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INTRODUCCION

En El Salvador, se evidencia la falta de normativas nacionales y/o guias que las empresas
distribuidoras deberian seguir para mejorar sus redes de distribucion, dichas redes se ven
afectadas de gran manera por factores internos de la red, cortocircuitos, o factores externos
como sobretensiones por impactos indirectos de rayos e impactos directos. Por lo tanto, es
necesario la actualizacion de estudios que mejoren el rendimiento de los sistemas eléctricos
y los servicios de energia eléctrica a los usuarios finales.

El siguiente estudio tiene como base la Coordinacion de Aislamiento en las redes de
distribucion de media tension en el pais, aplicando normativas internacionales, entre las
cuales se resaltan la IEEE e IEC; sin dejar fuera las fuentes nacionales regidas por la
Superintendencia de Electricidad y Telecomunicaciones.

Es importante conocer el mecanismo de como se inducen las sobretensiones causadas por
rayos, con el propdsito de una mejor implementacion de los sistemas de prevencion de fallas
en las lineas aéreas de distribucion; de esta manera, en el presente estudio, se proponen
criterios para una efectiva coordinacion de aislamiento por medio de un marco teorico
aplicado al a la situacion que se presenta en el estudio. Las bases teoricas en las cuales se
apoya el presente estudio, incluye informacién del sistema de distribucion eléctrica del pais
y sus caracteristicas segun la zona, informacién de los dispositivos de aislamiento que estan
instalados en las distintas lineas del pais, informacién de los dispositivos de proteccién para
la descarga de sobretensiones, informacion de los niveles isoceraunicos del pais, y las normas
para la optimizacion del desempefio de la linea en caso de descargas atmosféricas y
sobretensiones.

Una vez establecidas las bases tedricas, se desarroll6 mateméaticamente y se model el disefio

de coordinacién de aislamiento en el Software EMPT-RV, para la linea de distribucion de
ATEOS-LOURDES, cuyo nivel de tension es de 46KV linea-linea. Esta linea corresponde a
la distribuidora AES CLESA en el area de Ateos, y sobre ella se practicara este estudio para
los siguientes casos: El primer caso esta disefiado para una linea aérea de distribucion
normalmente aislada a 46KV con el punto de entrega del usuario final normalmente aislada
a 46KV, posteriormente se desarrollara el andlisis para el segundo caso, disefiado para una
linea aérea de distribucion sobreaislada a 69KV con el punto de entrega de usuario final
normalmente aislada a 46KV. Se presentaran los resultados y se compararan ambos casos.

Al tener todos los resultados se expone una comparacion entre los casos mencionados
anteriormente, y se evidencian las diferencias, ventajas y desventajas de las configuraciones
para los casos.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL:

Investigar normativas internacionales sobre la coordinacion del aislamiento en redes de
distribucion de media tension, con el fin de evaluar la metodologia que pueda ser aplicable a
nuestro pais considerando los Estandares de construccion de lineas de distribucion aprobados
por el ente regulador y los diferentes métodos existentes de evaluacion de niveles de
aislamiento a fin de mejorar el desemperio de las lineas aéreas en media tension.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

e Describir los diferentes métodos de calculo de nivel de aislamiento en las redes de
distribucion de media tension, identificando el mejor método para evaluar el nivel de
aislamiento de redes de media tension en nuestro pais.

e Aplicar el método de célculo de nivel de aislamiento como una guia efectiva en la
seleccion del nivel de aislamiento en las diferentes estructuras de las redes de
distribucion en media tension en el pais.

e Evaluar el nivel de aislamiento utilizado en las redes de distribucion de media tension,
de tal manera que los dispositivos conectados a la red, y la misma red funcionen
correctamente y con el menor riesgo posible.

e Realizar un estudio acerca de la coordinacion del nivel de aislamiento instalado en
las redes de distribucion en media tension y el nivel de aislamiento instalado por los
usuarios finales conectados a la red de distribucion.

e Investigar la incidencia de interrupciones por sobretensiones en el total de fallas en
las redes de distribucion en media tensién en el pais.
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CAPITULO 1: GENERALIDADES

1.1 ANTECEDENTES

La determinacion del nivel de aislamiento de las redes de distribucion aérea en media
tension de El Salvador, esta basado en normativas internacionales, las estadisticas del total
de fallas en los sistemas de distribucion de acuerdo a los informes presentados por la SIGET
reflejan la necesidad de aumentar la confiabilidad del sistema; por tanto, es necesario utilizar
un método adecuado para la seleccion de los niveles de aislamiento. Otro método en el que
se ha basado la seleccion de dispositivos de aislamiento en las redes de distribucién de media
tension del pais, es la experiencia empirica de las personas que trabajan en el campo, al
observar los efectos causados por las sobretensiones inducidas, mayormente en los
aisladores. En los altimos afios las empresas distribuidoras han definido reglas en cuanto a la
seleccion de dispositivos de aislamiento, optando por instalar dispositivos con sobre
aislamiento, es decir un aislamiento superior al establecido en el Estandar de Construccién
de Lineas Aéreas de Distribucion de Energia Eléctrica aprobado por SIGET. Sin embargo,
es necesario realizar un estudio integral, a fin de identificar metodologias de establecimiento
del nivel de aislamiento y por tanto de la coordinacion de aislamiento que puedan ser
eficientes considerando la relacion precio-beneficio.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los sistemas eléctricos de distribucion de media tension en El Salvador se ven
afectados en gran manera por las sobretensiones inducidas a la red, ya sea por factores
internos de la red, como corto-circuitos, o factores externos como las altas tensiones
inducidas por los impactos indirectos de rayos e impactos directos en las lineas aéreas de
distribucion. A pesar del impacto a nivel de fallas que se generan a partir de estas
sobretensiones, en El Salvador, actualmente no se cuenta con una normativa que regule la
coordinacion de los niveles de aislamiento en distribucion, ni con un estudio que respalde el
uso de una normativa para tratar con este problema. Por ello, las empresas distribuidoras del
pais, en muchas ocasiones optan por el sobre aislamiento, de las lineas aéreas de distribucion,
basandose en las fallas y dispositivos dafiados el cual podria ser innecesario. En este sentido
es importante tomar en cuenta muchos otros factores que afectan las redes y que no han sido
estudiados.

Con base a lo anterior al sobreaislar las lineas, no se toma en cuenta los efectos en la
coordinacion de aislamiento para una zona determinada; es importante saber que no solo se
debe tomar en cuenta el nivel de aislamiento, mas bien, la coordinacion que tiene el nivel de
aislamiento entre dispositivos aisladores y descargadores.
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1.3 JUSTIFICACION

En El Salvador, se evidencia una escasez de estudios del tema de coordinacion de
aislamiento en redes de distribucion de media tensién. La situacion actual para el disefio de
tales redes, se realiza sin considerar aspectos de Optima seleccion de dispositivos de
aislamiento y proteccion de lineas.

Debido a esta practica, la cual a mediano y largo plazo tiene efectos negativos en la relacion
costo-beneficio y eficacia de la distribucion de energia, es necesario realizar una
investigacion detallada acerca de los efectos de un correcto método de aislamiento en las
lineas de distribucion aérea de media tension.

Una investigacion que provea insumos en términos de estandares de dispositivos y disefios
idéneos para aislamiento y proteccion, sera de gran utilidad para una normalizacién de la
coordinacion del aislamiento en redes de distribucion.

La normalizacion de la coordinacion del aislamiento en redes de distribucion
presentard un impacto a nivel técnico y econdmico, el cual beneficiard mediante la
optimizacion de disefios de redes, tanto a las distribuidoras, como al usuario final.

1.4 ALCANCESY LIMITACIONES

ALCANCES

e Determinar el nivel de aislamiento que se debe seleccionar para los diferentes
componentes de las redes de distribucion en media tension, como también de los
dispositivos de proteccion.

e Asimismo, investigar la aplicabilidad en el pais de una metodologia adecuada que
permita mejorar el rendimiento de los sistemas de distribucion conforme al estudio
de coordinacion de aislamiento que se desarrolle, esto de acuerdo a las normas
internacionales previamente mencionadas con el proposito de reducir costos y
aumentar la confiabilidad del sistema.

LIMITACIONES

e Lanormativa IEEE Std. 1410-2010, que se ha utilizado como base para el desarrollo
del modelo tedrico de andlisis del aislamiento instalado en las lineas aéreas de
distribucion del pais, no posee un desarrollo matematico para la evaluacion de
aislamiento en caso de tener lineas con un factor de proteccion determinado; por lo
que, al tener solamente un modelo matematico para lineas sin factor de proteccién
(campo abierto), se hace uso de un modelo matematico aproximado y desarrollado en
este estudio, para el calculo mencionado.
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e La falta de estudios meteoroldgicos necesarios para un calculo exacto de fallas
causadas por fendmenos atmosféricos, limita este estudio a la utilizacion de
magnitudes estimadas, resultando esto en la presentacion de resultados aproximados;
sin embargo, tedricamente validos y aplicables hasta cierta extension.

e Estos resultados también se ven afectados en su precision, debido a la falta de
experimentos y observaciones reales en campo, lo cual hace de este estudio,
meramente tedrico.

1.5 METODOLOGIA DE INVESTIGACION

Con el objetivo de realizar una investigacion clara y ordenada, se pretende estructurar
el trabajo de tal manera que en primer lugar se aborden los elementos tedricos del proyecto.
Las fuentes tedricas principales son normativas internacionales, principalmente las
normativas IEEE e IEC; sin dejar fuera otras importantes fuentes nacionales.

Al tener claras las bases tedricas de la investigacion, y previo a la coordinacion de aislamiento
a nivel de distribucion, se pretende trasladar o aplicar algunas de las normativas
internacionales ya investigadas a los estandares de construccion de estructuras de
distribucion de El Salvador, y de esta manera, proceder con una coordinacion de aislamiento
con bases nacionales e internacionales.

Como siguiente paso se profundizard en el problema central de la investigacién: Las
sobretensiones causadas por rayos. Se considera importante conocer de manera tedrica en
gue consiste este fendbmeno para una mejor implementacion de los sistemas de prevencion de
fallas en las lineas aéreas de distribucion.

El principal punto de la investigacion se abordara a continuacion: La coordinacion de
aislamiento. Teniendo claras las bases previas de la investigacion, se procedera a establecer
las normas de la coordinacion de aislamiento segin normas internacionales. Una vez
establecidas las bases, es posible llevar a cabo la coordinacion de aislamiento en una linea de
distribucion. Esta linea corresponde a la distribuidora AES CLESA en el area de Ateos, y
sobre ella se practicara este estudio. Se presentaran los resultados y se comparara con el
aislamiento y proteccion actuales de la linea.

Sobre esta misma linea se aplicara la coordinacién de aislamiento por medio de software, con
el programa EMTP-RV se tomara la configuracion de los equipos de aislamiento y proteccion
obtenidas en la coordinacion tedrica, y se correrd una simulacion para confirmar su validez.
De ser necesario, se cambiaran los valores de aislamiento, para lograr el mejor resultado
posible en la simulacion.

Al tener todos los datos de las coordinaciones por metodos teoricos, y por medio de software,
se hara una comparacion entre ellas, y entre la coordinacion real de la linea de distribucion.
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1.6 DEFINICIONES TECNICAS GENERALES

B.1.L (Basic Lightning Impulse Insulation Level): EI BIL o Nivel de Aislamiento Basico
al Impulso de Rayo, se define segun La fuerza eléctrica de un aislador expresada en términos
de valor pico de un impulso de rayo estandar bajo condiciones atmosféricas estandar.

También se puede definir un BIL Convencional y BIL Estatico:

e BIL Convencional: Es el valor pico de un impulso de rayo estandar para el cual el
aislamiento no exhibe descarga disruptiva cuando es sujeto de la aplicacion de un
numero especifico de estos impulsos bajo condiciones especificas, aplicables a
aislamientos NO auto-restaurables.

e BIL Estatico: Es el valor pico de un impulso de rayo estandar para el cual, el
aislamiento exhibe un 90% de probabilidad de resistencia (0 un 10% de falla), bajo
condiciones especificas, aplicables a aislamientos auto-restaurables.

Tension Nominal del Sistema: La tension rms fase-fase, para el cual esta disefiado el sistema
y en las cuales ciertas caracteristicas operativas del sistema se relacionan.

Tension Méaxima del Sistema: La tension rms fase-fase que ocurre en el sistema bajo
condiciones de operacién normal., y la tensién rms fase-fase para el cual los equipos y otros
componentes del sistema estan disefiados para operar continua y satisfactoriamente sin
deterioro de ningun tipo.

Tension Soportada: La tension que un aislador es capaz de manejar.

Sobretension: Una tension entre una fase y tierra, o entre dos fases, teniendo un valor pico
excediendo la cresta correspondiente al maximo voltaje del sistema.

Valor Cresta o Pico: El valor absoluto méaximo de una funcion, cuando dicho maximo
existe.

Aislamiento Externo: El aislamiento por aire y las superficies expuestas de equipo de
aislamiento sélido, que son ambos sujeto de estrés dieléctrico, efectos atmosféricos y otras
condiciones externas como la contaminacion o humedad.

Aislamiento Interno: El aislamiento interno comprende todos los elementos internos
solidos, liquidos y/o gaseosos del equipo de aislamiento, el cual esta protegido de los efectos
atmosféricos y otras condiciones externas como la contaminacion o humedad.

Configuracion de Aislamiento: La configuracion geométrica completa del aislamiento,
incluyendo todos los elementos (aislantes y conductores) que influencian el comportamiento
dieléctrico.

Aislamiento NO Auto-Restaurable: Es un tipo de aislamiento que pierde sus propiedades
aisladoras o no las recupera en su totalidad, después de una descarga disruptiva causada por
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la aplicacion de una tension de prueba; el aislamiento de este tipo es en general, pero no
necesariamente, aislamiento interno.

Aislamiento Auto-Restaurable: Es un tipo de aislamiento que recupera completamente sus
propiedades aislantes luego de una descarga disruptiva causada por la aplicacion de una
tension de prueba: el aislamiento de este tipo es en general, pero no necesariamente,
aislamiento externo.

Rayo: Un rayo es una descarga de electricidad estatica que se produce generalmente durante
las tormentas eléctricas. En las tormentas eléctricas, los rayos se producen por la oposicién
de cargas generadas por particulas de hielo que se mueven a gran velocidad gracias a los
vientos. Estas descargas son tan poderosas que pueden alcanzar hasta los 30,000 voltios.

De acuerdo al interés de nuestro estudio en la norma IEEE Std. C62.82.1-2010d se definen
los siguientes conceptos:

Nivel de proteccion de impulso de rayo de un dispositivo protegido contra
sobretensiones: La tension maxima de impulso de rayo esperada en las terminales de un
dispositivo protegido contra sobretensiones bajo condiciones de operacion especificadas.
Nota- Los niveles de proteccion para impulsos de rayo son simulados por lo siguiente: 1)
Tension de descarga y 2) El mas alto de las caracteristicas: Tension de impulso de chispeo
de 1.2/50 o la tension de descarga para una magnitud de corriente especifica y su forma de
onda.

Sobretension de Rayo: Es un tipo de sobretension transitoria en la cual una tensién rapida
es producida por un rayo. Una sobretensién asi es usualmente unidireccional y de muy
poca duracion. Una forma de onda tipica es mostrada en la Figura 1.

100 -,

Voltage (%)
3

Time (ps)

Fig. 1: Sobretensiones de Rayo (Tr=0.1-20us, Th <300us, donde Tr es el valor de tiempo a cresta, y Th es el valor del
tiempo a la mitad).

Nivel de Proteccion: El nivel de proteccion de un descargador es la cresta de tension maxima
que aparece a través de las terminales de los descargadores, bajo condiciones especificadas
de operacion. Para descargadores de 0xidos metalicos sin explosores, el nivel de proteccion
es la tension de descarga de los descargadores para una corriente de descarga especificada.
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Para descargadores son explosores (Shunt o en Serie), el nivel de proteccion es la tension
mas alta del arco eléctrico del explosor o la tension de descarga.

Nivel de Proteccion de Impulso por Rayos (LPL)': Es la méas alta de las tensiones de
descarga establecidas en pruebas utilizando 8/20 impulsos de descarga de corriente o las
tensiones del arco eléctrico de los explosores para una tension de onda especificada de una
sobretension.

Nivel de Proteccién de Frente de Onda (FOW): El nivel de proteccion de frente de onda
para los descargadores de 6xidos metalicos es el mas alto de:

a) El valor de tension de descarga pico resultante de una onda de corriente a través de
los descargadores, clasificable dentro de la magnitud de una corriente de rayo, con un
indice de subida suficiente para producir un valor pico de tension en el descargador
en 0.5ps.

b) Latension del arco eléctrico en el explosor para valores de subida de formas de onda
especificados en IEEE Std C62.11-2005.

Nivel de Proteccion de Impulso por Swicheo (SPL)? : EI SPL es el mas alto de uno de los:

a) El valor de tension de descarga pico resultante de una onda de corriente a través del
descargador, clasificable dentro de la magnitud de una corriente de swicheo, con un
indice de subida suficiente para producir un valor pico de tension en el descargador
dentro del rango de 45us a 60ps.

b) La tension del arco eléctrico en el explosor en similares formas de onda.
Fuerza de Aislamiento (En Descargadores).

Niveles de resistencia de aislamiento para equipos de interés en aplicaciones de
descargadores:

a) CWW. Para aislamiento No-Organico puede tomarse como el 1.15 del BIL; y para
aislamiento Orgéanico puede tomarse el mismo valor del BIL.

b) BIL

c) BSL (Basic Switching Impulse Insulation Levels). Nivel Basico de Aislamiento a
Impulsos por Swicheo.

! para valores de corrientes en pruebas consultar IEEE Std. C62.11-2005
2 para valores de corrientes en pruebas consultar IEEE Std. C62.11-2005
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CAPITULO 2: MARCO TEORICO

2.1 SISTEMAS DE DISTRIBUCION DE ENERGIA ELECTRICA EN EL SALVADOR.

El concepto de Sistemas de Distribucién de Energia Eléctrica de acuerdo a lo establecido por la
SIGET (Superintendencia General de Electricidad y Comunicaciones) se define de la siguiente
manera:

Sistemas de Distribucién: Es el conjunto integrado de equipos de transporte de energia eléctrica
en media y baja tension. Esta formado por los circuitos que se inician en las subestaciones de
distribucion y suministran energia a los transformadores de distribucion. En la siguiente figura
se presenta el sistema eléctrico en El Salvador, en donde se indican los sistemas de distribucién
en media tension:

13.2-115 [KV] i Red de Transmision 115-46 [KV]

1]

!Ij b 4 ":‘ Red de Sub-Transmisicn
CC T |24 h 6 KV
= = ;
= ] , <] £
Central generadora Estacion Subestacidn de

elevadora o
tranformacion

Red de distribucion en media tension

120/240 v T = 2
| — S
|
|‘:' i |
Cl_i:nte_ | Transformadores de _Cliente Subestacion de transformacidn
residencia Distribucién industrial a Distribucidn

23/13.2/7.6 [KV] - 120/230 V 46 KV - 23/13.2/7.6 [KV]

Fig. 2: Sistema Eléctrico de El Salvador.

2.1.1 EMPRESAS DISTRIBUIDORAS DE ENERGIA ELECTRICA EN EL
SALVADOR.

Las distribuidoras son las entidades poseedoras y operadoras de subestaciones, y redes de
transporte de energia eléctrica, cuya finalidad es la entrega de energia eléctrica en redes de bajo
voltaje a un usuario final. Las redes estan disefiadas para transportar energia eléctrica a media
tension y luego hacerla util a los usuarios finales, al disminuir la tension por medio de
transformadores de tension, que se encuentran distribuidos en la red segtn la demanda. Debido
a sus caracteristicas, las empresas de distribucion operan en condiciones reguladas de tarifas y
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calidad de entrega del suministro; no obstante lo anterior, y con base en los principios de la
regulacion existente en El Salvador, la competencia en la distribucion esta permitida. Entre sus
funciones principales podemos mencionar que son las encargadas de comercializar y distribuir
energia eléctrica a través de sus redes hacia centros de consumo y usuarios finales. Ademas,
deben mantener y expandir sus redes de distribucién permitiendo el acceso a nuevos usuarios y
a la generacion distribuida.

La actividad de distribucién en El Salvador la realizan el Grupo AES EI Salvador, conformado
por las empresas que se indican en la Tabla 1; y las empresas distribuidoras que se muestran en
la Tabla 2:

Compafiia de Alumbrado Eléctrico de San
Salvador, S.A. de C.V.

AES CLESA & Cia S.en C. de C.V.

®i

—-— Empresa Eléctrica de Oriente, S.A. de C. V

&

i Distribuidora Eléctrica de Usulutan, S.A. de C.V.

Tabla 1: Grupo AES El Salvador.

DELSUR Distribuidora de Electricidad del Sur, S.A.de C. V

Distribuidora Eléctrica Salvadorena, S.A. de C. V

m
0
m

o

S,

P

B&D Servicios Técnicos S.A. de C.V.

#’T;?SBRUZZQ Abruzzo S.Ade C.V

...............

Tabla 2: Empresas Distribuidoras de El Salvador.
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De acuerdo al Boletin de Estadisticas Eléctricas N°17, 2015 publicado por SIGET se tienen
los siguientes datos:

AREA
SERVIDA KM?

No. De
Abonados al
31/12/15

Baja Tension
Media tensién

Servicios
Especiales

KM DE LINEA
Baja Tension

Media tension
Pérdidas T. (%)

Técnicas
No Técnicas

Venta Final de
energia
(GWh)

CAESS

4,615.0

582,748

579,118
3,575

55

10,641
5,603
5,038

9.37%

6.81%
2.56%

2166,284

DELSUR CLESA

4,287.0

366,713

364,031
2,682

10,617
5,729
4,888

9.14%

7.10%
2.04%

1506,885

4,696.0

376,596

374,244
2,301

51

10,607
5,108
5,499

10.42%

7.95%
2.46%

887,608

EEO

6,270.0

290,374

288,943
1,425

6

12,718
6,092
6,626

12.85%

9.95%
2.90%

552,810

DEUSEM EDESAL

1,580.0

75,958

75,613
342

3

2,618
1,390
1,227

13.94%

11.10%
2.84%

130,830

249.0

14,011

13,953
58

247
108
139

3.59%

2.10%
1.49%

94,970

2771D)

9.0

880

861
19

15.00
4.00
11.00

1.88%

1.88%
0.00%

31,110

ABRUZZO

148

146

42
27
15

nd

nd
nd

2,290

Tabla 3: Principales datos de Distribuidoras.

Total de usuarios: 1,707,428

® ABRUZZO
® EDESAL
@ B&D

Fig. 3: Area de influencia de las compafiias distribuidoras, informe SIGET 2015.
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2.1.2 NIVELES DE TENSION DE DISTRIBUCION EN EL SALVADOR.

De acuerdo a Ley General de Electricidad, capitulo I: Disposiciones Generales, el Art. 4 se
establecen definiciones para los efectos de la presente Ley. Para el objetivo de nuestro estudio
se indican las siguientes definiciones:

a. Alto voltaje: Es el nivel de tension igual o superior a 115 kilovoltios.
b. Bajo voltaje: Es el nivel de tension inferior a 115 kilovoltios.

d. Conexion: Es el enlace que permite a un usuario final recibir energia eléctrica de
una red de transmision o distribucion.

e. Distribuidor: Es la entidad poseedora y operadora de instalaciones cuya finalidad
es la entrega de energia eléctrica en redes de bajo voltaje.

k. Red de distribucion: Es el conjunto integrado de equipos de transporte de energia
eléctrica en bajo voltaje.

m. Usuario final: Es quien compra la energia eléctrica para uso propio.

Ademas podemos mencionar lo que se indica en el reglamente de Términos y Condiciones
Generales al Consumidor Final, del Pliego Tarifario 2017, en el Capitulo | Derechos y
Obligaciones; literal B. Categoria Tarifaria, el Art. 8 indica que para los efectos del pliego
tarifario 2016, el suministro de energia en las redes de distribucién se clasifica en dos
categorias de tension, las cuales son las siguientes:

= Baja Tension (BT): son los suministros que se realizan a niveles de voltajes
menores 0 iguales que 600 voltios.

» Media Tension (MT): son los suministros que se realizan a niveles de voltaje
superiores a 600 voltios e inferiores a 115,000 voltios.

Es importante sefialar que se debe constatar que se cumplan con la Norma Técnica de
Conexiones y Reconexiones de Redes de Distribucion en Baja y Media tensién. En el capitulo
V: Valores nominales de voltaje y frecuencia; el Art. 26 indica los niveles de tension
estandarizados para los suministros de energia eléctrica.

En la Tabla 4 se muestran las Tensiones Eléctricas y Sistemas Normales de Distribucion en

Media Tension.
TENSION NOMINAL
(VOLTIOS)

4,160Y/2,400
13,200Y/7,620
22,860Y/13,200
34,500
46,000

Tabla 4: Tensiones nominales en Media Tension en el pais.
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Ademas, en la Tabla 5 se indica las Tensiones Eléctricas en Baja Tension.

TENSION NOMINAL
120
120/240

240

Tabla 5: Tensiones nominales en Baja Tension en el pais.

La frecuencia nominal de los sistemas de distribucidn en nuestro pais es de 60 Hertz.

2.2 AISLADORES EN SISTEMAS DE DISTRIBUCION

En un principio es necesario conocer las generalidades sobre aisladores, identificar cuales
son las propiedades eléctricas y mecénicas; por lo que definiremos que es un aislante eléctrico
y su funcionamiento.

Se define como aislante eléctrico sobre un material el cual carece de capacidad de conduccion
de electricidad, siendo este utilizado para separar conductores eléctricos evitando un
cortocircuito y para mantener alejadas del usuario en determinadas partes de los sistemas
eléctricos que de tocarse accidentalmente cuando se encuentran en tension pueden producir
una descarga. Los mas frecuentemente utilizados son los materiales plasticos y las ceramicas.
Las piezas empleadas en torres de alta tension empleadas para sostener o sujetar los cables
eléctricos sin que éstos entren en contacto con la estructura metéalica de las torres se
denominan aisladores.

Los aisladores eléctricos, o dieléctricos, son materiales que pueden soportar el flujo de
corriente eléctrica. En otras palabras, son materiales no conductores. En si los aisladores son
lo contrario de los conductores eléctricos que permiten que la electricidad fluya a través de
un material. Los aisladores eléctricos ayudan al abrigo, proteccion o apoyo de conductores
eléctricos de manera que los flujos de corriente eléctrica. También los aisladores son
materiales de proteccion que ayudan a prevenir descargas eléctricas o chispas.

ANSI/NEMA C29.1- 1988 Define a un aislador como: Un dispositivo destinado a dar
soporte flexible o rigida para conductores eléctricos o equipos y para aislar conductores,
equipo de tierra o de otros conductores y o equipos. Un aislante comprende una o0 mas partes
de aislamiento a la que los dispositivos de conexién (accesorios de metal) a menudo estan
unidos de forma permanente.

A niveles de distribucidn los aisladores mas comunes de utilizar son los aisladores ceramicos
y poliméricos, pero dentro de otra clase de aisladores, también encontraremos aisladores que
son de materiales compuestos.

El estandar IEEE-1024 define un aislador compuesto como: Un aislador que tiene al menos
dos partes aislantes, un nucleo de soporte de carga equipado con accesorios de metal y una
carcasa externa. Los aisladores compuestos, por ejemplo, pueden consistir en cubiertas
individuales montados en el ndcleo, con o sin un revestimiento intermedio. Alternativamente,
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la carcasa aislante puede estar directamente moldeada o montada en varias piezas sobre el
nucleo. De acuerdo a los niveles de tension y el tipo material que estan constituidos los
aisladores se dividen en los siguientes tipos.

2.2.1 TIPOS DE AISLADORES

Historicamente se han utilizado distintos materiales tales como porcelana, vidrio, y
actualmente materiales compuestos, la evolucion ha ocurrido en la busqueda de mejores
caracteristicas, funcionamiento y reduccion de costos. Entre las caracteristicas importantes
se pueden mencionar las siguientes:

AISLADORES DE PORCELANA: El material
es particularmente resistente a compresion, es
una pasta de arcilla, caolin, cuarzo o alimina
se le da forma, y por horneado se obtiene una
ceramica de uso eléctrico.

AISLADORES DE VIDRIO: Cristal templado
gue cumple la misma funcion de la porcelana,
se trabaja por moldeado colandolo, debiendo
ser en general de menos costo.

recientes la tecnologia del aislador compuesto.

R AISLADORES COMPUESTOS: Fibras de
£ = vidrio y resina en el ndcleo, y distintas
= = "gomas” en la parte externa, con formas
g adecuadas, han introducido en los afios mas
!

|-
ﬂ_&:—_

AISLADORES POLIMERICOS: Son fabricados
con resina epoxica. La resina epoxica es un
polimero termoestable de alta ingenieria que posee
muy buenas propiedades eléctricas y mecanicas y
resiste esfuerzos de compresion y flexion. Es
también resistente a golpes, vibracion y abrasion

i
€

Fig. 4: Tipos de Aisladores.
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AISLADORES DE PORCELANA

A continuacion se presentan los tipos de aisladores de porcelana de acuerdo a los voltajes en
las redes de distribucién de media tension en nuestro pais, con sus respectivas
especificaciones técnicas bajo las normas ANSI indicadas en cada tipo de aislador.

¢ Aislador Tipo Pin Sencillo o Espiga voltaje de aplicacion de 13.2 kV.

El aislador tipo pin sencillo clase 55-4 bajo la norma ANSI C29.5 se representa en la Fig. 5,
posteriormente se muestran las especificaciones técnicas:

@006 (4.07)
@73.0 (2.97)

R25.4(1.07)
7

445077
.0 (4.4 ‘

——_—_S G ,

@140.0 (55"}

Fig. 5: Aislador tipo pin sencillo ANSI 55-4.

DISTANCIAS CRITICAS, mm

Distancia de arco 127
Distancia de fuga 229
Altura minima del espigo 127
VALORES MECANICOS
Resistencia en voladizo. kN 13
VALORES ELECTRICOS, kV
Voltaje tipico de aplicacion 13.2
Flameo de baja frecuencia en seco 65
Flameo de baja frecuencia en himedo 35
Flameo critico al impulso positivo 105
Flameo critico al impulso negativo 130

Voltaje de perforacion a baja frecuencia 95

RADIO INFLUENCIA

Voltaje de prueba RMS a tierra, kV 10
RIV maximo a 1,000 kHz, uV 50

Tabla 6: Especificaciones eléctricas y mecdnicas para aislador tipo sencillo ANSI 55-4.



Al evaluar mas detenidamente las dimensiones del aislador, se encuentran dos caracteristicas
que son relevantes para este estudio. Estas caracteristicas son las distancias de arco eléctrico
en seco, y la distancia de fuga. En las figuras siguientes se representa dichas caracteristicas.

Distancia de Fuga

Fig. 6: Distancia de fuga de Aislador pin sencillo ANSI 55-4.

20

Ar¢

e

™
A

cla ¢

Distant

Fig. 7: Distancia de arco de Aislador pin sencillo ANSI 55-4.

Aungue ambas distancias se miden de la base o pin del aislador, hasta el punto que sostiene
el conductor. La distancia de fuga se refiere a una pérdida de corriente, que para que se puede
dar, la corriente de fuga tiene que recorrer la distancia especificada para este aislador.
Mientras que la distancia de arco, se refiere a la cantidad de aire (dieléctrico) que la tension
tiene que vencer para causar una falla de arco eléctrico en el aislador. Una falla de arco en el
aire, no necesariamente dafa el aislador, ya que el arco ocurre a la distancia especificada para
este aislador, y fuera del elemento.

Se tiene que tomar en cuenta que las condiciones de humedad y temperatura, afectan el aire,
por lo que la resistencia dieléctrica del aire en esa distancia es variable.
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De la misma manera se puede emplear un aislador tipo pin sencillo clase 55-5 cuando se
requiera una distancia de fuga mayor, cumpliendo las condiciones que lo requiera bajo la
misma norma ANSI C29.5:

GI0.E (4.0
ari0i2an
RERA (07
ra \\<| q
\_—_\ RIA3 (0.5
/
124,0 (4.9 500 20
-
L
7.0 01.0"
Fig. 8: Aislador tipo pin sencillo ANSI 55-5.
DISTANCIAS CRITICAS, mm
Distancia de arco 159
Distancia de fuga 305
Altura minima del espigo 152
VALORES MECANICOS
Resistencia en voladizo. kN 13
Voltaje tipico de aplicacion 15
Flameo de baja frecuencia en seco 80
Flameo de baja frecuencia en himedo 45
Flameo critico al impulso positivo 130
Flameo critico al impulso negativo 150
Voltaje de perforacion a baja frecuencia 115
Voltaje de prueba RMS a tierra, kV 15
RIV méaximo a 1,000 kHz, pVv 100

Tabla 7: Especificaciones eléctricas y mecdnicas para aislador tipo pin sencillo ANSI 55-5.



e Aislador Tipo Pin Sencillo o Espiga voltaje de aplicacion de 23 kV.

El aislador tipo pin sencillo clase 55-7 bajo la norma ANSI C29.5 se representa en la Fig. 9,
posteriormente se muestran las especificaciones técnicas:
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Fig. 9: Aislador tipo pin sencillo ANSI 55-7.
DISTANCIAS CRITICAS, mm
Distancia de arco 203
Distancia de fuga 381
Altura minima del espigo 191
VALORES MECANICOS
Resistencia en voladizo. kN 13
Voltaje tipico de aplicacion 23
Flameo de baja frecuencia en seco 100
Flameo de baja frecuencia en huimedo 50
Flameo critico al impulso positivo 150
Flameo critico al impulso negativo 170
Voltaje de perforacion a baja frecuencia 135
Voltaje de prueba RMS a tierra, kV 22
RIV méaximo a 1,000 kHz, pVv 100

Tabla 8: Especificaciones eléctricas y mecdnicas para aislador tipo pin sencillo ANSI 55-7.



e Aislador tipo pin doble o Espiga voltaje de aplicacion de 23kV.

El aislador tipo pin doble clase 56-1 bajo la norma ANSI C29.6 se representa en la Fig. 10,
posteriormente se muestran las especificaciones técnicas:
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Fig. 10: Aislador tipo pin doble ANSI 56-1.

DISTANCIAS CRITICAS, mm

Distancia de arco 178
Distancia de fuga 330
Altura minima del espigo 152
VALORES MECANICOS
Resistencia en voladizo. kN 13
Voltaje tipico de aplicacion 23
Flameo de baja frecuencia en seco 95
Flameo de baja frecuencia en huimedo 60
Flameo critico al impulso positivo 150
Flameo critico al impulso negativo 160
Voltaje de perforacion a baja frecuencia 130
Voltaje de prueba RMS a tierra, kV 15
RIV méaximo a 1,000 kHz, pVv 100

Tabla 9: Especificaciones eléctricas y mecdnicas para aislador tipo pin doble ANSI 56-1.



De la misma forma se han evaluado méas detenidamente las dimensiones del aislador tipo pin
doble con voltaje de aplicacion de 23kV. Estas caracteristicas son las distancias de arco
eléctrico en seco, y la distancia de fuga. En las figuras siguientes se representa dichas
caracteristicas.

Distancia de Fuga

Fig. 11: Distancia de fuga de Aislador tipo pin doble ANSI 56-1.

Distancia de Arco

Fig. 12: Distancia de arco de Aislador tipo pin doble ANSI 56-1.

Los conceptos de dichas caracteristicas fueron explicados anteriormente, para cada tipo de
aislador la distancia de fuga y la distancia de arco son diferente pero el concepto es aplicable
para cada uno.
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e Aislador tipo pin doble o Espiga voltaje de aplicacion 34.5 kV.
El aislador tipo pin doble clase 56-3 bajo la norma ANSI C29.6 se representa en la Fig. 13,
posteriormente se muestran las especificaciones técnicas:
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Fig. 13: Aislador tipo pin doble ANSI 56-3.

DISTANCIAS CRITICAS, mm

Distancia de arco 241
Distancia de fuga 533
Altura minima del espigo 203
VALORES MECANICOS
Resistencia en voladizo. kN 13
VALORES ELECTRICOS, kV
Voltaje tipico de aplicacion 34.5
Flameo de baja frecuencia en seco 125
Flameo de baja frecuencia en himedo 80
Flameo critico al impulso positivo 200
Flameo critico al impulso negativo 265
Voltaje de perforacion a baja frecuencia 165
Voltaje de prueba RMS a tierra, kV 30
RIV maximo a 1,000 kHz, uV 200

Tabla 10: Especificaciones eléctricas y mecdnicas para aislador tipo pin doble ANSI 56-3.



e Aislador Tipo Poste o Columna (Line Post) voltaje de aplicacion de 23 kV.

El aislador line post clase 57-1 bajo la norma ANSI C29.7 se representa en la Fig. 14,
posteriormente se muestran las especificaciones técnicas:
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Fig. 14: Aislador line post clase ANSI 57-1.

DISTANCIAS CRITICAS, mm

Distancia de arco 165
Distancia de fuga 356
VALORES MECANICOS
Resistencia en voladizo. kN 12.5
VALORES ELECTRICOS, kV
Voltaje tipico de aplicacion 23
Flameo de baja frecuencia en seco 80
Flameo de baja frecuencia en huimedo 60
Flameo critico al impulso positivo 130
Flameo critico al impulso negativo 155
Voltaje de prueba RMS a tierra, kV 15
RIV maximo a 1,000 kHz, uV 100

Tabla 11: Especificaciones eléctricas y mecdnicas para aislador line post ANSI 57-1.



e Aislador Tipo Poste o Columna (Line Post) voltaje de aplicacion de 34.5 kV:

El aislador line post clase 57-2 bajo la norma ANSI C29.7 se representa en la Fig. 15,
posteriormente se muestran las especificaciones técnicas:
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Fig. 15: Aislador line post ANSI 57-2.

DISTANCIAS CRITICAS, mm

Distancia de arco 241
Distancia de fuga 559
VALORES MECANICOS
Resistencia en voladizo. kN 12.5
VALORES ELECTRICOS, kV
Voltaje tipico de aplicacion 35
Flameo de baja frecuencia en seco 110
Flameo de baja frecuencia en himedo 85
Flameo critico al impulso positivo 180
Flameo critico al impulso negativo 205
Voltaje de prueba RMS a tierra, kV 22
RIV méaximo a 1,000 kHz, pVv 100

Tabla 12: Especificaciones eléctricas y mecdnicas para aislador line post ANSI 57-2.



De la misma forma se han evaluado més detenidamente las dimensiones del aislador tipo line
post con voltaje de aplicacion de 35kV. Estas caracteristicas son las distancias de arco
eléctrico en seco, y la distancia de fuga. En las figuras siguientes se representa dichas
caracteristicas.

Distancia de Fuga

Fig. 16: Distancia de fuga de Aislador tipo line post ANSI 57-2.
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Fig. 17: Distancia de arco de Aislador tipo line post ANSI 57-2.

Los conceptos de dichas caracteristicas fueron explicados anteriormente, para cada tipo de
aislador la distancia de fuga y la distancia de arco son diferente pero el concepto es aplicable
para cada uno.
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e Aislador Tipo Poste o Columna (Line Post) voltaje de aplicacion de 46 kV:

El aislador line post clase 57-3 bajo la norma ANSI C29.7 se representa en la Fig. 18,
posteriormente se muestran las especificaciones técnicas:
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Fig. 18: Aislador line post clase ANSI 57-3.

DISTANCIAS CRITICAS, mm

Distancia de arco 311
Distancia de fuga 750
VALORES MECANICOS
Resistencia en voladizo. kN 12.5
VALORES ELECTRICOS, kV
Voltaje tipico de aplicacion 45
Flameo de baja frecuencia en seco 125
Flameo de baja frecuencia en humedo 100
Flameo critico al impulso positivo 210
Flameo critico al impulso negativo 260
Voltaje de prueba RMS a tierra, kV 30
RIV méaximo a 1,000 kHz, pVv 100

Tabla 13: Especificaciones eléctricas y mecdnicas para aislador tipo line post ANSI 57-3.



e Aisladores de suspension de porcelana voltaje de aplicacion de 46kV:

El aislador tipo suspension de porcelana clase 52-1 bajo la norma ANSI C9.2A se
representa en la Fig. 19, posteriormente se muestran las especificaciones técnicas:
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Fig. 19: Aislador tipo suspension del tipo ANSI 52-1.

DISTANCIAS CRITICAS, mm

Distancia de arco 114
Distancia de fuga 178
VALORES MECANICOS
Resistencia combinada eléctrica y
. 44
mecanica kN

VALORES ELECTRICOS, kV

Voltaje tipico de aplicacion

Flameo de baja frecuencia en seco 60
Flameo de baja frecuencia en himedo 30
Flameo critico al impulso positivo 100
Flameo critico al impulso negativo lOO

Voltaje de perforacion a baja frecuencia

RADIO INFLUENCIA

“Voltaje de prueba RMS a tierra, kV 75
RIV maximo a 1,000 kHz, uV 50

Tabla 14: Especificaciones eléctricas y mecdnicas para aislador tipo suspension ANSI 52-1.



De la misma forma se han evaluado méas detenidamente las dimensiones del aislador tipo
suspension de porcelana con voltaje de aplicacion de 46kV. Estas caracteristicas son las
distancias de arco eléctrico en seco, y la distancia de fuga. En las figuras siguientes se
representa dichas caracteristicas.

Distancia de Fuga

Fig. 20: Distancia de fuga para Aislador de suspension ANSI 52-1.

.]Fx

Distancia de Arco
——

Fig. 21: Distancia de arco de Aislador de suspension ANSI 52-1.

Los conceptos de dichas caracteristicas fueron explicados anteriormente, para cada tipo de
aislador la distancia de fuga y la distancia de arco son diferente pero el concepto es aplicable
para cada uno.
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e Aislador de suspension de porcelana voltajes de aplicacion de 24, 34.5y 46 kV:

El aislador tipo suspension de porcelana clase 52-4 bajo la norma ANSI C9.2B se
representa en la Fig. 22, posteriormente se muestran las especificaciones técnicas:

J

s i)y
BT (T med

Fig. 22: Aislador de tipo suspension ANSI 52-4.

DISTANCIAS CRITICAS, mm
Distancia de arco 197
Distancia de fuga 300
VALORES MECANICOS

Resistencia combinada eléctrica y

L 44

mecanica kN
VALORES ELECTRICOS, kV

Flameo de baja frecuencia en seco 80
Flameo de baja frecuencia en himedo 50
Flameo critico al impulso positivo 125
Flameo critico al impulso negativo 130
Voltaje de perforacion a baja frecuencia 110
Voltaje de prueba RMS a tierra, kV 10
RIV méaximo a 1,000 kHz, pVv 50

Tabla 15: Especificaciones eléctricas y mecdnicas para aislador tipo suspension ANSI 52-4.



AISLADORES POLIMERICOS

Un aislador polimérico es un tipo de aislador empleado tanto en lineas eléctricas de
transmision y distribucion, asi también como en subestaciones, y que se caracterizan por estar
constituidos por un nucleo central de material s6lido, usualmente fibra de vidrio, y una
cubierta exterior aislante de material polimérico, que ademas se caracteriza por ser flexible.
Esto los diferencia de otro tipo de aisladores empleados mas tradicionalmente en lineas y
subestaciones eléctricas, que son de porcelana, vidrio o cerdmica.

Las principales ventajas que presenta este tipo de aislador son su resistencia mecanica frente
a golpes derivada de su flexibilidad y mejor comportamiento ante la contaminacion derivada
de las caracteristicas del material polimérico. Por ello han ido progresivamente reemplazando
a los aisladores de cerdmica o porcelana.

Los aisladores poliméricos deben ser livianos, resistentes a los actos de vandalismo e
inmunes a dafios causados por agua, rayos ultravioletas o radiacion solar. Los aisladores
deben poseer aletas de disefio aerodinamico, para facilitar su auto limpieza por efecto del
viento y lluvia. No se aceptaran polimeros de EPDM (caucho etileno propileno dieno) o
combinaciones de EPDM con silicona.

Las caracteristicas que se deberan de cubrir dentro de la construccion de los aisladores
poliméricos son las siguientes:

e Nducleo de fibra de vidrio:

El nacleo de fibra de vidrio en la matriz de la resina epdxica se rige por la norma IEC 61109
0 ANSI C29.11. El ndcleo transmitira los esfuerzos mecanicos producidos por los
conductores y proporcionard el aislamiento eléctrico necesario. El nlcleo terminado debera
ser resistente al ataque acido e hidrolisis, para evitar el ingreso de humedad y provocar su
rotura por corrosion. En sus extremos dispondra de los herrajes de sujecion.

e Recubrimiento Polimérico del ntcleo:

Alrededor del nicleo de fibra de vidrio debera haber un recubrimiento de aislante en goma
de silicona, de una sola pieza, sin juntas ni costuras. Este recubrimiento debera ser uniforme
alrededor de la circunferencia del ndcleo, en toda la longitud del aislador, formando una
superficie hidr6fuga protectora, ain bajo condiciones de contaminacion severa, que no se
degrade en largos periodos de tiempo.

e Campanas aislantes:

Las campanas aislantes seran construidas de goma de silicona, vulcanizada de alta
temperatura, moldeadas bajo presion y estaran firmemente unidas a la cubierta del nucleo,
por un procedimiento donde el fabricante asegure que la resistencia entre las campanas y el
recubrimiento polimérico del ndcleo, sea mayor que la resistencia al desgarramiento del
material aislante. Las campanas seran suaves Yy libres de imperfecciones; resistentes a la
contaminacion; buena resistencia a la formacion de caminos de descarga superficial de banda
seca (tracking), la erosion, la temperatura, inflamabilidad y la accion de la radiacion
ultravioleta. Los aisladores seran de color gris claro. El disefio serda simétrico al eje
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transversal. La cantidad y diametro de las campanas serén los adecuados para garantizar los
valores eléctricos en los cuadros de caracteristicas técnicas garantizadas. Finalmente, el
ensamble completo constituird una unidad totalmente sellada.

Los tipos de aisladores poliméricos, o Composite Insulators en inglés, que se examinaran,
son los tipos mas comunmente utilizados en El Salvador, y se ven regidos segln las normas
ANSI/NEMA. Estos son los:

1. Aisladores Poliméricos de Suspension en Distribucion o Composite Distribution
Deadend Insulators [ANSI/NEMA C29.13 - 2012]

En este tipo de aplicaciones, una cadena de aisladores de disco es ahora reemplazada por un
unico aislador polimérico, lo que ademas simplifica su instalacion o reemplazo.

Pin @ 16
(% de pulgada)

t Hueco

@18 £1

I-—-— 25 min.

Fig. 23: Aisladores de suspension polimérico.

DS-15 DS-28 DS-35 DS-46
DISTANCIAS CRITICAS, mm

Distancia de fuga 355 560 740 900
Longitud 300+15 430+25 525+60 59050
Carga mecanica normal kN 44.5 44.5 44.5 44.5
Torsion, Nm 47.5 47.5 47.5 47.5
VALORES ELECTRICOS, kV

Tension maxima de operacion 23 25 35 46
Flameo de baja frecuencia en seco 90 130 145 180
Flameo de baja frecuencia en himedo 65 100 130 145
Flameo critico al impulso positivo 140 190 250 280
Voltaje de prueba RMS a tierra, kV 15 20 30 30
VRI méaximo a 1,000 kHz, pVv 10 10 10 10

Tabla 16: Especificaciones eléctricas y mecdnicas para aisladores poliméricos de suspension.
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2. Aisladores Poliméricos Tipo Line Post en Distribucion o Composite Distribution
Line Post Insulators [ANSI/NEMA C29.18 - 2013]

Este tipo de aislador es usado para reemplazar los aisladores ceramicos tipo pin o espiga, y
también los aisladores cerdmicos tipo Line Post. Manteniendo siempre, todas las ventajas de
los aisladores poliméricos sobre los cerdamicos.

Los diferentes tipos de aisladores poliméricos tipo Line Post, se utilizan segln la instalacion
lo requiera.

s34 st
Iz Dia 2-7/8 £1/8
Bottom of IR L4 83 Bottom of IR Tv])(!rvvvg\ Nete 1
Top Groove Hote 1) 7/8 Max = -
205 e ] L6 Min Y e
/8 1 \ y
a/16 i & { A - Y
N L A ~ Ik
. ~r l ! / \
‘, j r/ -/ ﬁ y
Certer of IR / ’.L;:‘:E'lc?{m‘:
Skle Groove -

L |
J T T
. )

Figure 1. Vertical Tie-Top C-MNeck type. Flgure 2. Vertical Tie-Top F-MNeck type. A .
ure 3, Verticol clomp=top center topped bose (ype
Classes §1-1C, 51-2C, 51-3C, & 51-4C Classes 51-1F, 51-2F, 51-3F, & 51-4F P, s 811, S1e12, S1-13, S1-14, $1275, & 8116

&,

Figure 4. Horizontal clomp=-lop cenler topped bose lype. Figure 5 Horizontol clomp=lop goin bose type.
Closses 51-21, 51-22, 51-23, 51-24, 51-25, & 51-26 Closses 51-31, 51-32, 51-33, 51-34, 51-35 & 51-36

Fig. 24: Diferentes tipos de aisladores poliméricos de distribucion “Line Post”.
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Sus especificaciones eléctricas y mecanicas se presentan en la siguiente tabla:

Low Critical Radio influence Dry | Specified | Specified | Center: hole
frequency impulse voltage Section | Leakage | arcing | cantilever | tensile nominal
flashover flashover length distance | distance | load load thread size’

Test MaxRIV
Class Dry | Wet | (Positive) voltage' | at 1MHz §CL STL
kV kv kV kv microvolts Inches Inches Inches | Pounds | Pounds Inches Fig.
Vertical tie-top C-neck
Center tap base type
51-1C 55 30 95 10 100 118115 10 52 2400 2000 34
91-2C 70 a0 120 19 100 147415 14 6.5 2400 34
51:3C 100 70 160 22 100 157425 22 95 2400 34 1
51-4C 125 95 200 30 200 181425 29 12.25 2240 34
Vertical tie-top F-neck
Center tap base type
31-1F 5 30 95 10 100 11815 10 52 2400 2000 34
91-2F 70 50 120 15 100 147415 14 65 2400 34
51-3F 100 70 160 2 100 15.7+25 2 95 2400 34 2
914F 125 9 200 30 200 181425 2 12.25 2240 34
Vertical clamp-top
Center tap base type
5111 55 30 95 10 100 118115 10 52 2400 5000 304
5112 70 50 120 15 100 147+15 14 65 2400 34
513 100 70 160 2 100 157425 22 95 2400 34 3
5114 125 95 200 30 200 181425 2 1225 2240 34
51415 160 | 130 265 44 200 228425 42 1725 2400 34
51416 180 | 150 300 44 200 259425 51 1925 2400 718
Horizontal clamp-top
Center tap base type
5121 55 30 95 10 100 11815 10 52 2400 5000 34
522 70 50 120 15 100 147415 14 6.5 2400 34
5123 100 70 160 2 100 157425 22 95 2400 34 4
5-24 125 95 200 0 200 181425 2 12.25 2240 34
51-26 160 | 130 265 44 200 278+75 42 17.25 2400 34
51-26 180 | 150 300 44 200 %9425 5 19.25 2400 8
Horizontal clamp-top
Gain base type
513 55 30 95 10 100 14.8+25 10 62 2400 5000 -
M- 70 50 120 15 100 177+25 14 65 2400 -
133 100 70 160 22 100 187425 2 95 2400 - 5
5134 125 | 95 | 200 30 200 21025 2 1225 | 240 -
5135 160 | 130 265 44 200 258425 42 17.25 2400 -
51-36 180 | 150 300 44 200 28.1£25 51 19.25 2400 -

Tabla 17: Especificaciones eléctricas y mecdnicas para aisladores poliméricos tipo Line Post.
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De la igual forma se han evaluado las dimensiones de los aisladores poliméricos, se
encuentran dos caracteristicas que son relevantes para este estudio. Estas caracteristicas son
las distancias de arco eléctrico en seco, y la distancia de fuga. En las figuras siguientes se
representa dichas caracteristicas para el aislador polimérico ANSI 51-2C.

Distancia de Fuga

Fig. 25: Distancia de fuga de Aislador Polimérico ANSI 51-2C.

Distancia de Arco

L

Fig. 26: Distancia de arco de Aislador Polimérico ANSI 51-2C.

Los conceptos de dichas caracteristicas fueron explicados anteriormente, para cada tipo de
aislador la distancia de fuga y la distancia de arco son diferente pero el concepto es aplicable
para cada uno.
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222 TIPOS DE AISLADORES INSTALADOS EN LOS SISTEMAS DE
DISTRIBUCION DEL PAIS.

Las normas técnicas de Disefio, Seguridad y Operacion de las Instalaciones de Distribucion
establecidas por la SIGET; detallen el Asilamiento de la Linea, el Art. 30.3 nos indica el
asilamiento permitido:

Los aisladores podran ser de porcelana, vidrio u otro material que tengan caracteristicas
mecanicas Y eléctricas equivalentes o superiores que los antes mencionados. Deberan estar
identificados por su fabricante ya sea con su nombre comercial, con un nimero de catalogo,
u otro medio, de tal forma que permita determinar sus propiedades eléctricas y mecanicas a
través de catalogos u otra literatura.

Ademas se especifican los Aisladores tipicos a utilizarse por voltaje tipico de aplicacién clase
ANSI correspondiente, especificados en el Art. 30.5 como se muestra en la Tabla 18.

AISLADORES TIiPICOS A UTILIZARSE POR VOLTAJE TIiPICO DE
APLICACION

CLASE ANSI CORRESPONDIENTE

4.16 52-1 60 Suspension 1
4.16 55-1 35 Espiga
23 52-1 60 Suspension 2
23 55-4 70 Espiga
24.9 52-4 80 Suspension 2
24.9 56-1 95 Espiga
24.9 57-1 80 Poste
34.5 52-4 80 Suspension 3
34.5 56-3 125 Espiga
34.5 57-2 110 Poste
46 52-4 80 Suspension 4
46 56-4 140 Espiga
46 57-3 125 Poste

Tabla 18: Aisladores tipicos a utilizarse por voltaje tipico de aplicacion.
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2.3 ESTRUCTURAS PARA LAS REDES DE DISTRIBUCION EN EL SALVADOR Y SU
NIVEL DE AISLAMIENTO INSTALADO.

En El Salvador, las normativas de construccion para las lineas aéreas de distribucion a media
tension y sus estructuras, estan definidas por el ente regulador: SIGET. Las estructuras
mostradas son los estandares segun esta normativa®.

% Tangente Sencilla Simétrica:

1118 mm

1118 mm

=

Fig. 27: Estructura Tangente Sencilla Simétrica.

Nivel de Aislamiento de la Estructura: Tangente Sencilla Simétrica

Nivel de Tension de la Tipo de Aisladores de la Estructura [Por Fase]
Red Porcelana Polimeérico
13.2 KV ANSI 55-4(Tipo Pin o Espiga) ANSI C29.18 51-2F (Line Post)
23 KV ANSI 56-1(Tipo Pin Doble) ANSI C29.18 51-4F (Line Post)
46 KV ANSI 57-3(Tipo Line Post) ANSI C29.18 51-16 (Line Post)

Tabla 19: Tipos de aisladores para la estructura Tangente Sencilla Simétrica.

3 Estandares Para la Construccion de Lineas Aéreas de Distribucion de Energia Eléctrica.
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% Tangente Sencilla Asimétrica:

Fig. 28: Estructura Tangente Sencilla Asimétrica.

Nivel de Aislamiento de la Estructura: Tangente Sencilla Asimétrica

Nivel de Tensién de Tipo de Aisladores de la Estructura [Por Fase]

la Red

Porcelana Polimérico
13.2 KV ANSI 55-4(Tipo Espiga o Pin) ~ ANSI C29.18 51-2F (Line Post )
23 KV ANSI 56-1(Tipo Pin Doble) ANSI C29.18 51-4F (Line Post)

Tabla 20: Tipos de aisladores para la estructura Tangente Sencilla Asimétrica.
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« Remate Horizontal:

\ 1118 mm

Fig. 29: Estructura de Remate Horizontal.

Nivel de Aislamiento de la Estructura: Remate Horizontal

Nivel de Tension de Tipo de Aisladores de la Estructura [Por Fase]
la Red
Porcelana Polimérico
13.2 KV 2 X ANSI 52-1(Tipo Suspension)  ANSI C29.13 DS15 (Suspension)
23 KV 2 X ANSI 52-4(Tipo Suspension)  ANSI C29.13 DS28 (Suspension)
46 KV 4 x ANSI 52-4(Tipo Suspension)  ANSI C29.13 DS46 (Suspension)

Tabla 21: Tipos de aisladores para la estructura de Remate Horizontal.
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+* Cruce Vertical Sencillo:

1220 mm

1220 mm

™S

D,

Fig. 30: Estructura para Cruce Vertical Sencillo.

Nivel de Aislamiento de la Estructura: Cruce Vertical Sencillo

Nivel de Tensién de Tipo de Aisladores de la Estructura [Por Fase]
la Red L
Porcelana Polimeérico
13.2 KV 2 X ANSI 52-1(Tipo Suspension)  ANSI C29.13 DS15 (Suspension)
23 KV 2 X ANSI 52-4(Tipo Suspension)  ANSI C29.13 DS28 (Suspension)
46 KV 4 x ANSI 52-4(Tipo Suspension)  ANSI C29.13 DS46 (Suspension)

Tabla 22: Tipos de aisladores de la Estructura para Cruce Vertical Sencillo.
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« Corte en Marco Doble:

VISTA FRONTAL

O ....-. . SO WS ... S

VISTA LATERAL

Fig. 31: Estructura de Corte en Marco Doble.

Nivel de Aislamiento de la Estructura: Corte en Marco Doble

Nivel de Tensién de

la Red Porcelana
2 X ANSI 52-1(Tipo Suspension)
13.2 KV + ANSI 55-4 (Tipo Pin o Espiga)
23 KV 2 X ANSI 52-4(Tipo Suspension)
+ ANSI 56-1 (Tipo Pin o Espiga)
46 KV 4 x ANSI 52-4(Tipo Suspension)

+ ANSI 57-3 (Tipo Line Post)

Tipo de Aisladores de la Estructura [Por Fase]

Polimérico

ANSI C29.13 DS15 (Suspension) +
ANSI C29.18 51-2F (Line Post )

ANSI C29.13 DS28 (Suspension) +
ANSI C29.18 51-4F (Line Post)

ANSI C29.13 DS46 (Suspension) +
ANSI C29.18 51-16 (Line Post)

Tabla 23: Tipos de aisladores de la Estructura para Corte en Marco Doble.
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2.4 DESCARGADORES OXIDOS METALICOS

Segun la norma IEEE C62.22-2009% los descargadores de 6xidos metalicos se pueden
clasificar en 3 amplias categorias segin su disefio: Descargadores sin Explosores,
Descargadores con Explosor Shunt, Descargadores con Explosores en Serie.

2.4.1 DESCARGADORES SIN EXPLOSORES

Los descargadores sin explosores utilizan una Gnica columna apilada o dos 0 mas columnas
en paralelo de elementos valvulares de 6xido metalico, como se muestra esquematicamente,
asi como su curva caracteristica V-A, en la siguiente figura:

yZ7e) PROTECTIVE LEVEL
B
DISCS S I
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I
':\ MCOV

ARRESTER VOLTAGE

(a) mA CURRENT KA

(b)

Fig. 32: Descargadores de oxidos metdlicos sin Explosores.

Sobre la rodilla de la curva V-A, los elementos de Oxido metélico muestran un
comportamiento no-lineal, que puede ser representado aproximadamente por la relacion
[ = KV*. Los valores de Alpha variaran normalmente de 10 a 50, dependiendo en la férmula
de los 6xidos metalicos y el rango de corriente que esta siendo estudiado. Normalmente,
valores mas grandes de corriente y rangos mas amplios, resultaran en valores menores de
alpha. La tension de descarga del descargador para una dada magnitud de sobre-corriente, es
directamente proporcional a la altura de los elementos valvulares apilados, y
consecuentemente, mas 0 menos proporcional a la tension especificada del descargador.
Adicionalmente, la tension de descarga del descargador es una funcion del aumento
especificado de la sobre-corriente, con tensiones mas altas dadas para mayores rangos de
subida y tensiones menores para rangos mas bajos de sobre-corrientes.

La maxima tension de operacion continua, por sus siglas en ingles MCOV para este
descargadores, esta normalmente en el rango del 75% al 85% del Duty-cicle de la tension

4 |EEE Std. C62.22-2009 Guide for the Application of Metal-Oxide Surge Arresters for Alternating-Current
Systems.
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especificada. Al valor de MCOV, la corriente del descargadores es normalmente no més que
unos pocos miliamperios, normalmente menos de 10ma. A la llegada de una sobretension
en la linea, el incremento de la sobre-corriente va acompariada por un aumento de la tensién
del descargadores a un nivel maximo determinado por la curva caracteristica V-A. A medida
que la sobre-corriente disminuye, la tension de descarga del descargadores decrecerd de
nuevo al nivel de tension anterior a la sobretension.

2.4.2 DESCARGADORES CON EXPLOSORES SHUNT

Para las sobre-corrientes arriba de cierta magnitud, la tension de descarga de una columna o
columnas de elementos valvulares de Oxido metalico, pueden ser reducidos al colocar
resistores de Shunt a una porcion de la columna. Este es el principio basico de estos
descargadores, que, esquematicamente se muestra en la figura 33, acompafiada de su curva
caracteristica de V-A:

Zn0 PROTECTIVE LEVEL

DISCS X

ARRESTER VOLTAGE

T3
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mA CURRENT kA
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(b)

Fig. 33: Descargadores de Explosores y Resistores Shunt.

En la llegada de una sobretension, el descargador inicialmente incrementa con la creciente
magnitud de sobre-corriente de acuerdo a la curva caracteristica V-A de este descargador.
Cuando la magnitud de corriente de la falla alcanza los rangos de 250 a 500 [A] (Rango de
B a C en la curva V-A), la conexidn de las explosores conectadas en paralelo a algunos de
los elementos de 6xido metalico, resulta en la aplicacion de una resistencia Shunt que afecta
la magnitud de corriente de la falla en los elementos valvulares, de tal manera que la descarga
de tension disminuya proporcionalmente (Rango D y E de la curva V-A). Para aumentos aln
mas grandes en la magnitud de la corriente de falla, la tension aumenta de acuerdo a la curva
caracteristica en los rangos de E a F. Mientras que la corriente de falla disminuye, asi
disminuye la tensién de la falla siguiendo la curva caracteristica en los rangos de F a G, hasta
que los explosores y resistores de Shunt se extingan a un muy bajo nivel de corriente. Cuando
se extingue la corriente de fuga de la falla, el descargador regresa al punto de operacion A.
Desde un punto de vista de energia, la capacidad de absorcion de energia es menor que antes
luego de un arco de corriente entre las explosores.
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2.4.3 DESCARGADORES CON EXPLOSORES EN SERIE

Otro disefio de descargadores utilizado para obtener una menor tension de descarga, lo cual
conlleva un mayor margen de proteccion, es el utilizar un menor nimero de elementos
valvulares en conjunto con explosores conectados en serie, como se muestra en la siguiente
figura, en la cual también se muestra la curva caracteristica V-A de este descargadores:
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Fig. 34: Descargadores con Explosores en Serie.

Los explosores en serie se ven bajo un efecto Shunt debido a una red de impedancias de
ciertas caracteristicas tal que la tension aplicada es dividida entre la red de impedancias y los
elementos de 6xido metélico. En la llegada de una sobretensidn, la tensién del descargadores
comienza a subir (A-B), y la tension total es la sumatoria vectorial de las tensiones a través
de los elementos de 6xido metélico y de la red de impedancias de los explosores en serie.
Cuando se alcanza un nivel de corriente cercano a 1A (Dependiendo del aumento en el rango
de B a C), el arco eléctrico entre los explosores y la tension del descargadores son reducidos
solamente a la tension de descarga de los elementos de 6xido metalico. Para aumentos
mayores en la corriente de falla, la tension aumenta de acuerdo a la curva caracteristica
presentada entre D, E y F. Mientras que la corriente de falla disminuye, asi disminuye la
tension de la falla siguiendo la curva caracteristica en los rangos de F a G, hasta que los
explosores en serie se extingan a un muy bajo nivel de corriente.

2.4.4 CONDICIONES NORMALES DE OPERACION

Los descargadores se disefian para operar adecuadamente en temperaturas continuas
generalmente entre el rango de -40°C y 40°C, en temperaturas temporales maximas a causa
de fuentes de calor cercanas que no excedan los 60°C, y a altitudes que no excedan los
1,800m.

57



En adicion a esto, la exposicion al humo, vapores, ambientes salinos, o excesivas cantidades
de contaminacidn, pueden requerir consideraciones especiales. Los descargadores no deben
ser instalados en lugares donde se vean sujetos a un estrés mecanico excesivo, a vibraciones
anormales o impactos.

2.4.5 CAPACIDAD DE MANEJO DE SOBRETENSIONES TEMPORALES

El indice MCOV se define como la tension continua maxima a la que un descargador esta
disefiado para operar. Sin embargo, los descargadores de Oxidos metélicos son capaces de
operar por periodos limitados de tiempo a tensiones que sobrepasan el valor del indice
MCOV, siento este el tiempo de manejo de sobretensiones TOV. En la siguiente figura se
muestra una curva de capacidad temporal de sobretension:

1.7
El Fabricante debe proveer los datos técnicos del tipo
y modelo especifico de apartarrayos

E 1.6 T

=

=

=)

9

& 1.5 T

=

)

2

o 14 T

=

)

=

£ 1.3

=

=
=

1.2 t ‘ t f t r
0.01 0.1 1 10 100 1000 10000

Duracion Permisible de la Sobretension (Segundos)

=== Sin Energia Previa === Previamente Energizado

Fig. 35: Ejemplo de una tipica sobretension temporal (TOV).

24.6 CRITERIOS GENERALES PARA LA SELECCION DE DESCARGADORES EN
DISTRIBUCION

Este procedimiento selecciona el valor adecuado del MCOV de cada descargador que puede
ser utilizado en todas las localizaciones similares del sistema que se protegera. También se
debe tomar en cuenta que el valor de TOV del descargadores no debe ser excedido por
magnitud ni duracion (Total acumulado de ciclos) por ningin TOV del sistema en la
localizacion del descargadores. Para las aplicaciones de descargadores en sistemas de
distribucion, el TOV esta basado normalmente en la maxima tension de Fase-Tierra que se
puede dar en fases durante una Unica falta de linea-tierra.
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2.4.7 SELECCION DE INDICES DE LOS DESCARGADORES

Los sistemas de distribucion en EI Salvador que se protegeran con descargadores siguen las
siguientes caracteristicas:

CARACTERISTICAS DE LOS SISTEMAS
CARACTERISTICA NIVEL DE VOLTAJE DEL SISTEMA
23 KV 13.2 KV 416 KV
VOLTAJE NOMINAL 23 KV rms 13.2 KVrms 416 KV rms
VOLTAJE MAXIMO 25.8 KV rms 15.0 KV rms 50 KV rms
PUESTA A TIERRA DEL NEUTRO SOLIDAMENTE SOLIDAMENTE SOLIDAMENTE
ATERRIZADO ATERRIZADO ATERRIZADO
FRECUENCIA NOMINAL 60 HZ 60 HZ 60 HZ
NUMERO DE FASES/HILOS %4 Ya Ya
CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO
TRIFASICA MAXIMA 25 KArmms 15 KArms 15 KArmms
DURACION NOMINAL DE FALLA 1 SEG. 1 SEG 1 SEG.
RELACION ENTRE REACTANCIAS
DE SECUENCIA CERO Y SECUENCIA 3 Xol¥ 3 Xol¥X 3 XolXs
POSITIVA DEL SISTEMA

Tabla 24: Caracteristicas de los Sistemas Eléctricos de Distribucion MT en El Salvador. [1]

Para la seleccion de los indices del descargadores es importante conocer el tipo de puesta a
tierra del sistema, valores maximos de tension del sistema, y valores de duracion y magnitud
de una falla.

Ciclo de trabajo del Descargadores
Tension RMS del Sistema [V] Comunmente Aplicado[MCOV]
Valores de Tensidn del Sistema[KV]
. . Tensién Maxima Sélidamente Aterrizado con Alta
Tension Nominal - .
Rango B Aterrizado Impedancia
2400 2540 - 3(2.55)
41600Y/2400 4400Y/2540 6 (5.1) 6 (5.1)
4160 4400 6 (5.1)
4800 5080 6 (5.1)
6900 7260 9 (7.65)
8320Y/4800 8800Y/5080 9 (7.65)
12 000Y/6930 12 700Y/7330 12 (10.2)
12 470Y/7200 13 200Y/7620 15 (12.7)
13 200Y/7620 13 970Y/8070 15 (12.7)
13 800Y/7970 14 520Y/8380 15 (12.7)
13 800 14 520 18 (15.3)
20 780Y/12 000 22 000Y/12 700 21 (17.0)
22 860Y/13 200 24 200Y/13 970 24 (19.5)
23000 24 340 30 (24.4)
24 940Y/14 400 26 400Y/15 240 27 (22.0)
27 600Y/15 935 29 255Y/16 890 30 (24.4)
34 500Y/19 920 36 510Y/21 080 36 (29.0)

Tabla 25: indices para descargadores de 6xidos metdlicos cominmente aplicados a sistemas de distribucion.
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2.4.7.1 INDICE Mcov

Los elementos valvulares en los descargadores de Oxidos metalicos estan siendo
continuamente expuestos a tensiones de linea-tierra y frecuencias industriales. El valor
MCOQV de un descargador de 6xidos metalicos es el maximo valor designado de tensién a
frecuencias industriales (A las temperaturas maximas indicadas en la norma IEEE C62.11-
2005) que puede ser aplicado continuamente a las terminales del descargador.
Consecuentemente, el valor de MCOV debe ser al menos igual al méximo nivel de tension
continuo en el lugar que el descargador es instalado.

24.7.2 Tov

Los descargadores de 6xidos metalicos son capaces de operar por periodos limitados de
tiempo a frecuencia industrial, tensiones por sobre el valor del MCOV. La cantidad de nivel
de sobretension que uno de estos descargadores puede exitosamente tolerar depende de la
extension de tiempo en cual exista la sobretension. EL fabricante debera describir la
capacidad que posee el descargadores de tolerar las sobretensiones por arriba de su valor de
MCOV por medio de una curva que muestre la sobretension por sobre el MCOV en Por
Unidad versus el tiempo permisible por cada valor de sobretension. Estas curvas son
sensibles a los factores ambientales, tanto como temperaturas o entradas previas de energia
en la linea.

2.5 INCIDENCIA DE INTERRUPCIONES POR SOBRETENSIONES EN EL TOTAL DE
FALLAS EN LAS REDES DE DISTRIBUCION EN MEDIA TENSION EN EL PAIS.

Inicialmente se presentaron los conceptos técnicos generales, entre la cuales se define el
concepto de sobretensiones; por la naturaleza de su origen las sobretensiones se clasifican de
dos formas:

= Sobretensiones por descargas eléctricas atmosféricas:

Las tormentas eléctricas son acontecimientos muy habituales y peligrosos. Se estima que
en nuestro planeta se producen simultdneamente unas 2000 tormentas y que cerca de 100
rayos descargan sobre la tierra cada segundo; al impactar, el rayo provoca un impulso de
corriente que llega a alcanzar decenas de miles de amperios. Esta descarga genera una
sobretension en el sistema eléctrico que puede causar incendios, destruccion de
maquinaria y por tanto fallas que causan interrupciones en el servicio de energia eléctrica.

= Sobretensiones por conmutacién o generadas por el sistema.

Estas sobretensiones son generadas en la linea eléctrica, debido a estos dos motivos:
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-Conmutaciones de maquinaria de gran potencia: Los motores eléctricos son cargas muy
inductivas cuya conexion y desconexion provoca sobretensiones pero ademas existen
asimismo otros procesos capaces de producirlas.

-Maniobras y/o defectos en el suministro eléctrico: En caso de cortocircuito en algun
punto de la red, las protecciones de las distribuidoras de energia eléctrica responden
abriendo el circuito y con subsiguientes intentos de reenganche por si fuera una falta
transitoria, lo que genera las sobretensiones tipicas de conexion de cargas inductivas.

Siguiendo con el estudio de la coordinacion de aislamiento en las redes de distribucién de
media tension en el pais, se pretende realizar el analisis de la incidencia en las interrupciones
por sobretensiones en el total de fallas en los circuitos de distribucion.

Sin embargo, esta informacion es manejada unicamente por las empresas distribuidoras. La
informacion que nos proporciond la Superintendencia General de Electricidad y
Telecomunicaciones es de forma general en el que se presenta el nimero de interrupciones
en el sistema eléctrico por fallas por empresa distribuidora pero no podemos presentar un
porcentaje de fallas por causas. Por lo tanto, se presentan las estadisticas de interrupciones

por fallas en los sistemas de distribucién e indicadores de calidad.

En la siguiente tabla se presentan los indicadores de calidad del servicio de las empresas
distribuidoras.

Ndmero de
Interrupciones
Programadas

No
programadas

Compensacion
por Energia
no servida

MWh

Délares

Numero de
reclamos de
clientes

CAESS
32,410
714
31,696

2,397.39
699,601.86

116,500

DELSUR
22,750

681
22,069

2,394.19
707,492.25

38,833

CLESA
24,235

949
23,286

1,377.67
409.642.02

74,333

EEO
28,006
544
27,462

1,141.45
340,057.12

68,671

DEUSEM
4,299
126
4,170

153.14
47,304.13

11,211

EDESAL
371

25
346

166.10
44,382.45

1,356

B&D
32

0
31

Nd
Nd

Nd

ABRUZZO

Tabla 26: Indicadores de Calidad de Servicios de Empresas Distribuidoras, 2015.

El nimero de interrupciones No programadas como se muestra en la tabla anterior es
considerablemente alto, las interrupciones No programadas consideran las interrupciones por
fallas o por maniobras para restablecer servicio.
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Ademas, se presentan el nimero de interrupciones por nivel de tension en la siguiente tabla.
En los circuitos de 46kV es en el cual se originan el mayor nimero de interrupciones, a pesar
de ello no podemos concluir que este ndmero de interrupciones se ocasionen por
sobretensiones por descargas atmosféricas por lo indicado anteriormente.

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Circuitos de 46kV 71 56 98 86 | 116 | 101 | 110 | 130 | 154 | 110 | 103 | 73
Circuitos de 34.5 kV 6 0 0 6 5 4 4 9 4 3 7 1
Circuitos de 34.5 5 8 20 13 19 9 20 15 13 7 10 16
TOTALES 82 64 | 118 | 102 | 140 | 114 | 134 | 154 | 171 | 120 | 120 | 90

Tabla 27: Numero de Interrupciones por nivel de voltaje, 2015.

Finalmente podemos observar que en los sistemas de distribucion se registran interrupciones
por mantenimiento y por fallas en los circuitos, como se indico anteriormente no podemos
presentar la causa de dichas fallas.

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Mantenimiento de Circuitos de
Distribucion 40 21 45 30 44 29 38 37 51 28 44 23
Fallas en Circuitos de Distribucion 42 43 73 12 96 85 96 | 117 | 120 | 92 76 67

TOTALES 82 64 | 118 | 102 | 140 | 114 | 134 | 154 | 171 | 120 | 120 | 90

Tabla 28: Interrupciones por motivos, 2015.

2.6 COORDINACION DE AISLAMIENTO.
De acuerdo a la Norma Internacional IEC 6007-1 se define de la siguiente manera:

Coordinacion de aislamiento: Seleccion de rigidez dieléctrica de los materiales, en funcion
de las tensiones que pueden aparecer en la red a la cual estos materiales estan destinados y
teniendo en cuenta las condiciones ambientales y las caracteristicas de los dispositivos de
proteccion disponibles. La “Rigidez dieléctrica” de los materiales se considera aqui en el
sentido de nivel de aislamiento asignado o de nivel de aislamiento normalizado.

De igual manera, La coordinacion de aislamiento consiste en combinar las caracteristicas de
operacion de los descargadores o descargadores con las curvas voltaje VS tiempo de los
aislamientos de los equipos, de manera que se tenga una proteccion efectiva y econémica
contra las sobretensiones.
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CAPITULO 3: EVALUACION DEL NIVEL DE AISLAMIENTO PARA
ESTRUCTURAS DE DISTRIBUCION EN MEDIA TENSION EN BASE A
LA NORMA IEEE STD. 1410-2010.

3.1 AISLAMIENTO DE ELEMENTOS EN SERIE PARA ESTRUCTURAS DE
DISTRIBUCION.

El siguiente apartado se presenta con el fin de asistir a la seleccidn de un nivel de aislamiento
para lineas de distribucion aéreas en El Salvador, y las alternativas que se tienen en cuanto a
elementos aislantes y materiales que conforman las estructuras.

Los componentes de aislamiento mas utilizados en la construccion de lineas aéreas de
distribucion son: porcelana, aire, madera, polimeros y fibra de vidrio. Cada elemento tiene
su propio nivel de aislamiento. Cuando los elementos aislantes se usan en serie, el nivel
resultante de aislamiento no es la sumatoria de los niveles asociados con cada elemento, méas
bien, es menor a ese valor.

Los siguientes factores afectan los niveles de relampagueo de las lineas de distribucion,
haciendo dificil estimar un nivel total de aislamiento:

a) Condiciones atmosféricas incluyendo densidad del aire, humedad, lluvias, y
contaminacion atmosférica.

b) Polaridad y la tasa de incremento de tension.

c) Factores fisicos tales como la forma del aislador, la forma de equipos metalicos y
configuracion de aisladores. (Montados verticalmente, horizontalmente, o a ciertos
angulos)

El efecto de la madera en el camino de las descargas atmosféricas sobre la resistencia de
aislamiento puede llegar a ser muy variable. La mejora del nivel de aislamiento depende
principalmente del contenido de humedad en la superficie, y de manera secundaria de las
dimensiones fisicas de la madera y la relacién entre un camino de descarga en la madera con
la distancia de arco en condiciones secas.

A pesar de que generalmente se esté mas familiarizado con el BIL (Basic Impulse Insulation
Level) de una dada combinacion de materiales de aislamiento, segun la IEEE Std. 1410-
2010° los resultados de los niveles de aislamiento se daran en CFO, que es definido como un
nivel de tensidn en el cual, estadisticamente hay 50% de probabilidad de una descarga de
arco y 50% de resistencia a fallas.

Muchos métodos se han desarrollado para determinar el nivel de CFO esperado en una dada
combinacion de elementos aislantes. De tal manera, que se considera que el método de “Suma
de Fuerzas de Aislamiento” es el mas practico. El método consiste en tomar el nivel de
aislamiento en CFO de un elemento primario basico, y a este valor afiadirle un incremento

SGuia para la Mejora del Desempefio de Relampagueo de Lineas Aéreas de Distribucién Eléctrica. Todo el
apartado de aislamiento en estructuras se basa en esta norma.
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de CFO ofrecido por un elemento adicional. (Teniendo en mente que la fuerza de
aislamiento resultante es siempre menor que la suma de la fuerza de aislamiento de cada
elemento).

3.2 DETERMINACION DE TENSIONES CFO PARA ESTRUCTURAS CON
AISLAMIENTOS EN SERIE.

Los elementos metalicos y de concreto, como postes y cruceros en las estructuras aereas de
distribucion, no ofrecen ningun aporte al nivel de aislamiento del sistema, por lo que para
estas estructuras el nivel de aislamiento total serd el de los aisladores.

Segun la IEEE Std. 1410-2010, 1 metro de madera agrega aproximadamente de 330KV a
500KV a la fuerza total de aislamiento al impulso de relampago. Para grandes distancias, la
fuerza total de aislamiento de los aisladores combinados con la madera es determinada
principalmente por el aporte de aislamiento de la madera. El valor nominal de aislamiento
para tension AC se obtiene solamente por el aislador, y la estructura de madera solo aporta
para el aislamiento en condiciones de sobretensiones por relampagos.

Cuando en el camino de una sobretension por relampago no hay madera, mas bien solo
incluye 2 0 més aisladores en serie, el CFO combinado de este arreglo no es obtenido por la
simple suma del CFO individual de cada elemento. EI CFO de esta combinacién es
determinado por una cantidad de factores que en muchas ocasiones requieren de un analisis
individual por componente. Esto puede ser hecho ya sea con el uso de tablas o curvas dadas
por la data experimental disponible, y utilizando esa data para relacion el efecto de un
material agregado a otro. Este procedimiento depende en la data caracteristica de CFO del
aislador que se toma como base, y un adicional juego de data compuesta dada como la tension
CFO del segundo componente.

Sin embargo, se presentara un méetodo para generalizar el valor individual de CFO para cada
componente del sistema.

Este es el método extendido de sumatoria de CFOS, y estima el CFO total de una estructura
de distribucion por:

a) Determinando la contribucién al asilamiento por cada componente al CFO total de
la combinacion.

b) Estimando el CFO total de la combinacion conociendo el valor de CFO de cada
componente aislante.

La tension de CFO total para 2 0 mas componentes es:

CFOT = CFOAislador + CFOSegundoComponente + CFOTercerComponente + - CFOenésimoComp. ECU- 1

® |IEEE Std. 1410-2010 Pag. 22
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Donde:

CFOr = Tension CFO critica de flasheo

CF Ogisiaqaor = Tension CFO critica de flasheo para el primer aislador

CF Osegundocomponente = CFO adicional aportado por el segundo componente

CF Oongsimocomponente = CFO adicional aportado por el enésimo componente

Para el uso del método se toma la base la siguiente tabla’

Added CFO
. . Added CFO .
1,2
CFO of Primary Insulation Of second component Of hird
component
. CFOi I CFOoaddsec | Description and
3 ins al
Description Type (kV) Description (KV/mM) | CFOuamira (KV/M)
Polymer 15kV to Wood pole 210
Insulator 35 kV Fiberglass pole 410
Wood pole 235
Ceramic ANSI 55-4 105 Wood crossarm 250
Pin-Type ANSI 55-4 120 Fiberglass pole 400
Insulator ANSI 55-4 140 Fiberglass crossarm 250
Fiberglass standoff 315
Vertical Wood pole 90
Ceramic ;ﬁggmm 17655 Wood crossarm 160
Insulator 3x102mm (4) 250 Fiberglass crossarm 250 Wood Pole
String Fiberglass standoff 315 65
Fiberglass Standoff
Horizontal Wood pole 90 200
Ceramic ;ﬁggmm 17655 Wood crossarm 295
Insulator 3x102mm (4”) 250 Figerglass crossarm 250
String Fiberglass standoff 315
. CFOins Description and CFOadd.sec
Description Type (kV/m) (KV/m)
Pole 330
Wood Crossarme 360 WoongPole
. Pole 470 . .
Fiberglass Standoff 500 Fiberglass Standoff:
Air 600 200

Tabla 29: Valores de CFO para componentes primarios y el aporte de componentes secundarios.

™ Todos los valores de CFO se han obtenido en pruebas estandar en condiciones de humedad
* Los valores son el minimo de la polaridad positiva y negativa.
* Los aisladores mostrados son solo ejemplos. Se recomienda referirse a la data del fabricante para mayor

exactitud.
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Los valores dados en la tabla estan referidos a condiciones de humedad, que son
recomendados para la estimacién de CFO. Si el fabricante solo ofrece valores de CFO para
condiciones de pruebas en seco se tiene que obtener el valor para condiciones himedas, para
ello, el valor de CFO en seco se multiplica por 0.8+0.1. Para los valores no dados en la tabla,
el CFO total puede ser estimado por reducciones para el segundo y tercer componente de la
siguiente manera:

CFOSegundoComponente =0.45x CFOAislador Ecu. 2
CFOTerccerComponente =02x CFOAislador Ecu. 3

La utilizacion de este método daré generalmente resultados dentro de un margen del £20%
de error. Variaciones en la humedad del poste de madera y de menor manera los tratamientos
qguimicos de la madera afectan la fuerza de aislamiento de la estructura.

3.3 CALcULO DEL NIVEL DE AISLAMIENTO

Las estructuras aéreas de distribucion en el pais, se aislan segun lo indicado en el apartado
2.3 de este estudio. Como lo presentado en dicho apartado, se examinan las fuerzas de
aislamiento en cada estructura, para diferentes niveles de aislamiento

Para analizar las fuerzas de aislamiento, segun la norma IEEE Std. 1410-2010 se toman las
siguientes consideraciones:

e Las estructuras estdn compuestas postes de concreto centrifugado, y cruceros
metalicos. Se toman en cuenta calculos para aisladores ceramicos y poliméricos.

e El “CFO TOTAL [KV]” que se calcula en las tablas siguientes, es la fuerza de
aislamiento total de los diferentes caminos que puede tomar una sobrecorriente, y en
cada evento podra tomar solo uno.

e Si una sobretension es mas alta que el “CFO TOTAL [KV]” especificado en las
tablas para su correspondiente estructura, el aislador sufrira dafio.

e EI camino de una sobrecorriente en un impacto indirecto, que induzca una
sobretension, sera desde tierra hacia una fase, tomando en cuenta los diferentes
caminos que pueda tomar.

e EI camino de una sobrecorriente en un impacto directo, que inducira una
sobretension, sera desde la fase que sea impactada.

e Un impacto indirecto de rayo lo suficientemente cerca, puede generar un
equipotencial entre tierra y una fase, es decir; el potencial de tierra puede elevarse, y
como resultado, se puede producir un arco eléctrico entre el suelo y una fase.
Dependiendo de la distancia y el nivel de corriente del rayo, el aislamiento puede
fallar.
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Se presentara el célculo de nivel de aislamiento en los principales niveles de tension en las
redes de los sistemas de distribucion en el pais, los cuales son: 13.2KV, 23kV y 46KV, para
las estructuras mostradas a continuacion, dichas estructuras son de acuerdo a los estandares
de construccidn para las lineas areas de distribucion de energia eléctrica.

% Tangente Sencilla Simétrica:

| D

Fig. 36: Estructura Tangente Sencilla Simétrica.

NIVEL DE TENSION DE LA RED 13.2KV
TIPO DE AISLADOR: ANSI 55-4

CAMINO DEL CFO TOTAL

DESDE HACIA FLAMEO [KV]

Cable de la Aislador (105KV) hacia
8

Fase Externa Retenida Cable de Retenida (0KV) 105
. Cable de la Aislador (105KV) hacia

Fase del Medio Retenida Cable de Retenida (OKV) 105
Aislador (105KV) Hacia

Fase Externa Fase del Medio Aislador 152

(0.45x105=47KV)
Fase Externa Fase del Medio | Aire?(600*1.12=672KV) 672

8 Aplicable para ambas fases laterales en este tipo de estructura.
® Valores en la tabla 26 de este documento.
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NIVEL DE TENSION DE LA RED 13.2KV

TIPO DE AISLADOR: ANSI C29.18 51-2F (Line Post Polimérico)

CAMINO DEL CFO TOTAL
DESDE HACIA FLAMEO [KV]
Cable de la Aislador (120KV) hacia
10
Fase Externa Retenida Cable de Retenida (OKV) 120
. Cable de la Aislador (120KV) hacia
Fase del Medio Retenida Cable de Retenida (0KV) 120
Aislador (120KV) Hacia
Fase Externa Fase del Medio Aislador 174
(0.45x120=54KV)
Fase Externa Fase del Medio | Aire!}(600%1.12=672KV) 672

NIVEL DE TENSION DE LA RED 23KV
TIPO DE AISLADOR: ANSI 56-1

CAMINO DEL CFO TOTAL
DESDE HACIA ELAMEO [KV]
Aislador (150KV) hacia
Fase Externa ng:gndé;a Cable de Retenida 150
(0KV)
Aislador (150KV) hacia
Fase del Medio ng:gndé;a Cable de Retenida 150
(0KV)
Aislador (150KV) Hacia
Fase Externa Fase del Medio Aislador 218
(0.45x150=68KYV)
Fase Externa Fase del Medio | Aire (600*1.12=672KV) 672

NIVEL DE TENSION DE LA RED 23KV

TIPO DE AISLADOR: ANSI C29.18 51-4F (Line Post Polimérico)

CAMINO DEL CFO TOTAL
DESDE HACIA FLAMEO [KV]
Aislador (200KV) hacia
Fase Externa Cable d_e la Cable de Retenida 200
Retenida

(OKV)

10 Aplicable para ambas fases laterales en este tipo de estructura.
11 Valores en la tabla 26 de este documento.
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Aislador (200KV) hacia

Fase Externa

Fase del Medio ng:gndig;a Cable de Retenida 200
(0KV)
Aislador (200KV) Hacia
Fase Externa Fase del Medio Aislador 290
(0.45x200=90KV)
Fase del Medio | Aire (600*1.12=672KV) 672

NIVEL DE TENSION DE LA RED 46KV
TIPO DE AISLADOR: ANSI 57-3

Fase Externa

CAMINO DEL CFO TOTAL
DESDE HACIA FLAMEO [KV]
Aislador (210KV) hacia
Fase Externa C;g:gndiga:a Cable de Retenida 210
(0KV)
Aislador (210KV) hacia
Fase del Medio ng:gndiga{a Cable de Retenida 210
(0KV)
Aislador (210KV) Hacia
Fase Externa Fase del Medio Aislador 305
(0.45x210=95KV)
Fase del Medio | Aire (600*1.45=870KV) 870

NIVEL DE TENSION DE LA RED 46KV
TIPO DE AISLADOR: ANSI C29.18 51-16 (Line Post Polimérico)

Fase Externa

CAMINO DEL CFO TOTAL
DESDE HACIA FLAMEO [KV]
Aislador (300KV) hacia
Fase Externa nglgncﬁ;a Cable de Retenida 300
(0KV)
Aislador (300KV) hacia
Fase del Medio Csl;:gndig;a Cable de Retenida 300
(0KV)
Aislador (300KV) Hacia
Fase Externa Fase del Medio Aislador 435
(0.45x300=135KV)
Fase del Medio | Aire (600*1.45=870KV) 870

Tabla 30: Caminos Posibles Para un Flameo en la Estructura de la Fig. 29 para los niveles de tension en la red de 23 KV,

23KV'y 46KV.
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% Tangente Sencilla Asimétrica:

Fig. 37: Estructura Tangente Sencilla Asimétrica.

NIVEL DE TENSION DE LA RED 13.2KV
TIPO DE AISLADOR: ANSI 55-4

CAMINO DEL CFO TOTAL
DESDE HACIA ELAMEO [KV]
Aislador (105KV) hacia
Fasbeelfgﬁgna ngiznﬁ;a Cable de Retenida 105
(OKV)
Aislador (105KV) hacia
Fase del Medio ng:zndiga:a Cable de Retenida 105
(0KV)
Aislador (105KV) Hacia
Fases Externas Fase del Medio Aislador 152
(0.45x105=47KV)
Fase Externa . Aire
Derecha Fase del Medio | 560 736-442K ) 442
Fase Externa | oco del Medio | Aire (600%1.5=900KV) 900
Izquierda
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NIVEL DE TENSION DE LA RED 13.2KV

TIPO DE AISLADOR: ANSI C29.18 51-2F (Line Post Polimérico)

CAMINO DEL CFO TOTAL
DESDE HACIA FLAMEO [KV]
Cable de la Aislador (120KV) hacia
12
Fase Externa Retenida Cable de Retenida (OKV) 120
. Cable de la Aislador (120KV) hacia
Fase del Medio Retenida Cable de Retenida (OKV) 120
Aislador (120KV) Hacia
Fase Externa Fase del Medio Aislador 174
(0.45x120=54KV)
Fase Externa Fase del Medio | Aire'3(600*1.12=672KV) 672

NIVEL DE TENSION DE LA RED 23KV
TIPO DE AISLADOR: ANSI 56-1

CAMINO DEL CFO TOTAL
DESDE HACIA FLAMEO [KV]
Fase Externa Cable de la Aislador (150KV) hacia 150
Derecha Retenida Cable de Retenida (0KV)
. Cable de la Aislador (150KV) hacia
Fase del Medio Retenida Cable de Retenida (0KV) 150
Aislador (150KV) Hacia
Fases Externas Fase del Medio Aislador 218
(0.45x150=68KV)
Fase Externa . Aire
Derecha Fase del Medio | 50540 736=442K V) 442
Fase Externa | oo el Medio | Aire (600%1.5=900KV) 900
Izquierda

NIVEL DE TENSION DE LA RED 23KV
TIPO DE AISLADOR: ANSI C29.18 51-4F (Line Post Polimérico)

CAMINO DEL CFO TOTAL
DESDE HACIA FLAMEO [KV]
Cable de la Aislador (200KV) hacia
Fase Externa Retenida Cable de Retenida (0KV) 200

12 Aplicable para ambas fases laterales en este tipo de estructura.
13 Valores en la tabla 26 de este documento.
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Fase del Medio

Cable de la
Retenida

Aislador (200KV) hacia
Cable de Retenida (0KV)

200

Fase Externa

Fase del Medio

Aislador (200KV) Hacia
Aislador
(0.45x200=90KV)

290

Fase Externa

Fase del Medio

Aire (600*1.12=672KV)

672

NIVEL DE TENSION DE LA RED 46KV
TIPO DE AISLADOR: ANSI 57-3

Fase Externa

CAMINO DEL CFO TOTAL
DESDE HACIA FLAMEO [KV]
Cable de la Aislador (210KV) hacia
Fase Externa Retenida Cable de Retenida (0KV) 210
. Cable de la Aislador (210KV) hacia
Fase del Medio Retenida Cable de Retenida (OKV) 210
Aislador (210KV) Hacia
Fase Externa Fase del Medio Aislador 305
(0.45x210=95KV)
Fase del Medio | Aire (600*1.45=870KV) 870

NIVEL DE TENSION DE LA RED 46KV

TIPO DE AISLADOR: ANSI C29.18 51-16 (Line Post Polimérico)

Fase Externa

CAMINO DEL CFO TOTAL
DESDE HACIA ELAMEO [KV]
Cable de la Aislador (300KV) hacia
Fase Externa Retenida Cable de Retenida (OKV) 300
. Cable de la Aislador (300KV) hacia
Fase del Medio Retenida Cable de Retenida (OKV) 300
Aislador (3000KV)
Fase Externa Fase del Medio Hacia Aislador 435
(0.45x300=135KV)
Fase del Medio | Aire (600*1.45=870KV) 870

Tabla 31: Caminos Posibles Para un Flameo en la Estructura de la Fig.30 para los niveles de tension en la red de 13.2 KV y

23KV.
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« Remate Horizontal:

Fig. 38: Estructura de Remate Horizontal.

NIVEL DE TENSION DE LA RED 13.2KV
TIPO DE AISLADOR: ANSI 52-1

Izquierda

CAMINO DEL CFO TOTAL
DESDE HACIA FLAMEO [KV]
Aislador (200KV) hacia
Fase Externa ng:gndig;a Cable de Retenida 200
(OKV)
Aislador (200KV) hacia
Fase del Medio ng:zndiga:a Cable de Retenida 200
(0KV)
Aislador (200KV) Hacia
Fase Externa Fase del Medio Aislador 290
(0.45x200=90KV)
Fase Externa Fase del Medio Aire (600*1.12=67KV) 670
Fase Externa | oco del Medio | Aire (600%1.5=900KV) 900
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NIVEL DE TENSION DE LA RED 13.2KV

TIPO DE AISLADOR: ANSI C29.13 DS15 (Suspension Polimérico)

Izquierda

CAMINO DEL CFO TOTAL
DESDE HACIA FLAMEO [KV]
Aislador (140KV) hacia
Fase Externa Cthe)igndiSa:a Cable de Retenida 140
(0KV)
Aislador (140KV) hacia
Fase del Medio Csz:gndig;a Cable de Retenida 140
(0KV)
Aislador (140KV) Hacia
Fase Externa Fase del Medio Aislador 203
(0.45x140=63KV)
Fase Externa Fase del Medio | Aire (600*1.12=670KV) 670
Fase Externa | oco jol Medio | Aire (600%1.5=900KV) 900

NIVEL DE TENSION DE LA RED 23KV
TIPO DE AISLADOR: ANSI 52-4

Izquierda

CAMINO DEL CFO TOTAL

DESDE HACIA FLAMEO [KV]
Cable de la Aislador (250KV) hacia

Fase Externa Retenida Cable de Retenida (0KV) 250

. Cable de la Aislador (250KV) hacia 250
Fase del Medio Retenida Cable de Retenida (0KV)
Aislador (250KV) Hacia

Fase Externa Fase del Medio Aislador 363

(0.45x250=113KV)
Fase Externa Fase del Medio | Aire (600*1.12=672KV) 672
Fase Externa | oo el Medio | Aire (600%1.5=900KV) 900

NIVEL DE TENSION DE LA RED 23KV

TIPO DE AISLADOR: ANSI C29.13 DS28 (Suspension Polimérico)

CAMINO DEL CFO TOTAL
DESDE HACIA FLAMEO [KV]
Cable de la Aislador (190KV) hacia
Fase Externa Retenida Cable de Retenida (0KV) 190
. Cable de la Aislador (190KV) hacia
Fase del Medio Retenida Cable de Retenida (OKV) 190




Fase Externa

Fase del Medio

Aislador (190KV) Hacia
Aislador
(0.45x190=86KV)

276

Fase Externa

Fase del Medio

Aire (600%1.12=672KV)

672

Fase Externa
Izquierda

Fase del Medio

Aire (600*1.5=900KV)

900

NIVEL DE TENSION DE LA RED 46KV
TIPO DE AISLADOR: ANSI 52-4

Fase Externa

CAMINO DEL CFO TOTAL

DESDE HACIA FLAMEO [KV]
Cable de la Aislador (500KV) hacia

Fase Externa Retenida Cable de Retenida (0KV) 500

. Cable de la Aislador (500KV) hacia 500
Fase del Medio Retenida Cable de Retenida (0KV)
Aislador (500KV) Hacia

Fase Externa Fase del Medio Aislador 725

(0.45x500=225KV)
Fase del Medio | Aire (600*1.45=870KV) 870

NIVEL DE TENSION DE LA RED 46KV

TIPO DE AISLADOR: ANSI C29.13 DS46 (Suspension Polimérico)

Fase Externa

CAMINO DEL CFO TOTAL

DESDE HACIA ELAMEO [KV]
Cable de la Aislador (280KV) hacia

Fase Externa Retenida Cable de Retenida (0KV) 280

. Cable de la Aislador (280KV) hacia 280
Fase del Medio Retenida Cable de Retenida (0KV)
Aislador (280KV) Hacia

Fase Externa Fase del Medio Aislador 406

(0.45x280=126KV)
Fase del Medio | Aire (600*1.45=870KV) 870

Tabla 32: Caminos Posibles Para un Flameo en la Estructura de la Fig.31 para los niveles de tension en la red de 13.2KV,
23KV y 46KV.
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+* Cruce Vertical Sencillo:

Fig. 39: Estructura para Cruce Vertical Sencillo.

NIVEL DE TENSION DE LA RED 13.2KV
TIPO DE AISLADOR: ANSI 52-1
CAMINO DEL CFO TOTAL
DESDE HACIA ELAMEO [KV]

Cable de la Aislador (200KV) hacia

Retenida Cable de Retenida (OKV) 200

Fase Superior

Aislador (200KV) Hacia
Fase Superior Fase del Medio Aislador 290
(0.45x200=90KV)

Aislador (200KV) Hacia

Fase Superior Fase Inferior Aislador 290
(0.45x200=90KV)

Fase Superior Fase del Medio Aire (600*1.22=732KV) 732

Fase Superior Fase Inferior Alre 1,464

(600*2.44=1,4654KV)
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NIVEL DE TENSION DE LA RED 13.2KV

TIPO DE AISLADOR: ANSI C29.13 DS15 (Suspension Polimérico)

(600%2.44=1,464KV)

CAMINO DEL CFO TOTAL
DESDE HACIA FLAMEO [KV]
Cable de la Aislador (140KV) hacia
Fase Externa Retenida Cable de Retenida (OKV) 140
. Cable de la Aislador (140KV) hacia
Fase del Medio Retenida Cable de Retenida (OKV) 140
Aislador (140KV) Hacia
Fase Externa Fase del Medio Aislador 203
(0.45x140=63KV)
Fase Superior Fase del Medio | Aire (600*1.22=732KV) 732
Fase Superior Fase Inferior Alre 1,464

NIVEL DE TENSION DE LA RED 23KV
TIPO DE AISLADOR: ANSI 52-4

(600*2.44=1,464KV)

CAMINO DEL CFO TOTAL
DESDE HACIA FLAMEO [KV]
. Cable de la Aislador (250KV) hacia
Fase Superior Retenida Cable de Retenida (0KV) 250
Aislador (250KV) Hacia
Fase Superior Fase del Medio Aislador 363
(0.45x250=113KV)
Aislador (250KV) Hacia
Fase Superior Fase Inferior Aislador 363
(0.45x250=113KV)
Fase Superior Fase del Medio | Aire (600*1.22=732KV) 732
Fase Superior Fase Inferior Alre 1,464

NIVEL DE TENSION DE LA RED 23KV

TIPO DE AISLADOR: ANSI C29.13 DS28 (Suspension Polimérico)

CAMINO DEL CFO TOTAL
DESDE HACIA FLAMEO [KV]
Cable de la Aislador (190KV) hacia
Fase Externa Retenida Cable de Retenida (OKV) 190
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(600*2.44=1,464KV)

Fase del Medio Cable de la Aislador (190KV) hacia 190
Retenida Cable de Retenida (0KV)
Aislador (190KV) Hacia
Fase Externa Fase del Medio Aislador 276
(0.45x190=86KV)
Fase Superior Fase del Medio | Aire (600*1.22=732KV) 732
Fase Superior Fase Inferior Alre 1,464

NIVEL DE TENSION DE LA RED 46KV
TIPO DE AISLADOR: ANSI 52-4

(600*2.44=1,464KV)

CAMINO DEL CFO TOTAL
DESDE HACIA FLAMEO [KV]
: Cable de la Aislador (500KV) hacia
Fase Superior Retenida Cable de Igetenida)(OKV) 500
Aislador (500KV) Hacia
Fase Superior Fase del Medio Aislador 725
(0.45x500=225KV)
Aislador (500KV) Hacia
Fase Superior Fase Inferior Aislador 725
(0.45x250=225KV)
Fase Superior Fase del Medio | Aire (600*1.22=732KV) 732
Fase Superior Fase Inferior Alre 1,464

NIVEL DE TENSION DE LA RED 46KV

TIPO DE AISLADOR: ANSI C29.13 DS46 (Suspension Polimérico)

(600*2.44=1,464KV)

CAMINO DEL CFO TOTAL
DESDE HACIA FLAMEO [KV]
Cable de la Aislador (280KV) hacia
Fase Externa Retenida Cable de Retenida (0KV) 280
. Cable de la Aislador (280KV) hacia 280
Fase del Medio Retenida Cable de Retenida (OKV)
Aislador (280KV) Hacia
Fase Externa Fase del Medio Aislador 406
(0.45x280=126KV)
Fase Superior Fase del Medio | Aire (600*1.22=732KV) 732
Fase Superior Fase Inferior Alre 1,464

Tabla 33: Caminos Posibles Para un Flameo en la Estructura de la Fig.32 para los niveles de tension en la red de 13.2 KV,

23KV'y 46KV.
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«» Corte en Marco Doble

VISTA DE PLANTA

2.8 METROS

VISTA FRONTAL VISTA LATERAL

Fig. 40: Estructura de Corte en Marco Doble.

NIVEL DE TENSION DE LA RED 13.2KV

TIPO DE AISLADOR: ANSI 52-1y 55-4

CAMINO DEL CFO TOTAL
DESDE HACIA FLAMEO [KV]
Cable de la Aislador (200KV) hacia
14
Fase Externa Retenida Cable de Retenida (0KV) 200
Fase
Externa(Desde Cable de la Aislador (105KV) hacia 105
Aislador Tipo Retenida Cable de Retenida (OKV)
Espiga)
. Cable de la Aislador (200KV) hacia
Fase del Medio Retenida Cable de Retenida (OKV) 200

14 Aplicable a ambas fases laterales en este tipo de estructura
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Aislador (200KV) Hacia

Fase Externa Fase del Medio Aislador 290
(0.45x200=290KV)
Fase Externa . .
. . Aislador (105KV) hacia
([’Tﬁ;doeg's:gg;’r Fase del Medio | Ai|2dor(0.45x200=90KV) 195

NIVEL DE TENSION DE LA RED 13.2KV

TIPO DE AISLADOR: ANSI C29.13 DS15 (Suspension Polimérico) y ANSI C29.18

51-2F (Line Post Polimérico)

CAMINO DEL CFO TOTAL
DESDE HACIA FLAMEO [KV]
Cable de la Aislador (140KV) hacia
15
Fase Externa Retenida Cable de Retenida (0KV) 140
Fase
Externa(Desde Cable de la Aislador (120KV) hacia 120
Aislador Tipo Retenida Cable de Retenida (0KV)
Espiga)
. Cable de la Aislador (140KV) hacia
Fase del Medio Retenida Cable de Retenida (0KV) 140
Aislador (140KV) Hacia
Fase Externa Fase del Medio Aislador 203
(0.45x140=63KV)
Fase Externa . .
. . Aislador (120KV) hacia
(De_sde Als!ador Fase del Medio Aislador(0.45x140=63KV) 183
Tipo Espiga)

NIVEL DE TENSION DE LA RED 23KV
TIPO DE AISLADOR: ANSI 52-4 y 56-1

DESDE HACIA CAMINO DEL FLAMEO CFO[II\?]TAL
Cable de la Aislador (250KV) hacia
Fase Externa Retenida Cable de Retenida (0KV) 250
Fase
Externa(Desde Cable de la Aislador (150KV) hacia 150
Aislador Tipo Retenida Cable de Retenida (OKV)
Espiga)
. Cable de la Aislador (250KV) hacia
Fase del Medio Retenida Cable de Retenida (0KV) 250

15 Aplicable a ambas fases laterales en este tipo de estructura
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Aislador (250KV) Hacia

Fase Externa Fase del Medio Aislador 363
(0.45x250=113KV)
Fase Externa . .
. . Aislador (150KV) hacia
(DTeii)d; é‘;:gg;’r Fase del Medio | »io1240r(0.45x250=113KV) 263

NIVEL DE TENSION DE LA RED 23KV
TIPO DE AISLADOR: ANSI C29.13 DS28 (Suspension Polimérico) y ANSI C29.18

51-4F (Line Post Polimérico)

Tipo Espiga)

Aislador(0.45x190=86KV)

DESDE HACIA CAMINO DEL FLAMEO CFO[}I\C/)]TAL
Cable de la Aislador (190KV) hacia
Fase Externa Retenida Cable de Retenida (0KV) 190
Fase
Externa(Desde Cable de la Aislador (200KV) hacia 200
Aislador Tipo Retenida Cable de Retenida (OKV)
Espiga)
. Cable de la Aislador (190KV) hacia
Fase del Medio Retenida Cable de Retenida (0KV) 190
. Aislador (190KV) Hacia
Fase Externa Fase del Medio Aislador (0.45x190=86KV) 276
Fase Externa . .
(Desde Aislador | Fase del Medio Aislador (200KV) hacia 286

NIVEL DE TENSION DE LA RED 46KV
TIPO DE AISLADOR: ANSI 52-4 y 56-1

(0.45x500=225KV)

DESDE HACIA CAMINO DEL FLAMEO CFO[}I\C/)]TAL

Cable de la Aislador (500KV) hacia

Fase Externa Retenida Cable de Retenida (OKV) 500

Fase

Externa(Desde Cable de la Aislador (210KV) hacia 210

Aislador Tipo Retenida Cable de Retenida (0KV)
Line Post)

) Cable de la Aislador (500KV) hacia

Fase del Medio Retenida Cable de Retenida (0KV) 500
Aislador (500KV) Hacia

Fase Externa Fase del Medio Aislador 725
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Fase Externa
(Desde Aislador
Tipo Line Post)

Fase del Medio

Aislador (210KV) hacia
Aislador(0.45x500=225KV)

435

NIVEL DE TENSION DE LA RED 46KV
TIPO DE AISLADOR: ANSI 52-4 y 56-1

Tipo Line Post)

Aislador(0.45x280=126KV)

DESDE HACIA CAMINO DEL FLAMEO CFO[PI\C/)]TAL
Cable de la Aislador (280KV) hacia
Fase Externa Retenida Cable de Retenida (0KV) 280
Fase
Externa(Desde Cable de la Aislador (300KV) hacia 300
Aislador Tipo Retenida Cable de Retenida (0KV)
Line Post)
: Cable de la Aislador (280KV) hacia
Fase del Medio Retenida Cable de Retenida (OKV) 280
Aislador (280KV) Hacia
Fase Externa Fase del Medio Aislador 406
(0.45x280=126KV)
Fase Externa . .
(Desde Aislador Fase del Medio Aislador (300KV) hacia 426

Tabla 34: Caminos Posibles Para un Flameo en la Estructura de la Fig.33 para los niveles de tension en la red de 13.2 KV,

23KV'y 46KV.
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3.4 COMPARACION DE DIFERENTES ESTRUCTURAS DE DISTRIBUCION Y SUS
POSIBLES AISLAMIENTOS.

Con el fin de obtener el nivel de aislamiento méas optimo, y la tecnologia de los dispositivos
aislantes, se analizan los posibles niveles de aislamiento que pueden ser instalados en cada
estructura de distribucion a Media Tension. Para ello se toman en cuenta principalmente los
factores: Nivel de Aislamiento ofrecido por los dispositivos de aislamiento y el precio® de
los dispositivos que se compararan. Se espera asi, que el aislamiento mas optimo sea aquel
que posea el mejor balance entre estos dos factores mencionados.

METODO DE COMPARACION

Las principales estructuras de distribucién que se comparan son para las tensiones de red de
13.2, 23, y 46 [KV]. Por lo que se examinara cada una de estas estructuras individualmente,
aplicandole diferentes tipos de aislamientos. Los tipos de aislamiento de cada estructura que
se estudiaran son:

1. Aislamiento de Porcelana con su Nivel de Aislamiento ajustado exactamente al
requerido por la tension de la Red (Estructura Normalmente Aislada).

2. Aislamiento de Porcelana con su Nivel de Aislamiento sobredimensionado segun lo
requerido por la tension de la Red (Estructura Sobre Aislada).

3. Aislamiento Polimérico con su Nivel de Aislamiento ajustado al requerido por la
tension de la Red (Estructura Normalmente Aislada con Tecnologia Polimérica).

Los diferentes tipos de aislamiento aplicados a una estructura se comparan al ordenarlos en
una tabla y visualizar como varian los factores que se han tomado en cuenta con respecto a
cada aislamiento aplicado en la estructura.

En cuanto al costo de los dispositivos, se han tomado en cuenta solo aquellos que son
directamente parte del aislamiento y que varian en cada tipo de aislamiento en la estructura;
esto para facilitar el enfoque objetivo de la comparacion.

El dltimo criterio de la comparacion es que se han tomado en cuenta solo las estructuras mas
representantes para cada tipo de aislador, siendo estos tipos: Aisladores de Suspension,
Aisladores tipo Pin o Espiga, Aisladores tipo Line-Post. De esta manera podemos afirmar
valida esta comparacion para todas las estructuras existentes que posean estos tipos de
aisladores. Esto se traduce en que las estructuras que examinaremos son: Tangente Sencilla
y Corte Horizontal o Remate.

16 Precios cotizados en El Salvador en Noviembre de 2016
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PRECIOS DE AISLAMIENTO POR ESTRUCTURA

Como se menciond con anterioridad, en este apartado se muestran los precios del aislamiento

por cada una de las estructuras.

. NIVEL DE PRECIO POR
TEC'\I'DOE"LOG'A ESTRUCTURA |~ TENSION | AISLADORES EN TIPO DE AISLAR LA
DE LARED | LAESTRUCTURA | AISLADOR | ESTRUCTURA
AISLADOR
[KV] [$]
13.2 3x ANSI 55-4 Espiga 14.78
" TANGENTE 23 3x ANSI 56-1 Doble Pin 29.36
g < SENCILLA 46 3xX ANSI 57-3 Line Post 106.75
% S 69 3x ANSI57-5 | Line Post 124.34
2 e 13.2 3x ANSI52-1 | Suspension 33.80
g g REMATE 23 6x ANSI52-4 | Suspension 137.02
HORIZONTAL 46 12x ANSI 52-4 | Suspension 274.05
69 15x ANSI 52-4 | Suspensién 411.08
3x ANSI C29.18 .
13.2 51-9F Line Post 75.53
3x ANSI C29.18 . 82.72
é TANGENTE 23 51-4F Line Post
x SENCILLA 3x ANSI C29.18 . 96.35
E 46 51-16 Line Post
-
) 3x ANSI C29.17 .
X 69 250-41 Line Post 112.23
L
o 3x ANSI L
é 13.2 C20.13 DS15 Suspension 62.72
.
2 REMATE 3x ANSI .
< HORIZONTAL 23 C29 13 DS28 Suspension 86.51
3x ANSI .
46 C20.13 DS46 Suspension 64.85

Tabla 35: Precio de Aislar las diferentes estructuras de Distribucion evaluadas en la comparacion.
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3.4.1 ESTRUCTURAS A 13.2 Kv

Estructura Tangente Estructura Tangente | Estructura Tangente Sencilla

Tangente Sencilla Sencilla Aislada a 13.2Kv | SencillaAisladaa Aislada con Tecnologia
(Normalmente Aislada) 23KV Polimérica
(Sobre Aislada) (Normalmente Aislada)

Representacion Grafica
de la Estructura

: : . ANSI 56-1 ANSI C29.18 51-2F
Tipo de Aislador ANSI 55-4 (Espiga) (Pin Doble) (Line Post)
Costo de Aislar la

Estructura $14.78 $29.36 $75.53
CFO por fase Ofrecido
por el Aislamiento 105 KV 160 KV 120 KV
(Positivo)
Diferencia de Costos
(Respecto a la estructura - + $14.58 +60.75
Normalmente Aislada)
Diferencias de CFO
(Respecto a la estructura - +55 KV + 15 KV
Normalmente Aislada)

Tabla 36: Tabla Comparativa de los diferentes tipos de Aislamiento para una estructura tangente sencilla a un nivel de tension de red de 13.2KV.



Remate Horizontal

Estructura Remate
Horizontal Aislada a
13.2KV (Normalmente
Aislada)

Estructura Remate
Horizontal Aislada a
23KV
(Sobre Aislada)

Estructura Remate
Horizontal Aislada con
Tecnologia Polimérica
(Normalmente Aislada)

Representacion Grafica
de la Estructura

Z:l

Tipo de Aislador ANSI 52-1 (Suspension) 2x f;\?s\(le\)l(ssllfszp:nsién) AN?éliiiﬁls?;éa)s 15
Costo de Aislar la
Estructura $33.80 $137.02 $62.72
CFO por fase Ofrecido
por el Aislamiento 100 KV 250 KV 140 KV
(Positivo)
Diferencia de Costos
(Respecto a la estructura - +$103.22 +$28.92
Normalmente Aislada)
Diferencias de CFO
(Respecto a la estructura - + 150 KV +40 KV

Normalmente Aislada)

Tabla 37: Tabla Comparativa de los diferentes tipos de Aislamiento para una estructura Remate Horizontal a un nivel de tension de red de 13.2KV.
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3.4.2 ESTRUCTURAS A 23KV

Tangente Sencilla

Estructura Tangente
Sencilla Aislada a 23KV
(Normalmente Aislada)

Estructura Tangente
Sencilla Aislada a
46KV
(Sobre Aislada)

Estructura Tangente Sencilla
Aislada con Tecnologia
Polimérica
(Normalmente Aislada)

Representacion Grafica
de la Estructura

Tipo de Aislador ANSI 56-1 ANSI 57-3 ANSI C29.18 51-4F
(Pin Doble) (Line Post) (Line Post)
Cosé‘;t?lejft‘ﬁ:r la $29.36 $106.75 $82.72
CFO por fase Ofrecido
por el Aislamiento 160 KV 210 KV 200 KV
(Positivo)
Diferencia de Costos
(Respecto a la estructura - +$77.39 +$53.36
Normalmente Aislada)
Diferencias de CFO
(Respecto a la estructura - +50 KV +40 KV

Normalmente Aislada)

Tabla 38: Tabla Comparativa de los diferentes tipos de Aislamiento para una estructura tangente sencilla a un nivel de tension de red de 23KV.
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Remate Horizontal

Estructura Remate
Horizontal Aislada a
23KV (Normalmente

Estructura Remate
Horizontal Aislada a
46KV

Estructura Remate
Horizontal Aislada con
Tecnologia Polimérica

Aislada) (Sobre Aislada) (Normalmente Aislada)
Representacion Gréafica )
de la Estructura
|
Tio de Aislador ANSI 52-4 ANSI 52-4 ANSI C29.13 DS-28
P (2 x fase)(Suspension) (4 x fase)(Suspension) (Suspension)
Costo de Aslar a $137.02 $274.05 $86.51
CFO por fase Ofrecido
por el Aislamiento 250 KV 500 KV 190 KV
(Positivo)
Diferencia de Costos
(Respecto a la estructura - +$137.03 -$50.51
Normalmente Aislada)
Diferencias de CFO
(Respecto a la estructura - +250 KV -60 KV

Normalmente Aislada)

Tabla 39: Tabla Comparativa de los diferentes tipos de Aislamiento para una estructura Remate Horizontal a un nivel de tension de red de 23KV
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3.4.3 ESTRUCTURAS A 46 Kv

Estructura
Tangente Estructura Tangente Estructura Tangente Estructura Tangente
T . Sencilla Aislada . . Sencilla Aislada con Sencilla Aislada con
angente Sencilla Sencilla Aislada a 69KV . S . S
a 46KV (Sobre Aislada) Tecnologia Polimérica | Tecnologia Polimérica
(Normalmente (Normalmente Aislada) (Sobre Aislada)
Aislada)
Representacion Grafica de
la Estructura
Tipo de Aislador ANSI 57-3 ANSI 57-5 ANSI C29.18 51-16 3x ANS| C29.17
(Line Post) (Line Post) (Line Post) 250-41 (Line Post)
Costo de Aislar la
Estructura $106.75 $124.34 $96.35 $112.23
CFO por fase Ofrecido
por el Aislamiento 210 KV 265 KV 300 KV 480 KV
(Positivo)
Diferencia de Costos
(Respecto a la estructura - +$17.59 -$10.04 +$5.48
Normalmente Aislada)
Diferencias de CFO
(Respecto a la estructura - +55 KV + 90 KV +270 KV

Normalmente Aislada)

Tabla 40: Tabla Comparativa de los diferentes tipos de Aislamiento para una estructura tangente sencilla a un nivel de tension de red de 46KV
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Remate Horizontal

Estructura Remate
Horizontal Aislada a
46KV
(Normalmente Aislada)

Estructura Remate
Horizontal Aislada a 69KV
(Sobre Aislada)

Estructura Remate Horizontal
Aislada con Tecnologia
Polimérica
(Normalmente Aislada)

Representacion Grafica de
la Estructura

Tipo de Aislador ANSI52-4 ANSI52-4 ANSI C29.13 DS-46
(4 x fase)(Suspensién) (6 x fase)(Suspension) (Suspension)
Costo de Aislarla $274.05 $411.08 $64.84
CFO por fase Ofrecido
por el Aislamiento 500 KV 750 KV 280 KV
(Positivo)
Diferencia de Costos
(Respecto a la estructura - $137.02 -$209.21
Normalmente Aislada)
Diferencias de CFO
(Respecto a la estructura - 250 KV -220 KV

Normalmente Aislada)

Tabla 41: Tabla Comparativa de los diferentes tipos de Aislamiento para una estructura Remate Horizontal a un nivel de tension de red de 46KV.
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CAPITULO 4: METODOS DE COORDINACION DE AISLAMIENTO

4.1 METODO SEGUN ESTANDARES IEEE

El enfoque de un método basado en estandares internacionales IEEE, para la coordinacion
de aislamiento se basa en 2 principales factores:

e Laevaluacion y correcta seleccion de dispositivos de aislamiento en lineas aéreas de
distribucion.’

e Laevaluacion y correcta seleccion de descargadores de sobretensiones para proteger
los equipos Y las lineas aéreas de distribucion.®

A continuacion, se presenta el criterio a tomar en cuenta para cada uno de estos factores.
4.1.1 SELECCION DE AISLAMIENTO

Como se muestra en el capitulo 3 de este estudio, la evaluacion de los niveles de aislamiento
de las estructuras provee informacion acerca de la efectividad de las opciones de aislamiento.
Al utilizar estos estimados, se pueden ofrecer mejoras a la red teniendo en cuenta las
opciones disponibles.

Las posibles opciones de aislamiento que se evaltan segln lo describe esta norma, pueden
hacen un trabajo conjunto con la correcta seleccion de los descargadores, y la locacion de
estos Ultimos, proporcionando asi, una efectiva coordinacion de aislamiento.

Entre los andlisis importantes para la correcta seleccion de aislamiento se deben evaluar los
parametros de las descargas atmosféricas (Rayos), dichos parametros se explican a
continuacion:

4.1.1.1 PARAMETROS DE LAS DESCARGAS ATMOSFERICAS (RAYOS)

Los rayos dentro de la nube son las mas frecuentes, pero los rayos nube a nube afectan las
lineas aéreas de los sistemas de distribucion. Durante una tormenta, las interrupciones del
servicio de energia eléctrica son causadas por el viento y rayos. Algunas veces se asume que
las interrupciones causadas por el viento, los arboles y equipo averiado, son generadas por
rayos, lo cual hara que el nimero de interrupciones causadas por los rayos aparezca
artificialmente alto.

En la mayor parte de las regiones del mundo, se puede obtener una indicacion de la actividad
de las descargas atmosféricas a través de los datos ceraunicos (dias de tormentas eléctricas

17 Seglin IEEE Std. 1410-2010: Guide for Improving the Lightning Performance of Electric Power Overhead Distribution Lines
18 Seglin IEEE Std. C62.22-2009: IEEE Guide for the Application of Metal-Oxide Surge Arresters for Alternating-Current
Systems
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por afno). El nivel ceraunico es una indicacion de la actividad regional de las descargas
atmosféricas basada en cantidades promedio derivadas de los niveles de observacién
histéricamente disponibles.

p -

;

iy

.: : Y"‘ .

Fig. 41: Densidad Total de Relampagueo. (Terrestre y de nubes N_t=(Km*2)/Afio)

La densidad de descargas a tierra, DRT puede estimarse del nivel cerdunico usando la
ecuacion siguiente:

N, = 0.04 Td"** (descargas/km?/afio) Ecu.4
Donde:

Td = Namero de dias de tormentas por afio (Nivel ceraunico)

Las descargas tipo rayo pueden explicar muchas de las interrupciones de energia en las lineas
de distribucion. Dichas descargas pueden causar flameos por:

a) Descargas directas
b) Tensiones inducidas por descargas cercanas

Las descargas directas sobre lineas de distribucion de energia generan flameo del aislamiento
en la mayoria de los casos. La data de recoleccion de rayos N, en campo abierto (sin arboles
o edificios en la cercania), es estimada de acuerdo a la siguiente ecuacion:
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28h0%6+p

N'= Ny( 10

) Ecu.5

Donde:
N = Rayos/100km/afio
N, = Densidad de descargas (rayos/km2 /afio)
h = Altura del poste (m)

b = Ancho de la estructura (m)

Para la mayoria de las lineas de distribucion el factor b, ancho de la estructura, es
despreciable.

4.1.1.2 DESCARGAS TIPO RAYO EN LINEAS AEREAS PROTEGIDAS (SF)

FLAMEOS DIRECTOS QUE IMPACTA LA LINEA.

Arboles y edificios pueden jugar un papel preponderante en el comportamiento de las lineas
de los sistemas de distribucion a las descargas atmosféricas. Los arboles y los edificios
pueden interceptar muchas descargas tipo rayo que de otra manera pudieran caer sobre la
linea. El factor de proteccion S, se define como la porcion por unidad de una linea de
distribucion protegida por objetos cercanos. EI nimero de descargas a la linea es entonces:

Ny =N(1-5f) Ecu.6

Donde:
Ng = flameos/100km/afio

S¢ = factor de proteccion

Un factor de 1.0 significa que la linea de distribucion esta completamente protegida contra
descargas directas tipo rayo. La figura 42 muestra los medios para aproximarse a los factores
de proteccidn con objetos de varias alturas, para una linea de distribucion de 10 metros de
altura. Se asume que los objetos estdn en una linea uniforme y paralela a la linea de
distribucion. Se podria representar como una hilera de arboles o edificios paralela a la linea
de distribucion.
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Distance of Object from the Distribution Line (m)

Fig. 42: Factores de proteccion Sf debido a objetos cercanos para una linea de distribucion de 10m de altura.

La figura 42 puede utilizarse también para objetos que estan ubicados en ambos lados de la
linea de distribucion si se suman los factores de proteccion para los lados derecho e izquierdo
(si la suma de los factores de proteccion es mayor de uno, entonces el factor total de

proteccion es igual a uno).

4.1.1.3 DESCARGAS TIPO RAYO EN LINEAS AEREAS EN CAMPO ABIERTO

SOBRETENSIONES INDUCIDAS EN CAMPO ABIERTO.

Un factor de proteccion de 0.0 significa que la linea de distribucion esta en campo abierto y
que no dispone de objetos para protecciones en las cercanias. Un aproximado para saber el
namero de sobretensiones inducidas en una linea en campo abierto, resulta de la siguiente
ecuacion:

N;=2%N,; Ecu7

Sin embargo, al tomar en cuenta el factor de proteccion, incrementa el nimero de
sobretensiones inducidas. El nimero de sobretensiones inducidas por impactos indirectos,
tomando en cuenta los factores de proteccion, estaria entre el nimero de sobretensiones en
campo abierto, (N; flameos/100 km/afio en este caso) y el nimero de rayos directos en campo
abierto (N rayos/100 km/afio en este caso).

Sin embargo, el nimero de fallas en el aislamiento, a causa de sobretensiones inducidas por
impactos indirectos, se discute a continuacion.
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FLAMEOS EN AISLADORES POR SOBRETENSIONES INDUCIDAS

Dentro del enfoque de coordinacion de aislamiento, el factor decisivo para la eleccion de
aislamiento, es el nimero de fallas que tendran los aisladores de la linea, con respecto a su
CFO.

Existen varios factores que afectan la probabilidad de flameo en un aislador. Dichos factores
se modelan segun el método: “Formula Simplificada de Rusck para el Calculo de Tensiones
Inducidas Tipo Rayo y la Aplicacion del Método Estadistico Propuesto en Warner y
McCann®.

MODELOS TECNICOS Y CONSIDERACIONES PARA LA APLICACION DEL MODELO DE RUSCK

e DISTANCIAS DE CHOQUE Y FACTOR DE PROTECCION

Un modelo electromagnético puede ser utilizado para estimar el factor de proteccion de una
porcion especifica de una linea de distribucion. Este modelo electromagnético esta basado
en la idea de que una linea de distribucion u otro objeto tiene un cierto radio de atraccion
que aumenta con la altura, e igualmente el radio de atraccion depende de la magnitud de la
corriente en la descarga tipo rayo.

Las ecuaciones usadas para el calculo de las distancias criticas de choque, y que estima el
comportamiento de las lineas de distribucion a las descargas tipo rayo, son las siguientes:

r, =10 x 19> Ecu. 8

r; =09xr, Ecu9

Donde:

1 : Es la distancia del impacto al conductor (m)
1y : Es la distancia del impacto a tierra (m)

Este modelo electromagnético es usado para los calculos de factor de proteccion mostrados
en la figura 42 y para la estimacion del flameo por voltajes inducidos.

También, estas ecuaciones se utilizan para estimar la distancia del impacto, a la linea de
distribucion, desde donde la descarga tipo rayo no afectara a la linea.

19 |EEE Std. 1410-2010. Anexo B, Pag. 41
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e TENSION INDUCIDA

De acuerdo a Rusck, el méximo voltaje que es inducido en una linea en el punto méas cercano
a la descarga tipo rayo esta dado por:

Zoloh v 1
Vmax = (1 + ;W) Ecu.10
Donde:
Zo: Es1/(4m) vV po/eo = 30 Ohmios

I, : Esla corrinte pico del rayo

h : Eslaaltura promedio de la linea de distribuciéon sobre el nivel de tierra
y : Esla distancia lineal mas corta entre la descarga del rayo y la linea

v : Eslavelocidad de retorno de la descarga (m/s), tipicamente c/3

c : Eslavelocidad de la luz en el espacio libre, 3x108 m/s

Esta ecuacion puede reducirle a la siguiente forma:

Vo = 37.28% Ecu.11

e DISTANCIAS DE VULNERABILIDAD A FLAMEOS POR TENSIONES INDUCIDAS E
IMPACTOS DIRECTOS

——— | —-—

|
|
|
q [
! |
I . | 7
1V indueido 2 15 CFO V40000 < 15 CFO
Ig | |
h I
|
I
|
|
1

|
|
!
1

0 Ymin Ymax

1 1
|

Impacto Flameo por
Directo Tensioén Inducida

Fig. 43: Uso del modelo electromagnético y el modelo de Rusck para determinar un flameo por impacto directo de rayo,
o tension inducida.
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En la figura 43, se describen las zonas de vulnerabilidad de una linea de distribucién en
campo abierto. Para el uso de este modelo, se ha hecho la suposicién que el suelo tiene una
conductividad perfecta.

Para determinar las distancias de vulnerabilidad, se hacen uso de las siguientes formulas:
e DISTANCIA DE VULNERABILIDAD A FLAMEOS POR TENSIONES INDUCIDAS.

Para este caso, se hace la suposicion que, para poder causar un flameo en un aislador, es
necesario que la sobretension sea al menos el 1.5 x CFO del aislador. Este factor de 1.5 es
una aproximacion que toma en cuenta la curva tension-tiempo del aislador. Se asume que
estas sobretensiones son de mucha menor duracion que las formas de onda estandar de
prueba de 1.2/50 ps.

Al conocer el valor necesario para causar un flameo en el aislador, se puede sustituir en la
ecuacion de tension maxima inducida en un impacto indirecto, lo que resulta en la siguiente
formula:

1.5CF0 = 37.28-2™  Ecu12

Ymax

Esto tiene un impacto importante en las variables de la formula, ya que al asumir que Vmax
es 1.5CFO, se puede despejar Ymax de esta formula, lo que resulta en el limite superior de la
distancia vulnerable a flameos por sobretensiones inducidas. Al despejar Ymax Se tiene:

Ioh
Ymax = 37.28m Ecu.13

En el desarrollo de la Ecu. 13, se debe destacar que es necesario tomar en cuenta la tension
linea-neutro, ya que al ocurrir una descarga atmosférica (rayo), la tension que este rayo
induce en la linea tendré una contribucion de la tension que dicha linea posee.

El rango de distancia vulnerable a flameos en aisladores por sobretensiones inducidas de
impactos indirectos, es la distancia entre Ymin Y Ymax; €s decir, la diferencia entre estas dos
distancias:

Rango Vulnerable a Flameos = Yyax — Vmin ECU.14
Para calcular Ymin Se toma el siguiente criterio:

e DISTANCIA VULNERABLE A IMPACTOS DIRECTOS

La distancia vulnerable a un impacto directo de una descarga atmosférica en las lineas de
distribucion, en campo abierto, esta dada por la férmula:

97



Vomin = Jrsz — (1 - h)2 Ecu.15

Si se deja esta formula en funcion de la corriente I, se tiene:

Vimin = /100123 — (91965 —R)2  Ecu.16

Al tener este valor, se conocen todas las distancias criticas que se toman en cuenta en este
estudio.

e DISTRIBUCION DE LA CORRIENTE Pico DE RAYO

Las descargas atmosféricas o rayos, consisten de un impacto inicial, y pueden tener uno o
mas impactos subsecuentes, siguiendo el mismo camino, y terminando en el mismo lugar en
la linea. Los impactos iniciales tienen corrientes pico mayores, y los impactos subsecuentes
tienen una tasa mas rapida de subida de corriente.

Para una primera descarga, la variacion de la corriente pico del rayo, lo puede aproximarse
a la distribucion logaritmica normal.

A fin de manejar la distribucion probabilistica de los valores pico de corriente en una forma
simple, se adopta la siguiente expresion:

P(l, =21i,) = ﬁ Ecu.17
1+(32)

Donde:

I,: Es la corriente de rayo

i,: Es el valor anticipado de corriente pico del primer impacto de retorno
P(l, = i,) : Eslaprobabilidad que el primer impacto de retorno

tenga una corriente pico I, que exceda i,

Esta ecuacion muestra la probabilidad de que la corriente pico de rayo, sea igual o mayor a
un valor de i, dado.

e CORRIENTE MiNIMA A CONSIDERAR PARA FLAMEO EN AISLADORES

El aislamiento tiene relacién directa con los niveles de vulnerabilidad de la linea, mientras
mas aislamiento se coloque en la linea, la distancia de vulnerabilidad a flameos por tensiones

inducidas por impactos indirectos disminuye; es decir, Ymax S€ acerca a Ymin. Como se puede
observar, solo Ymax depende del valor de aislamiento, y Ymin solo depende del valor de la
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corriente de rayo, ya que los impactos directos en la linea, siempre causaran flameos, sin
importar el aislamiento.

El valor minimo que puede tomar Ymax €s el mismo valor de Ymin, ya que llegado ese punto,
ya no habran més flameos por sobretensiones inducidas, solamente por impactos directos a
la linea.

Se

e v > 1.5 CFO

) Inducidu
‘ Ty

y

Viducige < 13 CFO

0 Ymin = Ymax

Impacto Flameo por  _

Directo Tension Inducida

Fig. 44: Distancias vulnerables segun Rusck. Ymax = Ymin.

Como se observa en la Fig. 44, del punto donde Ymax ¥ Ymin Son iguales a la izquierda, se
producen solo impactos directos y flameos en aisladores. De ese mismo punto a la derecha,
aunque es probable gue hayan sobretensiones, estas no sobrepasaran la tension necesaria
para causar un flameo, por lo cual ya no existe una zona vulnerable a flameos por
sobretensiones por impactos directos de rayos. Esta es la condicion de trabajo ideal de los
aisladores.

A su vez, mientras mas aislamiento sea colocado en la linea, se tendra un mejor desempefio
a descargas con mayores corrientes de rayo pico.

Entonces, al tomar en cuenta el menor valor que puede tomar Ymax, y un valor especifico de
CFO, se obtendra el valor de corriente minimo que puede afectar la linea para el CFO dado.
Para encontrar este limite de corriente, se utiliza la expresion en funcion de la corriente Io
que iguala las distancias criticas de vulnerabilidad, como se expuso anteriormente.

Ymax = Ymin

37.28 — o

ot 13 _ (9065 _ py2
15CFO—Viy V10015 (91, h) Ecu.18
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Al tener un valor de CFO especifico, se tendra la corriente minima que causara flameos en
aisladores, y la minima que se considerara en este estudio.

e NUMERO DE FLAMEOS EN AISLADORES
Al tener todos los valores descritos anteriormente, se puede proceder a calcular la
distribucion probabilistica, del nimero de flameos en aisladores, que se tendran por
tensiones inducidas causadas por impactos cercanos a la linea.

Este numero de flameos se conoce al desarrollar la siguiente expresion:
FPca =2 Ng 0.1 320 P(D) (Ymax(i) — Ymin()) Ecu.19
Donde:

FP;, : Numero de Flameos en Aisladores cada 100Km de linea al afio
en Campo Abierto

Ng: El nimero de descargas a tierra

i: Es el valor anticipado de corriente pico del primer impacto de retorno,
incrementado en intervalos de 1KA, desde la magnitud de la corriente minima
a considerar, hasta 200KA.

P(): P, =1i,) —P(, =i, +1)

Ymax() : Es la distancia de la linea hasta el punto méaximo, donde hay vulnerabilidad
de fallas por sobretensiones inducidas por rayos

Yminci): Es la distancia desde la linea, vulnerable a impactos directos

La sumatoria describe la distribucién probabilistica de que una descarga atmosférica
produzca un flameo en el aislamiento de la linea, y que esta descarga atmosférica impacte
en el &rea vulnerable a sobretensiones inducidas. Se toman en cuenta todas las contribuciones
de las posibles corrientes de rayo, desde la corriente minima a considerar (KA) hasta 200
(KA).

Al ser una ecuacion en funcion de la corriente “lo” la expresion queda de la siguiente manera:

200

1 1 37.281,h \/ 2
FP., = 2N, 0.1 z _ . — 100113 — (91065 —
CA g L ) I, 2.6 ) I,+1 2.6 (1.5CFO — Vn o ( o )
i \1+(33)  1+(*31)
Ecu. 20
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Sin embargo, la expresion anterior solo toma en cuenta los flameos en campo abierto, por lo
que la falta de una expresién para el modelado matematico del desempefio de la linea en caso
de un factor de proteccion diferente de cero, hace necesaria la deduccién de un método
adicional. Este método expuesto a continuacion, se ha desarrollado en base a los criterios de
la normativa IEEE 14010-2010.

Si se tiene una linea con un factor de proteccion, la contribucion al niamero de flameos de
los aisladores en la linea, se calcula considerando lo siguiente:

Las descargas atmosféricas de valor I,,;,,, que golpeen mas alla de la distancia y,,,;,,, en caso
de que se induzcan a la linea, lo hardn de manera indiferente al factor de proteccion de esta;
sin embargo, si la linea posee un factor de proteccion, las descargas atmosféricas pueden
inducirse por medio de los objetos cercanos a la linea, de tal manera que, incluso corrientes
menores a I,,,;, pueden causar flameos en los dispositivos de aislamiento.

A diferencia de una linea en campo abierto, al tener una linea con un determinado factor de
proteccion, y al conocer y,,,, (ahora en km), se puede obtener el area (km?) en los
alrededores de la linea que es vulnerable a sobretensiones por impactos de rayos en dicha
zona. El valor de y,,,, indica la distancia vulnerable a la linea para corrientes de hasta
200KA.

Avuinerapie = 2 YmaX@ZOOKA(Km)x Longitud Lineag,, Ecu.21

Conociendo el valor de densidad de descargas a tierra (N;) para la zona, y el factor de

proteccion (fp) se puede conocer un valor de las sobretensiones que se inducen a la linea a
causa de descargas atmosféricas.

Descargasip = Ayyineranie X Ng x fp ECU. 22

Sin embargo, no todas las descargas atmosféricas causaran flameo en los aisladores. La
contribucion al namero de flameos de los aisladores en la linea, se calcula con la siguiente
variante de la expresion para FPyp:

FP,p = Descargas;p 0.12?25" ( (11 - — L )2_6> Ecu. 23
1

2.6
_0) 1+(10+1
31

31

Donde:
FP,p = Numero de flameos por tensiones inducidas en lineas protegidas

Por lo que, el nimero total de flameos en aisladores por tensiones inducidas por rayos es:
FP:FPCA+FPLP Ecu. 24

Donde:
FP = Numero total de Flameos por tensiones inducidas en los aisladores al aiio
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4.1.2 SELECCION DE DESCARGADORES

Para la coordinacion de aislamiento, se tiene que tomar en cuenta las caracteristicas técnicas
de los descargadores, y distancias de separacion entre los descargadores.

Para seleccion de los descargadores adecuados, se puede hacer referencia al apartado 2.4 de
este estudio. Sin embargo, se recalaran los aspectos y consideraciones mas generales a tomar
en cuenta en la seleccion de este dispositivo.

Como primer punto, se tiene que saber el tipo y dimensionamiento del dispositivo, para lo
cual se presenta la siguiente tabla:

e CARACTERISTICAS TECNICAS DE DESCARGADORES:

Voltage ratings (1ms) Peak protecrive level—Range of indusay maxima (kV)
Duty- | MCOV Front-of-wave protective level Discharge voltage with 8/20 wave
cvele kV)
rating
(kV)
SkA 10kA 10kA S5kA 10kA 10kA
normal dufy heavy duty riser pole normal duty heavy duty fiset pole
3 2.55 11.2-17 13.5-17 104 10.2-16 0.1-16 3.2
6 51 223-255 25.0-27 174-18 20.3-24 18.2-25 16.2
g 7.65 33536 26.5-353 22 536 30.0335 217315 200240
10 84 36.0-372 204302 26.0-36 31.5-338 24535 225266
12 10.2 44750 35.3-50 348375 40644 3214 300324
15 12.7 54.0-585 42.0-50 39.0-54 50.7-52 35.0-52 330402
18 153 63.0-67 51.0-68 47.0-63 58.0-60.0 43461 40.0-48
21 17.0 73.0-80 57.0-81 52.0-63.1 64.0-75 47875 440-56.1
24 10.5 80.0-92 68.0-03 63.0-72.5 81.1-83 57.6-83 53.0-64.7
27 220 04.0-100.5 77.0-102 71.0-819 87.0-011 65.1-91 60.0-72.1
30 244 107.0-108 85.0-109.5 78.0-85.1 04,599 71.8-99 66.0-79.5
36 200 1250 00.0-136 91.0-102.8 116.0 83.7-125 77.0-96

Tabla 42: Caracteristicas de Proteccion de Descargadores de distribucion.

Al tener especificados los componentes aislantes, y los descargadores a utilizar, se tiene que
considerar la separacion entre descargadores.
e EFECTOS DE LA DISTANCIA DE SEPARACION ENTRE DESCARGADORES.

La separacion de los descargadores se vera relacionada con dos maneras en que afecta el
rayo a las lineas aéreas de distribucion: Impactos Indirectos, e Impactos Directos.

Se debera estudiar también las distancias de separacion entre descargadores, con otros
descargadores; asi como la separacion entre descargadores con otros elementos del sistema.
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4.1.2.1 SEPARACION ENTRE DESCARGADORES

e |[MPACTOS INDIRECTOS:

La distancia entre cada descargador, influye directamente en la cantidad de fallas que se
desatan como consecuencia a un impacto indirecto de rayo, cerca de las lineas de
distribucion. Esto se muestra en la figura 45.

Haciendo la suposicion de un sistema con un aislamiento de CFO=150KV, h=10m, Ng =1
Flash/Km? /afio, y lapsos de 75m.

—
oo
i
1
m

Flashovers/100kmdyr

—
0 2 4 6 B No Arresters
Spans Between Arresters

Fig. 45: Efectos de espaciamientos entre Descargadores para impactos indirectos.

Es notorio el aumento de las sobretensiones que afectan al sistema cuando se aumenta el
espacio entre descargadores. Se debe encontrar una manera para brindar la mejor proteccion
mientras se da una solucion econdmicamente factible. Se pueden disminuir ain mas estos
niveles, al colocar descargadores en postes con aislamiento débil.

e IMPACTOS DIRECTOS:
Protegerse contra los impactos directos es muy dificil por las grandes sobre corrientes,
razones de subida de corriente y grandes cantidades de energia liberada que se dan en el

momento del impacto.

En teoria, los descargadores podrian proveer proteccion contra los impactos directos, pero
deberian instalarse descargadores muy cerca, virtualmente en cada poste.

En la siguiente figura asume que cada neutro de cada poste esta debidamente aterrizado.
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Fig. 46: Efectos de espaciamientos entre Descargadores para impactos directos.

La grafica muestra que mientras mas sea la distancia, y menor la resistencia de aislamiento,
habran mas fallas a consecuencia del impacto directo de un rayo.

Es importante mencionar que el objetivo principal de los aisladores no es evitar el 100% de
las fallas causadas por impactos indirectos, ya que esto es virtualmente imposible. Y al tener
sucesos muy escasos de impactos directos, este criterio no sera de mayor relevancia para la
coordinacion de aislamiento.

4.1.2.2 SEPARACION ENTRE DESCARGADORES Y OTROS ELEMENTOS DEL SISTEMA

Los descargadores de distribucion son utilizados frecuentemente para proteger un solo
equipo y, por lo tanto, debe ser conectado lo mas cerca posible de dicho equipo. Esto reduce
grandemente los efectos de separacion. Es decir, el lugar mas efectivo para un descargador
es en las terminales del equipo a proteger.

En algunos casos, un descargadores puede ser colocado para proveer proteccién a mas de un
equipo, esto reduce los margenes de proteccion P.M

Los descargadores utilizados directamente para la proteccion de equipos no deben ser
instalados a una extension mayor de un poste de distancia del equipo a proteger. Esto es
particularmente importante cuando solo se utiliza un descargador para proteger el equipo (un
transformador) que esta conectado a la linea que va en dos direcciones del punto de tap. El
efecto de proteger el equipo de un solo lado es una posible falla de equipo, si una
sobretension de dirige desde el lado desprotegido, disminuyendo asi, la efectividad del
descargadores. Las sobretensiones que llegan del lado protegido por el descargador se ven
limitadas por accion de este, pero los efectos de separacion pueden ser muy altos.
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En cuanto al espacio o distancia que debe haber entre los descargadores de tension y los
conductores energizados, equipos Y tierras se presenta la tabla siguiente con las distancias
minimas que segun la norma se deben mantener para una apropiada coordinacion de
aislamientos. Sin embargo se menciona que regulaciones u otras consideraciones pueden
resultar en distancias mayores en lugares expuestos.

Tension Nominal Distancia Minima Distancia Minima
del Descargadores BIL (KV) Recomendada a Recomendada entre
(KV) Tierra(mm) Fases(mm)

3 45 45 51

6 60 70 83

9 75 102 121

10 75 102 121

12 85 121 140

15 95 140 165

18 125 203 229

21 125 203 229

24 150 241 279

27 150 241 279

30 150 241 279

Tabla 43: Distancias minimas

Los simbolos utilizados para calcular la distancia aceptable de separacion se definen segin

la siguiente figura:

Transformer

6 4S
e dlll

mmm

Fig. 47: Definicion de Simbologia.

B: Equipo de aislamiento auto restaurable localizado frente al descargadores (Cuchillas, Soporte de

BUS, etc)

dm: Distancia de la subestacion a la falla.

Dg: Méxima separacion permisible entre la union del descargadores y el quipo B (Metros)

D+: Maxima separacion permisible entre la unién del descargadores y la terminal del transformador.

V1: Maxima tension permisible en el transformador (KV)
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Vsa: Tension en las terminales del descargadores, de la unién a tierra (KV)

S: Razon de subida en una sobretension entrante en la union del descargadores (KV/us)

Se tendra la posibilidad de calcular distancias para:

e AISLAMIENTO NO-AUTO RESTAURABLE
Para los casos:

o Si el tiempo pico de la tension del descargadores es menor a 2us, la razon Vt/Vsa
es igual o menor a 1.10, y PRr> 1.15. Entonces Dt estara dada por:

(0.385)CVyq (0.870BIL) — Vyq
= *
T S (2.92V,,) — (0.870BIL)

o Si el tiempo pico de la tensién del descargadores es menor a 2ys, la razén Vt/Vsa
es mayor a 1.10, y PRy> 1.15. Entonces Dt estara dada por:

(0.385)CVyq (0.957BIL) — Vyq
= *
T S (2.92V,,) — (0.957BIL)

o Si el tiempo pico de la tension del descargadores es igual 0 mayor a 2us, y PRr>
1.15. Entonces Dt estara dada por:

(0.385)CVyq (0.957BIL) — Vs
= *
T S (2.92V,,) — (0.957BIL)

e AISLAMIENTO AUTO RESTAURABLE
Para los casos:

o Silarazén Ve/Vsa<l.15y PRg = 1.05. Entonces Dg esté dada por:

D _C(SBIL VD
B=2s5\|l1.05 5¢
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o Silarazon Ve/Vsa>1.15 y PRg = 1.05. Entonces Dg esta dada por:

C ( 1.156BIL ]>
1.05 sa
En donde:

C: Velocidad de la Luz 3x108 m/s

8§ = e4/86 Donde A es la altitud en Km.

K, :

S = d—c Donde K. es 150 para postes de concreto con crucero a tierra; y K¢ es 400 para
m

postes de madera.

1
M T (MTBF)(FOR/100)

Donde se puede tomar MTBF=100, y FOR = 2.

4.1.2.3 MARGENES DE PROTECCION

Segun las normas IEEE Std. 1313.1-1996 y Std. C62.22-2009, la Coordinacion de
Aislamiento se define como: “La seleccion de la fuerza de asilamiento consistente con
valores de sobretensiones, para obtener un valor aceptable de riesgo de falla”.

El grado de coordinacion es medido por la Razon de Proteccion (Protective Ratio: PR). La

definicion fundamental de razon de proteccion es:

Nivel de Resistencia de Aislamiento

Tension en el equipo Protegido

La “tension en el equipo Protegido” incluye un efecto de separacion, si este es significante.
Caso contrario, este valor es igual al nivel de proteccion del descargadores.

Como caso general, el efecto de separacion se toma en cuenta cuando el descargador se
encuentra considerablemente lejos del equipo a proteger.

Comunmente se utilizan 3 tipos de Razones de Proteccidn, comparando sus niveles de
proteccidn con su resistencia de aislamiento correspondiente.

cww
Fow

- UnaPR=12e¢s generalmente aceptable para aislamiento no-autorestaurable

PRL1:
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BIL

PR;, = IPL —>  Una PR = 1.2 es generalmente aceptable para aislamiento no-autorestaurable
BSL . .
PRS = 1SPL - UnaPR=1.15es generalmente aceptable para aislamiento no-autorestaurable

El Margen de Proteccion (Protective Margin: PM%) es definido:
PM = (PR —1)100

La coordinacion de aislamiento de los sistemas de distribucion, esta normalmente basada en
los siguientes margenes de proteccion:

cww

PMLl = - 1 100%20

FOW + L %
PM,, = ([ﬂ] - 1) 100921
LPL
En Donde:
PMv1:  Margen de proteccion en porcentaje de FOW
PMr2:  Margen de proteccion en porcentaje de onda completa
CWW: La resistencia de onda recortada del equipo protegido (En KV)
FOW: Nivel de proteccion de frente de onda del descargador (En KV)
BIL: Nivel de proteccion basico de aislamiento del equipo protegido (En KV)

LPL: Nivel de proteccién contra rayos del descargador (En KV)

Lgiigt:  Caida de tension del conector de plomo (En KV)

Los margenes y niveles de aislamiento expuestos anteriormente, son en referencia a los
equipos dentro de la red que se desea proteger. De esta manera, también se seleccionan las
distancias y dispositivos de proteccion y aislamiento: En referencia al equipo a proteger.

20 |EEE Std. C62.22-2009. Capitulo 6.5.P4g. 63
2L |EEE Std. C62.22-2009. Capitulo 6.5.P4g. 63
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Para aislamiento inorganico como aire, aislamientos solidos, aceite, el CWW puede ser
asumido como 1.15 veces el nivel de BIL.

Para aislamiento organico como del tipo seco, el CWW puede ser asumido como el mismo
valor del BIL.

Como regla general, ambos PML1 y PM_» tienen que ser por lo menos 20%. Sin embargo, se
ha ganado una mejor experiencia en circuitos de distribucion con margenes mayores del
20%, incluso excediendo el 50%. Los efectos de separacion se ven disminuidos al conectar
los descargadores de distribucidn directamente a través del equipo de aislamiento de las
lineas aéreas de distribucion.

La descarga de tension de un descargador es mayor para sobretensiones por rayos de menos
frecuencia y mayor corriente, e incrementa con mayores razones de incremento de la
corriente de rayo. Es una préctica usual, el seleccionar un valor de referencia para la corriente
de descarga que no sera excedida frecuentemente, es decir, un valor alto. La tensién de
descarga a nivel de referencia es usada para calcular PML2. Como es de esperar, la seleccién
de un nivel de referencia mayor, resultara en un valor de PM2 menor para el BIL dado.

No hay un valor universalmente aceptado de sobrecorriente en el cual se base la coordinacién
de aislamiento. A menudo se utilizan corrientes en el rango de 10 a 20 [KA], 10KA para
areas con baja densidad de descargas atmosféricas y 20KA o mas para areas con alta
densidad de descargas atmosféricas.
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4.2 MeTobpo IeEc 60071-1.

Lanorma IEC 60071-1 contiene las definiciones, principios y reglas para la coordinacion de
aislamiento; especifica el procedimiento para la eleccion de tensiones soportadas
normalizadas para el aislamiento fase-tierra, el aislamiento entre fases. Establece igualmente
las listas de valores normalizados de entre los cuales deben elegirse las tensiones soportadas
normalizadas.

Para las necesidades de esta Norma Internacional, se aplican las definiciones siguientes.
Clasificacion de tensiones y sobretensiones

Las tensiones y sobretensiones se distribuyen segun las categorias siguientes segun su forma
y su duracion (véase también la tabla 1)?%:

a) Tensién permanente (a frecuencia industrial): Tension a la frecuencia de la red,
considerada como que tiene un valor eficaz constante, aplicada permanentemente a cualquier
par de bornes de una configuracion de aislamiento.

b) Sobretension temporal: Sobretensién a frecuencia industrial de duracién relativamente
larga.

c) Sobretension transitoria: Sobretension de corta duracion, que no sobrepasa de unos
milisegundos, oscilatoria 0 no, generalmente fuertemente amortiguada

Sobretensiones representativas (Urp): Sobretensiones que se supone producen el mismo
efecto dieléctrico en el aislamiento que las sobretensiones de una categoria dada que
aparecen en funcionamiento y de diversos origenes. Estan constituidas por tensiones que
tienen la forma normalizada de la categoria en cuestion y pueden definirse por un valor, un
conjunto de valores o una distribucion estadistica de los valores que caracterizan las
condiciones de funcionamiento.

Tension soportada de coordinacién (Ucw): Para cada categoria de tension, valor de la
tension soportada de la configuracion del aislamiento, en las condiciones reales de
funcionamiento, que satisface el criterio de comportamiento.

Factor de coordinacion (Kc): Factor por el cual el valor de la sobretension representativo
debe multiplicarse para obtener el valor de la tension soportada de coordinacion.

Tension soportada especificada (Urw): Tension de ensayo que el aislamiento debe
mantener en un ensayo de tension soportada normalizado para asegurarse de que el
aislamiento satisfara el criterio de comportamiento cuando se someta a una categoria dada
de sobretensiones en las condiciones reales de funcionamiento y durante todo el tiempo de
funcionamiento. La tensidn soportada especificada tiene la forma de tension soportada de

22 De acuerdo a la norma internacional IEC 60071-1:
Tabla 1: Clases y formas de solicitaciones de tension y de sobretension.
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coordinacion y se especifica en relacion a todas las condiciones del ensayo de tension
soportada normalizado elegido para verificarla.

Tension soportada normalizada (Uw): Valor normalizado de la tension de ensayo
aplicado en un ensayo de tension soportada normalizado. Es un valor asignado del
aislamiento que permite verificar que el aislamiento satisface una o varias de las tensiones
soportadas especificadas.

Nivel de aislamiento asignado: Conjunto de tensiones soportadas normalizadas que
caracterizan la rigidez dieléctrica de aislamiento.

Nivel de aislamiento normalizado: Nivel de aislamiento asignado cuyas tensiones
soportadas normalizadas estdn asociadas a Um como se recomienda en la tabla 2%. El
procedimiento para la coordinacion del aislamiento consiste en elegir un conjunto de
tensiones soportadas normalizadas que caracteriza el aislamiento del material que entra en
el campo de aplicacion de esta norma. Este procedimiento se indica en el Fig.48. De acuerdo
a la Norma la optimizacion del procedimiento puede precisar la reconsideracién de algunos
datos de entrada y la repeticion de una parte de este procedimiento. Las tensiones soportadas
normalizadas deben elegirse en las listas de los apartados siguientes:

Lista de tensiones soportadas normalizadas de corta duracién a frecuencia industrial.

Los valores eficaces siguientes, expresados en kV, estan normalizados:

10 20 28 38 50 70 45 140
185 230 275 325 360 395 460 510
570 630 680

Lista de tensiones soportadas a los impulsos normalizados.
Los valores de cresta siguientes, expresados en kV, estan normalizados:

20 40 60 75 95 125 145 170
250 325 450 550 650 750 850 950
1050 1175 1300 1425 1550 1675 1800 1950

2100 2250 2400

El conjunto de tensiones normalizadas elegidas constituye un nivel de aislamiento asignado.

23 De acuerdo a la norma internacional IEC 60071-1:
Tabla 2: Niveles de aislamiento normalizados para la gama I. (1kV < Um < 245kV).
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ANALISIS DE LA RED

Origen y clasificacion de las Nivel de proteccion de los dispositivos
tensiones soportadas. limitadores de sobretension.

A 4

Caracteristicas del aislamiento.

TENSIONES Y SOBRETENSIONES REPRESENTATIVAS, U,,

ELECCION DEL AISLAMIENTO QUE SATISFACE EL CRITERIO DE COMPORTAMIENTO

Caracteristicas del Criterio de i i Imprecision de datos de Efectos combinados en un
aislamiento Comportamiento Distribucién Estadistica entrada factor de coordinacion.

W

TENSIONES SOPORTADAS DE COORDINACION, Uy,

APLICACION DE FACTORES TENIENDO EN CUENTA LAS DIFERENCIAS ENTRE CONDICIONES DE ENSAYO DE
TIPO Y CONDICIONES REALIES DE SERVICIOS.

Efectos combinados
en un factor de
seguridad.

Otros factores
desconocidos.

Factor de correcion Montaje del material Dispersion en

atmosférico. ensayado. fabricacion. Calidad de instalacion.

A 4

TENSIONES SOPORTADAS ESPECIFICADAS, Ugy

ELECCION DE TENSIONES SOPORTADAS NORMALIZADAS, U,

Factor de conversion de Tensiones soportadas
ensayo. normalizadas.

A 4

NIVEL DE AISLAMIENTO ASIGNADO O NORMALIZADO: CONJUNTO DE U,

Condiciones de ensayo

Gamas de valores de U,

Fig. 48: Organigrama de determinacion de los niveles de aislamiento asignados y normalizados.
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TABLA1

CLASES Y FORMAS DE SOLICITACIONES DE TENSION Y DE SOBRETENSION

a Baja frecuencia Transitoria
ase
Permanente Temporal De frente lento De frente rapido De frente muy rapido

N AP
tension ‘\/W\/nvv‘ va

f= 50Hz o 60 Hz I0Hz< f< 500Hz |5000pus=2T,> 20ps| 20 us=T,> 0,1 ps 100ns2T;> 3ns

f{;‘:ﬁifc 0,3MHz< f < 100 MHz
T,23600s 3600s=T, 20,03 s T,= 20 ms T, = 300 ps 30 kHz < f, < 300 kHz
tension -
[[<3ims
Forma f= 50 Hz 6 60 Hz 48 Hz < f< 62 Hz T,= 250 ps T,= L2ps *
normalizada de

tension T* T,= 60s T,= 2500 ps T,= 50 ps

Ensayo de * Ensayo de corta Ensayo de impulsos tipo | Ensayo de impulsos *
tension duracion a frecuencia maniobra tipo rayo

soportada industrial

normalizada

* A especificar por el comité de producto concerniente.
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Tabla 2
Niveles de aislamiento normalizados para la gama |

(1 kV <Um<245KkV)

Tension mas

elevada para el Tension soportada n(_)!’malizada Tensién_ soportada
material de corta duracion a normalizada a los
Un frecuencia industrial impulsos tipo rayo
KV KV KV
(valor eficaz) (valor eficaz) (valor de cresta)
20
>0 w0 40
40
7,2 20 o
60
12 28 75
95
75
17,5 38 o
95
24 50 125
145
145
% " 170
52 95 250
72,5 140 325
(185) 450
123 >3 i
(185) (450)
145 230 550
275 650
(230) (550)
170 275 650
325 750
(275) (650)
(325) (750)
245 360 850
395 950
460 1050

NOTA - Si los valores entre paréntesis son insuficientes para probar que las tensiones soportadas especificadas
entre fases se cumplen, se requieren ensayos complementarios de tensiones soportadas entre fases.
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4.3 METODO ESTADISTICO.

Inicialmente se define el método estadistico, como el proceso de elaboracidn, representacion,
simplificacidn, analisis, interpretacion y proyeccion de los valores numéricos de un estudio,
en este caso de la coordinacion de aislamiento en las redes de distribucion.

El método estadistico estima la coordinacion de aislamiento basdndose en la distribucién de
probabilidades de las sobretensiones de rayo representativas. La tasa de fallo del aislamiento
es igual al riesgo de fallo multiplicado por el nimero total de sobretensiones de rayo. Este
método esta basado en la frecuencia de ocurrencia de una causa dada, la distribucion de
probabilidad de sobretensiones relativa a esta causa y la probabilidad de descarga de la
aislacion.

Igualmente se puede determinar el riesgo de falla combinando simultdneamente, para cada
aplicacion de tension, las probabilidades de descargas directas e indirectas y de sobretension
teniendo en cuenta la naturaleza estadistica de las sobretensiones y de la descarga mediante
procedimientos adecuados. La distribucion de la sobretension puede ser determinada por
medio de célculos tedricos o de medidas en el sistema y a la probabilidad de falla del
aislamiento por medio de pruebas.

El método ademas, consiste en el calculo de la tasa de flameo por descargas directas; tal como
se considera en el método IEEE con la norma 1410. Después de obtenido la tasa de fallas por
descargas directas, se continua con el calculo del nivel de aislamiento de la estructura, el
método estadistico avala el modelo extendido de sumatoria expuesto en la Norma IEEE 1410.

Posteriormente se calcula la variacién del radio de interceptacién del conductor con la
referencia pico del rayo en diferentes probabilidades de interceptacion ademas se evalta la
corriente en un rango de 1 hasta 200kA.

El rango de valores de la tasa obtenido por el método estadistico es similar con la variacion
del rendimiento en la tasa de descargas con el método con la Norma IEEE 1410.

Debido a la poca informacion obtenida sobre este método, no consiguio realizarse una mejor
especificacion del procedimiento; sin embargo, se debe destacar que este método utiliza
criterios que se han indicado en los métodos de IEEE en la Norma IEEE 1410, métodos que
finalmente se han tomado de referencia para nuestro estudio de la Coordinacion de
Aislamiento, debido a la exactitud que éstos, poseen en los resultados obtenidos.
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4.4 COMPARACION DE METODOS DE COORDINACION DE AISLAMIENTO.

METODO

VENTAJAS

IEEE STD 1410-2010

IEEESTD C62.11-2005

Ofrece una evaluacion de muchas de
las posibles opciones de aislamiento
para las lineas.

Resultados completos y precisos.

Abarca la mayoria de consideraciones
para una buena coordinacion.

Presentacion de datos tabulada o
grafica.

Evaluacion de la calidad de
coordinacion de aislamiento.

Se presentan soluciones para el
mejoramiento del desempefio de linea
de distribucion.

IEC 60071-1

Ofrece un Organigrama,
con una breve
descripcion de cada paso
a seguir; lo cual hace
confiable su
procedimiento.

Cuenta con Niveles de
Aislamiento
normalizados.

Guia para la elaboracion
de Ensayos Tension
soportada normalizados.

Describe las clases y
formas de solicitaciones
de tension 'y de
sobretension.

ESTADISTICO

Obtiene resultados que se
encuentran en los rangos
que la Norma IEEE STD
1410 presenta, con
diferencias aceptables.

Se requiere menor tiempo
en el procedimiento.

Se enfoca en las redes de
distribucién.
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METODO

DESVENTAJAS

IEEE STD 1410-2010

IEEESTD C62.11-2005

El mecanismo de la induccién de la
corriente de falla a la linea, solo
considera una resistividad del terreno
ideal; lo cual resta exactitud al
método.

Los datos de corrientes pico no se
encuentran disponibles para nuestro
pais, por lo cual el procedimiento
realizado se basa en las
probabilidades de dicha corriente.

Solo considera lineas en campo
abierto para tensiones inducidas e
impactos directos, lo cual da un
estimado irreal para una linea
protegida; es necesario un modelado
adicional para estas lineas

No relaciona directamente los
descargadores de tensiobn con
aisladores.

IEC 60071-1

Su procedimiento  se
aplica generalmente para
redes aereas de
transmision; sin embargo,
se puede aplicar con los
criterios adecuados a

lineas aéreas de
distribucién.
Es facil el

sobredimensionamiento.

Se necesitan el equipo
necesario para completar
los ensayos.

ESTADISTICO

No se tiene con certeza una
guia o procedimientos a
seguir por lo cual lo hace
menos confiable.

No se tiene ejemplos
utilizando el método.

La informacion obtenido es
muy poca para elaborar una
guia.

De acuerdo a o
investigado, se deben tener
las probabilidades
correctas para obtener
resultados aceptados.
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CAPITULO 5: APLICACION TEORICA DE LA NORMATIVA IEEE STD. 1410-
2010 A LA COORDINACION DE AISLAMIENTO: LINEA AREA DE
DISTRIBUCION DE ATEOS-LOURDES @46KYV.

En el estudio de la coordinacion de aislamiento en las lineas aéreas de distribucion, es
importante el analisis de la incidencia de descargas atmosféricas. Este fendmeno, se refleja a
través de los datos isocerdunicos (dias de tormentas eléctricas por afio), dicho andlisis se
presentara posteriormente.

En la siguiente tabla se representa los datos obtenidos del mapa isocerdunico del pais
elaborado por la Universidad de El Salvador.

NIVEL CERAUNICO (Td)
DEPARTAMENTO
MAXIMO MiNIMO PROMEDIO

SANTA ANA 133 74 96.25
AHUACHAPAN 84 74 77.67
SONSONATE 133 74 91.8
LA LIBERTAD 104 71 85.25
CHALATENANGO 133 64 90.62

SAN SALVADOR 75 75 71
CUSCATLAN 71 64 68.67

CABANAS 90 64 75

LA PAZ 75 64 71
SAN VICENTE 75 64 70.25
USULUTAN 109 71 88.6
SAN MIGUEL 116 71 90.5
MORAZAN 120 71 90.5
LA UNION 109 71 86.86

Tabla 44: Datos de nivel cerdunico del pais por departamento.

En el siguiente mapa se representan los datos de nivel ceraunicos indicados en la tabla
anterior. Fuente: Universidad de El Salvador.
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Fig. 49: Mapa Isocerdunico de El Salvadorr24

5.1 DESCRIPCION DE LA LiNEA AEREA DE DISTRIBUCION

Para el presente ejercicio, se ha decidido estudiar una linea aérea de distribucion de 46KV,
utilizada para alimentar empresas manufactureras de la zona. En base a las caracteristicas de
la linea, se haré su coordinacion de aislamiento para los siguientes casos:

-Linea area de distribuciéon Normalmente Aislada a 46KV.

CASOL: -Punto de Entrega de Usuario Final Normalmente Aislada a 46KV.

-Linea area de distribucion a 46KV SobreAislada a 69K V.

CASO 2: -Punto de Entrega de Usuario Final Normalmente Aislada a 46KV.

24 Mapa Isoceraunico proporcionado por OIR del Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales, julio 217.
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En base a los resultados se analizaran los casos previamente expuestos, evaluando el
desempefio de la linea en presencia de descargas atmosféricas, y las posibles mejoras de
desempefio, en caso de haber.

Los detalles técnicos de la linea son los siguientes:

DATOS TECNICOS LINEA DE DISTRIBUCION ATEOS

Ateos, Lourdes, Carretera Panamericana.

Ubicacion La Libertad.

Subestacion Subestacion de Ateos

Nivel de Corto-Circuito

Trifésico en Subestacion 7.721KA

Nivel de Corto-Circuito

Monofasico en Subestacion OKA

Sub-transmision @46KV, configuracion

Tension de la Linea
en Delta

Factor de Sobretension 1.73

Polimérico tipo Line Post o Columna de

Tipo de Aislamiento

46KV
CFO al Impulso Positivo por
Aislador @46KV Nom 300KV
Longitud de la Linea 22Km

Altura Promedio del Circuito

12.19 Metros

Demanda Maxima del Circuito

22MVA

Nivel Ceranico Promedio de la
Zona

Td = 85.25 Dias Tormenta/Afio

Tabla 45: Datos técnicos de Linea de Distribucion Ateos.

En la Fig. 50, se presenta en Vista Satelital la Linea de Distribucion de Ateos desde la
Subestacion Ateos, indicandose los puntos mas representativos de toda la linea area de
distribucion, los cuales son: Lourdes, Residencial Arboledas, Sitio del Nifio, Sitio
arqueoldgico San Andrés finalmente San Andrés.
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Fig. 50: Vista Satelital de la Linea Industrial Ateos @46KV.

En el capitulo 4 se identificaron los métodos para la Coordinacion de Aislamiento, de acuerdo
al andlisis realizado tal como se ha indicado utilizaremos el método de coordinacion de
aislamiento segun estandares de IEEE. Por tanto, el primer criterio a tomar en cuenta fue el
siguiente:

5.2 SELECCION DE AISLAMIENTO EN LiINEA AEREA DE DISTRIBUCION ATEOS-
LOURDES.

Inicialmente se calculara la densidad de descargas a tierra. DRT puede estimarse del nivel
cerdunico usando la ecuacion siguiente:

N, = 0.04Td"** (descargas/km?/afio) Ecu.4
Donde:

Td = Namero de dias de tormentas por afio (Nivel ceraunico)
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De acuerdo a los datos presentados en la Tabla 41, el nivel ceraunico para el departamento
de La Libertad, zona en la que se encuentra la Linea de Distribucion Ateos presenta los
siguientes datos de nivel ceraunico.

NIVEL CERAUNICO (Td)
DEPARTAMENTO
MAXIMO MiNIMO PROMEDIO
LA LIBERTAD 104 71 85.25

Tabla 46: Datos de nivel cerdunico departamento la libertad.

Por tanto, se tomara el promedio de los datos de nivel ceraunico. La densidad de descarga a
tierra por medio de la Ecu. 4 dio como resultado lo siguiente:
Ny = 0.04 Td"**
N, = 0.04 (85.25)1%5
N, = 10.36 (descargas/km?/afio)
Se debe destacar que la densidad de descarga a tierra calculada se cumple para ambos casos

por analizar, ya que el estudio se realiza en la misma linea area de distribucion en el
departamento de la Libertad.

5.2.1 CAsO 1: LINEA AREA DE DISTRIBUCION NORMALMENTE AISLADA A 46KV Y PuUNTO
DE ENTREGA DE USUARIO FINAL NORMALMENTE AISLADA A 46KV.

Las descargas tipo rayo pueden explicar muchas de las interrupciones de energia en las lineas
de distribucion. Dichas descargas pueden causar flameos por:

A) DESCARGAS DIRECTAS
Las descargas directas sobre lineas de distribucién de energia generan flameo del aislamiento

en la mayoria de los casos. La data de recoleccion de rayos N, en campo abierto (sin arboles
o edificios en la cercania), es estimada de acuerdo a la siguiente ecuacion:

28h0%6+p
N = Ng(1—o) Ecu. 5
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La que resolviendo para este caso resulta en:

28(12.19)%¢ + 2.38
10 )

N = 10.36(

N = 132.52 flameos/100Km/Afio

Se realizd una visita técnica a la linea &rea de distribucion de Ateos-Lourdes con el propdsito
de verificar los objetos que se encuentran cerca de la linea, por objetos podemos mencionar:
arboles y/o edificios. En la Fig. 51 se muestra la Subestacion de Ateos.

Fig. 51: Subestacion Ateos.

En la Fig. 51 se representa la linea de distribucién de Ateos para cual se tomaron en cuenta
las condiciones generales de la linea con el proposito de asumir el factor de proteccion. En
la siguiente tabla se presentan los valores asumidos para el factor de proteccion a lo largo de
la linea, utilizando el promedio para los céalculos posteriores.
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FACTOR DE PROTECCION

FACTOR DE PROTECCION
TRAMO CONSIDERADO
Subestacion Ateos — Salida 0.55
Blvd. Bazzini (4.0km) '
Zona Industrial Blvd. Bazzini — 0.35
Inicio Lourdes. (1.0km) '
Lourdes (3.51km) 0.75
Salida Lourdes — Carretera 0.15
Panamericana. (670m) '
Entrada Carretera
Panamericana — Sitio del Nifio 0.65
Opico (5.02km)
Sitio del Nifio Opico - 0.6
American Park ( 7.8km) '
PROMEDIO PONDERADO 0.6012

Tabla 47: Factor de Proteccion.

Por lo tanto, se ha asumido un factor de proteccion Sy = 0.6, considerando los criterios segin
la figura 42.

Fig. 52: Linea Aérea de Distribucion Ateos-Lourdes.
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Al tomar en cuenta este factor de proteccion, dentro del célculo para flameos por impactos
directos, resulta el siguiente valor:

Ng=N(1—-5) Ecu.6
N, = 132.52(1 - 0.6)
N = 53.00 flameos/100Km/Afo

B) SOBRETENSIONES INDUCIDAS POR DESCARGAS CERCANAS

Para poder causar un flameo en los dispositivos de aislamiento de la linea, se necesita inducir
un nivel de tension en estos. Este nivel de tension viene dado por la siguiente expresion, y
para la linea especificada anteriormente, su valor es:

Umax = 1.5CFO = 1.5(300)
Vmax = 450 KV

Este ultimo resultado, es un valor independiente a la corriente del rayo; mas bien, a partir de
este nivel de tension se determinan las distancias vulnerables de la linea, y los niveles de
tension de rayo requeridos para provocar flameos en los aisladores.

Para encontrar el nimero de sobretensiones inducidas por descargas cercanas, y un
aproximado probabilistico de las fallas que estas causaran, se utiliza el modelo de Rusck y el
Modelo Electromagnético, para los cuales, se procedera a encontrar los parametros descritos
en las que expone este modelo.

Sin embargo, se necesita conocer el valor de corriente minimo que se tomara en cuenta, cuya
magnitud sea la suficiente para causar un flameo en los dispositivos de aislamiento. Para lo
cual, se hace uso de la ecuacion:

37,28 — ol

— = 13 _ (9065 _ py2
1.5CFO-Viy V10015 (91 h) Ecu.18

Al tener en cuenta que la descarga viaje desde la retenida, hacia la linea; la sobretension
inducida tiene que vencer un valor de CFO de 300KV (Gracias al aislamiento Polimérico
para 46KV). Por lo que al tener definido el CFO, podemos despejar la corriente de la
ecuacion:

Ymax = Ymin
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1,(12.19
37.28 o )46 = J10013-3—(913-65 —12.19)2
1.5(300) — (ﬁ)

Resolviendo para l,:

I

Omin

=100 KA

Al tener la corriente minima I, .~ que puede causar flameos en la linea, se procedera a

encontrar la distancia minima y,,;,,. Esta distancia minima seré el limite inferior para
considerar flameos en linea de consideracién en campo abierto, y a su vez, sera el limite
superior para considerar flameos en linea de consideracion la linea con factor de proteccion

(fr =106

Para calcular la distancia minima:

r, =10x19%° Ecu.8 ,=09xr, Ecu.9
7, = 10 x 100965 1y = 0.9 x 199.53
r, = 19953 m r, =179.57m

El resultado obtenido para y,,,in, €s el siguiente:

Ymin = \/TSZ - (rg - h)z

Ymin = \/199.532 — (183.06 — 12.19)?

Ymin = 108.06 m25

El valor de y,,,., cOmo anteriormente se explico es la distancia vulnerable a la linea, por tanto
se calculara para corrientes de hasta 200KA, siendo el limite en nuestro estudio. El resultado
obtenido es:

%5 Para el caso de la corriente minima y,in = Yimax
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Vmax = 37.28 Iomax@z00ka(12.19)
max — . 46
1.5(300) — (=
(300) (\/E)

VYmax = 217.71m

iEsto es valido Unicamente para calcular fallas por sobretensiones inducidas, ya que un
flameo por impacto directo puede ser causado por corrientes de mucha menor magnitud a
una distancia muy cercana!

DETERMINACION PROBABILISTICA DE POSIBLES FALLAS EN LA LINEA

Al tener dos grandes variables en todo este estudio: La corriente del rayo, y la distancia a la
gue impactara con respecto a la linea de distribucion, el nimero de fallas que experimentara
esta linea en el transcurso de un afio, se manejara de forma probabilistica; cuyo resultado sera
la sumatoria de contribuciones de las probabilidades que las corrientes en un rango desde la
corriente de 1KA, hasta 200KA, causen flameo en los aisladores a las distancias vulnerables
correspondientes para cada intervalo de corriente considerado.

Los intervalos de corriente tendran una variacion de Al, = 1KA.

Esto resulta en las siguientes expresiones:

FP =2N;0.1 ¥7° P(i) ( ¥max(i) — Ymin)) ECU.19

lmin

Que, al desarrollarla para el presente caso, se hace uso de la ecuacién 20, tomando los limites
de la sumatoria desde I, . = 100KA hasta 200KA.

200

FP;, = 2(10.36) 0.1 ! - ! 37.281,(12.19) 100123 — (91965 — 12.19)2
CA : : ] 26 I +1n2¢ | 15(300) 46 0 o :
0 0 i -
100 1+(31) 1+( 31 ) ( (—2)

FP;, = 1.339 Flameos en aisladores/100Km/Afo

Se toma en cuenta la longitud total de la linea, que es de 22Km, por lo que se tiene:

22Km )

FPCA == 1339 (W

El resultado obtenido es el siguiente:

FP;, = 0.294 Flameos en aisladores en la linea /Ano
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El desarrollo anterior solo toma en cuenta los flameos en campo abierto, por lo que la falta
de una expresion para el modelado matematico del desemperio de la linea en caso de un factor
de proteccion diferente de cero, hace necesaria la deduccién de un método adicional. Este
método expuesto a continuacion, se ha desarrollado en base a los criterios de la normativa
IEEE 14010-2010.

Para el calcular los flameos que se induzcan a la linea por medio de los objetos que la rodean,
se considera un area vulnerable. Esta area vulnerable sera el area en que el CFO da apertura
a flameos en la linea por corrientes de hasta 200KA.

Area vulnerable:
Avuineravie = 2 Ymax@zookakm)X Longitud Lineagy,
Apuimerapte = 2 % 0.2177 x 22
Ayvuinerapie = 958 Km?

En la siguiente figura se representa el area vulnerable:

0.2177 km 0.2177 km
|-— 0.1030 km —=}=— 0.1030 km —-|

r— T "—"1T%1 T 1

FPe, FP . FP. FP..

LINEA
22.0 km

|
|
|
i
|
|
|
T
;
|
|
|
|
|
|

0.2060 km
| 0.4354 km 1

Fig. 53: Area Vulnerable cubriendo la Linea de distribucidn de Ateos-Lourdes, caso 1.
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Descargas (rayos) en Linea protegida:

Descargasip = Avyinerabie X Ng X fp
Descargas;p = 9.58x10.36x0.6

Descargas;p = 59.55 Descargas Inducidas a Objetos Cercanos a la Linea/Afio

Por lo tanto, el resultado de la probabilidad de posibles fallas en linea protegida es el
siguiente:

200

1 1
FP;p = 59.55x0.1 Z -
A VT

FP,p =591 Flameos LP en Aisladores/Afo

Finalmente, se consideran las posibles fallas en campo abierto y en linea protegida y el
resultado fue:

FP:FPCA‘l‘FPLP

FP =0.294 + 591

FP = 6.2 Flameos en aisladores en la linea/Afio
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DESEMPENO DE LA LiNEA EN CASO DE UN DETERMINADO IMPACTO CERCANO

Al tener un nivel alto de aislamiento protegiendo la linea, se tomaré en cuenta una magnitud
de corriente de rayo muy alta. Esto con el fin de hacer significativo el modelado siguiente.
La corriente pico de impacto del rayo, se asumird a 120KA.

. =10 x 19%> Ecu. 8 1, =09x7, Ecu.9
s = 10 x 120%6° 1, = 0.9 x 224.63
s =224.63m r, =202.17m

También se puede conocer el rango o distancia en campo abierto, en la que linea sera
vulnerable a flameos por sobretensiones inducidas.

El resultado obtenido para y,,;,, €s el siguiente:

Vomin = Jrsz — (ry - h)2 Ecu.15

Ymin = \/224-.632 —(202.17 — 12.19)?

Ymin = 119.86m

Calculando y,,,q4x S€ Obtiene:

Ioh
Ymax = 37.28m Ecu. 13
120(12.19)
YVimax = 37.28 s
1.5(300) — (—=
(300) (\/§)
Ymax = 128.79

Por lo tanto, en la diferencia de los parametros obtenidos anteriormente se obtiene el siguiente
el Rango Vulnerable:

Rango Vulnerable a Flameos = Yyax — VYmin  ECu.14
Rango Vulnerable a Flameos = 128.79 — 119.86

Rango Vulnerable a Flameos = 8.93 m
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Los resultados obtenidos, se detallan en la siguiente figura:

|
|
|
- |
| |
| | )
|VInducid0 215CFO IvInducido < 15CFO
I |
h | | -
I
| |
| Rango Vulnerable
| aFlameos=8.93m |
1 1
y=0 Ymin=119.86 m Ymax=128.79 m
~ = =1
Impacto Flameo por
Directo Tensién Inducida

Fig. 54: Distancias Vulnerables en el Caso 1: Desemperio de la linea.

Los resultados del desempefio del aislamiento de la linea obtenidos anteriormente, se pueden
traducir a que:

Si un rayo de 120KA impacta a una distancia de 119.86 hasta 128.79 metros, se asume que:
En el aislador o aisladores mas cercanos, dependiendo de la sumatoria de CFO discutida
en el capitulo 3.3; se provocara un flameo, causado asi, una falla en la red.

Anteriormente se establecié que, para causar un flameo en el aislador, el valor de la
sobretension tiene que ser al menos de 450KV. Para este caso, la tension inducida por la
descarga de 120KA a 125 metros, seré la siguiente:

L

Vinax = 37.28

-V
Ymax N

L a0 (12001219) 46
max — . 125 \/’z

Vinax = 468.79KV

Por lo que la tension maxima inducida por la descarga en las condiciones descritas, causara
un flameo en el aislador. (468.79KV>450KV).
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En este caso la linea de distribucion Ateos-Lourdes y el punto de entrega del usuario final poseen aislamiento a 46KV de acuerdo a las
caracteristicas presentadas previamente, por tanto, los resultados obtenidos se presentan en la siguiente tabla resumen:

DESCARGAS DIRECTAS

DESEMPENO FRENTE A
SOBRETENSIONES INDUCIDAS
PoOR DESCARGAS CERCANAS

EN CAMPO ABIERTO

DETERMINACION PROBABILISTICA DE
PoOSIBLES FALLAS EN LA LINEA

LiNEA AREA DE
DISTRIBUCION
NORMALMENTE AISLADA A
46KV.

-Se ha asumido un factor
de proteccidn de:

Sy = 0.6.

-Resultado de céalculos
para Flameos por
Impactos Directos:

Ns =53.00
flameos/100Km/Afio

-Tension minima necesaria para
poder causar un flameo en el
aislador, es el siguiente:

Vmax = 450 KV
- La magnitud de corriente

asumida para la prueba del
desempefio de la linea:

lo—corriaa = 120 KA

-Distancia de Vulnerabilidad a
Flameos por tensiones inducidas:

Vmin = 119.86m

Vmax = 128.79m

Rango Vulnerable
a Flameos = 8.93m

- Fallas Probabilisticas en campo abierto:

FPCA - 0294‘

Flameos en aisladores en la linea/Afo

-La probabilidad adicional de falla por
tensiones inducidas a causa de objetos
cercanos, da como resultado:

FPLP = 591

Flameos en aisladores en la linea/ Afio

- Tomando en cuenta la longitud de la linea,
finalmente el total de fallas posibles en la
linea, dio el siguiente resultado:

FP =6.20
Flameos en aisladores

en la linea/Ano

Tabla 48: Resumen de resultados en Caso 1.
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5.2.2 CASO 2: LINEA AREA DE DISTRIBUCION DE 46KV SOBREAISLADA A 69KV Y PuNTO
DE ENTREGA DE USUARIO FINAL NORMALMENTE AISLADA A 46KV.

El objetivo principal de este estudio, es evaluar la metodologia adecuada sobre la
coordinacion de aislamiento que pueda ser aplicable a los diferentes niveles de tension de
distribucion con el fin de mejorar el desempefio de las lineas areas de distribucion. Por tanto,
se ha evaluado una linea de distribucion de media tension del pais, dichas caracteristicas
fueron indicadas previamente.

Inicialmente se planted la forma actual que las empresas distribuidoras del pais estan aislando
sus lineas de distribucion, algunas veces optando por el sobreaislamiento. Por consiguiente,
como se indicé anteriormente evaluaremos dos casos de coordinacion de aislamiento para la
Linea de Distribucién de Ateos, en el primer caso se evaluo el nivel de aislamiento instalado
en la linea de distribucion y en el punto de entrega de usuario final a 46KV. En el segundo
caso a evaluar se considera el sobreaislamiento para la linea de distribucion de 46KV
sobreaislada a 69KV y se mantiene el nivel de aislamiento a 46KV en el punto de entrega del
usuario final.

Posteriormente se desarrollara la comparacion de los resultados obtenidos en ambos casos.
En el desarrollo del segundo caso solo se realizara para la linea de distribucion de 46KV
Sobreaislada a 69KV, ya que los resultados para el nivel de aislamiento instalado en el punto
de entrega del usuario final se mantienen a 46KV.

Los resultados obtenidos son los siguientes:

A) DESCARGAS DIRECTAS

La estimacion de descargas directas sobre linea de distribucién se mantiene, debido a que la
densidad de descargas a tierra N,, como se explicd anteriormente se estima del nivel
ceraunico, dicho promedio para el departamento de la Libertad, zona en la que se encuentra
la Linea de Distribucion Ateos es de aproximadamente 85.25 Dias Tormenta/Afio.

La data de recoleccion de rayos N, en campo abierto (sin arboles o edificios en la cercania)
no depende del nivel de aislamiento de la linea, por lo tanto, el resultado de mantiene:

28h0%64+p
10

N = Ny( ) Ecu.5

La que resolviendo para este caso resulta en:

28(12.19)%6 + 2.38)

N = 10.36( 5

N = 132.52 flameos/100Km/Afio
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Ademas, el criterio tomado en cuenta para la estimacion del factor de proteccion a utilizar
sigue siendo de Sy = 0.6, puesto que el analisis es realizado en la misma linea de distribucion
y las condiciones generales tomadas en cuenta de la linea se mantienen, dicho parametro
tampoco depende del nivel de aislamiento instalado. En la siguiente figura se representan las
condiciones generales que se han tomado en cuenta, condiciones que se cumplen ambos casos
como Yya se explicé.

i
&5
2w
':_1-
E

ALTURADE [
) ARBOLES 10-15m 0

Fig. 55: Condiciones generales tomadas en cuenta para el factor de proteccion de la linea.

Al tomar en cuenta este factor de proteccién, dentro del calculo para flameos por impactos
directos, resulta el siguiente valor:

Ny =N(1-S;) Ecu.6
N, = 132.52(1 — 0.6)

N = 53.00 flameos/100Km /Afo
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B) SOBRETENSIONES INDUCIDAS POR DESCARGAS CERCANAS

Para poder causar un flameo en los dispositivos de aislamiento de la linea, se necesita inducir
un nivel de tension en estos. Este nivel de tension viene dado por la siguiente expresion, y
para la linea de distribucidn especificada en el segundo caso, tiene un valor de:

Umax = 1.5CFO = 1.5(480)
Vmax = 720 KV

De igual manera para encontrar el nimero de sobretensiones inducidas por descargas
cercanas a la misma linea de distribucion sobreaislada a 69KV, y un aproximado
probabilistico de las fallas que estas causaran, se utilizara el modelo de Rusck y el Modelo
Electromagnético, para los cuales, se procedera a encontrar los pardmetros descritos en las
que expone este modelo.

Sin embargo, se necesita conocer el valor de corriente minimo que se tomaré en cuenta, cuya
magnitud sea la suficiente para causar un flameo en los dispositivos de aislamiento. Para lo
cual, de la igual forma se hace uso de la ecuacion:

37.28 — ot

_— 1.3 _ 0.65 __ 2
1.5CFO—Viy V100153 — (919 h)?  Ecu.18

Al tener en cuenta que la descarga viaje desde la retenida, hacia la linea; la sobretension
inducida tiene que vencer un valor de CFO de 480KV (Gracias al Sobreaislamiento
Polimérico de 69KV). Por lo que al tener definido el CFO, podemos despejar la corriente de
la ecuacion:

Ymax = Ymin
1,(12.19
37.28 o )46 = J10013-3—(913-65 —12.19)2
1.5(480) — (ﬁ)

Resolviendo para l,:

I = 310KA

Omin
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Dado que la corriente obtenida para este caso excede la magnitud de los limites considerados
en este estudio, se tomara el limite maximo (200KA). Para una linea con factor de proteccion,

se tomara la distancia y,,,4, para la corriente de 200KA, y un factor de proteccion de 0.6
(fp = 0.6) para calcular el nimero probable de flameos en los aisladores.

Para calcular la distancia minima y maxima:

r, =10x19% Ecu.8 1, =09xr, Ecu.9
s = 10 x 200%6° 1, = 0.9 x 313.09
s =313.09m r, = 281.78m

Resolviendo para y,in:

Vmin = \/rsz - (rg - h)z

= /313.092 — (281.78 — 12.19)?

Ymin
YVYmin = 159.21m 26

Posteriormente se calcula Ymax, siendo el limite superior de la distancia vulnerable a flameos
por sobretensiones inducidas, de la siguiente formula:

Iomax@ZOOKA(lz-lg)
46
1.5(480) — (—=
#50- )

Vimax = 37.28

VYmax = 132.21m

iEsto es valido Unicamente para calcular fallas por sobretensiones inducidas, ya que un
flameo por impacto directo puede ser causado por corrientes de mucha menor magnitud a
una distancia muy cercana!

%6 Para el caso, la distancia minima es mayor a la distancia maxima.
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DETERMINACION PROBABILISTICA DE POSIBLES FALLASEN LA LINEA

Debido al alto nivel de CFO que poseen los aisladores que protegen la linea, y,,q. resulta ser
menor que Yqin 10 que se traduce a que no existiran flameos por sobretensiones inducidas
en campo abierto.

FP;4, = 0 Flameos en aisladores en la linea /Afio

Sin embargo, aun tomaran en cuenta las sobretensiones inducidas en la linea protegida con
el criterio ya aclarado.

Para el calcular los flameos que se induzcan a la linea por medio de los objetos que la rodean,
se considera un area vulnerable. Esta area vulnerable sera el area en que el CFO da apertura
a flameos en la linea por corrientes de hasta 200KA.
Area vulnerable:
Avuinerabte = 2 YmaX@ZOOKA(Km)x Longitud Lineagy,
Avumerapie = 2 x 0.13221 x 22

Avuineraple = 582 Km?

En la siguiente figura se representa el area vulnerable:

YMA)( YMAX
l=— 0.13221 km—=}=— 0.13221 km——~]
-t |
| |
| |
| |
| |
| |
| > |
| K |
| FP r 979 FP tp |
| D | S |
| Z |
| - |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
S - J

Fig. 56: Area Vulnerable cubriendo la Linea de distribucion de Ateos-Lourdes, caso 2.
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Descargas (rayos) en Linea protegida:

Descargasip = Avyinerabie X Ng X fp
Descargas;p = 5.82x10.36x0.6

Descargas;p = 36.16 Descargas Inducidas a Objetos Cercanos a la Linea/Afio

Por lo tanto, el resultado de la probabilidad de posibles fallas en linea protegida es el
siguiente:

200

1
F&p:3616x0125

1
A\ ) e )

2.6

FP;p = 3.59 Flameos LP en Aisladores/Afio

Finalmente, se consideran las posibles fallas en campo abierto y en linea protegida y el
resultado fue:

FP = FP;, + FP,p

FP =0+ 3.59

FP = 3.59 Flameos en aisladores/100Km/Aio
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DESEMPENO DE LA LiNEA EN CASO DE UN DETERMINADO IMPACTO CERCANO

Al tener un nivel alto de aislamiento protegiendo la linea, se tomaré en cuenta una magnitud
de corriente de rayo muy alta. Esto con el fin de hacer significativo el modelado siguiente.
La corriente pico de impacto del rayo, de igual manera que en el caso 1 se asumird a 120KA.

. =10 x 19%> Ecu. 8 1, =09x7, Ecu.9
s = 10 x 120%6° 1, = 0.9 x 224.63
s =224.63m r, =202.17m

También se puede conocer el rango o distancia en campo abierto, en la que linea sera
vulnerable a flameos por sobretensiones inducidas.

El resultado obtenido para y,,,;,, €s el siguiente:

Vimin = Jrsz —(ry — h)2 Ecu.15

Vmin = \/224.632 —(202.17 — 12.19)?

VYmin = 119.86m

Calculando y,;,4x S€ Obtiene:

Ioh
Ymax — 3728m Ecu. 13
120(12.19)
Voax = 37.28 T
1.5(480) — (—
(480) (\/§)

Finalmente se obtiene el siguiente resultado:
VYmax = 79.32m

Como se puede observar, el limite superior de la distancia vulnerable a flameos por
sobretensiones inducidas Ymax, €S menor que la distancia vulnerable a un impacto directo
Ymin. ESto se traduce a que la descarga de 120KA tiene que inducirse de 0 a 79.32 metros
para poder causar un flameo.
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Los resultados obtenidos, se detallan en la siguiente figura:

A
ts
|
|
e Y tuwciso 7 13 CFO || Vg, < 15 CFO
|
-~
|
Iy |
h |
|
|
|
|
y=0 Ymin = 119.86 m
| 1
Impacto Flameo por  _
Directo Tension Inducida

Fig. 57: Distancias Vulnerables para el Caso 2: Desempeiio de la linea.

Los resultados del desempefio del aislamiento de la linea obtenidos anteriormente, se pueden
traducir a que:

Si un rayo de 120KA impacta a una distancia de 119.86, se asume que: Solo tendra impactos
directos en la linea; o bien, habréa sobretensiones inducidas en los objetos que protegen la
linea (Factor de Proteccion).

Anteriormente se establecié que, para causar un flameo en el aislador, el valor de la
sobretension tiene que ser al menos de 720KV. Para este caso, la tensién inducida por la
descarga de 120K A a 125 metros, seré la siguiente:

I,h
Viax = 37.28

-,
ymax v

(120)(12.19) 46
125 '@

Vinax = 468.79KV

Viax = 37.28

Por lo que la tension maxima inducida por la descarga en las condiciones descritas, no es
suficiente para causar un flameo en el aislador. (468.79KV<720KV)
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En este caso la linea de distribucion Ateos se evalu6 con sobreaislamiento a 69KV y el punto de entrega del usuario final mantiene el
aislamiento instalado a 46KV de acuerdo a lo indicado previamente, los resultados obtenidos se presentan en la siguiente tabla resumen:

DESCARGAS DIRECTAS

DESEMPENO FRENTE A
SOBRETENSIONES INDUCIDAS
POR DESCARGAS CERCANAS

DETERMINACION
PROBABILISTICA DE POSIBLES
FALLASEN LA LINEA

LiNEA AREA DE
DISTRIBUCION DE
46KV SOBREAISLADA
A 69KV. ACOMETIDA
DEL CLIENTE CON
AISLAMIENTO PARA
46KV.

-Se ha asumido un factor de
proteccién de:

S; = 0.6.

-Resultado de céalculos para
Flameos por Impactos
Directos:

N, = 53.00
flameos/100Km/Afio

-Tension maxima necesaria para
poder causar un flameo en el
aislador, es el siguiente:

Vmax = 720 KV
- La magnitud de corriente
seleccionada para la prueba del
desempefio de la linea:

lo—corriaa = 120 KA

-Distancia de Vulnerabilidad a
Flameos por tensiones inducidas:

Ymin = 119.86m

Vinax = 78.64m
RANGO VULNERABLE: SIN
SOLUCION

- Fallas Probabilisticas en campo
abierto:

FPCA = 0
Flameos en aisladores en la linea
/Ao

-La probabilidad adicional de falla
por tensiones inducidas a causa de
objetos  cercanos, da como
resultado:

FPLP :359

Flameos en aisladores en la linea
/ Aflo

- Finalmente el total de fallas
posibles en la linea, dio el siguiente
resultado:

FP = 3.59
Flameos en aisladores

en la linea/Ano

Tabla 49: Resumen de resultados en Caso 2.



5.3 SELECCION DE DESCARGADORES DE TENSION EN LINEA AEREA DE
DISTRIBUCION ATEOS-LOURDES.

De acuerdo a la investigacion realizada como anteriormente se ha mencionado la
metodologia que consideramos adecuada para la coordinacion de aislamiento esta basado en
2 estandares internacionales IEEE, en el apartado anterior se abordd el principal factor
tomado en cuenta para dicho procedimiento, en el cual se evaluo la correcta seleccion de
dispositivos de aislamiento en las lineas areas de distribucion, estudio principal en el que se
ha basado nuestro trabajo.

Sin embargo, para completar el estudio de la coordinacion de aislamiento se deben tomar en
cuenta otro factor, el cual consiste en: La evaluacidn y correcta seleccion de descargadores
de sobretensiones para proteger los equipos y las lineas de areas de distribucion.

El desarrollo de dicho criterio requiere la realizacion de otro estudio, en el que se centre en
la seccion de descargadores de tension, por consiguiente, se puede hacer referencia a los
apartados 2.4 y 4.1.2 en los que se indican los criterios y parametros que se tomaron en cuenta
en nuestra investigacion. Sin embargo, se presentaran las caracteristicas técnicas de los
descargadores de tension que se encuentran instalados en las lineas de distribucion de media
tension del pais y completar de esa manera nuestros factores principales del estudio de la
coordinacion de aislamiento.

5.3.1 DESCARGADORES DE TENSION TIPO INTERMEDIO PARA LINEA AREAS DE
DISTRIBUCION.

De acuerdo a los Estandares Para la Construccion de Lineas Aéreas de Distribucion de
Energia Eléctrica del pais, los descargadores de tension que se utilizan en las lineas areas de
distribucion son de tipo intermedio.

Los descargadores de tension tipo intermedio poseen caracteristicas de favorables para la
proteccion de los equipos, a continuacion, se detallan los datos técnicos:

Descarga Maxima
Méaximo Voltaje (Maximo KV)
Equivalente. Usando un impulso de

VOLTAJE FOW corriente de 8/20 usec

LY [KV]

Maximo.

kVrms | kVrms

45 36.5 52.9 50.9 123 114 120

Tabla 50: Datos técnicos descargador de tension tipo intermedio.
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CAPITULO 6: MODELADO POR SOFTWARE PARA LA COORDINACION DE
AISLAMIENTO. DESEMPENO ANTE EL RAYO DE LA LINEA DE ATEOS-LOURDES
Y SU EFECTO EN LOS USUARIOS FINALES.

Con el proposito de completar nuestro estudio sobre la aplicacion de normativas
internacionales a la Coordinacion de Aislamiento en las redes de distribucion de media
tension en El Salvador, se utilizo el Software EMTP-RV para realizar las simulaciones y
analisis de los dos casos en que se desarroll6 la Coordinacion de Aislamiento en el capitulo
anterior.

EMTP-RV es un software de simulacion y analisis completamente equipado y técnicamente
avanzando para transitorios de sistemas de potencia. Utilizando las herramientas y
componentes que este software posee se realiz6 la simulacion de la Coordinacion de
Aislamiento completando de esta forma el anlisis de tedrico desarrollado. El desarrollo y
los andlisis obtenidos son los siguientes.

6.1 PARAMETROS Y ELEMENTOS DE LA SIMULACION.

De acuerdos a los requerimientos de EMTP-RV se tomaron en cuenta los siguientes
parametros y elementos para el desarrollo de la simulacion:

e \oltaje de la Linea aérea: 46KV.

e Nivel de Aislamiento en la Linea aérea de Distribucion:
Caso 1: Normalmente Aislada a 46KV.
Caso 2: SobreAislada a 69KV.

¢ Nivel de Aislamiento en el Punto de Entrega de Usuario Final:
Caso 1: Normalmente Aislada a 46KV.
Caso 2: Normalmente Aislada a 46KV.

e NuUmero de postes y acometidas para la Evaluacion:
Caso 1y 2: 3 Grupos de postes
- Grupo 1: 3 Postes y 1 Acometida
- Grupo 2: 2 Postes y 1 Acometida
- Grupo 3: 1 Poste y 1 Acometida

e Clientes Conectados a la Red:

Caso 1y 2: 3 Clientes, 1 por acometida.
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e La corriente pico de impacto del rayo: 120KA. (Asumida de acuerdo a los resultados
en el capitulo 5) a 125 metros de la linea.

CIGRE concave lightning current source

- — 4 S Jt..[05 [ms|v|
091 o1 | | | [120 [k [v]
I I ) t{10 [us v
I | | S, [12.1 [kAmps|v|
03T T T /e I | t, [350 [us V]
m
1 1 | 1 1 tStDp|3.3 Imsﬂ
% | —— t

Fig. 58: Parémetros de la simulacion de la descarga atmosférica: CIGRE.

La forma de onda de la descarga atmosférica es de 10/350 us?’ , como se muestra en la Fig.59.

== Descarga_stmosfericadlcigre1@ib

unent (4) x10ES

o 40E-4 2.0E-4 00012 0.0018 0.002 0.0024 o.0028 00032 0.0038 0.004

[EMT1] Modelado Coordinacién de Aislamiento Lines ATEOS @<8KV Finalm - Sun Jul 16 11:43:23 CST 2017 - C:L vallg\Desktop! T EMTP-R - de Aisl Lines ATEOS @<EKV Final_pj

Fig. 59: Simulacion de la descarga atmosférica.

¢ Distancia de Impacto del Rayo a la Linea: 125 Metros.
e Laresistividad del terreno: 317.266 ohmios-metros?®

27 Seguin Norma IEC 61312-1
2 Investigacidon de los valores de la resistividad en san salvador, dependiendo del tipo de suelo, junio 2011.
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e Aisladores: Laaccion de los aisladores se simula por medio de Switches de Flashover.
Estos switches estan configurados para el flameo con el criterio de 1.5 CFO. En
adicion a esto, un switch ideal conectado a tierra se encarga de aterrizar las fases, en
caso de que el aislador flamee. Este switch ideal a tierra estd configurado como
normalmente abierto, y se cerrara una vez termine la descarga atmosférica.

Rayo_in

1e-09H a1 5HS0K

E—

+
Mslador_a

00—X

Aslador_b

1E-OS0E1 5450k

+
Aislador o

1 E-09FE1 584500

0

Earth_Switch

e

Fig. 60: Aisladores del Circuito.

e Caso 1y 2: Aisladores configurados para el flameo a 450KV y 720KV

toee |1€-09 [s [v] toee [1€-09 [s [v]
tdela].r |1E15 IE ﬂ tdela].r |1E15 Is ﬂ
" A M| [nergin [0 A [v]
Viiash 490 kv [v| Viiash 720 [kv [v|

Fig. 61: Aislador Caso 1.

Fig. 62: Aislador Caso 2.
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6.2 ESQUEMA DE LOS CASOS A SIMULAR.

g {

&

Fig. 63: Subestacion y Agrupacion 1.

g {

FF e

Cliente 1

146



50 M o

Fig. 64: Agrupacion 2.

2 — T
S0M 1
?IF Carga_3
Cliente 2
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Poste_8

Fart=Foste_§

FO{11

e =]

S0 M

Acometida_Clisnte_32

Fart=Acometida_32

TLR1

Fig. 65: Agrupacion 3.

Cliente 3
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6.3 SIMULACION: CASO 1.
6.3.1 DESCARGA ATMOSFERICA: 120KA.

El Caso 1 implica que una descarga atmosférica de 120KA impactard a 125 metros de la
acometida del cliente 1, que estara aislada a un nivel de 46KV.

120 kA

10/350 us
as L
M NP>

Fig. 66: Simulacion del Impacto del Rayo en Acometida 1 @120KA.
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Al inducir esta tension en los aisladores, se puede observar el siguiente resultado:

mm pzometida_Cliente_10Aisladores_Clientes®'_Inducido_Aislador_a @b ™ Acametida_Cliente_10Aisladares_Clientesny_Inducido_Aislador_bi@Ewb == Acometida_Cliente_104isladores_Clientes®y_Inducido_Aisladar_ci@vh
5

asfrreee R e R R At IR R R

] e s i HEIIEI e e s e

[l
m

(5]

Woltage (W) =10ES

-
in

E ) S REEEEEEE SRR R R R EEE LR R EEEEEE S RRREREEEEEE R e LR L R EEEEEE R SRR R R P RRRRELEEE R R

a 4.0E-4 S.0E-4 0.001z2 0.0016 0.0z 0.00z24 0.0028 0.0032 0.0036 0.004
Time (5

[EMT1] Modelade Coordinacicn de Aislamiento Linea ATECS @48KV Finalm - Tue Aug 08 12:58:28 CST 2017 - C\Usersiarmando valle\Desktop\ TESIS'\Modelos EMTP-RVIModelade Coordinacion de Aislamiento Linea ATESS @48KV Final_pj

Fig. 67: Tension Inducida en Aisladores de Acometida 1: Descarga 120KA.

Este resultado se puede traducir en el flameo del aislador de la fase C. Luego de la sobretension inducida, la tension en el aislador de la
fase C se vuelve cero.
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De modo que, el cliente conectado a esa acometida se ve afectado de la siguiente manera:

mm Acometida_Cliente_ 10/ a@wvn ™ acometida_Cliente_100b @@wn = Acometida_Clientz_ 10 c@vn
E

YWaoltage (W <10ES
o

-4

0.01 0012 0014 0.016 0.01g n.oz
Time ()

ul 0.o0z 0.004 0.005 0.00s

[EMT1] Modelade Coordinacien de Aislamiento Linea ATECS @48KV Finalm - Sun Jul 16 14;34:25 CST 2017 - C\Users\armando. valle\Desktop\ TESIS \Modelos EMTP-RVModelade Coordinacién de Aislamiente Linea ATEQS @46KV Final_pj

Fig. 68: Falla en Acometida 1 Cliente 1.

Al fallar el aislador de la fase C, dicha fase se aterriza, aumentando la carga en las dos fases restantes. Como resultado de esto, toda la
fase a lo largo de la linea se ve afectada, y todos los clientes conectados a ella, también.
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Al observar la tensién inducida en los aisladores del poste 3, contiguo a la acometida 1:

= Poste_3iAisladores_Posten_Inducido_Aislador_ad@vh == Poste_30Aisladores_Posteny_Inducido_Aislador_b@nch == Poste_3sAisladores Postes_Inducido_Aislador_ci@wvb

=
w

0.6

Waltage (W) «10ES

=
s

0.6 + +
o 5.0E-4 0.001

! ! ! !
0.0015 0.002 0.0025 0.003 0.0035 0.004

Time (5)
Lines ATEOS @48KV Finalm - Tue Aug 08 13:00:18 C5T 2017 - C:\Users\armandc.valle\Desktop\ TE

! !
0.0045 0.005 0.0055 0.006
[EMTA] Coordinacidn de Ai

los EMTP-RVN Coordinacidn de Ai

Lines ATEOS @48KV Final_pj

Fig. 69: Tension Inducida en Aisladores del Poste 3 Contiguo a Acometida 1.

Se puede apreciar que los aisladores del poste contiguo también se ven afectados por una sobretension; sin embargo, la tension inducida

no causa flameo en el aislamiento. La fase C luego que termina la sobretension, se ve afectada, porque existe una falla en el aislador de
la acometida 1.

152



Se puede también observar simultaneamente el efecto dela sobretension inducida en los conjuntos de aisladores de la acometida 1, y del
poste 3, para observar detalladamente la diferencia que tiene el impacto a dos distancias diferentes:

== Poste_3fAizsladores_Poste'_Inducido_Aislador_ad@vh == Poste_3iAisladores_PosteS_Inducido_Aislador_b@wb == Poste_3fAisladores Posteny_Inducido_Aislador_c@vh == Acometida_Cliente_1/Aisladores_Clientes®'_Inducido_Aislador_ai@vh
Acometida_Clienta_1fAizladores_Clientes®'_Inducido_Aislador_b@nwb ™= Acometida_Clienta_1fAisladores_Clientest'_Inducido_Aislador_c@wh
5

R e oo s Rt R oo e e s Rt RAI

R e oo S oo oo oo .

o

ta
n

)

Waoltage (V) x10ES

in

05 -
u} S.0E-4 0.001 00015 0.00z 0.0025 0.002 0.0025 0.004 0.0045 0.005 0.0055 0.006
Time (5)
[EMTA] R Coordinacién de A i Lines ATEOQS @48KV Finalm - Tue Aug 08 13:00:18 C5T 2017 - C\Users\armando.valle\Desktop\ TESIS\Modelos EMTP-RAR Coordinacian de Aislamiento Linea ATECS @48KV Final_gj

Fig. 70: Tension Inducida en Aisladores del Poste 3 y Acometida 1.

En el caso de la acometida 1, se puede observar que el pico de tension es significativamente mayor al del poste 3.
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6.3.2 DESCARGA ATMOSFERICA: 96KA

Al realizar diferentes ensayos en la simulacién, con diferentes niveles pico de corriente de
rayo, se encontrd que la corriente pico de rayo minima para causar flameo en los aisladores
es de 97KA, con una forma de onda 10/350. O también, se puede decir que la maxima
corriente que no causa flameo en los aisladores es de 96KA.

Cwcagy_Atmeenca

96 kA
10/350 us
— — ==
1 ] ~ 5KM

AT

Part= Azt —

IF =

Cliente 1

Fig. 71: Simulacion de rayo en Acometida 1 @96KA.
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Por lo que, al observar los niveles de tension inducidos en los aisladores, se deduce claramente que estos no presentan falla.

Cabe mencionar, gque este tipo de sobretensiones se veran despejados por los dispositivos de proteccion de la linea; que por finalidades
de facilidad de visualizacion de resultados, no se han simulado en este modelo.

mm pcometida_Cliente_104isladores_Clientes_Inducido_Aislador_af@vh ™ Acometida_Cliente_1/4isladores_Clientesy_Inducido_Aislador_b@wb ™ Acometida_Cliente_1fAisladores_Clientes™_Inducido_Aislador_ci@wb
4.5

345

Voltage (W) =10ES
ra
(%) n

-
n

05
i)
05
u} 4.0E-4 2.0E-4 o.ooq2 00016 ooz 0.00z24 0.00z2 o002 0.0028 0.004
Time (5)

[EMT1] Modelade Coordinacion de Aislamiente Linea ATEDS @48KV Finalm - Sun Jul 18 18:30:08 CST 2017 - C\Userslarmando.valle'Desktop TESISIMedelos EMTP-RViMeodelade Coordinacion de Aislamiento Linea ATECS @48KV Final_pj

Fig. 72: Tension Inducida en Aisladores Acometida 1: 96KA.
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Y al ver el efecto que tiene esta descarga en el cliente:

mm Acometida_Cliente_ 1003 @@nen ™ Acometida_Cliente_ 10 b@wvn ™= Acometida_Cliente_ 10 e @Ewn
3

248

1.5

YWaoltage (W <10ES
= =1
[=] in

=
m

-1.5

25

-3

u] 5.0E-4 o001 0.0015 0.002 0.0025 0.003 0.0035 0.004 0.0045 0.005
Time ()

0.0055 0.006

[EMT1] Modelade Coordinacien de Aislamiento Linea ATECS @48KV Finalm - Sun Jul 16 19:22:29 CST 2017 - C\Users\armando. valle\Desktop\ TESIS \Modelos EMTP-RViModelade Coordinacién de Aislamiente Linea ATEQS @48KV Final_pj

Fig. 73: Tension en Cliente 1.

En este caso, el cliente no se vera afectado, ya que los aisladores cumplen su funcidn de aislar la linea de este tipo de sobretension. Sin
embargo, en casos reales, siempre se inducird una sobretension a la linea por medio de campos electromagnéticos, y debido al aumento
de potencial de la tierra; caso que no se puede apreciar en la simulacion, ya que no se han establecido estos mecanismos de induccion de
sobretensiones. Adicionalmente, no se han simulado dispositivos de proteccion en la linea, por lo que no se ve su accién en la simulacion
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En resumen, se puede concluir por medio del software, que para las condiciones de que un
rayo impacte a 125 metros:

e Rayo 10/350 us 120KA @125m: Causara flameo en los aisladores del

punto mas cercano de la linea al impacto.

e Rayo 10/350 us 96KA @125m: NO causara flameo en ningun aislador

de la linea a la distancia especificada.

Para el caso que el rayo impacte otro punto de la red que no sea acometida:

e Rayo 10/350 us 120KA @125m: Solo causara flameo en el aislador
de una fase, del poste mas cercano al impacto. La acometida no
presentara falla; pero, ya que una fase del circuito estara en corto

circuito con tierra, el cliente se vera afectado.

e Rayo 10/350 us 96KA @125m: No causara flameo en ningan punto

de la linea, y ningun cliente se vera afectado por flameos en aisladores.
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6.4 SIMULACION: CASO 2.
6.4.1 DESCARGA ATMOSFERICA: 120KA.

El Caso 1 implica que una descarga atmosférica de 120KA impactard a 125 metros de la
acometida del cliente, que estara aislada a un nivel de 46KV. El aislamiento del resto de la
linea es de 69K V.

120 kA

10/350 us
oo I R
M N~

Fig. 74: Simulacion del Impacto del Rayo en Acometida 1 @120KA.
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Al inducir esta tension en los aisladores, se puede observar el siguiente resultado:

il

mm pzometida_Cliente_10Aisladores Clientes®_Inducido_Aislador_ai@wh = Acametida_Cliente_1dAisladores_Clientesny_Inducido_sisladar_bi@Evb == Acometida_Cliente_1/Aisladores_Clientes®'_Inducido_Aislador_ci@vb
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Fig. 75: Tension Inducida en Aisladores de Acometida 1: Descarga 120KA.

Al tener el mismo nivel de aislamiento que en el caso 1, los resultados son iguales.

Por lo que también este resultado se puede traducir en el flameo del aislador de la fase C. Luego de la sobretension inducida, la tension

en el aislador de la fase C se vuelve cero.
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De modo que, el cliente conectado a esa acometida se ve afectado de la siguiente manera:

mm Acometida_Cliente_ 10/ a@wvn ™ acometida_Cliente_100b @@wn = Acometida_Clientz_ 10 c@vn
E

Waoltage (W x10ES
o

-4

0.0 ooz 0.014 0.016 oois
Time (5

o 0.0z 0.004 0.005 0.00s 0.0z
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Fig. 76: Falla en Acometida 1 Cliente 1.

Al fallar el aislador de la fase C, dicha fase se aterriza, aumentando la carga en las dos fases restantes. Como resultado de esto, toda la
fase a lo largo de la linea se ve afectada, y todos los clientes conectados a ella, también.
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Al observar la tensién inducida en los aisladores del poste contiguo a la acometida:

0.g

0.6

Waoltage (V) x10ES

= Poste_3iAisladores_Posten_Inducido_Aislador_ad@vh == Poste_30Aisladores_Posteny_Inducido_Aislador_b@nch == Poste_3sAisladores Postes_Inducido_Aislador_ci@wvb
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Fig. 77: Tension Inducida en Aisladores del Poste Contiguo a Acometida 1

0.006
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Se puede también observar simultaneamente el efecto dela sobretension inducida en los conjuntos de aisladores de la acometida 1, y del
poste 3, para observar detalladamente la diferencia que tiene el impacto a dos distancias diferentes:

== Poste_3fAizsladores_Poste'_Inducido_Aislador_ad@vh == Poste_3iAisladores_PosteS_Inducido_Aislador_b@wb == Poste_3fAisladores Posteny_Inducido_Aislador_c@vh == Acometida_Cliente_1/Aisladores_Clientes®'_Inducido_Aislador_ai@vh
Acometida_Clienta_1fAizladores_Clientes®'_Inducido_Aislador_b@nwb ™= Acometida_Clienta_1fAisladores_Clientest'_Inducido_Aislador_c@wh
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Fig. 78: Tension Inducida en Aisladores del Poste 3 y Acometida 1.

En el caso de la acometida 1, se puede observar que el pico de tension es significativamente mayor al del poste 3.
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El resultado cambia si se impacta la linea de distribucion, cuyo aislamiento corresponde a
69KV.

Descamga_Amposienca

120 kA
10/350 us

50 M 5 KM

Cliente 2

Fig. 79: Simulacién de Impacto de Rayo en Poste 5 @120KA.
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Al inducir esta tension en los aisladores, se puede observar el siguiente resultado:

= Poste_Siisladores_Posten_Inducido_Aislador_a@wh == Poste_SiAisladores_Posteny_Inducido_Aislador_b@wb == Poste_SfAizladores_Posteny_Inducido_Aislador_ci@vb
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Fig. 80: Tension Inducida en Aisladores poste 5: 120KA.

El resultado anterior describe una sobretension vista en los aisladores del poste 5; sin embargo, esta sobretensidn no es suficiente para
causar flameo en este tipo de aisladores.
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Al observar el efecto que tiene esta sobretension en la acometida del cliente 2, que, se encuentra mas alejada del impacto, se obtiene el
siguiente resultado:

== pcometida_Cliente_2fAisladores_Clientesty_Inducido_Aislador_a@wh == Acometida_Cliente_20Aizladores_Clientest'_Inducido_Aislador_b@wb == Acometida_Cliente_20Aisladores_Clientes’_Inducido_Aislador_c@vh
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Fig. 81: Tension Inducida en Aisladores Acometida Cliente 2: 120KA.

Al encontrarse a una mayor distancia del impacto, y ser el segundo elemento de la red en recibir el impacto, la sobretension se ve
reducida; por lo que, aunque el aislamiento es menor que el de la linea, los aisladores no presentan flameo.
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De igual manera, se puede observar la diferencia de sobretensiones entre el poste y acometida:

mm pcometida_Cliente_ZiAisladores_Clientes'_Inducido_Aizslador_a@vh = Acometida_Cliente_2rAisladores_Clientest_Inducido_Aislador_bi@vb == Acometida_Cliente_ZiAisladores_Clientest'_Inducido_Aislador_c @b
== Poste_Siisladores_Posten’_Inducido_Mislador_a@vh == Poste_SrAisladores PosteS_Inducido_Aislador_b @b == Poste_SfAizladores_Posted_Inducido_Aislador_c@wb
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Fig. 82: Tension Inducida en Aisladores del poste 5 y Acometida Cliente 2: 120KA.

Al ser un impacto mas cercano al poste 5, este presente el pico mas alto de tension. Mientras que la acometida del cliente 2 presente una
sobretension significativa, esta es menor al del poste 5. En ningln caso se presenta flameo.
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Por lo que, en este caso, ninguno de los clientes se ve afectado por la descarga previamente discutida.

mmy Clienta_1a@wn == Cliente_1bi@vn ==_Cliente_1c@@wn
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Fig. 83: Efecto del impacto a los clientes. Aislamiento a 69KV.
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6.4.2 DESCARGA ATMOSFERICA: 287KA.

Nuevamente, luego de diferentes simulaciones, se encontr6 que, para poder causar flameo en
aisladores para la linea especificada, y si este tiene un impacto a 125 metros del poste 5, con
aislamiento para lineas de 69KV, se necesita una descarga con una corriente de al menos
287KA.
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10/350 us
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Fig. 84: Simulacion de Impacto de Rayo en Poste 5 @287KA.
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Al inducir esta tension en los aisladores, se puede observar el siguiente resultado:

== Poste_SiAisladores_Posten_Inducido_Aislador_a@wh == Poste_SiAisladores_Postend_Inducido_Aislador_b @b == Poste_SiAisladores_Posten’_Inducido_Aislador_c@wh

& T
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Fig. 85: Tension Inducida en Aisladores poste 5: 287KA.

Se observa claramente, que la corriente pico de rayo especificada anteriormente, es lo suficientemente grande para causar falla en el
aislamiento de 69KV.
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Al tener una corriente de rayo de esta magnitud, y debido al aislamiento inferior de la acometida en comparacién de la linea, la acometida
del cliente 2, también sufre un flameo en su aislamiento:

m= pcometida_Cliente_Zifisladores_Clientest'_Inducido_Aislador_a@wh ™= Acometida_Cliente_2iAisladores_Clientes’_Inducido_Aislador_b@wb ™= Acometida_Cliente_2/Aisladores_Clientes®_Inducido_Aislador_ci@vb
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Fig. 86: Tension Inducida en Aisladores Acometida Cliente 2: 287KA.
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De tal manera que, el circuito pierde la fase C, y todos los clientes conectados a la linea se ven afectados, como se muestra en la
siguiente figura:

mmy Cliente_2a@nwn == Cliente_2bi@Evn == _Cliente_Zc@@nn
5

Waoltage (W) «10E4

! !
o 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006

Time (5)
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Fig. 87: Efecto del impacto 287KA a los clientes. Aislamiento a 69K V.

Cabe aclarar, que, al tener la facilidad de simular esta magnitud de corriente, es posible hacer la corrida en estas condiciones; sin embargo,

los casos reales de corrientes se limitan a magnitudes mucho menores que estas. Esto se traduce a que, aunque los resultados de la
simulacion ofrecen valores de condiciones de falla, estos valores no se replicaran en casos reales.
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6.4.3 TABLA DE COMPARACIONES: DESCARGA ATMOSFERICA A 120KA.

DESCARGA ATMOSFERICA: 120KA. (IMPACTO A 125 METROS)

CAsoO 1: LINEA AREA DE DISTRIBUCION NORMALMENTE AISLADA
A 46KV Y PUNTO DE ENTREGA DE USUARIO FINAL
NORMALMENTE AISLADA A 46KV

CAsO 2: LINEA AREA DE DISTRIBUCION DE 46KV SOBREAISLADA
A 69KV Y PUNTO DE ENTREGA DE USUARIO FINAL
NORMALMENTE AISLADA A 46KV.

Al inducir esta tension en los aisladores de la acometida 1, se puede
observar el siguiente resultado:

= cometida_Cliente_18isladarss_Clientash/_Inducido_islador_a(@vb mAcometida_Clisnte_1aisladores_Clientes_inducido_Aislador_b @vb = Acomatida_Cliente_1/Aiiadores_Clentes’V_indusido_Ailador_c@b
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Fig. 88: Tensidn Inducida en Aisladores de Acometida 1: Descarga 120KA.

Este resultado se puede traducir en el flameo del aislador de la fase
C. Luego de la sobretension inducida, la tensién en el aislador de la
fase C se vuelve cero.

Al tener el mismo nivel de aislamiento de la acometida 1 para el caso
1, los resultados no cambian.

= Acomefids_Cliente_1Aisladors_Clientes'V_Inducids_Aislador_s(lvbmmAcomatida_Cliente 178l sdores_Clientest_inducido_Aislador_bigavb = Acometida_Cliente_t/Ailadores_Clientesty_Inducido_Aislador_c@vb
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Fig. 94: Tension Inducida en Aisladores de Acometida 1: Descarga 120KA.

De igual forma que en el caso 1, el cliente conectado a dicha acometida se
ve afectado de la misma manera:
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De modo que, el cliente conectado a esa acometida se ve afectado de la
siguiente manera:

= Acometida_liente_1rVa@yn= Acometida_liente_1rvb@vn= Acometida_liente_1rvemn

+37207.3f
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Fig. 89: Falla en Acometida 1 Cliente 1.

Al observar la tensién inducida en los aisladores del poste contiguo a la
acometida.

=P oste_3/Aladores_Postef\_Inducido_Akl adar_a@vb mmFaste_3/aisla dores_FasteN/_Inducido_aislador_b@vb == oste_S/Aicladores_FostelV_Inducido_Ailador_o@rb
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Fig. 90: Tensidn Inducida en Aisladores del Poste Contiguo a Acometida 1.
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Fig. 95: Falla en Acometida 1 Cliente 1

El resultado de la tensién inducida en los aisladores del poste contiguo a la
acometida es el siguiente:

= Poste_1/Aisladores_PosteV_indusida_Aislador_at@b ™= Poste_1Aisladores_PosteM/_Inducida_Aslador_b@wb =P oste _1iaisladores_PosteVl_indusido_Aislador_o@vb
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Fig. 96: Tension Inducida en Aisladores del Poste Contiguo a Acometida 1.
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Al inducir esta tension en los aisladores en la linea de distribucion,
debido a que el aislamiento se mantiene a 46KV, los resultados no

cambian:

=Agometida_Cliente_1/Asladores_Clientes_Inducido_islador_asb = Acometida_Cliente_t/Aisladores Clientes®y_Inducido_Ais adot_bi@sb ™= Acometida_Cliente_tiAisladores_Clientes® Indusido_pislador_o@h
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Fig. 91: Tension Inducida en Aisladores de Acometida 1: Descarga 120KA.

El resultado cambia si se impacta la linea de distribucion con
aislamiento para 69KV.
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Fig. 97: Tension Inducida en Aisladores poste 5: 120KA.

El resultado anterior describe una sobretensién vista en los aisladores
del poste 5 (indicado en la Fig. 64: Agrupacion 2); Sin embargo, esta
sobretension no es suficiente para causar flameo en este tipo de
aisladores.
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De modo que, el cliente conectado a esa acometida se ve afectado de la
siguiente manera:

= 4cometida_Clients_{/Va@unmm Acometida_Cliente_{/vbigun = Acomelida_Clierts_{/Vo@un
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Fig. 92: Falla en Acometida 1 Cliente 1.

Al observar la tensién inducida en los aisladores del poste contiguo a la
acometida.
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Fig. 93: Tensidn Inducida en Aisladores del Poste Contiguo a Acometida 1.

Al observar el efecto que tiene esta sobretension en la acometida del
cliente 2, que, se encuentra mas alejada del impacto, se obtiene el
siguiente resultado:

= agometida_Clients_2rakladeres_Clientes/_In ducide_Alslador_a@vb ™ Acometida_Cliente_2Aisladores_Clisntesfu_Inducido_Alslador_b@vb == Ac omatida_Cliente_20Alsladores_ClientesV_Induoide_Aislador_s@vb
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Fig. 98: Tension Inducida en Aisladores Acometida Cliente 2: 120KA.

Al encontrarse a una mayor distancia del impacto, y ser el segundo
elemento de la red en recibir el impacto, la sobretensién se ve
reducida; Por lo que, aunque el aislamiento es menor que el de la
linea, los aisladores no presentan flameo
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CONCLUSIONES

En El Salvador, reducido uso de los cruceros de madera en estructuras de distribucion
de energia eléctrica, limita las posibles sumatorias de CFO (Método que se tratd en
el capitulo 3.3); resultando en que el Unico nivel de resistencia al flameo sera el que
provea el aislador. Por lo que, en caso de una sobretension inducida por tierra, solo
se ha tomado en cuenta el CFO individual del aislador, sin otra contribucion alguna,
para desarrollar el presente estudio.

Una limitante de la norma IEEE 1410, es que solamente se considera el estudio en
campo abierto para el calculo de flameos por tensiones inducidas. En el estudio de la
linea de Ateos-Lourdes, esta linea se considerd protegida, por lo que la norma
previamente mencionada no cubre toda la extension del estudio; sin embargo, en base
a las ecuaciones proporcionadas por esta norma, se definié un modelo aproximado
para tomar en cuenta el factor de proteccion de la linea, y asi conocer un valor
aproximado de flameos en los aisladores al afio.

Al realizar una comparacion de precios y la contribucion de CFO por aisladores, en
el capitulo 3.4; Se evidencia que utilizar aisladores de tecnologia polimérica
constituye una opcién favorable en la relacion costo-beneficio.

Aumentar el CFO genera menor distancia vulnerable a tensiones inducidas en campo
abierto; Sin embargo, siempre pueden generarse tensiones inducidas por objetos
cercanos. La maxima tensién inducida en un aislador, segin el modelo
electromagnético, y el método de Rusck, dependera de la distancia del impacto y
caracteristicas del rayo. Al conocer este valor, y de no ser capaz de soportar las
sobretensiones inducidas, se puede considerar aumentar el nivel de aislamiento de
determinados puntos o zonas de la linea. La distancia de impacto puede estar
relacionada al objeto mas cercano a la linea, en caso de ser una linea protegida.

De manera general, no se justifica el sobre-aislamiento de las lineas aéreas de
distribucion, a menos que exista un factor de proteccion significativo en los
alrededores de la linea. Siendo éste el caso, se tiene que analizar la linea por zonas,
para determinar y proteger los puntos mas criticos de vulnerabilidad de la linea.
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Para el Caso 2 del capitulo 5y 6 del presente estudio, no se observa un efecto directo
de la diferencia de aislamiento entre la acometida del cliente y la linea de distribucion.
Al haber una sobretension inducida a causa del impacto indirecto de una descarga
atmosférica, lo que determina el flameo del aislador es la distancia a la que golpea
dicha descarga, su magnitud de corriente pico y la resistencia al flameo del propio
aislador; por lo que el analisis del desempefio de un solo poste o acometida se puede
modelar utilizando las ecuaciones expuestas en el capitulo 4.

La determinacion probabilistica de flameos en la linea se compone de dos factores:
flameos por tensiones inducidas en campo abierto y flameos por tensiones inducidas
en una linea protegida. Esta ultima, depende de gran manera del factor de proteccién
de la linea y las descargas atmosféricas a tierra (N,;) de la zona. Para el caso estudiado
en el capitulo 5, al tener un alto factor de proteccidn, el valor de flameos por tensiones
inducidas se verd aumentado, haciendo asi, justificable un estudio por zonas o puntos
considerables para un aumento del aislamiento.

En base al modelado de la linea en el software EMTP-RV, se observa claramente que,
en el evento de una sobretensién inducida a la linea, a causa de un impacto indirecto,
el aislador méas cercano a la descarga sera el que experimente una mayor tension
inducida en sus terminales. De manera gradual en disminucion, se veran afectados los
aisladores consiguientes.

Para modelar la sobretension inducida en el software EMTP-RV, se utilizé una forma
de onda de 10/350 us. Esta forma de onda simula el impacto real de una descarga
atmosférica a tierra, y se utilizé sabiendo que la sobretension se induciria sobre una
impedancia que representa la conduccion del rayo por tierra.

En el modelado de la linea en el software EMTP-RV, no se ha tomado en cuenta el
mecanismo de induccién de tensién por campos electromagnéticos, por lo que, el
modelado muestra solamente la sobretension inducida en los aisladores y si estos
flamean; mas no la sobretension inducida en la linea.
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RECOMENDACIONES

Dentro de las limitaciones, se menciono la falta de estudios de las intensidades de
descargas atmosféricas que afectan a El Salvador, por lo que se recomienda impulsar
un estudio detallado de este fendmeno. Esto ayudard a tener mas claridad en la
afectacion de las sobretensiones inducidas a causa de impactos indirectos de rayos,
en las lineas aéreas de distribucion.

Se recomienda impulsar un estudio para la actualizacién del mapa isoceraunico de El
Salvador.

Antes de disefiar el aislamiento de una linea, se recomienda analizar cuidadosamente
el factor de proteccidon que cubre a esta. De esta manera, se pueden encontrar los
puntos mas criticos para las sobretensiones inducidas por impactos indirectos de
rayos; correspondientes a las zonas con el factor de proteccion més elevado.

Tomar en consideracion que al hacer uso de la norma IEEE Std. 14010-2010, de la
cual se tomaron las bases para la elaboracion de este estudio, esta no toma en cuenta
los flameos por sobretensiones inducidas en lineas protegidas; por lo que, si en efecto
se esta estudiando una linea protegida, y no se toman criterios adicionales, los
resultados que brinda esta norma son invalidos.

Elaborar un analisis costo-beneficio de utilizar cruceros de madera en las estructuras
de las lineas aéreas de distribucion en el pais, teniendo en cuenta el método de
sumatoria de CFO presentado en el capitulo 3 del presente estudio.

Para fines educativos, se recomienda a las distribuidoras de energia eléctrica del pais,
pongan en disponibilidad la informacion de fallas por descargas atmosféricas en las
lineas.
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