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INTRODUCCION

La explotacién de los recursos hidri-
cos concentrados en las Cuencas de la Selva Central
y Selva Oriental, requerird del desarrollo de Siste
mas en Extra Alta Tensidn para su canalizacién hacia
los centros de consumo industrial, mediante 1largas

Lineas Eléctricas que atravesarén loa Andes.,

La Ingenierfa Nacional ha dado avances
considerables en el dominio Técnico del Disefio de L{
neas y Estaciones de Transformacién hasta el nivel
de 220 KV,, sin embargo las condiciones ambientales,
climatolédgicas y meteoroldgicas que impone la geogra
f{a peruana plantean diffciles interrogantes para la
Ingenierfa Peruana y desde luego para la Ingenierf{a
Extranjera que no est8 compenetrada con una realidad
como la nuestra con instalaciones de Alta Tensién en

altitudes de hasta 5000 msmm,



La incidencia de los factores climatg
l6gicos y ambientales y la incertidumbre del compor
tamiento de los parfmetros atmésfericos en los tra
mos de Alta Cota, introduce la probabilidad de ries
go en el Disefio de Infraestructura inutilmente sobre
dimensionadas con los siguientes costos honerosos no
aprovechables; o infraestructura subdimensionada, de
operacién deficiente y costosa explotacién por falta

de confiabilidad.

Es ante esté contexto que surge la ne
cesidad de delinear una Tecnologfa de correccién por
influencia de la altitud, mediante el desarrollo de
Estudias e Investigaciones Aplicadas que faciliten -
el desemvolvimiento de la Ingenierfa en el Pals, con
ducentes::a@ la elaboracifn de Normas de Disefio. Esto
como es sibido redundari en beneficio nacionad, toda
vez que se tendrid mayor economia en costos de equipa

miento y mantenimiento.



EL AIRE COMO AISLANTE

1.1 Generalidades

La investigacién de las propiedades
eléctricas del aire representa no sflo un interéa
cient{fico, sino también prictico. Cualquier ing
talacién eléctrica dentro de las condiciones usua
les de Disefio est8é rodeada de aire, por eso el de
sempefio de la misma depende en un modo esen-

- cial del comportamiento de este medio gaseoso ba
jo el campo eléctrico; luego, un gas como aislam
te debe cumplir una serie de exigencias, necesa-
rias para el trabajo normal: baja conductividad,
pequefo fngulo de perdidas dieléctricos, no com
bustibilidad, estabilidad quimica, resistencié al
calor, ausencia de propiedades téxicas, as{ -
como la simplicidad y bajo costo de fabricacién -
aunado a la facilidad de uso repetido.
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De lo Gltimo se deduce la razén del
uso del aire como aislante, el cual en condicio
nes normales cubre la mayorfa, sino todas, 1las
condiciones mencionadas; de otro lado, debemos
tener presente que para los casos especiales no
se trata de elegir rfgurosamente ciertos tipos
determinados de sustancias gaseosas en calidad
de dieléctricos, sino, de examinar su comperta
miento dieléctrico, como un estado definido de
la sustancia, teniendo en awenta que al variar -
las condiciones, el caracter de la conductibili

dad eléctrica puede cambiar de manera radical.

El aire es asimismo un flufido ins{
pido, inoloro, e incoloro formado por una mez-
cla gaseosa de oxf{geno, nitrégeno, criptén, he
lio, nebén, &cido carbénico, vapor de agua y cor
pGsculos orglnicos; constituye la porcién baja
(tropbésfera) de la atmésfera y es el medio natu

ral en el que habitan los seres vivos,

La composicién del aire seco (al ni
vel del mar) en porcentaje en volumén y en peso

segln el siguiente cuadro:
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Nitrogeno N, 78.23% en Vol. 75,.70% en peso,

Ox{geno 0, 20.81% en Vol, 23.,00% en peso.
Argbn Ar, 0.90% en VYol,. 1.24% en peso.
Anhidrido

Cérbonico CO, 0.03% en Vol. 0.05% en peso.

Hz?Ne, He, Kr,
0.03% en Vol, 0.01% en peso,
X5, NHy, I, Rn

La densidad del aire seco en condi-

ciones normales, es igual a 1,293 Kg/m3.

Conductividad del Aire

Puede sunponerse que la conductivi-
dad del aire molécular puro a tensiones y tempe-
raturas. moderadas, exento de cualesquier efecto
ionizante tal como las radiaciones, es practicae=

mente nula.

La electroconductibilidad de los ga
ses se determina por la presencia en ellos de
cierta cantidad de partfculas cargadas; en condi
ciones normales, el nlmero de dichas particulas
(de los iones de gas o impurezas sblidas y 1lf{qui

das que se encuentran en suspensién) por 1 mS -
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de aire atmlsferico no sobrepasa en promedio 1013

El origen de los portadores de car-
ga en el aire esta determinado por diferentes fac
tores: emisién radiactiva de la tierra; radiacién
que penetra del espacio césmico, etc. La radia-
cién ionizante estimula la conduccién en el aire
en considerable extencién segln la cantidad absor
vida y el volumen de gas sometido a tensién; 1la
energfa de la radiaciédn debe superar, directa o
indirectamente la energfa de ionizacién de las mg
léculas del aire y producir de este modo un par
iénico (ordinariamente un eléctrbn y un ién posi
tivo).

Para la fotoionizacién, tan sélo es
efic4z directamente la luz ultravioleta de longi-

tud de onda muy corta.

La radiaciédn de alta energfa proce--
dente de la desintegracién nlclear es una fuente
comln de ionizacién, las fuentes nucleares produ-
cen ordinariamente radiaciones gamma con una ener
g{a del orden de IOBeV. Al pasar a través de un
gas de baja densidad sélo es absorvida una peque
fa cantidad, el efecto es proporcional al flujo y
a la densidad del aire, Una corriente muy peque-

1

fa, del orden de 10'2 A/cm3 en el aire, es atri-

buible a los rayos césmicos y a la radiacién natu
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ral residual.

Los eléctrones (rayos beta) producen
mucha mis ionizacién en igual longitud de trayec-
torf{a que los rayos gamma, sin embargo son frena-
dos por los choques y pierden su energfa m&s rapi
damente, Andlogamente, las particulas alfa més
lentas (nGcleos de helio positivo) producen una -
ionizacién muy densa en el aire en una corta ex-
tensién, Una partfcula alfa de 3 millones de eV
tiene un recorrido en el aire de 1,7 cm, y origi«
na un promedio de 6.8 x 105 pares iénicos. Una
partfcula beta de la misma energfa sélo origina -

unos 40 parés iénicos/cm. con un recorrido de 13m.

La conductividad inducida térmicamen
te se produce a temperatura muy alta como resulta
do de la ionizacién por choque entre méléculas de
gas agitadas a gran velocidad; esta ionizacién
puede calcularse a partir de la Educacién de Saha
si conoce la energfa de ionizacién; consecuente-
mente esta conductividad, en el aire, sfélo 1llega

a ser significativa por encima de 2000 Oc.

Para c4lcular la, conductividad del
aire partimos del hecho que al aplicar un campo
eléctrico exterior los idnes positivos y negati-

vos van a moverse entre electrodos, superando 1la
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resistencia de razonamiento del aire, con unas

velocidades, respectivamente:

v, =, E V_ = _E

donde: « , Yy« _ son las movilidades de los iones

positivo y negativo.

La relaciédn entre el nlmero de iones
positivos N+ y negativos N_ que hay en 1m°> de
aire y el nlmero de iones Np que se recombinan -

3

en Tm~ de aire durante 1s, tiene la sigulente for

N =B N

Aqul 3 , m /s es el coeficlente de
recombinacién de lones en el alre que posee un va

lor de 1.6 x 10'9'm3/s.

En el caso estacionario N, = N_ = N, as{ que:

2
Np = /3 N

Si la intensidad E del campo aplica-
do es muy pequefia, la velocidad V de la forma-

cibébn de iones en direccién a los electrodos seré

pequeffa, mientras que la probalidad de la recombi
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nacién de iones seré grande.

La densidad de la corriente que pasa
a través del gas, numéricamente es igual a la car
ga que se transfiere durante 1s por 1m2 de super-

ficie perpendicular a la direccién del campo E.

I=(N+V++N—V"—)q=NQ(V.‘_+U_)

En funciédn de la movilidad &£y Np 3

Como J =9 E, obtenemos una expresifn para 1la

conductividad:

H.p
G = q _-/:3;- Cuju . )

El cflculo demuestra que la conducti
vidad del aire en campos débiles (conduccidén poco

actual en la prictica) es aproximadamente 1D'1a$h.

Se ve que siendo pequefios los valo--
res de la intensidad del campo eléctrico exterior
cuando Np, A3, A, Y 4 _ se les puede conside-

rar constantes, la densidad de corriente en el -
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gas es proporcional a 1la intensidad del campo
aplicado, es decir en estas condicones se cumple
la ley de Ohm. En realidad, muchos experimentos
comprueban, que en campos eléctricos muy débiles
la ley de Ohm, para los gases se cumple con sufi
ciente riqgurosidad (seccién OA de la fig, 1) sin
embargo, con un aumento posterior de la intensi-
dad del campo, la ley de Ohm ya no se cumple a
cabalidad; esto est§ ligado con el crecimiento -
de la velocidad de los iones y la consecuente
disminucién brusca de la probalidad de su recom-
binacifn; en este caso casi todos los iones for
mados en el gas se irfn a los eléctrodos sin re

combinarse.

La densidad de corriente J adquiere
un valor asfintotico J = Jsat que es la densidad
de la llamada corriente de saturacién; esta zona

se representa en el segmento AB de la fig., 1.

La saturacién en el aire se logra -
para valores de E muy pequefies; en el caso,
cuando la separacién entre los eléctrodos es
igual a 10 m.m., se alcanza ya a un nivel de E

0.5 V/m,

Para el siquiente aumento de E has-

ta un valor proximo a la rigidez dieléctrica
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Erig, se crea la posibilidad de generacién de mé4s
partficulas cargadas en el campo eléctrico a causa
del desarrollo de ionizacién por colisién; en es
te caso la curva de dependencia de J con respec
to a E wvuelve a subir bruscamente (Seccién BC

de la figq. 1).

Bajo los campos presisruptivos se cre
an las condiciones para la aparicién de avalanchas
Y la corriente crece fuertemente hasta que para

E = E rup; surja la perforacién del aire,

Disrupciédn Dieléctrica

Campos Uniformes,

La disrupcién dieléctrica del aire es
el resultado de la multiplicacién exponencial de
eléctrones libres inducida por el campo eléctrico
aplicado. Ello queda indicado por el sgmento BC
de la fig, 1; generalmente se supone que la ini
ciacién de la disrupcién sélo precisa un eléctrbn.
Sin embargo, si antes de la disrupcién sélo hay
pocos electrones, no es posible facilmente me-

dir la tendencia de la corriente,

Si la disrupcién se realiza entre los
eléctrodos metélicos, la chispa se convierte de

un modo extremadamente répido en un arco e -
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implica una copiosa emisidn de electrones desde el
metal catédico y, si se permite que circule la co
rriente necesaria (siendo suficiente la potencia

de la fuente de corriente), se produce la vaporiza-

cién del metal de los electrodos.

En campos eléctricos uniformes, la dis
rupcién se produce a una tensién crftica que :es -
funcién del producto de la presién P y la separa-
cién D (Ley de Paschen), tal como se ilustra en la
fig. 2 para diversos gases, La relacién indica
da entre la tensién y el producto P x D es aplica-
ble a temperatura constante ( 20°C en el caso ilus

trado).,

Serfa m&s exécto considerar el producto
densidad del gas - separacién, puesto que la rig{
dez dieléctrica varfa con la temperatura tan solo
en la medida en que ésta afecta a la densindad del
gas. Nb&tese que el campo eléctrico correspondien-
te a la disrupcién disminuye al aumentar la separa
cidn; esto .es caracteristico de todos los gases y
es debido al hecho de que antes de que se produzca
la disrupcién debe tener lugar una minima cantidad

de multiplicacién de eléctrones.

Un Gnico electrédn acelerado por el cam-

po crea una avalancha que crece exponencialmente -
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como e , en la que d es la separacién y X el
coeficiente de ionizacién de Townsend (némero de
eléctrones formado por colisién por centimetro ),
que aumenta rapidamente al aumentar el campo eléc
trico., A espacios mas pequefios, o Yy el campo
deben alcanzar niveles superiores, a fin de produ
cir multiplicaciédn suficiente, Realmente, se ha
encontrado que el valor od correspondiente a
la perforacién en aire a presi6n atmfésferica aumen
ta desde apréximadamente 1 para separaciones del
orden de 10-° cm, (10 m) hasta 45 para separacio
nes de 10 cm. El grado de multiplicacién requeri
do depende del n(mero de eléctrones secundarios -
formados por avalancha, que a su vez inician otras
avalanchas; con separaciones mayores, las avalan
chas llegan a ser tan grandes que provocan una
distorsién del campo, de la carga especail y de

la descarga inicial de disrupcién.

En la tabla 1 se incluye la rigfdez
dieléctrica del aire para separaciones de grandes
esféras, elegida del IEEE Standard 4 ( revisién
del AIEE Stardard 4), Estos valores standard tam
bién indican la tendencia a disminuir, de la ten
sién disruptiva unitaria al aumentar la separa-

cién,
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Didmetro de la esfera, cm
Separa-
cién 6.25 125 25
efmre -
esferas, ension de Tensidn de Tensién de is i i6
ém " [crestaremkV, keresta, en KV, | crestaren kV,| TEnsion de, | Tension de | Tensicn de,
:3%;’:{;; : 3?1::{;3 :Sg;’ﬁ i de in:!p_ulso | “de in'mp.ulso ‘| "de in"l'p'ulso g
eraiive positivo negativo positivo negativo positivo
0.5 17,0 17.0
1.0 31.3 31.3 31.7 31.7 |
1.5 44.5 44.8 44.9 44.9
2.0 57.0 57.4 58.0 58.0
2.5 68.8 69.3 70 R 70.8 72 72
3.0 78.8 79.4 83.5 83.5
3.5 86.6 88.0 95.0 95.3
4.0 93.6 106.0 108.0
4.5 99,8 1170 120.0
5.0 105,5 1270 132.3 136 136
55 | ... 135.3 142,5
6.0 | ..... 143.5 153,8
6.25 | ..... 147,35 158,0
7.0 | ..... 157,7 171,0
- T e R Y 192 196
8.0 | ..... 170.5
9.0 | ..... 182.0
10,0 | ..... 192,0¢ | ..... 241 252
1nmno | ..... 200,0*
120 | .ol 208,0*
}gg ..... 211,0 | ..... 3(7)3 ggg
17.5 IO . il [P 338 364
20,0 | ..... ee W lee.. o 362 390
225 | ..... | (I . 379 409
25,0 |  ..... | ... 0 aeelee 0 aall. 393 426
* Estos valores se han de utilizar tan sélo con frecuencias de potencia. Cuando se emplean

estos valores, el error puede no encontrarse dentro del 3 % especificado.

Tabla 1~ Tensiomes de cresto de descargo en forma de chispa entre

esferas separadas. (Condensado de la AIEE Standard n.°4,1953)
A 25°Cy presion barométrica de 760 mm con una esfera puesta a tierra.
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El desarrollo del proceso de la per
foracién del gas en condiciones normales ocupa un
tiempo muy corto, del orden de microsegundos y me
nos; a causa de esto, para la perforacién en co
rriente alterna con frecuencia hasta cientos y mi
les de hertzios el valor de amplitud de la ten-
sién disruptiva es précticamente igual al de 1la
tensién disruptiva de corriente continda (tomamos
en cuenta la perforaciédn en el espacio gaseoso pa
ra un campo relativamente uniforme; para valorar
esto tengase en cuenta que la anchura de la parte
de la sinusoide, en la que las ordenadas se dife
rencian de las magnitudes de amplitud no més que
en un 5%, es cerca del 20% del semiperiodo. El va
lor de la tensién disruptiva primeramente disminu-
ye un poco, al seqguir aumentando la frecuencia, -

pero luego crece (fig. 3).

Para la perforacién del gas con im-
pulsos de tensién de corta duracién, el valor de
la tensién disruptiva durante los impulsos resul-
ta mayor que el de la tensién disruptiva de co --
rriente continfa o de corriente alterna de baja -

frecuencia,

La relacién entre la tensibén disrup-
tiva impulsional de duracién y forma dada, Yy la

tensidn disruptiva del mismo intervalo para la co
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rriente alterna de baja frecuencia, se denomina -

coeficiente de impulso.

- Campos No Uniformes - Efecto Corona.

Si tenemos un campo muy heterogéneo,
entonces al aumentar la tensién, la descarga en
el gas ocurre primero sélo en los lugares con -
intensidad mis alta de campo eléctrico (en los
aguzamientos o en general, en los lugares de
m&xima curvatura), sin extenderse por todo el -
espacio entre los electrodos; una interpretacién
f{sica de la descarga requiere un conocimiento
detallado del campo eléctrico y de su distribu-
cibén en el espacio inter-electrodos. El caso
de una longitud G, igual a la longitud al plano
L (con L = 12R) es tratado en la fig. 4 la in
tensidad de campo en el centro del promotorio -
es asignada con el 100 %, se muestra la distri-
buciédn a lo largo de la 1fnea axial del elec-

trodo para diversa separaciones.

Cuando la relacién entre la separa-
cién y el radio de curvatura del conductor es
apréximadamente 3 § menor, la disrupcién tiene
lugar sin que la preceda el efecto corona; la
tensién de disrupcibn se controla mediante la -

integral del coeficiente de Townsend de ioniza-



25

E (%)

-

1 1

| 1
O R/4 R/ 3RM R

i

Fig. 4-(b) E versus X

Tensidn Mdxima
(MV)

.

08}

0.6}

0.4}

0.2

i 1 1 L

) —z» ( Atméstferas )
15 20 25 30
- Presién del gas

Fig. 8-

Perforacion del aire, 12.7mm de separacion y campo uniforme



26

cién, ©C , a lo largo de la distancia de separa
cién; a valores superiores de la relacién entre
la separacién y el radio de curvatura, la des
carga por efecto corona se produce a niveles de

de tensién inferiores al de disrupcidn completa.

De acuerdo con Peek, el efecto coro
na en el dre a la presién atmbésférica se produy
ce antes que la disrupcién, cuando la relacién
entre el radio exterior y el radio interior de
electrodos es superior a 2,72 o cuando la rela
cién entre la separacibén de esféras y el radio
de la esféra es superior a 2.,04; estés descar-
gas alcanzan a cierta distancia més alla del
conductor de pequefio radio, pero no se prolon-
gan por la regién del campo eléctrico mas débil,
hasta que se alcanza un nivel de tensién més

elevado.

El conocimiento actual del efecto co
rona es aln incompleto y es el resultado de estu
dios y experimentos de muchos investigadores,
Una de las primeras investigaciones fué realiza
da alrededor de 1,910 por la ' General Eléctrica
Company bajo la direccién de F,W, Peek, Los es
tudios de Peek llegaron a ser la norma aceptada
para la relacién de los tamafios del conductor a

fin de evitar las perturbaciones por efecto coro
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na. Previamente el profesor H.J. Ryan habfa -
propuesto una férmula para la tensién de corona
segura la cual denominé "Tensién Cr{tica", reco
mendando que las l{neas se hagan funcionar por
debajo de esta tensién; las tensiones que reco
mend§ fueron del mismo orden, en general, que -

las ‘halladas mediante los estudios de Peek,

Los estudios de Peek se realizaron -
antes de que se considerasen los conductores en
haz para el transporte a alta tensién y antes -
del desarrollo del Radio Receptor; estudios de
terminaron que las l{neas deben hacerse funcio-
nar por debajo de la tensiédn disruptiva critica,
con tiempo bueno que es la tensién inicial de
las pérdidas por efecto corona. Peek llegé a

las conclusiones siquientes

El gradiente disruptivo del aire Go
es constante para conductores de todos los mate
riales y bajo todas las frecuencias de orcela
cidn siendo de 21.1 KV/cm, eficéz o 29.8 KV/Cm.

de cresta.
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En la que E es la tensién critica
disruptiva en KV al neutro; r = &es el radio -
del conductor en cm.,; s 1la distancia real en

tre conductores en cm,

E en KV eficaces al neutro, con

tiempo bueno, se halla mediante:

E = 21.1 mo rS en (s/r)

3.92b
273 + t

S = Factor de densidad del aire =

b = Presién barométrica en. cm.
t = Temperatura ambiente en °c.
M = Factor de irregularidad, que es la unidad
para conductores 1lisos pulidos redondos,
macizos o tubulares; 0.83 a 0,98 para conducto
res macizos, asperos y erosionados y 0.80 a 0.87
para cables trenzados de hasta una pulgada de
didmetro, E1 valor de 0.8 corresponde a cable
nuevo aumenta con la edad hasta el valor supe-
rior, Es casi el mismo para cableados normales
pero para los cables de cordones puede llegar a
ser 0.7. Los valores de E cuando se emplean pa
ra circuitos trifé4sicos son aplicables a una
disposiciédn seglin un triéngulo equilatero; para

lineas con disposicién plana, tanto si son ho
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rizontales y verticales, establece que E debe
reducirse 4% para el conductor central y aumen
ta un 6% para los exteriores, viendo la separa

1=2 = 52-3 = 51_3/2. Para -

tiempo lluvioso E es apréximadamente el B80%

cibn utilizada S

de los valores calculados para buen tiempo,

Peek encontrd que las pérdidas por
efecto corona son proporcionales a la frecuen
cia; en corriente continfa, las pérdidas va-
rian entre una cuarta parte, y la mitad a 60
Hertz para la tensién m4xima, el humo reduce la
tensién critica y aumenta las pérdidas; la nie
bla, la cellisca, las tormentas de lluvia y
las de nieve disminuyen todas ellas la tensién
critica y aumenta las pérdidas, La lluvia pro
voca un aumento muy marcado en las pérdidas, -
podemos dar inicialmente la expresién siguien-

te:

Pc = Af (U- )

Pc = Potencia de consumo por efecto corona (W)
A = Es una cte. que depende de la forma y di
mensiones del conductor, de la densidad -

del aire, etc, ( u!/v2 )e

f = Es la frecuencia en Hertz.

U = Es la tensién de fase.
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Uc = Es la tensién critica.

La férmula es v&lida para U> Uc.

Diversos trabajos han mostrado que
las sobretensiones de maniobra son distorsiona-
das Yy atenuadas por efecto corona. R. S. -
Harrington y M. Alghahi desarrollarén un modelo
de cflculo del efecto corona sobre las sobreten
siones transitorias, basandose en el gradiente
de tensién del conductor y asumiendose una dis
tribucién cilindrica y uniforme alrededor del
conductor para el célculo de la generacién y
distribucién de la carga espacial por corona. -
ARuque debido a la presencia de la tierra el cam
po cilindrico y adem&s la capa de carga espacial
no son concentricas con el conductor, E1 efecto
de este campo no uniforme en el célculo de la -
generacién y distribucién de la carga espacial

de corona no es felizmente apreciable.

Para los impulsos de origen atmosfé-
rico, débido a la corta duracién del frente de
los impulsos, la distancia de viaje de los fones
es muy pequefia, del orden de décimas de milime-
tros; en ésta regifén alrededor de las lfneas de
transmisién préicticas, el campo eléctrico es

muy cercanamente cilfndrico.
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En el caso de sobretensiones de manio
bra donde los iones tienen oportunidad de difun-
dirse en alguna extensién en el espacio, el error
que se introduce por la no uniformidad del cam-
po eléctrico no es significativo; la distancia -
que los iones pueden viajar es generalmente del

orden de algunas décimas de metros.,

Como el andlisis de la corriente de
corona es por unidad de longitud de la linea, la
inclusién de corriente de corona en los sitemas
de trnsmisién, necesita un tratamiento especial
de la 1lfnea como una interconexién en serie de
un nGmero de cortas seccionesj las longitudes de
estas secciones depende del frente de onda de la
tensién que viaja a lo largo de la linea, se re
comienda una divisién en tramos de decenas de ki
l8metros para sobretensiones de maniobra y de al

gunos cientos de metros para impulsos atmosféri-

cCos.

Para poder realizar el cllculo se re
quiere tener facilidades de un sistema de compu-

taciébn.
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Efecto de la Densidad Del Aire Sobre La Rigidez

Dieléctrica

De acuerdo a la ley de Paschen la pre
sién y la temperatura (moderada) afectan a 1la ri
gidez dieléctrica tan sflo en la medida en que
afectan a la densidad del gas, la IEEE Standard 4
establece los factores de correccién para el efec
to relativo de la presién sobre la separacién cri

tica entre esféras.

La rigidez dieléctrica puede incremen
tarse notablemente aumentando la presién ( y por
consiguiente la densidad); a presiones moderadas,
el aumento de rigidez es algo menor que el valor
proporcional a la presién normal; a presiones su
periores, el aumento llega a ser apreciablemente
menor al valor proporcional a la presién normal -

como se indica en la fig, Se

Si bien es posible célcular por férmu
las conocidas (5) la densidad del aire en funcién
de la presién y temperatura, sy utilizacién como
factor de correccibn, aln no ha podido ser clara-
mente definido para su aplicacién a los esfuerzos
eléctricos; una revisién del mismo se desarrolla

en el capitulo IV,
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Efecto De La Humedad Del Aire Sobre La Rigidez

Dieléctrica

El aire atmosférico siempre contiene
cierta cantidad de vapores de agua. El conteni
do de los vapores de agua en el aire se puede va

lorar mediante distintos métodos:

a) Humedad Absoluta Del Aire ( g/m3 ), canti-
dad (masa) de los vapores de agua que se ha-

llan en unidad de volumen del aire,

b) Humedad Relativa Del Aire (¥), relacién entre
la humedad absoluta del aire y la humedad ab
soluta de saturacién (para los mismos valores

de presién y temperatura) expresada en porcen

taje,

Al utilizar al aire como dieléctrico
en los aislamientos de interperie, es de suponer
que todo elemento extrafio en mayor o menor grado
de concentracién como es el caso del agua, ten-
dr& que influir en el sostenimiento de las ten-

siones aplicadas.

Se ha establecido que para ciertas -
disposiciones de intervalos de aire y determina-
dos esfuerzos eléctricos, un incremento de la hu

medad conduce a un aumento de la tensifn disrup-
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tiva y en algunos otros casos a una reduccién de

la tensién disruptiva.

En corriente continda si la tensién
disruptiva y la tensién de ionizacién del integr
valo tienen el mismo valor, la tensién disrupti-
va se incrementa ligeramente con un incremento -
de la humedad absoluta. Para los casos de dis-
rupciones con pre-descargas existen dos posibili
dades: si la disrupcibén se desarrolla a partir -
de un canal de descarga tipo impulsional, la ten
sién disruptiva se incrementa directamente al au
mentar la humedad., Si,de otra parte, la descar-
ga se desarrolla a partir de una descarga lumini -
cente no impulsional, la tensién disrruptiva de-

crece al incrementarse la humedad,

La separacién. de estos casos de dis
rupciones con pre-descargas (impulsionales o no)
es funcibén de la forma de los electrodos y la
distancia. Se ha observado, que generalmente las
pre-descargas no impulsionales, para distancias
mayores a 20 cm,, se desarrollan solo a humeda-
des debajo a los 4 gr/ms. Adem&s es de mayor in

terés pré&ctico la regién con efluvios disruptives.

Las fig. Ty 8 muestran la influ

encia de la humedad sobre la tensién disruptiva
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en configuraciones Punta-positiva - Plano y Pun-
ta Negativa - Plano respectivamente, En el pri
mer caso si la punta términa en una esféra de 5
cm, de didmetro, al inicio se presenta un descan
so de la tensién disruptiva, para luego variar la
caracter{stica al incrementar la humedad., En es
ta configuracién, la disrupcién ocurre sin pre-
descargas con humedad de apréximadamente 189r/m€
inmediatamente después del inicio de ionizacién
(intervalo de 20 cm.), por lo cual la tensién per
manece sin variar hasta este valor, S6lo si 1la
humedad es excesiva, las pre-descargas ocurren y
luego la tensién disruptiva se incrementa igual
mente, Con la punta terminada en la esféra de
15 cm., ocurre algo similar para distancias de
hasta 40 cm. y humedades de 35 gr/m3 y a distan-
cias de 60 cm, y humedad de 11 gr/mz. Se apre-
cia igualmente que la disrupcién de la tensién
disruptiva se incrementa al aumentar la humedad
y el radio del electrodo., En el segundo caso, de
Punta negativa - Plano, la caracterf{stica no pre

senta influencia hasta humedades de 50 gr/m3.

En corriente Alterna se tiene estable
cido que la humedad modifica el proceso disrupti
vo, facilitando el paso de las descargas luminig

centes a los efluvios disruptivos. La aplicacibn
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de la primera descarga impulsional permanece cer
canamente sin cambios, pero el nimero de los si
guientes impulsos (durante el mismo peridédo de

media onda), son considerablemente mayores al in
crementarse la humedad. En el semiperiodo de of
da negativo, conforme a lo tratado en el caso de
c.c. de polaridad negativa, la influencia de 1la

humedad es menor.



II

DESCARGAS EN GRANDES INTERVALOS DE AIRE

Investigadores de diversos interesa-
dos en los. problemas précticos del comportamiento die
léctrico del aislamiento externo, en los sistemas de
transmisién de EHVY y UHV, han. coincidido que para 1lo
grar un real entendimiento de los fenfmenos que en
ellos se presenta se deber$ partir de un conocimiento
bisice=de la F{sica de las descargas. Una mayor com
prensifn de los paramétros fisicos de la disrupcién -
llevaria a producir mejores y mds significativos pro
gramas de ensayo, los cuales en Altas Tensiones repre
sentan elevados costos debido a las grandes dimensio-
nes de las instalaciones y de las elaboradas técnicas

de Laboratorio.

La evaluacién final de los ensayos -
nos llevarfa a una revisién de las Tolerancias cons-
tructivas necesarias para futuras lineas y S5S, EE, a

la vez de permitir un célculo, de manera mis precisa,
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de el funcionamiento relativo de diferentes siste
mas sin la necesidad de costosos ensayos repetiti-

vos en cada caso.,

La evoluciédn de los procesos de descar
ga que se producen en brechas de aire pueden ser -
caracterizados en funcién de los fenémenos luminis
centes asociados a cada fase evolutiwva, pudiendose

distinguir cuatro fases principales;

1. Periodo de Actividad Nula, durante el cual nin

guna sefial es destacada.

2. Corona, observandose la presencia de luminosi-

dad solamente en el contorneo del electrodo.

3. Desarrollo del Lider, el cual esta asociada con
un fendémeno luminiscente que se extiende en el

interior de la brecha.

4, La parte Final de la Descarga, en la cual se -
produce un aumento slbito de luminosidad y se

produce la disrupcién,
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2.1 Corona Inicial

El efecto corona se inicia en princi
pio cuando un primer electrédn es acelerado en
el campo eléctrico y produce ionizacién por prg
ceso de colisién, E1 primer electrédn es habi-
tualmente supuesto proveniente de un ién negati
vo, Este electrén producirf una avalancha si
el campo eléctrico es mayor de 25 KV/Cm. y po-
drfa conducir a una corona si la avalancha se
desarrolla sobre un cierto nivel cri{tico, exis-
ten dos formas para la prediccién de inicio de
corona. La primera consiste en célcular bajo
qué condiciones eléctricas un electrén puede pro
ducir una avalancha eléctrica y luego un impuls
so de corona observable; la segunda consiste en
considerar la distribucién estad{stica de pre-
sencia del primer electrén tanto en el espacioy
(muy importante bajo condiciones de ondas impul

sionales) en el tiempo,

- C4lculos de Paramétros de Aparicién de Efecto
Corona.

Dos métodos diferentes se utilizan
para el célculo de las tensiones y campo eléc
trico de inicio de corona; uno depende esencial
mente de las férmulas de Peek para inicio de

corona sobre conductores; el otro hace uso de
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la ecuacién de avalancha de Townsend, integran
dola en forma directa, y compara el nlimero de
eléctrones producidos con un criterio de ini-

cio corona,

El primer método nos da el campo eléc
trico de inicio de corona en un amplio rangos
de radios, presiones atmosféricas y frecuencias
en donde sus resultados son aplicables pero -
sin una justificacién teorica. Este método fué

tratado en el capitulo I.

El segundo método utilizado para el
cflculo de paramétros de aparicién de efecto -
corona, esté relacionado a una integracién n@
merica de la ecuacién de avalancha de Townsend

La ecuacién b&sica es:

2
N = No exp ,_j (X - AB) dr.l

T
Donde N es el ndmero de eléctrones en Iy o
es el ndmero de eléctrones inicial asumido co
mo uno; /3 es el coeficiente de recombinacién
de eléctrones; (o - /3 ) puede definirse como
un nuevo coeficiente de ionizacién; I,y T,
son los espacios l{mites, Seqdn C.E.G.B. 1la

expresién para (¢ -~ /3 ) es:
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-3 =0.7 exp (-1.1 E = 14 )

Ests expresidn se muestra en la Fig.
Q como una funcién del Campo Eléctrico y da
valores bastantes buenos en relaciédn a lo obser

vado experimentalmente,

Ourante el desarrollo de la avalan-
cha eléctronica, ella crea a su paso, por ioni
zacidén una carga positiva, ésta carga espacial,
la cual se asume estacionaria durante el pro-
greso de la avalancha, reduce el campo eléctri-
co en el frente de la avalancha lo cual por @l
timo prevee una ionizacién posterior. En consi
deracién de este efecto se acostumbra a tomar -
un valor efectivo del coeficiente (& - ) en
el frente de la avalancha, (X- /3) ef,, el

cual fue desarrollado por Tholl y Rechter,

(X - B) ef. = (X = 6)|1-0.u5 Log N/N_

>
Para N Nc

Donde (o - /3 ) es el valor obteni
do a partir de la forma del campo eléctrico; N
es el nlmero de eléctrones con cuya base se usa

la correcciébn; y N, el nimero de eléctrones so
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bre los cuales la correcciédn es usada., E1l valor
N. a partir del cual se aplicaréd la correccién no

se encuentra adn totalmente definido.

Con estas hipotesis 1la ecuacién de -~
avalancha puede ser integrada numericamente des
de el contorno del campo a 25 KV{/Cm., bhasta la
superficie del eléctrodo y obtener el ndmero de
eléctrones producidos durante la avalancha. El
criterio a ser considerado para decidir cuando
una avalancha reline las condiciones minimas como
para desarrollar filamentos o penechos luminosos,
conocidos como "streamer", se basa en la produc
cién de un nimero critico de electrones durante
la avalancha. Este nlmero representa el minimo
de portadores en el frente del "Streamer®™, para
el cual su programacién es estable y que depen-
diendo de la geometr{a del Campo Eléctrico E pue
de expresarse segln:

8 6

N = 0.558 x 10° - 0.231 x 10" E

En el desarrollo del método descrito
no se toma en consideracién la variacién de la -
tensibébn con relacién al tiempo ( d u/dt) por lo
cual es de esperarse que los resultados experimen

tales difieren de los obtenidos anéliticos, cuan
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do el valor de du/dt se incrementa tal como se

aprecia en la tabla 2

-~ Distribucién de Instantes de Aparicién de Efec

to Coronae.

En la Tabla. 3 se muestra los valg
res medios de T,, V; y E; (Tiempo, Tensién y
Campo Eléctrico de inicio de corona respectiva
mente) y sus desviaciones standard, Se obser-
va que el wvalor medio de Ti decrece con el in
cremento de du/dt y el valor medio de Vi y Ej
se incrementa debido a la reparticién estad{s-
tica del tiempo de retardo (Fig. 10 ) en 1la
produccciédn del primer electrén. La desviacifn
standard de T4 decrece con el incremento de
du/dt y la desviacién standard de V3 y Ef se -

incrementa,

Algunos investigadores utilizarén estas
apreciaciones cualitativas para poder compo
ner una teorfa que permite, basandose en la
distribucién estadfstica de instantes de apa
ricién de efecto corona, determinar 1la pre
dicciédn de inicio corona, partiendo de que la
distribuciédn estad{stica depende de un volu
men critico alrededor del electrodo a partir

del cual puede desarrollarse una avalancha vy



47

*puasumo] ap B8JI0a] T ap ugidedyTde I0d sop

Tuajqo A sepypaw ‘euolo) ap OFITUT ap SO0ITIFIITI sodwed-7 D|ge|

,0L x g%y | 8°vs | 6°SZ| te | 09z ouo)
,0L X 2% | weeg | sz | £°eg | goz| ePTOTOQIedTH ol
,0L x 8w | st voL| 6°2¢ || 09z| otzeysyway
,0L X g%y | g'ws cL| ¢ | o082 ouo)
L0L X Loy (R} gL | C*E€ | 09Z |[@PT0T0qIadIH S
,0L % 8%w | ge2g | sg°f | 2'0f | 09z | OTIastway
. _
MMS““”HM“ M_“_“\“% (B /M| (u1e))| (s m)| opozzasty | (w )
YHINYIUAY Suoi p/nR Ta| 24 ep wmuwios | wHa3ue




48

* DUOJOD 0O}4238343 8P OIdIUl 3P SO4}43WDIDY

m vgvl

St re)ove |zes | szlevz |ost |zz|viz |zet | 8  |ozet]oos €008 .
6'ST 8'9| 66 |928 | zz|zze |69 |8'0|eTl |gol | zU |006|00vE/O9Z| ©UOD
L'L9 gy st o9zt selzig |oty L9ols9 [o's 8 0902 [oo€e/oet| |
s8'L 8'zy | 9'6¢ 060 L|ol0 totfo%s6 | 2t 066 [ |008 €/00S )
S'zl Tty | e'9¢ sL0L]o0z6 0'0s |o‘ov | zt |ozg6 1t |oo¥e/09z ro_o.oa..on_z ot
Sty 'L |o'ov 00Z1]020 1 s‘oz |o‘st | ot |o8rZ]|o0gE/0eT
or'L z'6e | 6'CE vE9 1| 0LE T est| :ot] 9t |otoz|o0o8€/00s e
v'ol |ss'o | 2'v€ | 626 | €T|sTvl|oLeL|L'e| 8L |LTL | €T |086 [|00¥€/09C |Ot4@ISHLSH|
z'oz | o1 | e |s9e | ev|oest]ozst]|oz|9oe |sB8Z | 61 [080Z|o0€E/oEt] !
'3 gr|2s8 |vzz | zz|ssz |8tz |c'zlo'ez |o'sz | zt |o9g t |oo8 g/00s
0'€l g'r| ootz | eefzoe |9tz |s'zfsot |ott | zt |oezt|oove/o9z| ouomy
L'ee | s't| ett]oss | svlese |s9oz [z't]o's |6's zU |ote [ |oo€ /o€t
v9't z'6e | eS¢ 0Z6 |o0€8 tzt| sot| ot |otet|oos€/00s|i
Sg'L v'se |z'ee zes |ose 19| ss | 9 |06z 1 |00%€/09Z japrojoquadig S
¥'22 ety |s'Le oto 1088 0'0¢ |o‘cz | ¥t |oow 1 |oO€E €/0€T
zc'e eg'o | 2'te |e'te |2zt focctfooz ) r9sozz| stz| sz [oest|ooseroos|
se'e [0 [ 2'0€ [Z'0€ |8'LLfozri|sott]ee| v2l| 6LL| 2 [OLE |00V E/09C | Ol4aysILBL
z'ot - | o'ce |Z'oe 0€z [ |29t 1t o'es [o'sy | 9 |otwr|oog /ot |
sifAY ¥i] pow | uiw | o |paw | uiw | 0 | paw | ulw — AN srf
. T apu~ | OPOJOSI3 w
Yuy u opuo e
L=1 s ! st o
(1p/7p) (wa/ '3 (a'n GmiL 1 op op oyosug
owJoy | owJog |




49

conducir a le corona; este volumen posee una
produccién de electrones determinado. El1 n@
mero de electrones producidos por unidad de -
tiempo se encuentra a partir de una densidad

de iones negativos y de su tiempo de vida me
dia; si integramos en el tiempo y aplicamos -
una segunda integral clObica en el volumen se
obtiene el nGmero de electrones, con el cual

se puede construir tebricamente la distribu--

cién probalistica de inicio de corona.

Caracteri{stica del Efecto Corona Inicial.

El primer efecto corona lo constitu-
ye el desarrollo de un nlmero determinado de
filamentos luminosos (Streamer), que se ex-
tiende desde el electrodo de alta tensién, den
tro de el intervalo de aire, (apréximadamente)
a lo largo de las lineas de corriente del cam
po eléctrico; el nGmero de los filamentos de
pende principalmente de los radios de curvatu
ra del electrodo de Alta Tensién. La apari-
cién del primer efluvio sigue a la presencia
del Primer electrén; el mecanismo de propaga-
cién del streamer bajo condiciones de campo
uniforme lo descubrieron Lolb, Muk y Rulther.

En campos no uniformes cuando la primera ava
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lancha electronica se acerca hacia la punta
positiva deja un canal de iones positivos pe
sados, durante esta avalancha inicial 1los fo
tones emitidos, al neutralizar los electrones
en la punta y disminuir el némero de molécu-
las excitadas, ionizan. algunos &tomos molécu
las de aire; los nuevos electrones creados son
acelerados hacia la punta positiva a travé:z

del canal de iones positivos donde el campo -
eléctrico es fuerte., A lo largo del trayecto
del canal inicial de iones positivos pesados

algunos electrones crean nuevas avalanchas dan
do lujar a la estructura de ramas filamenta-

riss caracterizada por la ionizacién "efluvio
de arranque" la cual puede propagarse, sin em
bargo la sucesifn de avalanchas 'se extinguen
debido a la incursién a zonas de campo mas dé
bil; esta atenuacién es seguida por la disper
sidn de los canales de iones positivos, y even
tuales los iones negativos son envueltos y en
tremezclados en la nube expansiva de iones po
sitivos. Al mismo tiempo el campo aplicado -
esta polarizado el plasma formado, los iones

positivos son derivados lejos del anodo a tra
véz de la brecha entre electrodos, entre tan
to los iones negativos estén siendo atrafdos

hacia el anodo,
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La Transicién de la corona por eflu
vio intermitentes a la 1luminiscente estable,
ocurre cuando una amplia carga espacial nega
tiva se acumula alrededor del anodo producien
do un campo casi uniforme. Si la carga espa
cial de iones negativos no tiene alta densi
dad..no ocurriri_nada en el campo localmente -
elevado y los iones negativos devendran neu-
tralizados en el anodo, limpiando el camino pa
ra otro efluvio, Si la nube de carga negativa
tiene alta densidad, el campo ser8 suficiente
mente elevado para la "disrupcién” entre ella
y el anodo; debido a que dicho campo es casi
uniforme, una disrupciédn de Townsend ocurre -
con fotoionizaciédn del gas como principal fuen
te de iones secundarios, existiendo una delga
da capa de gas ionizado entre el anodo y la =-
carga espacial negativa, Este tipo de corona
ser§ estable débido a que la radiacién de io-
nizacién de la descarga crea fotoelectrones -
que forman por unién e &4tomos o moléculas elec
tronegativas; los iones negativos se orientan
hacia el anodo y compensan las pérdidas en la
densidad de los iones negativos en la carga -

espacial,
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Existe un valor minimo de carga, para
que pueda desarrollarse un streamer. Este valor
minimo (carga estable) depende del valor del cam

po aplicado.

Caracter{sticas y Desarrollo Del Lider

La evolucién hacia mayores tensiones
da lugar a efluvios disruptivos (Breakdown stre
amer) que son m&s largos y potentes que 1los e
fluvios anteriores y debido a la distorsién de
la carga espacial y el reforzamiento del campo
eléctrico, dichos canales de ionizacibén se ex

tienden dentro del intervalo.

La progresién del lider o piloto del
efluvio en la brecha, puede ser caracterizada -
geometricamente por su longitud real "1" y su
longitud proyectada en el eje de la brecha "lz!
asimismo, desde el punto de vista eléctrico,
puede caracterizarse la progresién del lider,
por flujo de cargas entre el circuito externo y

campo eléctrico en la brecha.

Las caracter{sticas del lider pueden
ser igualmente divididos en las que se presentan

durante su propagacién final de él1 cuando no se
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produce ruptura, Las caracterf{sticas finales
se muestran en la tabla & para diversos ti-
pos de electrodos, longitudes de brecha y for
ma de onda aplicada; la tabla muestra los va
lores medios de la m&xima longitud del 1lider
Lm y carga Qm. También se muestra la corrien

te media Y definida como:

T1 = Instante en el cual el lider inicia su
progresién,
T2 = Instante correspondiente al detenimien

to del lider.

Consideraremos ahora las caracteris
cas del desarrollo del lider, De las numerosas
correlaciones posibles, solamente trataremos -
aquellas que puedan tener alguna interpretacidn

f{sica que permita su anélisis,

La fig. 11 nos da un ejemplo de -
la forma en la cual longitud del lider var{a
con el tiempo., Los puntos medidos pueden ser
caracterizados apréximadamente por la relacién
final,

L =V (t -Tq ) + Lg
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Fig. 11~ Longitud real del Lider como tuncion del tiempo de desarrollo del
Lider (punta cénica - Brecha 10m.)
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Fig.12- Carga medida en funcién de la longitud real del Lider
(punta hiperboloide 10m.)
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Los valores de V y Lo han sido evalua
dos por el C.I.G.R.E., para variadas situaciones
y las cuales se resume en la Tabla 5 La vali
dez de la aproximacién lineal fué chequeada con
el célculo del coeficiente de correlacién linesal,

el cual se encuentra en la Tabla.

El parametro U, puede ser visualizado
como la velocidad media del lider y se ubica en
tre los 12 y 42 mm./ AL segq. Los valores m4s lar
gos son obtenidos para lideres cortos donde no
ocurre disrupcién; los valores superiores corres
ponden a lideres mayores en el cual la disrup
cién es la etapa final. En general L, PO es ce
ro, débido principalmente a que la aproximacién
lineal no es enteramente satisfactoria cuando

nos acercamos al origen.

De una forma similar la fig. ]2 mues
tra las cargas registradas en el lider, para de
terminadas configuraciones, en funcién de la lon
gitud del lider. HNuevamente se utiliza una eprox

imacién lineal para describirla.:

Q = pl + Q1



Electrodo T, W : Sostenimiento. v Lo T Ym
: mm
. (#s) | B: Disrupcidn. mm /s
150 v 22 s 087 0.27
B - 34 — 627 0,95 0,33
Cono 260 W 26 366 0,92 0,13
B 39 - 30 0,93 0,43
(10 m) - W 18 — 582 0,92 0,35
B 32 — 1012 093 0,70
130 W 23 23 0,94 0,18
B 33 22 094 047
Hiperboloide 260 g i; = géé 83? géi
(10m) S0 w 15 350 0,79 0,52
B 41 — 1594 0,92 0,49
150 W 25 219 0,92 0,38
B 36 — 530 0,87 0,68
W 23 — 28 0,41
Hemisferio 260 B 36 - 609 g’gg 0,35
(10.m) ; W 16 296 0,88 -
. 500 B ’
130 W 23 - 175 0,94 0,42
B 35 - 671 0,94 0,70
; W 20 307 (1,00) 0,85
c ’ i
(50.:;) 260 B 17 62 098 0,77
' i W 12 168 067 0,68
SQa .
B - -
W %
130 ; 16 540 0,86 0,30
) . 260 w 15 53 093 0,52
Hiperboloide e B 19 49 0,89 0,51
(5m) 500 W 17 109 0.83 0.42
B 19 = 7 0.95 0,46
TABLA 5 Valores de los parametros de progresion

del Lider.
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La dispersién de los valores de Q, de
finida por A Q@ (fig. 12 ), al igual que los
valores de "p" y Qi se muestran en la tabla 6.
Debemos denotar que "p" puede ser considerada co
mo la carga necesarig para prolongar el lider mm,
y de ninguna manera como la carga en el canal
del lider, Qi puede ser considerada de alguna
forma como la carga existente en el momento que
se inicia la propagacién del lider pero mo iden

tificada con la carga de corona inicial.

Conjuntamente con el desarrollo del
lider en el intervalo, el campo en las cercanias
del plano (configuraciém punta -~ plano) aumenta.
El valor méximo de esta distribucién del campo se
muestra en la fig.]3 , como wuna funcién de la
longitud axial de la brecha ‘z’ Al iqual que en
los dos anteriores casos se obtiene una aproxima

ciébn lineal, de la forma:

Em= J‘ lz + Eo

Los valores de J y Eo se dan en la
Tabla:. 2.5, igualmente se muestra el coeficiente
de correlacién lineal C » €1l cual se mantiene

(mayoritariamente) mayor que 0,9.
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Ey (kV/em)

Fig. 13- Valores de Campo mdximo en el plano en funcidn de la
longitud axial del Llder, 10m.( punta cdnica)

1 L
200 300
t(ps)

Fig.14 - Relacién entre la longitud axial del Lider como funcidn
del tiempo (caso de la tig. 2.5)
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La razon existente entre la longitud
axial y la longitud real del lider ( ¥ = 12z/1),
se muestra en la tig.14 como una funci6n del
tiempo para dos casos diferentes, El valor de
@ pasa a travez de un valor minimo, el cual nos
permite estimar el 4ngulo sbélido dentro del cual
se desarrolla el lider., Este valor minimo wva-
ria en cada caso y su valor medio ( @m ) se mues
tra en la tabla 5 . Los valores inferiores Am
de g, para los casos de sostenimiento y disrup-
cién, es tambien tabulado en cada caso. En ge
neral se nota que el valor inferior de {@m ocu-

rre cuando en la brecha no ocurre disrupcién.

- Reencendidos

La distribucién de el nlmero de reen
cendidos y el tiempo Tr en la cual ellos ocu
rren se muestran en los histogramas de la figqg,
1S . En los esporddicos casos en que ocurre
un reencendido, en brechas de 5m,, estd gene-
ralmente es seguida por la disrupcién, Sola
mente en los casos del electrodo ronico, con
tiempo de cresta ( Tcr ) de la onda de 500
_M»., existe un nbmero significativo de casos
en los cuales un reencendido no condujo a 1la

dirupcibn, E1l nlmero de reencendidos se in-
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Fig.185 Histogramas de probabilidad de aparicion de Reencendidos

a) Tiempo de aparicion. Intervalos de tiempo 50
b) Numero de Reencendido ( las superficies frazadas se refieren

a disrupcion).
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crementa, al aumentar el tiempo de cresta T cr,
alcanzando en algunos casos hasta 5 reencendi-
dos. La distribucién de Tr estén ligados a
Ter, tal como se muestra en la fig. 1§ . Para
frentes de ondas cortas (T cr = 130 A seg), el
primer reencendido ocurre en un tiempo cercano
a T cr y con un frente de onda mayor (T cr =
260 y 500 «seg) ocurre en el frente de la on~
da. Se ha registrado que la probalidad de dis
rupcién. se incrementa con el ndmero de reencen

didos.

La fig. 16 muestra la carga Q en la
brecha como una funcién de la longitud del 1i
der inmediatamente antes de un encendido asi-
mismo se aprecia el salto en la Q_ y longitud
ls' cuando ocurre el reencendido., Puede obser
varse que tanto Qs como ls, se incrementan con
la longitud del lider y que existe una concen-
tracién de reencendidos en la regién donde les
igual a 1lm.. El valor medio de Lr y Qr a los
cuales ocurre la reencendido, se muestra en -
la tabla 7 , al igual que los valores medios
de Ls y Qs; Ls no muestra una correlacién sen
sible entre Tcr. o la forma de onda del elec-

trodo pero se va incrementando, con el n(mero

de reencendido, como por ejemplo, el segundo -
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Qs

DISRUPCION,

— — — SOSTENIMIENTO . Eﬂm-
L _.8.0m.
i
1 ] =
-
(S A
N

1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1 1 1

(X} 1.0 1.5 20 2935 3.0 33 40 4595 S0 S3 60 6.5

,Z(m)

Fig.] © Posos de incremento de la corgo y la longitud del Lider

que ocurre en un Reencendido como funcion de la lon-
gitud del Lider. Punta hiperboloide 10 m.

( 'Er: 260)45 )
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T, (1s) 130 260
Nimero de o | oae s | | 2o | s | s
Reiluminaciones. Ist 2ud | 3rd | 4th| 1st 2nd 3rd St

L(m) | 07 067 04
L(m) | 24 26| 29
5m Q,mC)| 12 15 | 13
Q,(1C)y| 50 85 |10
T, (us) | 120 165 |223
Cono Cm) | 06| 09s| 1.2 08| 11| 12
Lm)y| 15| 4.2 5.0 24 39| 53
10m Q,uC)| 20 30 40 25 38 40
Q,C)| 45 |126 |150 60 [100 [140
T,(us) | 835|201 203 190 (200 [245
L(m) | 08° 0,9*
Lm)| 20 2,05
sm Q0| - 60
QO] - 80
Hiperboloid LSRR 225
L,m)| 0535] 1.2 05| 09 1,250 1
L(m)| 135 36 15| 32| 50| 5.5
10m Q,(kC)| v 40 ) 33 36 40
Q,C)| so  [120 40 93 |140 [160
T,(ze) [110  |170 113|180 [223 |246
L(m) | 1,0 09°] 05
L(m)| 18 2,05 33
sm QuC)| - 60 .
Q,<)|110 140|230
T.(es) 200 280 (320
Hemisferio —
L) | 06 | 0,75 09° 06 | 07 07
L(m) | 20| 390| 48 23 | 395 39
10m Q. (wC)| 24 33 40 25 30 | 30
Q,C)l 60 120 ]145 85 140 |130
T,(us) [115 200 [220 157|224 | 260

TaBLA [ Coracteristicas de Reencendid. .



2.3

66

reencendido tiene un mayor Ls que el primero.
El valor de la razon Qs/Ls varia entre 30 vy
45 « c/m para brechas de 10 m. y entre 25 vy

60uc/m, para los intervalos de 5 m.

Para la propagaciédn de el 1lider es
necesario una cierta cantidad de carga por
unidad de longitud ( Q/L )s Esta carga unita
ria, es menor durante un desarrollo continlo
del lider que el correspondiente a un desarro

1llo en el cual ocurren reencendidos (Q/L=QsAs)

Parte Final De La Descarga

Después del efecto .corona inicial,
los efluvios disruptivos iniciados en el elec
trodo - punta se propaga hacia el plano. Si el
lider llega lo suficientemente cerca de el pla
no se inicia la parte final de la descarga, DOu
rante este salto final el canal del lider se
torna sumamente brillante, incrementandose igual
mente su velocidad y su intensidad de corriente.
En el salto final los efluvios disruptivos con
siguen crear iomizacién a lo largo de toda la
brecha y ocurre la disrupcién. Cuando la dis-
rupcibédn no ocurre, el salto final no tiene lu

gar y el lider se detiene dentro del intervalo.
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Con el auxilio de cémaras se puede
determinar la longitud del lider lt’ para cada
caso espec{fico, y su proyeccién en el eje 2,
le,o Las figs. 17 y18 referentes a 5 vy
10 mts, de intervalos de aire, dan ejemplos de
la forma caracter{stica de 1 y lz’ En esta re
presentacién 1 vy lz' fueron extrapolados en las
ultimas decenas de _“ALseg hasta el momento de
iniciacién del salto final T¢s pues debido a
la alta intensidad luminosa, en los (ltimos

instantes, se dificulta sequir el desarrollo.

El anilisis de experimentos realiza
dos muestran que la proyeccién de la lomgitud
de el lider sobre el eje Z ( 1z ) es un parame
tro importante, al cual se denomina "longitud
efectiva®™ de el lider., La importancia de este
parametro rédica en que existe una longitud
efectiva critica de el lider, sobre la cual o
curre inevitablemente la disrupcién. Esta lon
gitud es considerablemente mas corta que la lon
gitud efectiva de el lider en el inicio del
salto final, Las diferencias entre estas 1lon
gitudes decrece conjuntamente con la longitud
de la brecha, haciendose despreciable en inter

valos de aire menores de 2 m.,
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Ut=1330KV. o
192=23.4m.
1 - 425m. de
S=d-1f2:1.6m.
1 415
I \ 1 €
=
A 13
St d
J |
-1
ol _ 1 i 2 i 1
o T SO 100 150 200 300
t(us)

Fig..] 7

Determinacién de la longitud y lo longitud
efectiva de el lider en el inicio del Salto

Final en brechas de S m.

[ ult)
G ur=2080kv. ]'C
Lf2-69m.

et ] lt-05m. 1®

”‘~P S=d-U2 =3m
S l': t -6

1P ~\\ (] -
‘;\ l 1°
‘\n. 1:
o 1 i i i 4__- o
) T 100 200 300 400 00

! tus) Tf

Fig. 18

Determinacion de la longitud y lo longitud

efectiva de el lider en el inicio del Salto

Final en brechas de 10 m.
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- E1 Salto Final

Para los problemas que involucra el
comportamiento dieléctrico de grandes brechas
de aire, es sumamente interesante, el resol-
ver interrogantes como "cual es el momento Yy
como se reconoce el instante en que la dis-
rupcién ocurre”, ODar una respuesta satisfac-
toria a esta pregunta podra asegurarnos, que
el aislamiento disefiado, para soportar los es
fuerzos eléctricos, sin que existan disrupcio
nes que dafien la instalacién eléctrica. En. la
tabla @ se muestra la tensién disruptiva al
50%, el tiempo de disrupcién y otros parame-
tros relativos. Las tensiones del 50% de dis
rupcibn, con un 1li{mite de confianza del 95%
y la desviacién standard que fué obtenida. TB
es el tiempo de disrupcién y T2 es el tiempo
de extensién del lider cuando no ocurre la
disrupcibn, QU es la mdxima carga final medi
da cuando no ocurre la disrupcién Q um TePTe
senta el mlximo valor de Qy+ Cuando la dis-
rupcién ocurre la carga puede ser medida sola
mente hasta puntos justos antes de TB’ esta -
carga es llamada Qg; Qg, se define como el

m

minimo valor de QB.
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FENOMENOLOGIA BASICA EN LAS REGIONES DE ALTA COTA

3.1 Generalidades

El terriotorio nacional, presenta

tres regiones geogréficas naturales, longitudi

nales al litoral mar{timo del Océano Pac{fico

y definidos por los contrafuertes de los rama
les de la gcordillera de los Andes, se caracte
riza por su variedad o diversidad climética, A
Cada regién geografica le corresponde uno o va

rios climas diferentes,

El Perl debié tener en toda su
amplitud un clima tropical, es decir muy calu
roso, excesivamente humedo y extremadamente llu
vioso. Sin embargo esta caracter{stica clima-
tica corresponde sflo a nuestra Amazonfa. Enwel
resto del PerG hay una diversidad de clima,dis
puestos altitudinalmente y de carécteres muy -
variados, Esta diversidad de climas tieme su o

rigen en:
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La €ordillera de los Andes

Los Andes deforman nuestro relieve,
elevandose hasta alturas superiores a los
selis mil metros, mostrando diversas regiones
altitudinales, a cada uno de las cuales -
corresponde uno o varios tipos de clima. La
Cordillera de 1los Andes, dividen al Perd en
dos flancos: wuno Oriental, gue se encuentra
comprendido entre la Selva, donde las 1llu-
vias son torrenciales, hasta las cumbres An
dinas, donde hay escasez de lluvias; y otro
(lccidental, que es casi desértico, con esca
sas precipitaciones. £l vapor de agua que
procede de la Amazonia al impulso de los
vientos alisios, se condensa en la Selva Al-
ta y no llega hasta las cumbres, Los vientos

contindan, pero desprovistos de huemedad.

E1 Mar Del Per(

El mar del Perd ha modificado el -
panorama climtico del flanco occidental de
bido a la baja temperatura de sus aquas, E1
aire costefio debido a este factor es estable,
es decir sin capacidad de ascender vertical
mente. Lo que determina la ausencia de 1llu

via y propicia adem&s la condensacién del va
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por de agua del aire, formando las densas nu
bes estratos, entre los 300 y los 800m, so-
bre el nivel del mar, Este techo de nuebes

refleja al espacio gran parte de la radiacién
solar, disminuyendo la temperatura en toda -

la Costa,

3.2 Perfil Geogréafico

El territorio peruano presenta una
gran diversidad de formas de relieve: en el O-
riente el relieve predominante es la llanuraj -
al Oeste , bafiado por el Océano Pacffico, se en
cuentra un relieve llano y estrecho con pequefias
colinas o elevaciones; y entre ambas la Regién
Fndina, con montafias elevadas cuhiertas a veces
de nieve, con vasta mesetas, quebradas profundas

y valles alargados.

Como parémetro del entorno el perffl
topogréfico del terreno tienme suma importancia
en la incidencia de la meteorolvgfa sobre la in
fraestructura eléctrica; en. algunos casos puede
actuar ventajosamente, protegiendola y en otros
inversamente, exarcerbando la accién del medio
ambiente; estas influencias intermedias se ve-

rén l{mitadas o aumentadas, también por el esta
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superficial del suelo y la cobertura existen

Zonificacién Altitudinel Del Perd

En la Regién Anfina del Peré se

serva una diversidad de tipos de clima, dispues

tos en pisos altitudinales, en los que la cota

constituye el factor predominante. (Fige. 19 )

sal

Siguiendo una trayectorfa transver

en el Centro del Peré se encuentran, de

acverdo a8 la fislograff{a y el clima, las Sub-Re

glo

1)

2)

nes siguientes:

Las Lomas de la Coste

Se caracteriza por su ARlta Humedady
Nebulosidad, El promedio anual de precipita
ciones se ubica entre los 150 y 300 mm., con
un regimen lluvias muy regular; lluvias anua
les de invierno, LlLas temperaturas medias -
anuales ver{s entre 12°C y aproximadamente

160C; temperaturas extremas de 10°C y 33°c,

Los Terrenos Bajos de la Costa

Se caracterizan por un estado atmos
férico claro, sin lluvias y virtualmente sin
ninguna vegetacién, E1 total de precipita-

ciones oscila entre Oy 50 mm,, en todo el
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Fig. 19.a > Esquema de las 8 Reglones Noturales del Perli:
1z Lo CHALA o COSTA de O a 500 ms.n.m.; 2-La YUNGA de 5000 2500m.s.nm.; 3: La

QUECHUA de los 25000 3500 m.s.n.m.; 4 La SUNI de los 3500 alos 4100 m.s.n.m.5- Lo
PUNA o JALCA delos 4100 olos 4800 m.snm.; 6- La JANCA o CORDILLERA de los 4800 o
los 6768 msn.m.; 7- Lo SELVA ALTA o RUPA RUPA de los 2000 a los 500 manm.yB8-Lo
SELVA BAJA u OMAGUA de los 500 alos 83m.snm.
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afio, Las temperaturas medias anuales varian
desde la temperstura de aproximadamente 16 °c

hasta 24 °C; posee temperaturas extremas de

10 °c y 31°,

Los Terremos Altos de la Costa

Se extienden a lo largo de las faldas
montafosas por encima de los 2,000 metros de
altitud, La precipitacién media anual recibi
da en esta sub-regién estf entre 125 y 150mm,
Sin embargo, este desierto elevado presenta -
escasa vegetacién desértica, en constranste =
con los terrenos bajos que no tienen ninguna
yegetacién, La temperatura media anual varia
entre 12 °C y 15 °C, aunque se encuentren tem
persturas m8s frfas en los terrenos altos ha

cie el extremo sur,

Terrenos Con Precipitaciédn Marginal
El terreno con precipitaciédn margic

nal, es una zona transitoria entre el desier
to de la Costa y los climas de altitud de 1la
Sierra. Esta sub-regién forma una banda con
tinGa a lo largo de las faldas sudoccidenta -
les de la Cordillera Andina por encima de la
regién de la Costa. Las elevaciones menores

de esta sub-regién, aquellas que confinan con
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la Costa, tienen una precipitacién anual de
menos de 250 mm. Sin embargo, debido a 1las
temperaturas medias m&s bajas ( baja 12%),

la precipitacién es mfs efectiva y la vegeta
cién disertica es mas exuberante que en los
terrenos altos de las sub-regiones de la Cos
ta, Entre aproximadamente los 3,500 y 4,000
metros a lo largo de las faldas sudoccidentsa
les, la precipitacién media anual aumenta, -
variando entre 250 y 500 mm. y se caracteri

za por la vegetacién de estepa.

Temperaturas de congelamiento ocu-
rren en los meses de invierno en toda esta -
sub-regidm. y en las altas elevaciones las
temperaturas ocurren en cada mes., La sub-re

gibén esta sujeta a frecuentes heladas,

La Puna

Aumentar la elevaciém se reduce 1la
temperatura y se encuentra la sub-regién de
la Puna, La temperatura media anual est& ba
jo 6°C. La precipitacién presenta una me-
dia anual que oscila entre los 600 y 1000mm,

apr6ximadamente. Su humedad es mf{nima.
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6) Terrenos Muy Frigidos

Las areas m&s altas, frias y secas
de la regién de Alta Cota forman la sub-re
gibén de los terrenos muy frigidos. aunque
las temperaturas medias anuales se encuen-
tran generalmente en 3°C, estan oajo 0°c en
una gran 4rea, La precipitacibédn media anual
de 500 mm, y a medida que aumenta 1la altura
tienden a predominar las precipitaciones en

forma sélida: granizo y nieve.
7) Pastos HiUimedos

Descendiendo desde la sub-regién de
los terrenos muy frigidos y continuando 1la
trayectoria transversal, se encuentra nueva
mente 1a sub-regién de la Puna y los terre-
nos con precipitacién marginal. Colindando
con estas sub-regiones y en alturas ligeramen
te m4s bajas, se encuentra la sub-regién de
Pastos himedos., tst8 sub-regibn recibe la
accién de las masas de aire hdmedo, tropical
que viene del oriente. La precipitacién me
dia anual pasa de 500 mm. pero esta debajo -
de 2,000 mm,. Las temperaturas medias anua
les estén bajo 0°C y cada mes del afio ocurren

temperaturas de congelamiento,
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Las Hoyas a Gran Altura

Apré6ximadamente bajo 4,200 metros
las temperaturas medias anuales aumentan a
mas de 6°C pero estén bajo 12°C(9° en Huan-
cayo). La precipitacifn media anual estéa

entre 500 y 1000 mm,

Los Valles a Gran Altura

Las caracteristicas que reina en
los valles interandinos son funcién de la -
altitud (3,200 - 4,200 metros), el grado de
"encajonamiento™ y las horas de insolacidn.
La precipitacién (entre S00 y 1000 mm,) vy
las temperaturas (entre 6°C y 12°C) son si
milares a las hoyas de gran altura. Puede

estar sujeta a ocacionales escarchas,

Los Valles a Mediana Altura.

Justamente debajo de los valles a
gran altura, a apr6ximadamente 2000 a 3700
metros de altitud se encuentra esta sub-re-
gién, Se forman en los valles, profundamen
te erosionados del Rio Mantaro y sus tribu-
tarios., Estos valles estdn parcialmente pro
tegidos de las masas de aire tropical, por

los contrafuertes de las montafias que quedan
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hacia el este y, por lc tanto, son considera
blemente mi&s secos que las areas de igual
elevacién sobre las expuestas laderas orien-
tales de la Cordillera. La temperatura me-
dia anual varfa entre 12°C y apréximadamente
16°C. su precipitacién anual media es de 500

a 1000 mm,

Los Valles Bajos

Esté4n bajo los 2000 metros de altu
ra Yy son lo suficientemente calidos para ser
considerados como sub-tropicales, con tempg
raturas medias anuales de 14 y 18°C. Las pre
cipitaciones presentan una media anual que

var{a de 250 a 1000 mm.

La Ceja Alta con Excesiva Precipitacién

En las partes més altas de la Ceja,
entre apréximadamente 2,700 y 4,000 metros,
en que las temperaturas son todavia enteramen
te frias, entre 6°C y 12°C, aparece est4 sub
~-regibn, Gran parte recibe una precipitacién
media anual entre 1000 y 2000 mm, y tiene un
bosque monta®o. Algunos de los contrafuertes
m&s elevados reciben entre 2,000 y 4,000 mm.
de precipitacién anual y se caracterizan por

un bosque pluvial montafio, Sin embargo, tam
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bien estin incluf{dps en esta regidén algunas
laderas expuestas directamente bhacia el
oriente que perciben mas de 4,000 mm, de
precipitaciédn cada afio. Se encuentran a me
nor altura, tienen una temperatura media
mds alta, Estas son las areas mis hdmedas

encontradas en el Perf,

13) La Ceja Muy HGmeda y HGmeda

Estas sub-regiones se encuentran
apréximadamente entre los 2700 y 700 metros
de altura, £Ambas presentan una temperatura
media anual de 12°C a 24°C, diferenciandose
basicamente en que reciben una precipitacibn
promedio anual de 2,000 a 4,000 mm., para la
sub-regi6n de Ceja muy hdmeda y de menor de
2,000 mm, para la Ceja himeda, Esta zona -
se halla durante todo el afio bajo la influen
cia de los alisios proveniente de tierras -
bajas y himedas y que, por consiguiente. lle
gan cargados de vapor. Como consecuencia -
de esto la nebulosidad es elevada y no se
producen oscilaciones de temperaturas muy

fuertes.
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14) La Selva

A medida que aumenta la distancia des
de el frente montafioso, disminuye 1la precipi-
taciébn y la montafia se vuelve progresivamente,
m&s seca. Las temperaturas media anual supera

los 24 DC, con valores limites de 34 °C,

Aunque hay muy poca diferencia entre
los meses m&s célidos y los meses més frios,du
rante los meses de invierno Junio, Julio y Agos
to, introducciones ocacionales de masas de aire
frio, marina de la regién Atléntica penetranal
interior produciendo temperaturas excepcional-
mente bajas en la Selva. Se han regf{strado af
nimas de 5 °C, durante estas introducciones -

frfas, que duran de 3 a 5 dfas,

3.4 Apreciacion. De Los Par8metros Meteorolégicos

— La Humedad Del Aire

La determinacibén de la humedad del
aire es de sumo interés para la determinacién
del tiempo. De hecho, muchos cambios de tiem
po son sencillamente cambios de estado del -

agua, presente siempre en la atmésfera.
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Si la temperatura del aire, al descender
cae por debajo del punto de rocio, parte
de la humedad atmfsferica pasari del esta

do de vapor al 1lfquido o sélido.

La condensacién del vapor de agua -
puede producirse cerca del suelo forman-
do niebla., La definincidn meteorolégica
de niebla especifica que las gotitas de
agua deben reducir la visibilidad horizon

tal a menos de 1 km.

Las nieblas de origen estatico, es
decir las nieblas propiamente dichas, son
raras en las regiones de Alta Cota. A me
dida que las lineas de flujo del aire se
amoldan a las formas de la montafia se vuel
ve -visibles por los productos de condensa
cién, Las nubes permanecen pegadas a las
laderas, reducen la visibilidad y son ano
tadas como nieblas, El origen es comple=-
tamente diferente, el efecto exterior es

el mismo para el observador,

La cantidad de nubes en el cielo es
determinada mediante los isonefas que in-
dican los decimos de cielo cubierto por

nubes; la Sierra peruana se halla dentro
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TABLA Q

VARIACION MEDIA DE LA +UMEDAD RELATIVA EN ESTACIONES SELECCIONADAS

Estacion de : Campo de Marte Lat. : 122 04' Dist.: Lima
Observaciones dz : Humedad Relativa Long.: 772 02' Prov.: Lima
(en %) Alt. : 137 Dist.: JesUs Maria

Erero Feb. Mar. Abr. May. Jun  Jul. Agost. Set. Oct. Nov. Dic

Minimo 77 76 78 9 77 78 82 83 81 82 8 77

Maximo 84 85 85 86 88 91 90 91 92 87 .87 87

Medio 8l.4 80.5 81.3 82 84.5 86.2 86.2 87.8 87.7 85.4 83.3 82

- Registros de 1960 - 1983

Estacion de : Matucana Lat.: 11950 Dpto. : Lima

Observaciones de: Humedad Rela Long:  769223' Prov. : Lima
tiva (en %)
Alt.: 2,378 Dist.: Matucana

Erero Feb. Mar. Abr. May. Jn. Al Agost. Set. Oct. MNov. Dic.

Minima 62 63 64 53 47 27 31 38 41 51 43 57

Maxima vy 86 86 82 71 66 68 71 67 66 72 79

Media 68.5 74.2 4.6 68.7 61.5 56.5 54.5 56.5 56.3 59.3 61.567.4

- Registros de 1964 - 1983.
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de las isonefas 6 y 7 en enero.

Precipitaciones

Precipitacién es el término utiliza
do para designar la cafda de agua sobre
la tierra, La distribucidén de las preci
pitaciones en la regién de altitud del te
rritorio peruano es extremadamente compli
cado puesto que depende, sobre todo en lo
que se refiere a la cantidad, de las con
diciones orogréficas locales. En los va
lles profundos que conducen las aguas de
los rios al Amazonas, por ejemplo, se ob
servan precipitaciones importantes en las
laderas mientras que en el centro del va

lle el cielo permanece claro y no cae una

gota de agua.

En lo que se refiere a los perfodos
de las precipitaciones hay que separar a
la "Regién Nebulosa" del resto de la Sie
rra, En la regidén nebulosa les precipita
ciones son constantes, pasando en todos -
los casos los 200 mm.. En el resto de las
zonas de flta Cota peruana, la ruma mayor
de precipitaciones cae en los meses de fe

brero y marzo. Hacia el norte hay la ten
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dencia de llover un poco durante todos los
meses. Desde Cerro de Pasco hasta el Sur
del Perl las precipitaciones se realizan -
casi exclusivamente en los meses de verang,

marcandose bien la estacién seca.

Los Andes, orientados perpendicular-
mente a la direccién de los alisios y ayu
dada su accién por los vientos de valle, -
experimentan en sus vertientes orientales
un ascenso continlo de masas de aire carga
das de humedad. De allf las precipitacio-
nes continuas en la zona de condensacién -

maxima.

En vertientes occidentales los wvien
tos de valle y montafia combinados con las
virazones y terrales solo llegan a dar pre
cipitaciones en el verano, época de inten
sificacion de la evaporacién y de imposibi
lidad de condensacién en la Costa misma de
bido al gran calentamiento de las 1lomas y

desierto costafero.

Los Vientos

Debemos, en inicio, sefialar que el -

viento puede variar notablemente en poco
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tiempo. La variacién en el espacio puede
ser apreciable en cualquier lugar. Estas
variaciones pueden ser generadas 0 magni-
ficadas por la presencia de grandes edifi
cios, plantaciones de arboles, el perfil
de la tierra, etc. Por ejemplo, un valle
tiende a acanalar los vientos segdn su di

reccién,

Adn sobre terreno de pocos acciden-
tes, la velocidad del viento varf{a seglnm
la altitud ( Ver Fig. 21 ). Sobre te
rrenos accidentados, las variaciones son
m&s r4pidas e irregulares., Lo Gltimo nos
hace pensar en lo importante que es, pa
ra: la determinacién de la velocidad del
viento, la altura sobre la superficie ala

cual mide.

Sobre una superficie relativamente
uniforme, la variacién de la velocidad cel
viento V con respecto a la altura, cerca
de la superficie, viene dada aproximadamen

te por la relacién:

v=kK2"
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Siendo:

Z La altura

n Exponente que varia con la esta
bilidad Aprox. 1/7.

K Constante funcidn. de condiciones

iniciales,

Con el valor de V, y Z,, determinan
do por la medicién y altura del anemome-
tro respectivamente, y el valor de 1/7 pa
ra n, podremos determinar el valor de 1la
constante K, Est& aproximacién nos permi
tirfa estimar la velocidad del viento a la
altura de disefio de las lineas de Transmi
sién, para condiciones de equilibrio indi

ferente.,

Debemos indicar que los registros -
de las caracteristicas del viento, al
igual que los dem&s paramétros meteoroléd-
gicos, son insuficientes y ademés, han si
do instalados para suministrar las indica
ciones meteorolégicas mé&s interesantes, -
por ejemplo, en la proximidad de los aeré
dromos y no en las zonas m&s favorables -

para el suministro de energfa eléctrica.

En la tabla (]1(Q ) aparecen los prg
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TABLA 10

VELOCIDAD PROMEDIO ANUAL DEL VIENTO

ESTACION LAT. LONG., ALTITUD  VELOCIDAD
(m) m/s
Cusacay 2.4 74.1 200 0.0
Zungacocha 3.8 73.3 122 1.0
Tumbes 3.6 80.5 85 2.0
Petrdpolis 4,2 70.0 300 0.0
Cruceta 4.9 80.3 135 3.7
Bayobar 5.8 81.0 8 2.4
Rioja 6.0 77.2 848 0.39
Juancita 6.0 74.9 150 1.0
01mos 6.0 79.8 167 3.2
Otuzco 7.9 78.6 2620 1.5
Tou Navista 8.9 74.7 350 0.0
Tayobamba 8.3 77.3 3250 3.5
Pampa Whaly 10.9 75.3 966 0.44
Lampas Alto 10.1 77.2 4030 3.4
Ifapari 11.0 69.6 365 1.2
Quillabamba 12.9 72.7 950 3.3
Nafa 12.0 36.8 566 2.2
Acconococha 13.2 75.1 4520 2.8
Sicuani 14.3 71.2 3550 3.1
Challhuanca 14.3 73.3 2902 0.67
Puno 15.9 70.0 3875 2.8
Acari 15.4 74.6 200 2.7
Ocoiia 16.4 73.1 58 5.2
Punta de Coles 17.4 71.4 50 5.6
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medios anuales de yelocidades de viento -
para un perfiodo de S afios. Est4d informa
cién debe ser considerada solo preliminar

y es necesario realizar estudios como 1los
efectuados por OLADE ( Organizacién Lating
americana de Energfa), que ha estructurado
un estudio 'en detalle, de los vientos Yy

su distribucién en el Per(.

Tormentas Elé&ctricas

El Perd como muchos otros paises de
su hemisferio, esta sometido a la influen-
cia de los vientos alisios, provenientes -
del hemisferio Sur y los vientos Alisios -

provenientes del hemisferio Norte,

Estas masas de aire al converger de
terminan segdn su latitud de convergencia,
las zonas de mayor o menor grado de activi
dad, con respecto a la lfnea ecuatorial me
tereolégica, la cual - se encuentra 2 6§ 3
grados al Sur de la Lfnea ecuatorial geo-
grafica; se ha observado que la linea de
convergencia se desplaza hacia el hemisfe-

rio que se encuentra en verano.

En el Perd, las zonas de tormenta se

encuentran localizadas en la Sierra y en
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la Selva, aungque se ha dado casos aislados
en que ha habido tormentas en los Departa-
mentos de Tumbes y Piura, en el extremo

Norte del Pafs; una vez hubo una tormenta
muy cerca de Lima (zona central del Perd,

perteneciente a la Costa) en Chosica,

En la Sierra, durante el invierno la
actividad es escasa, est§ estacién abarca
los meses de Junio, Julio y Agosto. En Cam
bio, durante el verano hay gran actividad
de tormentas, no pudiendose darse una ci
fra promedio, como indice de frecuencia -
por falta de registros nocturnos, lapso, -
en general, de mayor frecuencia de Tormen-

tae.

Un indice promedio de frecuencia de
tormentas podrf{a estar entre 2 a 6 Tormen-
tas al mes, durante la estacibén de invier-
no y de 4 a 12 Tormentas al mes durante el

verano,

En la Selva as{ como en la Sierra, la
actividad de las Tormentas, disminuye enel
invierno, pero en un grado mucho menor, te
niendose por consiguiente un indice de fre

cuencia de Tormenta mayor, tanto patra los
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meses de Junio, Julio y Agosto que como
para los meses de verano. Un Indice

apréximado de frecuencia de Tormenta po
dr{a estar de 4 a 16 Tormentas al mes en
la estacibén de invierno y de 8 a 30 Tor-
mentas al mes en el verano. Falta una =

carta metereolégia hecha a base de esta

di{sticas.
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DESARROLLO PERUANO EN ALTAS TENSIONES

Infraestructura Eléctrica de Alta Tensién

El Peru dispone de sistemas eléctri
cas en Alta Tensibén a 60 KV,, 138 KV, y 220 K¥,
que estén conformados en su gran mayoria por re
des de Potencia, interconectadas a través de L{
neas Aéreas, con una longitud conjunta superior
a los 6,400 KM,, y estaciones de Transformacién
en un ndmero que sobrepasa los 130 emplazamien-
tos, mediante los cuales se Transporta, adecéa
y canaliza la energfa necesaria en los centros
de consumo, la cual es generada por unas 13 gran
des centrales eléctricas (> 20 MW) y otros 9
puntos medianos de produccién de energfa eléc-
trica, que en conjunto entregan actualmente un
acumulado que sonrepasa los 15,000 tWh/afio, con

un estimado incremental de generacién del 5,.5%
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anual; cuya responsabilidad de cubrimiento esté4
mayormente a carqo de ELECTROPERU S.A. y las Em
presas Regionales de Suministro, ( Fig. 22 )
con un 70% de energfia generada, que asimismo se
hacen cargo de la administraciém: y la explota
cién de las instalaciones en las tareas propias
de la Operaciéfn y el Mantenimiento por encima
de cuyo desarrollo, se han constitufdo los si-

guientes Sistemas Eléctricos,

a) Sistema Eléctrico CENTRO - NORTE

Es el m4s importante y lo constitu-
yen los Sistemas Eléctricos de ELECTROPERU -
( Mantaro, Cafon del Pato ), ELECTROLIMA e -
HIDRARDLINA, ocupando Siete Departamentos del
territorio Nacional. Cuenta con 18 puntos de
gereracifn que totalizam 1961 MW instalados
que representa el 55% de la potencia insta-
lada del pais. y dispone ademds de 1736 Km.
de linmeas em 220 W; 538 Km en. 138 KV y 1026

b) Sistema Eléctrico SUR - OESTE

Est4 conformado por los Sistemas Are

quipa y Tacna - Moquequa que se interconecta

rén por la Linea de Transmisién Arequipa - Mo

quequa a 220 KV de 114 Km. en doble Terna Yy
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ORIENTE

PaSCO CENTRO

MAORE DE DOS
SUR ESTE

APURIMAC

Fig 22.1- Area Geogrifica de resporsabilidad
de las Empresas Reglonales de
Serviclo PUblico de Electricdad.
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y la Linea de Transmisién Moquegua - Toquepa

la a 138 KV, de 36 Km, en doble Terna.

- Sub - Sistema SEAL - CERRO VERDE,
Contormado por los Sistemas eléctrji
cos de la Sociedad eléctrica Sur - Oeste y
de Cerro Verde, que en conjunto dispone de
132 MW, con este sistema se abastece de

energia a la Ciudad de Arequipa,

- Sgb - Sistema Aricota -~ Southern Perd

Cooper Corporatién,

Conformado por los sitemas eléctri-
cos de ELECTROPERU (Aricota) y de la S.P.
C.C.,, este sistema abastece de energia elég
trica casi a la totalidad de las cargas de
Tacna y Moquegua (99%) y la Potencia Insta
lada de 233,3 MW, 267 Km, de Lineas en 138
KV'y 166 Km, en LIneas de 60 KV,

c) Sistema Eléctrico SUR - ESTE

Conformado por la Central Hidroeléc
trica Machu-Pichu y la Central Térmica D6lo-
res - Pata que en conjunto dispone 55,6 MW y
91 Km. de Lineas de 138 KV.., E1 Sistema fue
ampliado en 1985, a una capacidad de genera-

ciédn eléctrica de 133 My as{ como el alcance
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de sus lineas eléctricas 2 través de la hoya
del rio Vilcanota llecando hasta Tintaya me

diante 302 Km. de lineas en 138 KV,

d) Sistemas Eléctricos Aislados

El resto del pais esta servido por
peguefias Plantas Hidroeléctricas y Térmicas,
algunas de las cuales seréin interconectadas
en el futuro; la capacidad instalada conjun
ta totaliza alrededor de 1000 MW de las cua
les el porcentaje Térmico es importante, so
bre todo en los Departamentos Costeros - Nor

teffos.

" [,.2 Facilidad_de Laboratorio

Las instalaciones y facilidades de
pruebas en Alta Tensién, requeridos para cubrir’
las necesidades de Investigacién. y ODesarrollo,
Didéctico Académica, Pruebas de Control de Cali
dad, Estudios Aplicados y Desarrollo de Ingenie
r{a de Disefio, son limitadas; 1los 1laboratorios
existentes en el Pais se encuentran principalmen.
te en el sector privado de la Industria Ekléctri
Ca, quienes realizan pruebas espec{ficadas en -

sus normas de fabricacién asi como pruebas espe
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clales segln convenio entre la empresa y el com

prador.

El presente catastro de lesbotarios -
tiene por objeto mostrar les posibilidades reales
de los lasboratorios instaldos en el Pafs, que es
tan en condiciones de realizar ensayos y medicién

segln normas establecidss,

La informacién que se detalla estf -
referida principalmente a los equipos que se uti-
lizan pars los diferentes tipos de ensayos reque-

ridos en equipos de Alta Tensién,
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BROWN BOVERT INODUSTRIAL CANEPR TAMBINI

Direcciédn: Avenida Argentina NO. 3120 - Lima

ENSAYOS

Realiza ensayos de Transformadores -
ronof&sicos de poste, Transformadores de potencia
hasta S0 MVR y con tensifn de servicio de 245 KV,
Transformadores de corriente y tableros de distri
buciédn y control de acuerdo con Normas ASA, CEI e

ITINTEC,

Adicionalmente a las pruebas espec{-
fica s para sus lineas de fabricacién, puede rea

lizar las siguientes pruebas:

- Medida Del Nivel de rufdo
- Medida del 8ngulo de perdidas

~ Prueba de Ionizacién

- Prueba de Impulso

- Prueba de aislamiento con tensién aplicada a

frecuencia industrial,



103

EQUIPAMIENTO

Todo el equipamiento necesario para
el ensayo de Transformadores (Potencia y medida)

y tableros, comprendiendo:

- 1 Generador Sfncrono de 1000 KVA, 60 Hz,
- 1 Generador Sfncrono de 500 KVA, 60-120 Hz,
- 1 Banco de Condensadores de 6.6 MVAR,

- 3 Transformadores Auxiliares de

14 MVA 40/3 KV,
2 MVA 160/2 KV,
200 KVA 286/1,6 KV,

- 1 Equipo de Impulso de 3,200 KV, 67 K3
1 Juego de Instrumentos digf{tales de medicién

- 2 Transformadores de medida de Tensién

12/0.3 - 0,15 KV

- 2 Transformadores de medida de tensién de

24/0.3 - 0,15 KV
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2 Transformadores de medida de tensién de

3 Transformadores de medida de tensién de

60/ 3/ 100/ 3 KV

2 Transformaedores de medida de Corriente de

60 KV, 10-5/5A

1 Puente para de la relacién de transforma-

cibn

1 Puente Wheatstone - Thompson para la medi

da de la resistencia.
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CEFER ~ CONDUCTORES ELECTRICUOS_PERUANCS S.A.

Direcci6on : Panamericana Norte Km, 18 - San Martin

de Porres.

ENSAYODS

CEPER es fabricante de alambres cables
conductores de cobre y aluminio; la verificacién de
calidad de los tipos de cables, la realiza el Depar

mento de Control de Calidad.

EQUIPAMIENTO

-~ Transformadores para tensifn méxima de 100 KV C.A.

= Equipo portatil de corriente continGa hasta 20KV.

- Equipo para medicién de resistencia de aislamien-
tos hasta 20,000 Megohms,

- Puente de Capacidad y desbalance capacitivo

- Detector de Ionizacidn o Efecto Corona.

- Puente para resistividad del terreno.

- Puente Schring

- Punete Wheatstone, Thompson

- Bafios Térmicos hasta 200 °C

- Estufas con rahgo hasta 300 °c

- Estufa con vacio

- tquipo de vidrio para pruebas quimicas

- Dinamémetros con rango de trabajo hasta 500 Kgs.

- Micrémetro milesimales y centesimales

- Equipos pequefios varios,



106

CONSTRUCCIONES ELECTROMECANICAS DELCROSA S.A.

Direccién: Av, Argentina No. 1509 - Lima,

ENSAYOS

Realiza ensayos de diferentes tipos
para cumplir con las normas de fabricaciédn de -
Transformadores de distribucién y Potencia, moto

res eléctricos y Tableros de Control.

EQUIPAMIENTO

En su Laboratorio de ensayos eléc-

tricos desteca:

- Regulador marca Marelli, con variacién de ten-
sién en forma manual y/o automftica. Rango de
variacién D a 800 V, 60 Hz y potencia de 200
KW,

- Generador de Impulso de 800 KV, 30 KJ, con 8 ni

veles de 100 KV cada uno.

Transformador monofésico de 500 KVA, 150 KV., -
60 Jz, con espinterfmetro de esféras de 250ml,

de didmetro y Norma ASEA,
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Espinterométro de punta, Marca Siemens, para la
prueba de Tensién Aplicada, con sistema automi-
tico de desconexién, Rango 0 a 15 KV, con regy

lacién normal.

Detector de sbnido, Marca Richter.
Aparatos para la medida de la Rigidez Dieléctrji
ca de los Aceites Aislantes, segln Normas ASA,

IEC, Marca Siemens.

Megémetro electrédnico, Marca Metrawatt, para la
medida de resistencia de aislamiento, Rango de

Tensién de 500 a 500 V.

Grupo Dimamo - Freno , compuesto de dfnamo, ba
lanza regulable, equipos de excitacibédn e instru
mentos de medida para su control. Rango de

prueba 200 KW en 3600 a 900 RPN,

Termometros Digftal

Eqripo para ensayos de Motores As{ncronos, se-

gln Normas ITITEC, IEC Y NEMA,

.oulpoc para ensayos de transformadores, segln

Normas ITINTEC e IEC,

Juego completo de instrumentos de medida, clase

0.2.
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ELECTROLIMA

Direccién : Conde de Superunda No. 261 - Lima.

ENSAYOS

Posee un Laboratorio de Mecanica de

Suelos y concreto.

En este Laboratorio se realizan tra
bajos relacionados con andlisis y pruebas de sue
los de obras de represa y obras hidraulicas de

Centrales Hidroeléctricas:

- Pruebas de Compactaciédn de suelos por el méto

do Proctor.

- Pruebas de permeabilidad

- Analisis granulométrico.

- Determinaciédn de humedad

- Determinacién de los l{mites l{quido y plésti-

co ode los suelos.
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EQUIPAMIENTO

Los instrumentos que conforman éste

Laboratorio son fundamentalmente:
- Horno eléctrico ode 1.95 Kw, 60 H,, 220 V.
< Una batea para Hidrémetro, 220 u, 1HP, 60 H,

Un agitador Soiltest de 10,000 Rpm, con dos va
sos metédlicos Soiltest para ensayos hidrométri

cos.
- Balanza, hasta 100 Kgs. con juego Ode pesar,

- Dos juegos de Aparatos Soiltest CL-207 para 14

mites de consistencia, Limete 1{quido.

- Dos aparatos Soiltest, para medir densidad por

el método de cono de Arena.

- Un molde Proctor para permeabilidad de suelos,

Marca Soiltest K-610,
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EMPRESA SIDERURGICA DEL PERU_( SIDERPERU )

Direccién Avenida Tacna No. 541 - Lima.

ENSAYOS

Los Laboratorios de SIDERPERU, apar
te del destino an&lisis de los insumos y produc
tos siderGrgicos, estén equipados con miras al

mantenimiento de las instalciones.

EQUIPAMIENTO

a) Laboratorio de ensayo de alta Tensién:

- Probador de aceites hasta 40 KV,

- Probador de aislamiento de motores hasta 10kV.

b) Laboratorio de ensayo de relés:

Probador de relés hasta 500 Amp.

- Probador de relés hasta 100 Amp.

c) Laboratorio de ensayos de servomecanismos:

- Mantenimientos de los sevomecanismos electrf
nicos, hidrbulicos, neumiticos, que confor-
man los circuitos reguladores de velocidad,
corriente y tensién de motores de temperatu

ra y presién de hornos, de caudal, etc.
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INDECO PERUANA S.A.

Direccién: Avenida Universitaria No. 683 - Lima.

ENSAYOS

INDECO es fabricante de alambres vy
cables conductores de cobre y aluminio. La gama
de productos son fabricados y controlados de
acuerdo =zcon las Normas Nacionales e Internacio-

nales m&s conocidas.

EQUIPAMIENTO

Para cumplir con los requisitos de
calidad cuenta con los siguientes equipos de prue

bas 6 ensayos de Laboratorio:

- Dinamémetros y Elongadores de diferentes capa-

cidades hasta 60,000 Lbs.

- Medidores de dilmetro, espesor, etc, desde lec

turas en milésimas.

- Microscopios

Estufas de diferentes tipos con rango hasta -

300°cC.
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C4mara- de ‘frio hasta - 40 °F.

Puentes medidores de resistencias Ohmica en co
rrientes alternas y continfa del tipo Wheatsto

ne, Thompson 6 el combinado.
Puente Shering

Equipo detector de descarga parciales (Prueba

Corona).
Transformadores de prueba hasta 200 KV,
Equipo de Prueba de corriente contin(a,

Equipos medidores de resistencia de aislacién

hasta 100,000 Megohms.

Puentes de capacidad, inductancia, resistencia

y factor de pérdida.

Equipos medidores de diafonia y desbalance de
capacidad en lineas telefbnicas a diferentes -

ciclajes.

Barfios térmicos poragua y aceites hasta 20U O

Diversos equipos dentro del Laboratorio Fisico

- Quimico.

Potencidmetro 6 medidor de PH

Viscosimetros y Varios,



113

UNIVERSIDAD NACICNAL DE INGENIERIA

Direccién Av, Tupac Amaru S/N, - Lima

ENSAYOS

Posee Laboratorios de Mediciones -

Eléctricas, Miquinas Eléctricas y Alta Tensiébn,

Los ensayos més importantes que rea

Za son:

Ensayos Dieléctricos

- Ensayos de Cables

- Ensayos de Conductores

- Ensayos de aisladores en seco bajo 1lluvia
- Pruebas de Transformadores

- Pruebas de Motores Eléctricos

- Constraste de instrumentos de Medida

EQUIPAMIENTO

- Grupos Ward Leonard, tensién regulable en c.a.
hasta 300 v, 66 Amp., frecuencia regulable has

ta 65 ciclos por segundo.
- Grupos Convertidores c.,c, - C.a,

- Reguladores de lnduccién
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Frenos (hasta 4 Hp)

Equipo de lluvia Artificial

Climarg Climética

Voltimetro eléctrostéatico

Puente Schering

Puentes lleston y Thompson

Instrumentos de medicién

1 Divisor de tensién capacitivo, con ralacién

100 KVv/0.15KV y tensién nominal de 220 KV,

1 Transformador Ferranti Monofasico, cuya ali-
mentacidn en baja es a 220 V y se obtiene una

salida en Alta contra tierra méxima de 100 KV,
y 7.5 KVA.

1 Fuente de tensién Alterna variable con entra
da a 220 V' y salida méxima de 40 kV, para rea
lizar ensayos de dieléctricos sb6lidos.

1 Fuente de Tensién Alterna regulable hasta 35
KV para realizar ensayos en Aceite,

1 Equipo de medicién de corriente de fuga en

aislantes s6lidos con salida en tensién conti-
nGa m&xima de 5 KV y 2,000 uA.

1 Equipo de medicién de corriente de fuga en

aislantes sflidos con salida de tensién conti

nta méxima en 30 Kv y 2,500 uA,

tspinterémetro de esféras, que permite la medi

cién de valores miximos de tensiones.
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{ .3 Perspectivas de Desarrollo

El anflisis de la situacién del Sub
Sector Electricidad, indica que la infraestructu
ra actual de energfa eléctrica no satisface to
dos los requerimientos de las actividades produc
tivas y de servicio y alin no benefticia a la mayo
r{a de la poblacién del pafs, por lo que es nece
sario y prioritarios sequir trabajando intensa-
mente y de manera eficé4z a fin de ampliar esta

infraestructura.

Sin embargo, para alcanzar dicha me
ta se tiene que superar una serie de restriccio-
nes que son orden técnico, econémico, financiero
¥ edministrativo. En el caso de las restriccio
nes técnicas se debe sefalar que ellas son pro-
ducto de la naturaleza de los proyectos de eléc
trificacién, dado que muchos de ellos son hidro
electricos, que demancan la elaboracién de estu
dios detallados y cuyas obras son complicadas Yy

requieren largo periodo de ejecucién,

Las restricciones econ6tmicas y fiman
cieras, son originadas principalmente por las
grandes inversiones que se tiene que inmovilizar,

por el nivel de requerimientos de moneda extran
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jara y financiamiento externo y por el congela
miento de las tarifas de energfa eléctrica. Adi
cionalmente se debe agregar los efectos de 1la
crisis .econfmica que atraviesa el pafs, que de
un lado ha producido una baja en la demanda de
energf{a y por consiguiente menos ingresos pare
las empresas de energf{a y de otro por las 1limi
tadas cposibilidades para captar nuevos finan-
ciamientos externos debido a la capacidad de en

deudamiento. del pafs,

En el plano administrativo, las -
restricciones estén siendo superadas, con lacon
formacién de las Empresas Regionales y Transfor
macién de ELECTROPERU en entidad matriz encarga
da de dirigir el proceso de electrificacién a

nivel nacional,

- Desarrollo de los Sistemas de Transmisién en

Me diano Plazo.

Los sistemas de transmisién del
Servicio Pdblico de Electricidad, que conectén
las cargas actualmente servidas y la expancibn
de los sistemas eléctricos, deberén crecer con_
siderando la ejecuciédn (en el perfodo 1984
1994) de 2,424.2 Km, de Lineas de Transmisién
a 220 KV; 1,673 Km, a 138 KY; 1 55,7 Km, a 60
KV,
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El incremento en porcentaje en 1las Lineas
a 220 KV ser§ 93.8%; en las de 138 KV de 113.5 %
y en las de 60 KV de 62,4 %.

La evolucién de las Lineas de transmisién
en gd periodo analizado se muestra a continua-

ciédn en el cuadro.

LINEAS DE TRANSMISION

TER-
SION 1,983 1,984-1994 TOTAL
(KV) Km, 3 Km, 3 Kmo %

220 2,583,8 40,9 2,424,2 46.1 §5,008.0 43,3
138 1,474,7 23,3 1,673,3 31.9 3,148,0 27,2
88 407.7 5.5 - g = - g 407.7 3.5

60 1,852.3 29.3 1,155.,7 22,0 3,008.0 26.0

TOTAL 6,318.5 100,0 5,253.2 100.0 11,571,7 100.0

Nota:

En las lineas de doble terna se duplican sus res

pectivas longitudes,
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Se detalla en la Tabla {1 1las prin

cipales obras a ejecutarse tanto en Generacién

Eléctrica, asi como en Lineas de Transmisién en

el periodo de 1484 - 1994,

— Desarrollo de los Sistemas de

Largo Plazo.

El an8lisis de los
misién para el perfodo 1995 -
por ELECTROPERU determind las

terfsticas de los Sistemas de

Transmisién en el

sistemas de Trans
2009 elaborado
principales carac

Transmisifn en el

largo Plazo Este anilisis se ha basado en el es

tudio de los flujos de potencia de las diversas

configuraciones establecidas para los afios 1995

2000, 2005 y 20089,

Sistema Interconectado Centro - Norte

En lo concerniente al programa de

Transmisidén asociado al programa de generacién del

Sistema Centro - Norte se han obtenido las siguien

tes conclusionesg

La configuracién b4sica de la red no varia, es

decir un eje longitudinal en la Regién Norte vy

Norte Medio y un anillo en la Regié6n Central.

- La demanda de Linea sigue siendo la principal
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TABLA 119

PRINCIPALES LINEAS DE TRANSMISION - PERIODO 1984-1994

PROYECTD

{ Ka )

TENSTION

ANO DE
PUESTA

220KV 138 KV 60KV EN SER

Paita - E1 Arensl -

Parcona - Ica Norte -

Cobriza - Huanca ye

- Ayacucho

Quencoro « Tintaya -

Julisaca - Puno

Cerro de Pa%$co - Huf

nuco

Tingo Mer{e -

Chiclayo - Lambayeque =

Chiclayo - Piure

Pisco - Lima

255
216

C.H. Carhuaquero =

Chiclayo

a3

Arequipa - Toquepala -

C.H., Machupicchu -

Quencoro

Trujillo - Chiclayo

181

La Oroye - Tarma -

Chanchamayo

Yeaupi - Villerica -

Oxepampa

- 24
- 12—
. f
- 80.
187 -
- 37.5
174 -
- 12,5
139.4 -
a4 -
32,5 65
31,8 -

VICIO
1985

1985

1985
19686
1986

1966
1987
1987
1987

1987
1987

1987
1968

1968

1988
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L.T.
L.T.
L.T,
L.T.
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oYyecrToO

Aricota - Tacna
Tintaya - Juliaca
Piura - Paita

Huallanca-Huéraz
- Ticapampa

mantaro - Lima
Mantaro-Nazca-Palpa

C.H, Machupicchu -
Quillabamba

C.H. E1 Sauce
Piura - La Unién
Cuzeo - Abancay
Piura - Bayobar

Huallanca -~ Chimbote
40Circuito

Pibra - Chulucanas

Pampa’/Blanca - Chim
bote

Guadalupe - Cajamarca

TENSION

220 KV

C.H. Mayush - Paramon

ga Nueva

Lima - Chimbote - 2°
Terna

63

537

138KV 60KV
93 A
242 17
- 45
Q4 -

- 898.8
- &S
- 107

- 28
- 85
80 -
- 50
39 -
- 115

ANO DE
PUESTA
EN SER
VICIO.
1988
1988

1989

1989
1989
1989

1989
1989
1990
1990
1991

1991
1992

1992
1993

1993

1994



121

del sistema con més del 50 %, lo cual exige

transmisién de excedentes de las centrales
ubicadas en las Regiones Norte y Norte HMedio
para completar sus requerimientos. En razém
de la distancia y la magnitud de la carga a
transportar en el eje Piura a Lima la Linea
costera a doble terma de 2<¢0 KV se hace sufi

ciente en el perfodo 1995 -2005,

- Con la impleméentacién de las diversas etapas
de Olmos es posible extender el sistema de
transmisién en la Regién Norte para conectar
las cargas de Talarg y Tumbes en 220 KV vy

138 KU respectivamente en 1997,

- En 1998 con entrada de la Central Chaglla,
una linea doble terpa a 220 KV hasta Zapallal
permitiria evacuar su energia, Adicionalmen
te el Sistema Centro podria incorporar la
carga de Pucallpa mediante una linea de sim

ple terna a 220 KV,

A partir del afio 2,000, los diversos aprove
chamientos en rio Ene hacen necesario intro
ducir una nueva tensién. Para efectos del

analisis se han asumido la tensién de 500 KV,

estimandose que 4 termas hacia Lima permiti-
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rian evacuar toda la energia con suficiente
confiabilidad, Este sistema de transmisidn
es suficiente en la Regidén Central hasta el

arfio 2009,

- En las Regiones Norte y Norte Medio a partir
de 2005 se hace necesario reforzar los cir-
cuitos de 220 KV, con una terna adicional -
entre Piura y Trujillo Norte y una doble ter

na entre Trujillo Norte y Zapallal.

Sistema Sur

Para el programa de transmisién aso
ciado al plan de generacién en el Sistema Sur

se tiene las siguientes conclusioqes:

- La implementacién de la C,H. LLuta I en 1994
introduce la necesidad de elevar la tensién
Socabaya - Toquepala a 220 KV, Asimismo, se
rfa conveniente implementar la segunda terna
con la entrada de la C.H. LLuta II en 1996

para aumentar confiabilidad,

- En razén de las magnitudes de la carga en
Arequipa y la implementacién de las Centra-
les LLuta y Molloco para el perfodo de pla

nificaciédn 1995, 2009, se requiere realizar
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nuevas lineas para transportar los excedentes

hacia el Sistema Sur Este,

Debido a la magnitud de la C.H. San Gab&n en
Puno y C,H, Quishuarani en el Cusco, se hace
necesario Interconectar los Sistemas Sur-Este
Y Sur-Oeste en. 1995 mediante una 1fnea a 138
KV a simple terna que una Socabaya con Puno,
Esté§ Linea podrfa ser disefiada para doble ter
na a 22D KV, pero inicialmente con una terna
imergizada a 138 KV,, con compensacién reacti

vae.

AR partir del afio 2006 se hace necesario unir
mediante una 1fnea a 138 KV, a simple terna,
Socobaya con Tintaya., Esta Lf{nea podrfa ser
disefiada para 220 KV, pero energizada inicial

mente a 138 KU,

En. general, la lejana localiza

cién de los grandes potenciales hidroeléctricos

(Tabla 12 ), supone entonces la necesidad de

utilizar en la canalizacién de la energfa no sb

lo de Lineas de gran longitud, sino también ele

vadas tensiones de transporte, lo cual dado el

actual desarrollo tecnolfgico de la implementa-

cién de sistemas de potencia, no se presentarfa
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TABLA ]2

Ucayali y Huallaga .

Rio Marafion

Rio Alto Ucayali

Primera Alternat,

de las cuencas de los Rios Marafién, Alto

Rfo Huallaga

Pat., Central Pot,
Central MW Central Pot,mu mw
Vizcarra 1ay Ene 900 Chaglla I 210
Llata I 210 Tambo I 4400 Chaglla I1I 280
Llata II 200 Tambo II 4500 Coyumba 460
Puchca 140 Tambo de Tingo Mmarfa 220
Yanamayo 160 Restitucién 780 gy y.y), 720
PUIperIa 220 Tambo III 780 JUﬂnjUi 315
Rupac 300 Segunda Alternat,
San Pablo 390 Ene 900 Pongo de
Aguirre 750

Pataz I 320 Paquitza- Tocache 400

pongo 2260
Pataz II 240 Bellavista 350

Perené 325
Chusgon 240 Buenos Aires 585
Bol{var 290 Tambo 1 2670
Bolsas 3509 'ambo de

Restituc, 780
Santa Rosa 340

Tambo II 780
Yangas 330
Pion 350
Cumba 410
Rentema 1500
Escurre-
braga 1800

Monseriche 4500
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mayores dificultades a no ser por el hecho que
dicha infraestructura debe recorrer un perff{l

topogréfico cuyas cotas oscilan entre Q y 5000
metros de altitud y tienen caracteristicas va
riadas no siempre favorables al desarrollo

eléctrico.

En la actualidad en el PerG, 220 KV
es la tensién m&s alta de transporte desarrolla
do. En efecto, la red de 220 KU sirve como una
red de. transporte y al mismo tiempo es una red
de distribucién. En el futuro con la apariciébn
de una tensién més alta, la red de 220 KV, ten
dra una tarea de subtransmisifén siendo la fun

cién de transporte tomada por la nueva tensién.

Existen diferencias de opiniones
con respecto a los pasos sucesivos de tensibn,
en particular 3 , 2, 3, 3,5y 4; ubicando-
se preferentemente entre 1,8 hasta 3, La su-
perposicién de Extra Alta Tensién debers ser -

efectuada teniendose en cuenta factores como:

La disminucién del nOmero de pasos de Ten-
sién entre la produccién de energfa eléctri-
ca y la demanda para reducir las pérdidas -

por transformacién,
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- La seguridad de suministro de la demanda a 1i
metes economicamente justificados para reall

zar el fortalecimiento de la red.

- La elasticidad de satisfacer la perspectiva de
sarrollo psra enfrentar posibles cambios en
el desarrollo de la demanda y ofertas previs-
tas. En este caso una tensiéfn superior puede
ser mis recomendada si los gastos suplementa-
rios se encuentran en el 1{mite econémico

frente a una tensiédn inferior.

Analis{s preliminares, recomiendan -
un@ red de 500 KUY como la red principal de trans
porte y una red de 220 KV como la red de distri
bucién de energfa eléctrica, teniendo como punto

de suministro subestaciones 500/220 KV,

Este nivel de tensién, es normalizado
y difundido a nivel mundial y corresponde con la
escala de tensién recomendada por la Comisién
Electrotécnica Internacional, con la ventaja de
requerir equipos normalizados de costos mis redu

cidos y m&s f8cil de adquir o producir,



TECNOLOGIA ACTUAL DE CORRECCIONES PARA
ALTA COTA

€l diseffo del aislamiento de
una lf{nea de transmisién de Potencia Eléctri
ca, involucra la coordinpcién requerida res
pecto a la contaminacién, los sobretensio-
nes a frecuencia industrial, las sobretensio
nes de maniobra y las sobretensiones atmfs-

fericas.

Normalmente en el disefio de
Lineas Eléctricas a Alta y Extra Alta Ten-
sién, el aislamiento externo se define mayo
ritariamente por las caracter{sticas y exi
gencias de las sobretensiones de maniobra ¥
en algunos casos por las sobretensiones at

mosféricas,
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S5+1 Metodologfa Usual Aplicada

MAXIMA SOBRETENSION DE MANIOBRA

El término sobretensién de maniobra
se refiere a una sobretensi6n transitoria, alta
mente amortiguada, generada por el Sistema, en
respuesta a una operacién de maniobra; dichos es
fuerzos eléctricos son sustancialmente de mayor
duracién que las producidas por descargas atmés
fericas y desde el punto de vista de sosteni-
miento del aislamiento, son m&s peligrosas por
su mayor duracién y forma de onda, que por su
origen que sin embargo, es Gtil, ya que ese cri
terio de ' clasificacién ofrece una guia sobre
que situacioéones deben ser investigadas cuando se

recolectan los datos de sobretensiones,

De manera convencional, la méxima

sobretensién de maniobra ( Vom ), esté dada por:

sm (1)

Dongde:

Mmixima sobretensidn de maniobra en KV

<
(]

SH

Tensién néminal entre fases en KV



129

FSV = Factor de sobretensién permitido en  ope
racién normal (entre 1.0 y 1.1, normal-
mente se acepta 1,05),

FSM = Factor de sobretensién por maniobra en

Peu,

TENSION CRITICA NO DISRUPTIVA (Vw)

También conocida como el "withstand

Voltage" o tensidén de sostemimiento.

Procediendo de acuerdo al fétodo Es
tadi{stico y considerando una distribucién proba-
listica normal, se tiene las siguientes formas

de célculo:

a) Segln IEC

La INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL

COMMISSION, recomienda los siguientes valores:

- Probabilidad de disrupcién 10 %
Probabilidad de sostenimiento 9u %
De Donde:
VW = CFO - 1.2b
(2)

VW = CFO [1-1.28 (‘tg%")]
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VW = Tensién crftica no disrutiva

CFQ = Tensién critica disruptiva con 50% de

probabilidad de ocurrencia.

b) Segln EPRI

EL ELECTRIC POWER RESEARCH INSTITUTE,

recomienda:
- Probabilidad de disrupcién = 0,13%
- Probabilidsd de sostenimiento = 99.8 %
Luego:
vw =CEU-3G" .
(3)
VW =CFO ( 1= 3 g )
donde:
L]
=3 = -Z-- = es la desviacién estandar norma

CFO
lizade con respecto al CFO,

Este valor es Gnicamente experi
mental y en todas las referen-

cias actuales se recomienda el

uso de S % 8 6 %,

TENSION CRITICA DISRUPTIVA (CFO)

El diseffo del aislamiento exige que se

cumpla la condicién:
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Resultando, de acuerdo sl criterio del EPRI:

CFO = . d¥sm______
(1 - 30)
Y (4)
v
CFU = »---1 ----- X --§.‘.@. X F&i" X Fym

FACTORES DE CORRECCION DEL CFO

E1l valor del CFO a condiciones estén-
daeres es afectado por los siguientes factores de

correccién:

- Por humedad

- Por lluvia

- Por densidad relativa del aire

- Por factor de correccién para. tensiones de im-

pulso,

Entonces, el valor del CFO corregido
a condiciones medio-ambientales (CFOI), se deter
mina segln:
w \™
CFO; = CFO x K1 x k2 (--—!-- (5)
ORp

donde:

Kl = Factor de relacidn Tensién de Impulso/ so-

bretensién de maniobra

Este factor permite la correccién de

la tensidn critica disruptiva a la tensién de
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impulso critice disruptive. Viene dado por
el sistema y el tipo de tensidn de impulso
a usar en la seleccidn de aisladores. Nor-

malmente se considers Kl = 1,20,

K2 = Factor de correcciédn por lluvia

De acuerdo a lo recomendado por el
EPRI, se puede essegurar qﬁa la lluvie tiene
un efecto reductor en las tensiones de sos~
tenimiento del orden del 5%. Normalmente se

acepta: K2 = 1,05,

HVj. Fector de correccién por_humedad

Es conocido que la humeded contenl-
da en el aire tiene gran influencia en ls -
capacidad eislante de los sisladores y espe

ciamientos. La fig. No. 23

Permite calcudar el factor de co-

rreccién en funcién de le humeded.

ORp= Foctor de correccifn por densidad relativa

del aire
A condiciones estfndares en:

- presién barométrica : 760 mm. HI.

- temperature : 25°C
DRp = & = 1,0
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Para otros valores de

peratura:

donde:
b = Presién barométrica,

t « Temperatura, °c

presién y tem

— (6)

mm HQ.

El nomograma de la tig.24

Permite calcular el valor de " § " en

funcién. de la temperatura y la elevacién

sobre el nivel del mar,

n' = Exponente para la correccién por humedad

y densidad relativa del aire que derende

de la longitud del espaciamiento segin -

la fig. 25

DISENO DE ESPACIAMIENTOS

Comprende basicamente
las distancias minimas a masa para
geometria de la torre, En el caso

ne:
-~ Fase Central ¢ Cadenas en

el célculo de
determinar la -

general se tie

Hyw o en qu
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- Fase Exterior : Cadenas en "IV

i) CASO DE FASE CENTRAL -~ CADENAS EN "V" (VER FIG&
28 .a)

Debe seguirse la siguiente secuencia

de calculos:

a) Tensién critica disruptiva ( CFO )

Como fue calculado anteriormente:

1 V2
CFO = e [ s "s]x L

b) Correccibm del CFDO por lluvia

Calculado segln:

CFO. = CFO . K2 (8)

K2 = Factor de correccién por lluvia, expli

cado anteriormente

(K2 = 1,05 )

c) Distancia minima requerida para condiciones

estindar

La distancia minima "D", requerida -

para condiciones estédndar, es calculada me
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e)
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diante la fig, 26 , en funcién del valor

de la tensién critica disruptiva CFDF.

Distancia minima corregida por humedad Yy -

densidad relativa de aire

La distancia "D", calculada anterior
mente, debe ser corregida por efectos de hu

medad y densidad relativa de aire, segqin:

oC = ----2. —— (9)

Donde:
= distancia m{nima corregida

Hd = factor de correccién del espacia
miento por humedad, obtenido de

la fig, 23
DR, = densidad relativa del aire, obte

niendo del nomograma de la fig.

26,

Correccién _por_espesor de_la torre

El factor de correccidén por espesar
o ancho de la torre ( K4 ), se obtiene a
partir de la fig. 27 , en funciénm del ancho

de la torre y del espaciamiento correqido -
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DISENO DE ESPACIAMIENTOS
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Fig. 28.a
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Fig. 28.b
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DC' De esta manera se obtiene la distancia

corregida,

X K4 (10)

o

f) Correccién por longitud de la cadena

El factor de correccién por longitud
de la cadena (K5) se obtiene de la tig. 28
en funcidn del valor anterior D'c y de la -

longitud de la cadena de aisladores L,

De esta manera es calculado el valor
del ‘espaciamiento D de la fig.2 ® .a, se-

gln:

X K5 (11)

ii) CASO_DE FASE CENTRAL - CADENAS EN_"I%

Este caso es el representado en la

fig, 28 .b y el procedimiento a sequir es:

a) Cilculo del &ngulo de inclinacién de la ca

dena ( Q. SM)

E1 4ngulo de inclinaciédn de 1a cade-
na ( esm ) para el disefio por sobretensién.
de maniobra, es calculado segin los experji

mentos de HORNISGRINDE, mediante la expre
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sién:

-1 d, 'm
9

donde:

Vsmp = velocidad de viento estacionario pro
medio, Km/h, (puede aceptarse una du
racién de 5 minutos, en un perfodo -
de ocurrencia de 50 afios). Suele -
considerarse tambien como el 5U% del
valor de la m&xima velocidad de vien
to.

d -= diémetro del conductor, en mts,

P = peso del conductor, en Kg/m.

Vn = vano medio, en metros

U§ = vano gravante, en metros

Otra manera de calcular el valor del
angulo esﬁv consiste en la utilizacién de
los resultados experimentales graficados en
la fig, 28 ., en funcidn del viento prome-
dio y las caracteristicas mecénicas del con

ductor,.

También se puede utilizar un &ngulo

Bsm de 15°, como resultado de un conjunto
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de experimentos indicados en la fig 29 ;
particularmente, este es el criterio re
comendado en el EHV Transmisién Line Re
ference Book de la General Electric, don
de se establece, como criterio, que con
un &ngulo de oscilacién de la cadena de
15°, la distancia a masa debe ser cuan
do menos igual a la longitud de la cade

na de aisladores (Ver fig. 28.d).

De acuerdo a la fig. 28 b , el valor
de Dh es calculado en funcién de Om, L,

Sm® segln:

Dh = Dm + L Sen Gsm (13)

iii) CASD DE FASE EXTERNA — CADENAS EN M™y"

o "I"

Rige el mismo criterio que en
pero se desprecia el efecto de la wven

tana de la torre,
De esta manera:

- Para Dm < 5m. se considera 0'm =0,94
Om

- Para Dm > Sm. se considera O0'm = Om
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Luego, para cadenas en "V" en la fa

se exterior:

Yy para cadenas en "IV%

Oh =0'm + L sen @B SM

CADENA DE AISLADORES

Es necesario distinguir el c&lculo,
dependiendo de la zona donde van a ser instalados
los aisladores; es decir en zonas no contamidas y

contaminadas.

CALCULD DE LA CADENA DE AISLADORES EN ZONAS NO
CONTAMINADAS .

: Es préctica combn referir el dimensi
onamiento del aislamiento a las ondas de sobreten

sién de polaridad negativa,

a) Cllculo de cadenas de suspensién

Conocido el EFUI, es suficiente recu
rrir a las curvas o tablas de los fabricantes
de aisladores, para determinar el nlmero de los
mismos, de modo que se cumpla con los requisi-

tos del aislamiento,
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En vista que la resistencia al impul
so por maniobra de una cadena de aisladores de
pende de la geometria del espaciamiento donde
va a ser instalada la cadena, las tiguras 31
y 32 » determinan los valores del CFO en fun
cién del nlmero de aisladores, de la geometr{a

de la cadena y de la polaridad de onda asumida.

b) Célculo de cadenas de anclaje

Normalmente, por razones de mayor di
ficultad de mantenimiento, se incrementa en
una unidad el nGmero de aisladores para cade-
nas de anclaje en angulo y en dos unidades pa

ra las cadenas de anclaje terminales.

CALCULD DE LA CADENA DE AISLADORES EN ZONAS

CONTAMINADAS

Es importante destacar que el deterio
ro de la capacidad aislante de los aisladores con
taminados, es particularmente notorio para tensio

nes de operacién normal.

Para sobretensiones producidas por
maniobras, la contaminacion constituye un probole-

ma importante,
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£l métoogo convencional ypare determi-
nar el nlmero de aisladores en zonas contamidas,

se basa en la siguiente relacién:

V2 1
Ngw = Vg X 5 X Fsu X Fem X o (14)
SM
donde:
Vg = Tensibén nominal del sistema, KV

FSU = Factor desobretensién permitido en opera-

cién normal (entre 1.0 y 1.1, normalmente

FSV = 1,05)
FSM = Factor de sobretensiébn de maniobra en pu.
NSH = Ndmero de aisladores requerido por sobre-
tensiones de maniobra.
VSE = Tensidn crfitica no disruptiva por unidad

aisladora bajo contaminacién, para sobre-

tensiones de maniobra.

El valor V es obtenido de curvas

Sm?
suministradas por tabricantes de aisladores, don
de se muestra la tensién critica no disruptiva
de una unidad aisladora en funcién de la densi-

dad de sal depositada pra sobretensiones de ma

niobra.
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METODOLOGIAS ACTUALIZADAS

El funcionamiento de la LInea bajo
condiciones de sobretensiones transitorias se «
cllcula utilizando técnicas aleatorias, Se ob
tiene la distribucidn de las sobretensiones de
maniobra, con au ilio de programs computaciona-
les, Asimismo se determina la caracterf{stica =
probabilistica de sostenimiento de la Linea, to
mando en consideracién los factores intrinsecos
asf como las condiciones meteorologicas involu-

cradas.

Definidas ambas caracteristicas, se
puede obtener el nimero de contornos expresado
como probabilidad de falla y se expresa matema

ticamente por convolucién de las distribuciones

fig,.
o ~®
Pe = PROB [ @ R] =x___fo[;£u () d;]fR(x),ax
Q « Distribucién del Esfuerzo Eléctrico
R = Distribucién del Sostenimiento Eléctri

COo.

El sostenimiento de las brechas de
aire para diversas configuraciones de eléctro-

dos es facilmente obtenido en la literatura téc
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nica ( Fig. 34 ), a condiciones sténdard.

Estos datos obtenibles, sirven como
gufa por ser funcién de las condiciones meteorg
16gicas del medio en que se tiende la Linea. La
informacién meteorolégica es en este caso de es
pecial importancia, requeriendose un anélisis -
de los registros programados de las estaciones

meteoroléfgicas locales,

Podemos definir los cambios que su

fre el aislamiento externo de la Linea como el

"Sostenimiento relativo del aislamiento"™ (RIS),
el cual seré funcién fundaementalmente de la hu
medad y la densidad relativa del Aire. El1 im-
pacto de la Humedad Absoluta (H) y la Densidad
Relativa del Aire (RAD), se cuantifica por wuso

de factores empfricos que sirven de correctores

del sostenimiento de las condiciones standar al -

sostenimiento bajo condiciones actuales,

CFU“ = _CFDs o RIS

n
RIS = -DBAD_

Ho

RAD se estima conociendo la altitud

y temperatura del lugar de evaluacién, del CFO
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de los gréficos (24) vy (35 ).

La distribucién del RIS de una Linea pue
de ser obtenido a partir de los registros periodi

cos de la Humedad Absoluta, RAD y los gréficos de
las figuras (36 )y (25) vy (35 ).

La validez de estas correcciones para ins
talaciones con altitud del orden de los 2000 m, -
fué examinada por le CIGRE; la Comparacién de los
datos para diferentes RAD, confirmé que 1la varig
cién de la tensién de contorneo con RAD es gene-
ralmente menor que proporcional y depende de la

longitud de la brecha.

La Densidad Relativa del Aire, influye en
el valor minimo de la tensién de contorneo y con
tribuye a determinar el tiempo de cresta critico
del impulso; se han observado diferencias maximas
del 4-5% en la tensién minima de disrupcién corre
gida y del el orden del 10%, si se evalla la ca-
racteristica de sostenimiento en su totalidadj és
tas diferencias pueden explicarse considerando -
que ls correccién no toma en cuenta la influencia
de RAD y H en la forma de la caracteri{stica de sos

tenimiento; fig., (37 ).
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Hileman, examina estos factores y presen-
ta datos ( 10) partiendo de estad{sticas meteoro-
logicas de 10 estaciones en USA que cubren los re
gistros de RAD y H, En consideracién de la natu
raleza estad{stica de los paramétros meteorologi-
cos, se construye histogramas de frecuencias, los
cuales muestran muy buena aprdximacién a una dis
tribucién gausiana y aplicando una regresién Li-
neal se determina formulas que expresan RAD, H 'y

( I:ZIS)1/rl como funcién de la altitud,

€l exponente n, se define como:

n =1.,0 S <1
n =1.12 = 0,12 (5) 1 « S5 <6
n = 0.4 S< 6

Donde S es la longitud de la brecha en m,

El factor de correccién por Humedad se
expresa com:

H0 =1 - 0.00818 ( H-11)

Sabemos que la distribuciédn de la tensidn
de sostenimiento posee un valor medio, denominado

CFD y una desviaci6én estandar  f. Asi mismo al

tratar RAD y Hy como oistribuciones gausianas, es
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tas presentaran un valor medio y una desviacién
estandar tipica; el RIS definido como el cocien
te ambos, deberé igualmente poder ser descrito

por una distribucién gausiana, con un valor me
dio y desviacién estandar tipica, Para esto, =

detinimos:

n
Y = RIS = ( _BEQ__)
H

x = --BRRD__

H

O
n

Y = X =1« (1= x )"
Y (1 -n) + nX

Usando la (Gltima aproximacién podemos
afirmar que la distribucién de RIS ser§ gausia-
na, con/Q.RIS como valor medio y una desviacién

estandar 9 RIS? expresadas como:

/LlRIS = (1 - n) + n/é(x ("“x )n
5 o
RIS = n G—X
Y como: V., = RIS x V
A S
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El Gltimo término es el coeficiente de
variacidén del sostenimiento considerando RIS,
el cual se ubica entre 4,8 y 5,2 % para cotas =
de 0 a8 3000 m.,, y distancias usuales en Lineas

a 500 KV,

En un intento de relacionar el exponen
te n de la expresiédn de RIS, con el tipo de pPro
ceso desarrollado con la descarga, la CIGRE rea
liza estudios que espresarfan como resultado, la
variacién de ™n" como funcién del gradiente Eg

en la brecha, fig. (38 ).

Por su parte el CRIEPI, (Central Rosea
rch Institute Of Electric Power Industry-Japan),
investigbf las caracter{sticas de la humedad pa
ra tensiones de contorneo con impulsos de manio

bra en configuraciones punta - plano en brechas



158

de 10 m, Los resultados de estos ensayos lleva
ron a concluir que cuando el frente de Onda del
impulso esta por debajo de un tiempo T critico,
la tensiédn de contorneo corregida se reduce en
proporcién al incremento de la humedad absoluta,
fig., (39 ), Este fenbémeno difiere de los ensa
yos concernientes a las caracterfsticas de hume
dad y conducen a proponer una correccién secun-
daria por humedad a usarse en el disefio del ais

lamiento para UHV,

Los resultados finales pueden resumir-

se en:

(1) La razén tiempo de contorneo a tiempo de
cresta se reduce cuando la humedad absoluta

se incrementa. Fig. (40 ).

(2) E1 contorneo ocurre en el frente de onda

para tensiones con Tcr mayores de 490 s,

(3) E1 contorneo con tensiones de TC menores,

T
se presenta en la cola de la onda cuando la

humedad es baja.

De estos resultados esta claro que 1la
humedad absoluta afecta las caracter{sticas del

fenémeno de contorneo a tensiones impulsionales
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en brechas de 10 m., Consecuentemente es de es
perar que las caracter{sticas Tensién - Tiempo
( V-T) de las grandes brechas de aire, para

Sobretensiones de maniobra, con corto T pue

cr?
dan ser facilmente influenciada por el tiempo -

de valor medio en la cola Tt de la Tensién,

Basado en las cuatro curvas mostradas
en la Fig. (4] ), que expresan la relacién en
tre el frente de onda y la tensién de contornepq,
podemos construir la fig., ( 472 ), que muestra -
los resultados con la Humedad Absoluta como pa
rémetro, El tiempo de cresta es representado -
como RAD x T__ = 7! a fin de eliminar el efec

CT

to de RAD., Esto es débido a que el de la

|
Tcr
tensidén aplicada bajo RAD # 1 y RAD x T, be
jo RAD = 1, deben dar un fenémeno de contorneo

equivalente a igual tensién,

El tiempo de cresta critico en cada
curva U, se encuentra entre el rango apréximadg
mente 600 a 150 A segundo y se acorta tanto cg
mo se incrementa la Humedad Absoluta de 2 a 23
gr/m3. Debemos observar que todas las curvas -
muestran un detalle muy interesante; esto es, la
tensién de contorneo critica son apréximadamen-

te la misma (Verit, 1830 KV, ). En adicién, pue
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de observarse que las curvas U, presentan wuna
relacién apréximadamente constante en relacién
al eje de tiempo. Esto nos lleva a pensar que
las curvas pueden ser caracterizadas por una -
curva a partir de la cual podrf{a obtenerse las
otras, por aplicacién de un factor correctivo.
Si definimos F, como la relacibn del tiempo de
cresta critico, bajo condiciones standar de hu
medad de 11 gr/m3 al tiempo de creta critico,-
bajo la Humedad Absoluta H, obtendremos el fac

tor de correccién por forma de onda.

La tensién de contorneo correspondien

te a una humedad Absoluta Hy T!, serd equiva

lente a la tensibn de contorneo a H = 11 /m3 y

1
FE cre

La fig. (43 ) muestra el factor de -
correccidén de forma de onda, el cual aproxima

por la siguiente, formula:

En aplicacibén de este factor podemos
finalmente mostrar la fig. (44 ), que confir

ma una adecuada correccién,
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Aplicacidén Al Disefio Del Aislamiento De Una Linea

De Transmisidn En Alta Cota

La filosoff{a esencial del disefio para
una l{nea de transmisién en Alta Cota, es selec
cionar primero los requerimientos de aislamiento,
controlando las sobretensiones de maniobra hasta
el grado en que los requerimientos de aislamiento
por ellas sedn de igual orden a los considerados
por sobretensiones de origen externo o ha frecuen
cia industrial. Los requerimientos por sobreten-
siones atmosféricas se seleccionan por compara--
ciédn de los disefios de las Lineas existentes de -
aceptable funcionamiento y considerando que la nue
va L{nea poseerd las mismas condiciones de aterra

mientos,

La contaminacidn involucrada en zonas
de Alta Cota puede considerarse como muy leve o
nula, por-lo que, igualmente se puede evaluar los
requerimientos en base al funcionamiento de 1li-

neas existentes,

Las brechas de aire y nimero de aisla
dores por sobretensiones de maniobra, se determi-
na en funcidn del criterio de disefio que expresa

una razédn de contorneo por sobretensiones de ma-
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niobra.,.

- Criterio de Disefo

Los criterios de Disefio se muestran en la ta

bla (13).

TABLA 13

CRITERIO DE DISEND DE AISLAMIENTO

Frecuencia Sobretensig Sobretensio
Contami Industrial nes Internmas nes Extermas
nacién (ARos) (CFO) (#/100 KmAfo)

Nula 5.50 0.01-001 0.1 - 1.0

El criterio por contaminacién deberd -
reflejar la duracidn de la condicibén que ocacio
na la salida de servicios. Esto se expresa en
horas o periodos durante el cual la lfnea inope
rable. De lo anterior se deben tomar como cr{

terio por contaminecién, ningln contorneo.

Con cadenas de aigladores en "I" y con
ciones extremas de viento, que causen miximos -
dngulos de inclinacién de la cadena, las brechas
de aire aislantes, pueden ser reducidas debajo

del nive) d- sostenimiento. Esti condicidn es
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normalmen*e expresada en términos de el incirve
o medio de contorneo por ectz ceatza y e Loma
coro crfterio de disefio para exigencias por es

fuerzo a frecuencia industrial,

Como el fenbmeno climatoldbgico que oca
ciona el viento méximo puede desarrollarse en
la vecindad de la L{nea por un perfodo largo, -
durante el cual serfa imposible reenergizarla,
se deber$d tomar un. criterio razonable para con
torneos a frecuencia industrial el cual se ubi-

ca entre los 5 y 50 afios.,

La probabilidad de contorneo de la LI
nea por operacidn de maniobra se expresa como
PFQ, Convertir PFQ al total de contorneos por
alto, requiere determinar el nimero de operacio
nes en el perfodo. Por ejemplo, si se asume una
PFD de 0.01; cuando se realizen 100 operaciones
de maniobra en el afio, se debera esperar un con
torneo, Asumiendo que no existe una alta velo-
cidad en el recierre o renergizacién de Linea,
la probabilidad de un segundo contorneo es de

0.0001.

Para reducirla PFO a 0.0001, se deberj,

tal vez, realizar un pequefio incremento en el



167

tamafio de la torre, lo cual naturalmente, resul
tard en un costo adicional. En general se debe
r4 lograr un compromiso entre la PFO y el costg;
en otras palabras, reducir la PFO mientras esto
tenga justificacidn tanto técnica como econémi-

Cae.

Hasta hace unas decadas, la mayorf{a de
las lineas se disefian con un funcionamiento ba-
jo sobretensiones externas del nivel de 6-10 sa
lidas por kilémetro por afio, para &reas cuyos -
niveles iroceraunicas eran del orden de 50 a me
nores, Con el advenimiento del incremento del
aislamiento para lineas de mayor nivel de Ten-
sién (345, 500 y 765 KV.), resistencias de tie-
rra cada vez menores (15N o menos) y una técni
ca de proteccién més elaborada y es posible en
la actualidad, esperar funcionamiento de lineas
con {ndices de 0.3 salidad Km, por afio o meno-

res.

Determinacién de las Sobretensiones de Maniobra

En el estado de la técnica actual, 1la
distribucibn de las sobretensiones puede ser es
timada rédpidamente, con el auxilio de programas

computacionales generales, adaptados a cada sis
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tema en particulaer, Este andlisis se llevaré a
cabo, considerando operaciones en diversos pun
tos del sistema, tiempos de cierre de los inte-
rruptores la presencia de resistores de preine-
sercién, el tiempo de insercién de los mismos y
la ubicacibén de los pararrayos. Resultados t{
picos se muestran en la tabla (14), E, es la

sobretensién y c‘/E2 es la relacién entre Ey Y

su desviacién standar.

Sostenimiento del Aislamiento a los Impulsos de

Maniobra y Velocidad del Viento

Las ecuaciones asumidas para el soste-
nimiento a impulsos de maniobra, deberén basar-
se en resultados, de un andlisis estadisticos -
de los parémetros involucrados en instalaciones
a Alta Cota, obteniendose con ellos alguna ley
que los relacione con la altitud. Como pautas

para este fin podemos mencionar.:

1. E1 sostenimiento estadistico, seréd caracteri
zado por una distribuciédn acumulativo gaussi
ana, determinando un valor medio y un coefi-
ciente de variacién no mayor del 5%, E1 CFO
expresado en KV, vendr4 expresado entonces -

poT:
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TABLA 14

RLSU. TADOS DE UN ESTUDIO DE SOBRETENSICNES DE
LINEAS, CON ALTITUD PROMEDIO DE

1250m Y 287Um,

' g i
ALTITUD UE LA PARA- peqrs P.v. 9/E, PUNTD DE
1 o
LINEA (m)  RRAYDS TORES P.Ve  %7E,  mavoR
TENSIEN
1250 - 1830 ND NO 3,48 0,13 Final
NO SI 2,13 0.08 Final
S1 ND 2,15  0.07 s
51 SI 1.62 0,05 5/4
2570 - 3070 NO NO 3,64 0,17 Final
ND SI 2.28 0,17 Final
SI ND 2.16 0.05 3

SI S1 1.78 0.05 lnicio
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La expresiép de S _ deberé obtenerse

H
o

para cada caso en particular; a manera de e
jemplo mostramos la expresién dada en la re

ferencia (10),:

S- = 1.025 - 0.134 (A)

Ho

A es la altitud en Km,

S es  la menor distancia de:

i) Conductor a la parte lateral més prdxima

de la torre,

ii) Conductor a algln elemento de sujecién de

la torre.

iii) La longitud de la cadena entre 1,05,

2. Para cadenas en I, el efecto del viento en

el decremento de la distancia se considera
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conservadoramtne, asumiendo que la direc
cién del viento es normal al conductor de
fase y que la velocidad del viento es si

multanéamente aplicada a la Linea entera.

El &ngulo del aislador (<€), se

apr6xima por la ecuacién:

X s = Tang -1 ( KV1_8)
K = 1.138 x 104 -.BJY__
V/H

Donde V" es la velocidad del viento
en Km/h, D es el diémetro del conductoren
Cmey ¥ W es el peso del conductor en Kg/m.
Vy H son los componentes verticales y ho
rizontales de la longitud de la cadena de

aisladores respectivamente,

- CAlculo de la Razén de Contorneo por Sobreten

siones de Maniobra (SSFOR).

Para célcular la SSFOR de la Linea, -
se dividir4 ésta en secciones de Cota constan

te como se ilustra en la fig., (45 ).
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El CFO y la resultante para cezda sec-
cién diferira una de otra, y como es de espe-
rarse, el mayor SSFOR se (bica en la zona de
mayor Cota a igualdad de aislamiento; sin em
bargo, la L{nea en conjunto poseer$ un SSFOR
de 1.0 en su totalidad. En caso de lineas cu
ya mitad coincida con la zona de mayor altitud,
se recomienda considerar resitores de pre-en-
sercién en los interruptores, a fin de reducir
el efecto concurrente de elevadas sobretensio
nes fig, (4,6 ) y predomine el efecto de Alta

Cota.

Determinacién de los Espaciamientos

El SSFOR Calculado puede Graficarse =

en Funcién de los Espaciamientos, fig.(47‘i8)»

a) Linea V - V =V
Para este tipo de Linea, las cadenas en V
de cada fase se asumen que tienen igual -
espaciamiento. Las fases laterales tienen
mayor soporte dieléctrico que la fase cen-
tral, lo cual se refleja en el mayor valor
de K usado para las fases laterales (1.24

contra 1,15 para la fase central).
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b) Linea I- Vv - 1

Estd metodologfa es algo més elabora
do. Para una direccién de viento normal a
la Linea, una cadena se balancea hacia -
la torre y la otra apartandose de ella,
El SSFOR de la Linea seré el promedio de
estos dos SSFOR y el correspondiente a la

fase central en Vv, fig (,3-5().

La seleccibén de los distanciamientos
para el disefio IVI, debe resultar en dis
tancias de las fases en I y fase en V, de
tal forma gue el promedio de la fase cen
tral y de las fases laterales (SSFOR) igua
le el criterio de disefio, considerando -
que se debe tener como minima longitud de
la cadena de aisladores, la distancia en

V, ser§ 2.82 el menor aislamiento.
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LINEA: 345 KV
ALTITUD: 2870 m
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177

CONCLUSIONES

Les principales conclusiones que re

sultan de los lineamientos expuestos sobre la tecno-

logfa de correccién por Rltitud son las siguientes:

1.

2.

Se requiere de la realizacién de investigeciones-
aplicadas como medio evaluativo de los factores
correctivos @ aplicer en las instalaciones en ~A1

ta Cota.

tos factores de correccién por Altitud deberén
ser determinado a partir de la evaluacién de 1los
parémetros meteorolfgicos invalucrados en zona de
tendido de la Linea, no debiendo optar por extra
polaciones de factores obtenidos en Altitudes In

feriores,
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Los requerimientos de aislamiento externo de los
Sistemas en Extra Alta Tensidn pueden ser reduci
dos con el empleo de pararrayos en las lineas de
entrada alas subestaciones, asi como, con el uso
de resistores de preinsercién en los interrupto-
res que en forma conjunta actlan como agentes re

ductores de les sobretensiones Internas,

El uso de un mayor n{imero de unidades en las ca
denas de aisladores en &reas de Alta Cota deberé

ser evaluado considerando:

i) E1 incremento del nivel irocerélnico con la

Rltitud,

ii) Le reduccién del Sostenimiento Dieléctrico

de las brechas aislantes con la Altitud,

ii1) E1 aumento de la resistividad en los terre

nos montafosos,

En el aspecto econémico, la reduccién de costos
de una Linea en niveles de Y00 KV se estimas ac
tualmente del orden de?22. % por reduccién de 1.2mt
en las distancias aislantes. La correcta asigna
cién de los intervalos de aire aislante reducen
directamente el costo de las torres y sus funda

ciones,



3.

179

BIBLIOGRAFIA

GASES AISLANTES
T.W, Dakin
Editorial Reverte

EFFECT OF CORONA ON SUKRDES ON POLYPHASt TRANSMISION
LINES

R.S. Harrangton y H, Afghahi

IEEE - PAS - 102 - 1983

MICRO - GAP DISCHARGE PHENOMENA AND TELEVISION IN-
TERFERENCE

K. ARrei, N, Miguchi

JEEE =« PAS - 104 - 1985

IMPLEMENTACION OF COMPUTER MODEL TO INCLUDE THE =
EFFECTS OF CORONA IN TRANSIENT OVERVOLTAGE CALCULA-
TIONS

R.S., Harrington y M. Afghahi

IEEE - PAS - 102 - 1983

FISICA DE LOS MATERIALES DIELECTRICOS
B.Mm, Tareivwv
Editorial MmMir-foscu



10.

1.

180

INFLUENCE OF HUMIDITY ON VARIATION OF ION MOBILITY
WITH LIFE TImE IN ATMOSPHERIC AIR

Nobuhiro Fuhioka, A. Sugimura y K, Aral
IEEE - PAS - 102 - 1983

THE INFLUENCE OF HUMIDITY ON DC, AND AC., BREAKDOWN
VOLTAGE OF AIR GAPS

A, Fischer
Working Group 03 - Group No, 33
Stydy Cosmitte No., 33 - CIGRE

APUNTES DEL CURSO DE ALTA TENSION I,

Ing, Justo Yanque A,
UNI - B84

LOS PROBLEMAS DE ALTITUD EN ALTAS TENSIONES Y EL
OESARROLLO ELECTROENERGETICO PERUANO

Ing., Justo Yanque M,
INIE
CONIMERA 1981

WEATHER AND ITS EFFECT ON AIR INSULATION SPECIFICA
TION
IEEE - PAS — 1984

PHASE - PHASE SWITCHING SURGE FLASHOVERS : W:ATHER
CORRECTION FACTORS N

I,S, Grant - A,S. Psaulson - M,A, Presser
IEEE - PAS - April 1984



12.

13.

14,

15,

16,

17,

181

TRANSMISSION LINE INSULATION DESIGN AT HIGH ALTITUDE

T.H, Frick - J.R, Stewart - A.,R, Hileman
C.R. Chowaniec
IEEE « PAS « December 1984,

ASPECTOS DEL DISEND DE LINEAS ELECTRICAS DE ALTA
TENSION EN ALTURA

Ing., Roger Albornoz Gutarras
INIER - 1978

ANALYSIS OF NEw PHENOMENON REGARDIND EFFECTS OF HUMI
DITY ON FLASHOVER CHARACTERISTICS FOR LONG AIR GAPS

Y. Alhara. - Y, watanabe - I, Kishizima
IEEE = PAS = December 1983

THE INFLUENCE OF HUMIDITY ON, OC, AND AC., BREAKDOWN
VOLTAGE OF AIR GAPS

R, Fischer
ELECTRA

ANALYSIS OF EXPERIMENTAL DOATA ON THE ELECTRIC =
STRENGTH OF LONG ARIR GAPS

G.N. Aleksandrov - G,.,V, Podporkyn
IEE - PAS - 98 = March 1979

HIGH ALTITUDE CONSIDERATION FOR ELECTRICAL POUWER
SYSTERS AND COMPONENTS

John P, Nelson
JIEEE -~ IND, Aplication -~ April 1984,



18,

19,

20,

21,

182

PLAN MAESTRO DE ELECTRICIDAD

1984
ELECTROFERU

APUNTES DEL CURSO DE ELECTRIFICACION RURAL

Ing., Guillermo Vilela
UNI - 85

ANALISIS PRELIMINAR DE UNA NUEVA TENSION DE -
TRANSMISION. A EXTRA ALTR TENSION PARA EL PAIS

Ing, Fernando Checén
INIE

POTENCIAL HIDROELECTRICO DE LOS RIDS MARANON,
HUALLAGA Y ALTO tUCAYALI.

Ing., Rell La Torre Tuesta
Conimera 1975





