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¢QUE ES UN ESTUDIO DE COORDINACION DE AISLAMIENTO?

Un ESTUDIO DE COORDINACION DE
AISLAMIENTO permite determinar tanto el
nivel de aislamiento que se debe
seleccionar para los distintos componentes
de un sistema como Ilos medios o
dispositivos de proteccidon necesarios a
instalar con el fin de proteger contra
SOBRETENSIONES.

La seleccion del nivel de aislamiento se
debe realizar teniendo en cuenta los medios
de proteccion que se pueden utilizar y
aceptando una probabilidad de fallo.




IEEE Std. 1410-2010

IEEE Guide for Improving the Lightning Performance of Electric Power Overhead
Distribution Lines

Esta es una guia de disefio que tiene como fin
mejorar el rendimiento de las lineas aéreas de
distribucion.

Identificar los factores que contribuyen a las
fallas causadas por rayos en las lineas aéreas
de distribucion y sugerir mejoras en las

construcciones existentes y nuevas. Esta guia M
se limita a la proteccion de aislamiento de i 'j-

lineas de distribucion para el sistema de
fensiones de 69 kV y por debajo.
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1.PARAMETROS DE LAS DESCARGAS ATMOSFERICAS

1.1. Incidencia De Las Descargas Atmosféricas

Las descargas atmosféricas en las lineas de distribucién son
mucho mas criticas que en las lineas de transmision, debido a
que el nivel de aislamiento es menor. Estas son la mayor causa
de las salidas de las lineas de distribucion y por ende tienen un
impacto significativo en el costo y la calidad de la alimentacion
de energia.

Los dafios causados por descargas atmosféricas en lineas de
distribucion son debidos a descargas directas sobre los
conductores de fase, neutro o cables guarda, o por las
descargas indirectas las cuales alteran el campo
electromagnético alrededor de la linea, induciendo
sobretensiones en la misma, por ende la importancia de
estudiarlas. La fiabilidad de una linea de distribucién depende
de su exposicidn a los rayos.
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1.1. INCIDENCIA DE LAS DESCARGAS ATMOSFERICAS

1.1.1. Consideraciones Estadisticas

Para determinar la exposicién, se necesita saber la
densidad de descargas a tierra (GFD), definida como el
nimero de rayos por unidad de area por unidad de
tiempo. La medida preferida del GFD es Ng, el nimero
de rayos nube-tierra por kildmetro cuadrado por afo.

El GFD puede ser estimado de diversas maneras:

v Densidad de descargas a tierra a partir de datos
del trueno.

v Densidad de descargas Tierra a partir de la
densidad éptica transitoria de rayos

v Densidad de descargas a tierra a partir de redes
para localizacién de rayos



1.1. INCIDENCIA DE LAS DESCARGAS ATMOSFERICAS

La densidad de rayos a tierra Ng, para las zonas templadas puede estimarse a partir de Td
(nivel cerdunico), utilizando la formula de Anderson, ecuacién 1.

Ny = 0,04T; % (1)

Donde,

Ng= Es la densidad de descargas a tierra por km2 por afio
Td= NUmero de dias de tormentas por afio (nivel ceraunico)

< Otra manera es a través de los registros de horas de tormentas, ecuacién 2.
Ny = 0.054Th'! (2)

Donde,

Th=NUmero de horas de tormentas por afo.



1.1. INCIDENCIA DE LAS DESCARGAS ATMOSFERICAS

En la mayoria de las dreas del mundo, una indicacién de la actividad de los rayos puede ser
obtenida a partir de observaciones de rayos 6pticos transitorios. Sensores basados en satélites
responden a todos los tipos de rayo con una cobertura relativamente uniforme en todas las areas.
Con suficientes promedio, los datos de densidad éptica transitorios en la Figura 1 proporcionan
mejores estimaciones de la densidad de descargas suelo que las observaciones del trueno, que
tienen una amplia gama de las relaciones entre la densidad de rayos tierra y tormentas horas o
dias, ecuacion 3.

Ny ="t/ 3)

Donde,

Ng= Es la densidad total (nube + tierra) de destellos 6pticos por km2 anuales obtenidos de la
Figura 1.



1.1. INCIDENCIA DE LAS DESCARGAS ATMOSFERICAS

1.1.3. Densidad de descargas Tierra a partir de la densidad 6ptica transitoria de rayos
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Figura 1. Densidad total de destellos 6pticos por km2 anuales.



1.1. INCIDENCIA DE LAS DESCARGAS ATMOSFERICAS

1.1.4. Densidad de descargas a tierra a partir de redes para localizacién de rayos

Una descripcidn mas detallada de la actividad eléctrica puede ser obtenida a partir de los mapas
de densidad de descargas a tierra, estos, son creados a partir de la informacién obtenida a través
de las actuales redes de deteccién de descargas atmosféricas o redes contadoras de rayos que
han venido operando en el pasado. Un ejemplo de los mapas GFD de Estados Unidos creados de
una red de localizacién de rayos se indica en la Figura 2.
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1.PARAMETROS DE LAS DESCARGAS ATMOSFERICAS

1.2. Caracteristicas eléctricas del Rayo




1.2. CARACTERISTICAS ELECTRICAS DEL RAYO

los impactos directos a los conductores no protegidos causan sobretensiones que tienen la misma
forma de onda como la corriente de rayo. la forma de onda de un rayo céncava tipica actual se
describe en la Figura 3 y la Tabla 1 describe sus parametros.

(us) TIME

k(A)

lgo
Tyoo

Figura 3 Descripcion de los parametros de la forma de onda de la corriente de rayo.
Fuente



1.2. CARACTERISTICAS ELECTRICAS DEL RAYO

Parametro Descripcion
110 10% de la forma de onda de la corriente de impacto
130 30% de la forma de onda de la corriente de impacto
190 90% de la forma de onda de la corriente de impacto
[100= Il | Corriente pico inicial
IF Corriente pico final

T10/90 | Tiempo entre 110 y 190

T30/90 | Tiempo entre 130 y 190

S10 instantaneous rate-of-rise of current at 110

S$10/90 Pendiente media

$30/90 Pendiente media

Sm Maxima velocidad de incremento de corriente a lo largo del frente de onda, tipicamente 190

td 10/90 | Duracion equivalente de frente de onda lineal derivada de IF/S10/S90

td 30/90 | Duracion equivalente de frente de onda lineal derivada de IF/S30/S90

tm Duracién equivalente de frente de onda lineal derivada de IF/Sm

Ql Impulso de carga (tiempo integral de la corriente), en la forma de onda de la corriente de impacto

Tabla 1 Parametros de la forma de onda del rayo.



1.2. CARACTERISTICAS ELECTRICAS DEL RAYO

La distribucién de la frecuencia del primer impacto de la corriente pico del rayo
(first return-stroke lightning current peaks) adoptada por el CIGRE [11], se deriva
de las mediciones disponibles de 338 descargas descendentes negativas, tomadas
de diferentes partes del mundo en estructuras de diferentes alturas generalmente
menores a 60m.

El valor de corriente mas baja contenida en la muestra de datos es 3 KA. La
distribucién acumulada de los picos de la corriente pico tiene un valor medio de
alrededor de 34 kA, se ha propuesto aproximar la distribucién de la corriente del
rayo una lognormal con la siguiente media y desviacion estandar logaritmica: pl=
31,1 kA, ol= 0,484.

—— " €xp

La expresion analitica d¢,, __r (_Z_’*) ) € este tipo es
la ecuacion 4. B-x-\2-m 2

ZZM (5)

Donde Z, esta dada por la ecuacion 5.



1.2. CARACTERISTICAS ELECTRICAS DEL RAYO

1.2.3. Parametros de impactos descendentes negativos

Las descargas atmosféricas consisten de un primer impacto y pueden tener uno o
mas impactos subsecuentes, que siguen el mismo camino y que terminan en el
mismo lugar en la linea. El primer impacto tiene un pico de corriente mas alta y los
impactos subsecuentes tienen una tasa mas rapida de aumento de la corriente
como se muestra en la Tabla 2.

Parameters of log-normal distribution for negative downward flashes
First stroke Subsequent stroke
Parameter e | e |
FRONT TIME (us)
tijoeo = T10:00/0.8 5.63 0.576 0.75 0.021
Ia3000 = T,gcﬂOé 383 0.553 0.67 1.013
tw=Ir/ Sm 128 0611 0308 0.708
STEEPNESS (kA/ps)
S, Maximum 243 0.599 300 0.852
Sig at 10% 26 09021 180 1404
Sipeg, 10-90% 5.0 0.645 154 0.044
Sspe0, 30-90% 72 0.622 20.1 0.967
CREST CURRENT (kA)
I initial 277 0461 118 0530
I, final 311 0.484 12.3 0.530
Ratio, Iylp 0.9 0.230 00 0.207
OTHER RELEVANT PARAMETERS
Tail Time to Half Value 7, 71.5 0.577 302 0.933
(us)
Number of strokes per 1 0 24 0.96 based on
flash median Nyga=3 4
Stroke Charge, Or 465 0.882 0.938 0.882
(Coulomb)

[Fdr (KAYs) 0.057 1373 0.0055 1.366
Inter-stroke interval (ms) — — 35 1.066




1.2. CARACTERISTICAS ELECTRICAS DEL RAYO

Solo los primeros impactos de las descargas descendentes negativas son generalmente tomados
en cuenta para los estudios de rendimiento, esto obedece a que: las descargas ascendentes se
producen principalmente a partir de estructuras de gran altura o en instalaciones ubicadas en la
cima de montanas; la mayoria de las descargas descendentes son de polaridad negativa; la
corriente pico de la descarga subsecuente esta, en promedio, alrededor del 40% del primer
impacto.

Los valores de M y B para la ecuacion 5 de los parametros del rayo mas relevantes utilizados en
el calculo de la distribuciéon de las tasas de interrupcion de linea se detallan en la Tabla 3, estos
realizados por el CIGRE Grupo de Trabajo 33.01. A fin de manejar la distribucion probabilistica de
los valores pico de corriente de una forma simple, se adopta la ecuacion 6:



1.2. CARACTERISTICAS ELECTRICAS DEL RAYO

Es de aclarar que la ecuacion 6, aplica para valores de 10 menores a 200 kA [1]. La distribucién
para los valores de la corriente pico de impacto subsecuentes es definida por la ecuacién 7.

P(ly 2 ip) = 77 (7)

Donde, P (lo>=i0) Es la probabilidad de que el primer impacto de la corriente pico de retoro lo,
exceda io que es el valor posible de la corriente pico de impacto de retorno subsecuente.



1.2. CARACTERISTICAS ELECTRICAS DEL RAYO

Existe una alta relacidén entre la pendiente maxima Sm y la corriente pico If de la Tabla 4, por lo
que la misma forma de onda de la Figura 3 se puede utilizar a pesar de que la amplitud de la
corriente pico puede variar en un factor de 100:1 a partir de 2 kA a 200 kA. Esta relacion puede
ser aprovechada usando como equivalencia 1,28us para el tiempo de frente y 0,31us para
impactos subsecuentes en la evaluaciéon del rendimiento de las lineas de distribucion.



2. COMPORTAMIENTOS DE LAS LINEAS AEREAS DE
DISTRIBUCION ANTE LAS DESCARGAS TIPO RAYO.

Las descargas tipo rayo pueden explicar muchas de las interrupciones de energia en las lineas
de distribucion. Dichas descargas pueden causar fendmenos llamados flameos, que son
descargas disruptivas a través del aire alrededor o sobre la superficie de un aislante sdlido o
liquido, entre partes de diferente potencial o polaridad, producido por la aplicaciéon de un voltaje
en el cual la trayectoria del arco llega a estar lo suficientemente ionizada para mantener un arco
eléctrico. Las descargas tipo rayo pueden causar flameos por, descargas directas y tensiones
inducidas por descargas cercanas:

Descargas directas:
Tensiones inducidas por descargas cercanas



2. COMPORTAMIENTOS DE LAS LINEAS AEREAS DE
DISTRIBUCION ANTE LAS DESCARGAS TIPO RAYO.

J

2.1. Descargas directas sobre conductores de fase desprotegidas en lineas de distribucién

Descargas directas sobre conductores de fase desprotegidas en lineas de distribucion producen

flameos en la gran mayoria de los casos. Por ejemplo: Un rayo tan pequeiio como de 10kA
podria producir una sobretension de cerca de 2000 kV, la cual esta muy distante de los niveles de
sobretension de lineas de distribucién que operan hasta 69kV.




2. COMPORTAMIENTOS DE LAS LINEAS AEREAS DE
DISTRIBUCION ANTE LAS DESCARGAS TIPO RAYO.

Las descargas atmosféricas pueden tener un efecto muy significativo en la confiabilidad de una
linea, especialmente si sus postes son mas altos que el medio que la rodea. Muchos rayos son
recolectados por las estructuras mas altas. La rata de recoleccion de rayos N, en campo abierto
(sin arboles o edificios en la cercania), es estimada de acuerdo a la ecuacion 8 (Ecuacion de
Eriksson).

2840
N=MN —'I
= 10

Donde:

h = Altura del poste (m)

b = Ancho de la estructura (m)

Ng = Densidad de descargas (rayos/kmz2/afio)
N = Rayos/100km/afio

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



2. COMPORTAMIENTOS DE LAS LINEAS AEREAS DE
DISTRIBUCION ANTE LAS DESCARGAS TIPO RAYO.

Arboles y edificios pueden jugar un papel preponderante en el comportamiento de las lineas 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 Sf, se define como la porcion por unidad de una linea de distribucion
protegida por objetos cercanos. El numero de descargas a la linea es entonces

Ng =N+ (1-5;)

Ns=Es el numero de rayos recogidos por la linea protegida (rayos/100 km / afio)
N=Tasa de descargas atmosféricas (descargas/100 km/afio), ecuacion 8.
St=Es el factor de proteccion del medio ambiente, que van de 0 a 1.



2. COMPORTAMIENTOS DE LAS LINEAS AEREAS DE
DISTRIBUCION ANTE LAS DESCARGAS TIPO RAYO.

Un factor de protecciéon de 0,0 significa que la linea de distribucion esta en campo abierto y que
no dispone de objetos para protecciones en las cercanias, y un factor de 1,0 significa que la linea
de distribucidn esta completamente protegida contra descargas directas tipo rayo.

La Figura 4, muestra los medios para aproximarse a los factores de proteccién con objetos de
varias alturas, para una linea de distribucion de 10 metros de altura. Se asume que los objetos
estan en una linea uniforme y paralela a la linea de distribucién. Se podria representar como una
hilera de arboles o edificios paralela a la linea de distribucion.



2. COMPORTAMIENTOS DE LAS LINEAS AEREAS DE
DISTRIBUCION ANTE LAS DESCARGAS TIPO RAYO.

2.1.2. Protecciones por estructuras cercanas

Altura del obyeto

1.0Q e
—t=H =310 m
% —O=H=20m
E Ll = —4—H=15m
= - —%—H=10m
g 0.80 4 " —%=H=75m
g (] =0=H=3m
o \ < e
iy 0.20 4 O *
” . e A "
0.00 Lo o E e oy o
] 20 £0 50 B0 100

Distancia entre el objeto v la linea (m)

Figura 4 Factores de proteccién por cercania de objetos de diferentes alturas para una
linea de distribucion de 10 metros de altura.



2. COMPORTAMIENTOS DE LAS LINEAS AEREAS DE
DISTRIBUCION ANTE LAS DESCARGAS TIPO RAYO.

La Figura 4 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), la ecuacion10 indica como debe realizarse la suma de los factores de proteccion.

Ng = N * (1 = (Sfizqnierdﬂ =t Efderechc-))

Muchas de las salidas relacionadas con las descargas tipo rayo de las lineas de bajo aislamiento
son ocasionadas por rayos que chocan con tierra en las proximidades de la linea y las tensiones
inducidas por rayos en lineas de distribucion que terminan cerca de la linea son inferiores a 300
KV.



2. COMPORTAMIENTOS DE LAS LINEAS AEREAS DE
DISTRIBUCION ANTE LAS DESCARGAS TIPO RAYO.

consideremos una linea aérea de distribucion de
10 metros de altura con las siguientes filas de
edificios en cada lado:

a) Una fila de edificios de 7.5 m de altura, 30 m a
la izquierda de la linea de distribucion
(Sf=0.23).

b) Una fila de 15 m de altura, 40 m a la derecha
de la linea de distribucion (Sf = 0.4)

Si la densidad de descargas a tierra GFD es de 1
descarga/km2/afio, el numero de rayos directos
sobre la linea aérea de distribucion en campo
abierto seria de 11.15 descargas/100 km/afo, [de
la ecuacion (10)]. Con las filas de edificios se
podria reducir a:

Altura del obyeto
b = J0 M
=O=H=20m
——H=15m
—s—H=10m
- =T 8m
=o=H=5m

=]
o

o
-
a
i

]

Factor de apantallamiento
o
&

0 20 0 60 BQ 100

Distancia entre el obieto v la linea (m)

NS = N(l a (Sf}:qm'enfu + Sfderecho ))

11145 [1 - (023 + 0.4)]

= 4.12 descargas/100 km/ano



2. COMPORTAMIENTOS DE LAS LINEAS AEREAS DE
DISTRIBUCION ANTE LAS DESCARGAS TIPO RAYO.

2.1.3. Flameos por descargas directas




2.1.3. FLAMEOS POR DESCARGAS DIRECTAS.

A menos que el aislamiento de las linea de distribucion este protegido con un cable guarda ubicado
a una altura mayor que la linea de distribucién o con un DPS, mas del 99% de todas las descargas
directas en la linea haran que se presente flameo en estas independientemente del nivel de
aislamiento, la separacion de los conductores o la puesta a tierra. Por ende y debido al bajo nivel
de aislamiento de las lineas de distribucion, para las lineas sin DPS, la tasa de flameos por
descargas directas (Fd) sera igual a la tasa de descargas atmosféricas teniendo en cuenta su
factor de proteccidn, la ecuacion 11 representa esto.

Fd = No Ns



2. COMPORTAMIENTOS DE LAS LINEAS AEREAS DE
DISTRIBUCION ANTE LAS DESCARGAS TIPO RAYO.

J

2.2. Sobretensiones por descargas directas en objetos cercanos a la linea (Tensiones
inducidas)

la experiencia y las observaciones muestran que muchas de las salidas relacionadas con las

descargas tipo rayo de las lineas de bajo aislamiento son ocasionadas por rayos que chocan con
tierra en las proximidades de la linea. Muchas de las tensiones inducidas por rayos en lineas de
distribucién que terminan cerca de la linea son inferiores a 300 kV. Los rayos pueden ser
recolectados por objetos muy altos, de tal modo que la altura y la distancia de la linea de
distribucion a puntos de resguardo tales como arboles y edificios tendra influencia en el
comportamiento de la linea ante las descargas tipo rayo.




2. COMPORTAMIENTOS DE LAS LINEAS AEREAS DE
DISTRIBUCION ANTE LAS DESCARGAS TIPO RAYO.

El calculo exacto de las tensiones inducidas requiere la disponibilidad de modelos adecuados para
el acoplamiento electromagnético entre el impulso electromagnético del rayo (LEMP) y los
conductores de la linea de distribucidn. Una de las formulas analiticas sencillas para calcular la
magnitud pico de sobretension inducida fue creada por Rusck. (Ecuacion 12)

u—au(1+ e )(}””)
- JZ=(/2)\ d

Donde;
U,, Es la sobretension maxima inducida a la ubicacion mas cernada de una descarga de

un rayo en el suelo.
v Es la velocidad de propagacion del impacto de retorno (m/s), generalmente ¢/3.

¢ Es la velocidad de la luz, 3 X 10° m/s.

I, Es la corriente pico de impacto (kA)

h Es la altura del conductor sobre el suelo (m)

d Es la distancia mas corta entre la linea y la descarga tipo rayo.



2. COMPORTAMIENTOS DE LAS LINEAS AEREAS DE
DISTRIBUCION ANTE LAS DESCARGAS TIPO RAYO.

“. Voltaje de flameo de impulso critico, (CFQ): El valor cresta de la onda de impulso que, bajo
condiciones especificadas, causa flameo a través del medio que lo rodea en el 50% de las
aplicaciones. ..”

En las lineas aéreas de distribucion, el aislamiento mas débil esta generalmente en la estructura
de las lineas, mas que entre conductores a través del aire. El aislamiento de voltaje alterno se
obtiene para el aislador solo y la cruceta de madera o de fibra de vidrio se considera como
aislamiento adicional para voltaje de descarga tipo rayo.

El método para determinar el CFO aditivo puede usarse para estimar el CFO total de una
estructura de distribucion, esta técnica inicia con la determinacion de la contribucion de cada
componente de aislamiento al CFO total de la combinacién y continua con la estimaciéon del CFO
total de los demas componentes aislantes.



2. COMPORTAMIENTOS DE LAS LINEAS AEREAS DE
DISTRIBUCION ANTE LAS DESCARGAS TIPO RAYO.

El voltaje de flameo de impulso critico, CFO, obtenido por configuraciones consistentes de dos
componentes se calcula como el CFO del componente basico mas el CFO adicionado por el
segundo componente. EI CFO total calculado para dos componentes se presenta en la ecuacion
13, para tres 0 mas componentes se indican en la ecuacion 13.

CFOr = CFOjps + CFO0gg4 sec {13}

l‘H:'-"f-—]'!" = EFDE'I'I:S + CFﬂﬂdd.Eff + EFﬂadd.rhfrs £ gl 0 EFﬂadd.nth {14}

Donde;
CFO; Es la tension de descarga critica del aislamiento en serie

CF0;,s Es latension de descarga critica del aislamiento primario.
CF0,,, Es la tension de descarga critica del aislamiento adicionado por el enésimo

componente



2. COMPORTAMIENTOS DE LAS LINEAS AEREAS DE
DISTRIBUCION ANTE LAS DESCARGAS TIPO RAYO.

Los valores indicados en la Tabla 3 se refieren a condiciones de humedad que se recomiendan
para la estimacion de CFO. Para los valores de CFO en condiciones secas obtenidas a partir de
los fabricantes o de pruebas de impulso de laboratorio, se debe multiplicar los valores CFO seco
por 0,8 £ 0,1 para obtener una estimacién del CFO en condiciones de humedad.

CFO'™ del aislamiento primario CFO afnadido por la segunda CFO anadido por la
p tercera compone
CFOins CFO, Descripcion y CFO,
. i . 2 '] (¥ add.sec 'add. third
Descripcion Tipo (kV) Descripcion v fm) Qe fm)
i Poste de madera 210
poiménico 15 kV a 35 kV Poste de _libra de 410
vidrio
Poste de madera 235
Cmadt:r: i 250
Aislador ceramico ::g: g-; :‘Igg Poste de fibra de 200
tipo Pin & vidrio
ANSI 55-6 140
Cruceta de fibra
e 250
de vidrio
Separador de
fibra de virio 919
90
Poste de madera
Cruceta de
Cadena vertical el 4= madera 180 Poste de madera
de aisladores Sxiieram 165 Cruceta de fibra 65
3x102mm 250 S vides 250 Separador de fibra de
vidrio
o 315 200
ibra de virio
Poste de madera 90
Cruceta de 205
Cadena 1x102 mm 75 madera
horizontal de 2x102 mm 165 Cruceta de fibra 250
aisladores 3x102 mm 250 de vidrio
Separador de
fibra de virio i
CFOms Dsstikiss
o . escripcion ¥ CF 0 cec
Descripcion Tipo (kV /m) kv /m)
Poste 330
Madera Cruceta 360 Poste de madera
Fibra de vidrio Poste ;;g Separador de fibra de vidrio
200
Aire 600
NOTA1 - Todos los niveles de CFO son obtenidos de las pruebas estandares.
NOTA 2- Los valores son el minimo de los valores negativos y positivos de polaridad.
MNOTA 3- aisladores se muestran como unicos ejemplos. Consulte la informacion del fabricante para los valores mas
exactos.




2. COMPORTAMIENTOS DE LAS LINEAS AEREAS DE
DISTRIBUCION ANTE LAS DESCARGAS TIPO RAYO.

En Colombia se utilizan postes de concreto y aunque la impedancia de estos se puede aproximar a
17,3 Ohms, el CFO no se encuentra definido para el concreto, por tanto se plantea un CFO de 0
kV. Para componentes no dados en la Tabla 8, el CFO total puede ser estimado por reducciones
para el segundo y tercer componente, tal como se indica en las ecuaciones 15y 16.

CFOggq ec = 0.45 X CFOpq (15)

CFOggarurp = 0.20 X CFO;p5 (16)

Al evaluar el nivel de aislamiento, es necesario considerar el efecto de la puesta a tierra y el nivel
de aislamiento, ya que, La efectividad del cable de guarda es altamente dependiente de las
puestas a tierra. Para que el disefio de un cable de guarda sea efectivo, las resistencias a tierra
deben ser menores a 10 Ohms si el CFO es menor de 200 kV. El cable de guarda debera tener su
conexion a tierra en cada poste para resultados efectivos, sin embargo esta técnica requiere una
inversion econdmica mas alta y se deberia a evaluar su costo beneficio.



2. COMPORTAMIENTOS DE LAS LINEAS AEREAS DE
DISTRIBUCION ANTE LAS DESCARGAS TIPO RAYO.

2.3. Determinacion del nivel de aislamiento de la estructura (CFO)

La Figura 4 muestra el comportamiento ante descargas directas y el efecto de puestas a tierra con
un ejemplo de una simulacion en computador de un cable de guarda con CFO de 175 kV y de 350
kV.
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2. COMPORTAMIENTOS DE LAS LINEAS AEREAS DE
DISTRIBUCION ANTE LAS DESCARGAS TIPO RAYO.

La Figura 5, presenta la frecuencia de descarga disruptiva como una funcion de la descarga
disruptiva critica (CFO), de una linea de infinitamente larga a una altura de 10 m, que consta de un
solo conductor por encima de un suelo. Los valores son normalizados para Ng igual a

1 rayo/km2/aio.
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N
2.4 CONSIDERACIONES PRACTICAS AL AUMENTAR EL CFO
DE LAS ESTRUCTURAS

J

El equipo y el conjunto de accesorios metalicos de las estructuras de distribucion puede reducir
drasticamente el CFO. Este punto débil de las estructuras puede aumentar en gran parte los
flameos por tensiones inducidas. Varias situaciones se describen a continuacion.




2.4 CONSIDERACIONES PRACTICAS AL AUMENTAR EL CFO
DE LAS ESTRUCTURAS

Las retenidas pueden ser un factor importante en la
reduccion del CFO de la estructura. Por ventaja
mecanica, las retenidas estan conectadas en la
parte superior del poste, en general en la vecindad
de los elementos aislantes principales.

Puesto que las retenidas proveen una trayectoria a
tierra, su presencia generalmente reduce el CFO.
Los pequefios aisladores de porcelana tipo tensor
(aisladores tensores) proveen muy poco aislamiento
(generalmente menos de 30 Kv de CFO).

Para mitigar esta consideracion se pueden utilizar
aisladores tipo tensor en fibra de vidrio para ganar
considerablemente capacidad de aislamiento
(aproximadamente 250 kV de CFQ).




2.4 CONSIDERACIONES PRACTICAS AL AUMENTAR EL CFO
DE LAS ESTRUCTURAS

El montaje de los cortacircuitos es un ejemplo primario de un
equipo desprotegido que puede disminuir el VFIC del poste.
Para sistemas de la clase 15 kV, un cortacircuitos puede
tener un nivel basico de aislamiento, NBA (BIL), de 95 kV.

Dependiendo de cémo esté montado el cortacircuitos, el
puede reducir el VFIC de toda la estructura hasta
aproximadamente 95 kV, (aproximadamente porque el nivel
basico de aislamiento, NBA (BIL), de cualquier sistema
aislante es siempre menor que el CFO de dicho sistema).

El problema de los cortacircuitos puede ser mejorado
colocando los cortacircuitos de tal manera que el brazo de
montaje en el poste este bien alejado de cualquier conductor
conectado a tierra, (cables tensores, cables de guarda y
cables de neutro). Esto también es valido para interruptores y
otras piezas de equipo no protegidas por los pararrayos.




2.4 CONSIDERACIONES PRACTICAS AL AUMENTAR EL CFO
DE LAS ESTRUCTURAS

El uso de estructuras de concreto y de acero en lineas aéreas de distribucidén es lo mas usual, sin
embargo, reduce enormemente el CFO, ademas, crucetas metalicas y conjuntos de accesorios
metalicos,. Si tales elementos metalicos estan conectados a tierra, el efecto puede ser el mismo
que el de tener una estructura metalica. En tales estructuras, el CFO total es suministrado por el
aislador y por lo tanto, aisladores con mayor CFO deberan ser utilizados para compensar las
pérdidas del aislamiento. Obviamente, se efectuan cambios dependiendo del comportamiento
esperado a las descargas tipo rayo y otras consideraciones tales como diseio mecanico y
economico.

El disefiador debera estar enterado de los efectos negativos que los elementos metalicos puedan
tener en el comportamiento a las descargas tipo rayo y tratar de minimizar dichos efectos. En
configuraciones con postes de madera y crucetas, pueden utilizarse brazos de madera o de fibra
de vidrio para mantener buenos niveles de aislamiento.
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