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FACULTAD DE INGENIERIA U N.A_M._.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

A LOS ASISTENTES A LOS CURSOS

Las autoridades de la Facultad de Ingenieria, bdr conducto del jefe de la
Division de Educacién Continua, otorgan una constancia de asistencia a

quienes cumplan con los requisitos establecidos para cada curso.

El control de asistencia se llevara a cabo a través de la persona que le entregé
las notas. Las inasistencias seran computadas por las autoridades de la
Divisién, con el fin de entregarle constancia solamente a los alumnos que

tengan un minimo de 80% de asistencias. -

Pedimos a los asistentes recoger su constancia el dia de la clausura. Estas se
retendran por el periodo de un afio, pasado este tiempo la DECFl no se hara

responsable de este documento.

Sel ‘recomienda a' los asistentos participar activamente con sus ideas vy
experiencias, pues los cursos que ofrece la Di\i_isi'éln aqgéﬁ_pigngados para cque
los profesores expongan una tesis, peﬂ;'sobre todo;' para’ que éobrdinen las
opiniones de todos los interesados, constituyendo‘ve'rdaderqs seminarios.

Es muy importante qlie todos los asistentes _Ilénoh y enfre_gué'n ';iu hoja de
inscripcién al inicio del curso, inférrﬁlacién‘ que sel;viré para integrar un

directorio de asistentes, que se entregara oportunamente.

Con el objeto de mejorar los servicios que Ja Divisién de Educacién Continua
ofrece, al final del curso "deberan entregar la evaluacion a través de un

cuestionario disefiado para emitir juicios andnimos.

Se recomienda llenar dicha evaluacién conforme los profesores impartan sus

clases, a efecto de no llenar en la Gltima sesion las evaluaciones y con esto
sean mas fehacientes sus apreciaciones. '

" Atentamente

- Division de Educaclén Contmua.

Palacio de Mineria Calle de Tacuba 5 Primer piso Beleg. Cuauhtémoc 06000 Mexico, D.F. APDO. Postal M-2285

Teléfonos: 551 2-8955 55125121 5521-7335 55211987 Fax 3510-0573 5521-4021 AL 25
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'DIVISION DE EDUCACION CONTINUA
FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM
CURSOS ABIERTOS .

CURSO: DIPLOMADO EN SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA . o
FECHA'. MODULOQ VI: DISENO ELECTROMECANICO DE LINEAS DE TRANSMISION '

* Del, 30 de septiembre AL 11_de octubre del 2002 . CA 134
EVALUACION DEL PERSONAL DOCENTE

(ESCALA DE EVALUACION: 1A 10) : : ot

CONFERENCISTA ; DOMINIC JUSO DE AYUDAS |COMUNICACION PUNTUALIDAD
' DEL TEMA|AUDIOVISUALES |GON EL ASISTENTE,

ING. ANTONIO PANIAGUA SILVA - .
ING. AURELIANO SANCHEZ HENANDEZ ' SRR b
ING. RAMON ROMERO CAMBREROS '
ING. HUGO EQUIHUA TAPIA

ING. GILBERTO PANIAGUA GARCIA
ING. GONZALO MENDOZA GALVAN
ING., ALFREDO JAIMES GARCIA

ING. MIGUEL NAVARRO VALLE

Promedio

EVALUACION DE LA ENSENANZA
CONCEPTO CALIF.

ORGANIZACION Y DESARROLLO DEL CURSO

GRADO DE PROFUNDIDAD DEL CURSO

ACTUALIZACION DEL CURSO

APLICACION PRACTICA DEL CURSO : Promedio

EVALUACICN DEL CURSO
CONCEPTO CALIF. L L

CUMPLIMIENTO DE LOS OBJETIVOS DEL CURSO

CONTINUIDAD EN LOS TEMAS

CAL.wAD DEL MATERIAL DIDACTICO UTILIZADO : ' Promedio - -

" Evaluacion total del curso . " ... .. .- Continda..2-
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2. Medio a través dei cual se enterd del curso: . T R R ST

R e PGS
Periédico La Jomada ' , o
Folleto anual R R e 7'-'-“'.‘5

.. |Folleto del curso R R '5'."-":":";"5"" b
Gacela UNAM ' - T A alt :_51! r ‘
Revistas técnicas ' . A
Otro medio (Indique cual) BN S S B S
3. ¢ Qué cambios sugeriria al curso para mejorar]b? . ' 1 B

4. iRecomendaria el curso a otra(s) persona(s) ?

s 3 w [

.

S.g,Q'ué cursos sugiere que imparta la Division de Educacion Continua?

6. Otras sugerencias:




PROGRAMA DEL CURSO

DISENO ELECTROMECANICO DE LINEAS DE TRANSMISION
SEPTIEMBRE/OCTUBRE DEL 2002

X CA 134 .
INSTRUCTOR TEMA L [ SEPT/OCT |} HORARIO || _
HET INTRODUCCION T 30 17:.00-17:30 |
GMG/AJG CALCULO DE PARAMETROS Y GENERACION DE PLANTILLAS 30 17:30-21:00 |
GMG/AJG DISENO ELECTROMECANICO ) 1 17:00 - 21:00 |
GMG/AJG DISENO ELECTROMECANICO oo : 4 17:00 - 21:00 ‘
GMG/AJG CALCULO DE FLECHAS Y TENSIONES 3 17:00 - 21:00
MNV CALCULO DE DIAGRAMA DE CARGAS Y CIMENTACIONES . 4 17:00 - 21:00
ASH REGLAMENTO DE LINEAS AEREAS 7 17:00-21:00
APS DESCARGA DE RAYOS: DISTANCIAS DIELECTRICAS 8 17:00 - 21:00
i RRC MATERIALES: CONDUCTORES-AISLADORES-HERRAJES 9 17:00 - 19:00
APS ANGULO DE BLINDAJE ‘ q 19:00 - 21:00
HET RESISTENCIA DE TIERRA 10 17:00 - 19:00
HET AISLADORES: LONGITUD, DISTANCIA DE FUGA, CONTAMINACION 19 19:00 -21:00
GPG SOBRETENSIONES: APARTARRAYOS 11 17:00 - 21:00

CLAVE DE NOMBRES:

HET
GMG
AJG
MNV
ASH
APS
RRC
GPG

HUGO EQUIHUA TAPIA

GONZALO MENDOZA GALVAN
ALFREDO JAIMES GARCIA

MIGUEL NAVARRO VALLE
AURELIANO SANCHEZ HERNANDEZ
ANTONIO PANIAGUA SILVA

RAMON ROMERO CAMBEROS
GILBERTO PANIAGUA GARCIA
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FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M.

DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

CURSOS ABIERTOS

DIPLOMADO EN SISTEMAS
ELECTRICOS DE POTENCIA

MODULO TV
CA 134

DISENO ELECTROMECANICO DE
LINEAS DE TRASMISION

TEMA

FLECHAS Y TENSIONES

EXPOSITOR: ING. GONZALO MENDOZA GALVAN
ING. ALFREDO JAIMES GARCIA
PALACIO DE MINERIA
SEPTIEMBRE DEL 2002

Palacto ¢e Mmnenia Calle de Tacuba 5 pnimer piso Deleg. Cuauhtemoc 06000 Mexico, D.F. Tels: 521-40-20 y 521-73-35 Apdo. Postal M-2285



Division de Bducaaon Contiad. Facuitad ge ingemeria, UinAd
Instructor: M. en C. @ Ing. Dellino Rodrigucy, Pefa ¢ 25 a1 28 de Sepl’ 2001 1

APENDICE F  EJEMPLO DE CALCULO DE FLECHAS Y TENSIONES'

A continuacion se presentan los resultados del calculo de fechas y
tensiones, aplicando el método de la catenaria, para un cable "BLUEJAY ".

Con el fin de ilustrar la secuencia de calculo se utilizaran las condiciones
correspondientes a la linea CARBON 1I-LAMPAZOS para 400 kV.

F.1 Datos para el cilculo de las presiones de vicnto

Periodo de retorno: 200 afios, Nivel 111 S 'I‘ablal inciso 6 .

- Ubicacion: Norte de Nuevo Ledn '

o Velomdad reglonal VR 160 Km/h FIGURA A l
Factor lopografco Iocal Fi=1 2 AR o
Sitio expuesto, cimas de colinas Tabla 2, inciso 7.3.
S S B L T AR

""-Tipo de terreno segln s rugosidad: 2 ' i e e e

Terreno plano u ondulado con pocas obstrucciones' Tabla 3, inciso 7.4.

a=0.1128  (tabla 4, inciso7.4).""

o= 3I5m (tabla 4,, inciso 7.4).

1.0031 ' { Paraz <='10m, ec.2.a, inciso 7.4).
.56 * (z/o)* *0.i28 ( Paraz> 10 m, ecuacnén 2.b, inciso 7.4)

Fa
Fa

i

Temperatura coincidente’ con Iuclo y vmnto reducndo - 10 °C ‘

Espesor de hielo considerado; 5 mm’ e T
Temperatura coincidente con vientd de disefio: 5 °C i
Temperatura coincidente con EDT: 20 °C

Temperatura maxima: 50 °C

Presion barométrica: 736 mm dc mcercurio, corresponde a 300 msnm,
interpolado de la tabla 5, inciso 8..

Presiéon dindmica de base‘ q: = 0. 0048 * G . VD
Se calcula para cada temperatura de interés, inciso 8.
Presion sotre loscables P, = 0.6 * Fge * Cucv g
Sc calculo para cada temperatura y altura de interés. :
La altura del centroide del cable Z se dctcrmma mcdlantc 1tcrac1oncs con la
siguiente expresion: o

Ze =245 - 2 f cos |arctan -YYL
3 W
dondc:

Zr  altura del soporte de la fase, en cste caso  44.76 m,

f flecha supuesta para cada iteracion (una fraccion del claro),

Wy carga por vicnto a la altura supucsta del centroide del cable, que sc obticne
de las tablas del siguiente inciso, y

W carga por peso propio del cable, mas hiclo en su caso.

r
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F.2  Tablas con las presiones de viento calculadas

DATOS GENERALES:
TIPO DE TERRENO:
VELOCIDAD REGIONAL (Km/h):
FACTOR TOPOGRAFICO LOCAL:
PRESION BAROMETRICA:
TEMPERATURA DE REFERENCIA (*C):

~ FACTOR DE CORRECCION POR DENSIDAD

" DIAMETRO DEL CABLE (m): .

ESPESOR DE HIELO (m

' CLARO (m): -
zZ ALFA
10.00  1.0031
11.00  1.0154
12.00 1.0268
13.00 1.0374
14.00  1.0472
1500 1.0565
16.00 1.0653
17.00  1.0736
18.00 1.0815
19.00 . 1.0890 -
20.00 1.0962
21.00  1.1030
22.00  1.1096
23.00  1.1159
24.00 1.1220
25.00 1.1279
26.00 1.1336
27.00 1.1391
28.00 1.1444
29.00 1.1495
30.00  1.1545
31.00  1.1594
32.00 1.1641
33.00  1.1687
34.00  1.1732
35.00 1.1776
36.00 1.1818
37.00 1.1860
38.00 1.1900
39.00  1.1940
40.00 1.1979
41.00 12016
42,00 1.2054
43.00  1.2090

VDZ

192.59

194.96 -

197.14
199.17
201.07
202.85
204.54
206.13
207.64
209.08
210.46
211.78
213.05
214.26
215.43
216.56
217.65
218.70
219.72
220.71
221.67
222.61
223.51
224.39
225.25
226.09
226.91
227.70
228.48
229.24
229.99
230.72
231.43
232.13

x

QZ GUST 'CAC

110.865 1.3626  1.00
113.604 13577 1.00°
116.1625 1.35321.00

(18.5674 1.3491 1.00 "

120.8383 1.3454 1.00
122.9915 1.3419 1.00
125.0404 1.3386 1.00
126.9962 1.3356 1.00

128.8681 1.3327 1.00 -

130.6642 1.3300 1.00
132.3913 1.3275 1.00
134.0553 1.3251 1.00
135.6613 1.3228 1.00
137.213%9 1.3206 1.00
138.7170 1.3185 1.00
140.1743 1.3165 1.00
141.5888 1.3145 1.00
142.9634 1.3127 1.00
144.3006 1.3109 1.00
145.6028 1.3092 1.00
146.8719 1.3075 1.00
148.1100 1.3060 1.00
149.3187 1.3044 1.00
130.4996 1.3029 1.00
151.6542 1.3015 1.00
152.7837 1.3001 1.00
153.8896 1.2987 1.00
154.9728 1.2974 1.00
156.0344 1.2961 1.00
157.0754 1.2949 1.00
158.0968 1.2937 1.00
159.0993 1.2925 1.00
160.0839 1.2913 1.00
161.0511 1.2902 1.00

2

160.0000
1.2000

736.0000
5.0000
1.0378
0.0320°

wmm
L T P

FGC

0.7171
0.7195
0.7217
n.7238
0.7257
0.7275
0.7292
0.7309
0.7324
0.7339
0.7353
0.7366
0.7379
0.7392
0.7404
0.7415
0.7426
0.7437
0.7448
0.7458
0.7468
0.7477
0.7486
0.7495
0.7504
0.7513
0.7521
0.7529
0.7537
0.7545
0.7552
0.7560
0.7567
0.7574

- -.0.0000 ;- ‘
700,000 0

AT I

PZ ' WV

: |L:!¢(J v

79.5005 2.5424
81.7360 2.6139
83.8345 2.6810
85.8148 2.7444
87.6919 2.8044-
89.4781 2.8615"
91.1834 2.9160
92.8162 2.9683:

94.3836 3.0184 :

95.8917 3.0666
973456 3.1131
98.7499 3.1580
100.10853.2015
101.42483.2436
102.70203.2844
103.94283.3241
105.14963.3627
106.32463.4003
107.4698 3.4369
108.58693.4726
109.67763.5075
110.74333.5416

111.78543.5749 -

112.80523.6075
113.80373.6394
114.78203.6707
115.74123.7014
116.68203.7315
117.60533.7610
118.51193.7900
119.40253.8185
120.27783.8465
121.13843.8740
121.98493.9011
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44.00
45.00

Z

46.00
47.00
48.00
49.00
50.00

y4
ALFA
vDZ
QZ
GUST
CAC
FGC
PZ
WV

Division de Ldue
Instructor: M. en C. © lug. Dcllino Rodrigucz Pefia

1.2126 232.81
1.2161 233.48

ALFA
1.2195
1.2228
1.2261
1.2294
1.2326

VYDZ

234.14
243.79
23542
236.04
236.65

I nn

acion Continuz. Facultad de Ingenicria. UNAM
25 al 28 dec Scp1’2001 3

162.0017 1.2891 1.00
162.9364 1.2880 1.00

0.7581
0.7588

QZ GUST CAC
163.8558 1.2870 1.00
164.7604 1.2860 1.00
165.6508 1.2850 1.00
166.5275 1.2840 1.00
167.3010 1.2831 1.00

FGC

0.7595
0.7601
0.7608
0.7614
0.7620

ALTURA SOBRE EL TERRENO

FACTOR ALFA

VELOCIDAD DE DISENO A LA ALTURA Z
PRESION DINAMICA DE BASE -
FACTOR DE RAFAGA

COEFICIENTE DE ARRASTRE

= FACTOR DE RESPUESTA DINAMICA
= PRESION SOBRE EL CABLE
= CARGA POR VIENTO EN EL CABLE

DATOS GENERALES:

TIPO DE TERRENO

VELOCIDAD REGIONAL (km/h):
FACTOR TOPOGRAFICO LOCAL:
PRESION BAROMETRICA:
TEMPERATURA DE REFERENCIA

2
60.0000
1.2000
736.0000
-10.0000

FACTOR DE CORRECCION POR
DENSIDAD

DIAMETRO DEL CABLE (m):

1.0970
0.0320
0.0050

PZ

ESPESOR DE HIELO (m):
CLARO {m): ‘

Z

10.00
11.00
12.00
13.00
14.00
15.00
16.00
17.00
18.00
19.00
20.00
21.00
22.00
23.00

ALFA VDZ
1.0031
1.0154
1.02638
1.0374
1.0472
1.0565
t.0653 76.70
1.0736 77.30
1.081577.87
1.0890 78.41
1.0962 78.92
1.1030 7942
1.1096 79.89
1.1159 80.35

72.22
73.11
73.93
74.69
75.40
76.07

QZ  GUST
16.4796 1.3626
16.8867 1.3577
17.2670 1.3532
17.6245 1.3491
17.9621 1.3454
18.2821 1.3419
18.5867 1.3386
18.8774 1.3356
19.1557 1.3327
19,4226 1.3300
19.6794 1.3275
19.9267 1.3251
20,1654 1.3228
20,3962 1.3206

700.0000

CAC

1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00

FGC

0.7171
0.7195
0.7217
0.7238
0.7257
0.7275
0.7292
0.7309
0.7324
0.7339
0.7353
0.7366
0.7379
0.7392

122,81783.9277
123.63773.9539 .

wv

124.44503.9798
125.24024.0052
126.02384.0302

126.7961 4.0549
127.5576 4.0793

PZ WV
11.81747 0.4961
12.1497 0.5100
12.4616 0.5231
12.7560 0.5355
13.0350 0.5472
13.3005 0.5584
13.5540 0.5690
13.7967 0.5792
14.0297 0.5890
14.2539  0.5984
14.4700 0.6074
14.6787 0.6162
14.8807 0.6247
15.0763 0.6329
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24.00
25.00
26.00
27.00
28.00
29.00
30.00
31.00
32.00
33.00
34.00
35.00
36.00
37.00
38.00

Z

39.00
40.00
41.00
42.00
43.00
44.00
45.00
46.00
47.00
48.00
49.00
50.00

et )

Divisio

C. © Ing. Dclling Rodrigucz PPeiia

1.1220
1.1279
1.1336
1.1391
1.1444
1.1495
1.1545
1.1594
1.1641
1.1687
1.1732
1.1776
1.1818
1.1860
1.1900

ALFA

1.1940

1.1979
£.2016
1.2054
1.2090
1.2126
1.2161
1.2195
1.2228
1.2261
1.2294
1.2326

80.79
81.21
81.62
82.01
82.40
82.17
33.13
83.48
83.82
84.15
84.47
84.78
85.09
85.39
85.68

VYDZ

85.97
86.25
86.52
86.79
87.05
87.30
87.56
87.80
88.04
88.28
88.52
88.74

20.6197 1.3185
20.8363 1.3165
21.0465 1.3145
21.2509 1.3127
21.4496 1.3109
21.6432 1.3092
21.8318 1.3075
22.0159 1.3060
22.1955 1.3044
22.3711 1.3029
22.5427-1.3015
22.7106 1.3001
22.8750 1.2987
23.0360 1.2974
23.1938 1.2961

QZ  GUST

il e v

23.3485.1.2949
23.5004 1.2937
23.6494 1.2925
23,7957 1.2913
23.9395 1.2902
24,0808 1.2891
24.2198 1.2880
24.3564 1.2870
24.4909 1.2860
24.6232 1.2850
24.7536 1.2840
24.8819 1.2831

1.00
1.00
1.00

-1.00

1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00

CAC
1.00
1.00

1.00

1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00

Z = ALTURA SOBRE EL TERRENO

ALTA
VYDZ
GUST
CAC
FGC
PZ
AAY

FF.3
Datos de

o

ot

(Lt

FACTOR ALFA
VELOCIDAD DE DISENO A LA ALTURA Z
FACTOR DE RAFAGA
COEFICIENTE DE ARRASTRE

FACTOR DE RESPUESTA DINAMICA

PRESION SOBRE EL CABLE

CARGA POR VIENTO EN EL CABLE
Consideraciones iniciales

| cable

Dcnominacion:
Pecso (kg./m):
Diametro (m):
Area (m?);

Tension de ruptura (kg.):

Médulo de clasticidad inicial (kg./m?):
Modulo de elasticidad final (kg./m?):
Cocflicicnte de dilatacion térmica inicial (1/°C):

n dJe Educacion Continua. Faculiad Je Ingenionia, UNAM

25 al 28 de Sept'200! 4

0.7404

0.7415
0.7426
0.7437
0.7448
0.7458
0.7468
0.7477
0.7486
0.7495
0.7504
0.7513
0.7521
0.7529
0.7537

FGC

0.7552
0.7560
0.7567
0.7574
0.7581
0.7588
0.7595

0.7601

0.7608
0.7614
0.7620

Pz

0.7545

15.2662
15.4506
15.6300
15.83047
15.9749
16.1409
16.3031
16.4615
16.6164
16.7680
16.9164
17.0318
17.2044 0.7222
17.3442 0.7281-
17.4815 0.7339

0.6561
0.6635
0.6706
0.6776
0.6844
0.6911
0.6976
0.7039
0.7102
0.7163

WZ

TR IR ‘e

0.7395
0.7451
0.7505
0.7559
0.7612
0.7664
0.7715
0.7766
0.7815
0.7864
0.7912
0.7960

17.6163
17.7486
17.8787
18.0067
18.1325
18.2563
18.3782
18.4982
18.6164
18.7329
18.8477
18.9609

BLUEJAY
1.875

0.03198
6.03E-04
1.4039E+04

'5.4834E+09

6.5871E+09
2.053E-05

0.6409 -
0.6486
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Cocficiente de dilatacién térmica final (1/°C): - 2,080E-05
Primero sc caiculara la flecha que corresponde a la llamada "Tensi6n Diaria” (
EDT). Se considera que, para esta condicion , la tensién mecdnica en el cable
dcbe ser un porcentaje de la tension de ruptura. Supongamos 20% para este

ejemplo.
f=i costw—zd—l
2 W, 2H, b e
1

C2=Hz/w2=(0.2*14039) / 1.875=1497.4933 m
f2= 1497 4933 * (cosh (700/ (2*1497 4933) )-1) = 41 0882 m

! )
La longitud del cable contcmdo en el claro para estc caso es:’

Ly = QE-Z—sinh[ zdj '
¥ w, \2H,

Ly = 2 * sinh (700/(2*1497.4933)) =706.3906 m -

Esta L, ya incluye la elongacién del cable debida al flujo plastico. Con base cn la
discusion que se presenta ne el Apéndice H, tomamos 400 como una medida
aproximada del flujo plast1c0 Entonces la longitud L antes del mismo sena
=Ly(1+
706.3906 = L. g {1+0+0.0004) ;L; = 706.1081 m
Evatuando la ccuacidén F(2) para L, resulta H, = 28871.80
" Evaluando la ecuacién F (1) para H, resulta i = 40.1645 m

fi es la condicion inicial para calcular, con las propiedades mecénicas iniciales
del cable, las flechas y tensiones correspondicntes para tendido y la fecha minima
para revisar "jalones hacia arriba" para la localizacién de las estructuras sobre el
perfil de fa linea.

f2 es la condicion inicial para calcular las tensiones con las proptedades
mecanicas finales del cable, para los siguientes casos:

- Contencion de la falla en cascada, con EDT

- Maniobras de mantenimients, sin viento, sin hiclo, con la temperatura
coincidente, que pudiera sr diferente de la EDT

-Flecha maxima, sin vicnto, sin hiclo, con ta temperatura maxima coincidente:
para revisar libramientos para la localizacidn de las estructuras sobre ¢l perfil de la
linca. '
-Vicnto maximo, con la temperatura coincidente

-Vicnto reducido con hielo, con la temperatura minima coincidente

F.4 Flecha y tensiones finales después del flujo plastico

TENSION DIARIA (EDT): Para limitar vibracion etlica y para definir las fuerzas
fongitudinales a aplicar a la estructuras de soporte para contener las fallas en
cascada (Refl2)

Temperatura inicial (°C): 20.0000 . -
Presion del viento inicial (kg./m®): 0.0000
Espesor de hiclo inicial (m)[ 0.0000 ;

Carga vertical inicial (kg./m): 1.8750
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Carga de viento inicial (kg./m): 0.0000
Carga resultante inicial (kg/m): 1.8750
Longitud inicial (m): 706.3906
Stack inicial {(m): 6.3906
Flecha inicial (m): 41.0882
Tensién inicial (kg): 2807.8000
Tension / Resistencial: 0.2000

C inicial (m): 1497.4933

TENSION PARA MANIOBRAS DE MANTENIMIENTO: Para definir las
cargas maximas que podrin aplicarse-a la estructuras durante dichas maniobras

Temperatura final (°C): 10.0000
Presion del viento final (kg./m%) 0.0000
Espesor de hielo final (m): 0.0000.
Carga vertical final (kg./m): 1.8750
Carga dc viento final (kg./m): 0.0000
Carga resultante final (kg./m): 1.8750
Longitud final (m): 706.2325 |
Slack final (m): 6.2325
Flecha final (m}: 40.4479
Tension final (kg.): 2839.3000
Tenston / Resistencia: 0.2022

C final (m): © 1514.2933

FECHA MAXIMA: para revisar libramientos para la localizacién de las

estructuras sobre el perfil de la linea:

Temperatura final (°C): 50.0600
Presion del viento final (kg./m?): © 0.0000
Espesor de hielo final {m): 0.0000
Carga vertical final (kg./m):" 1.8750
Carga de viento final (kg./m): 0.0000
Carga resultante final (kg./m): 1.8750
Longitud final (m): 706.7937
Slack final (m): 6.7937
Flecha final (m): 42.2297
Tension final (kg.): 2719.5000
Tension / Resistencia: 0.1937
C final (m): 1450.4000

VIENTO MAXIMO: Para limitar dailos cn los propios cables por carga méxima
y para definir cargas longitudinales para disciio de las estructuras de soporte . Esta
condicion lo limita la fecha por tratarse de una condicidn extrema (Ref.3)

L] centroide de ia {lecha se localizd , mediante cdleulo iterativo, a una altura =
3175 m.

Temperatura final (°C): 5.0000
Presién del viento final (kg./m?): 111.5250
Espesor de hiclo final (m): 0.0000 -
Carga vertical final (kg./m): 1.8750
Carga de viento final (kg./m): 3.5666

Carga resultante final (kg./m(: 4.0294 ,



Division de Lducacion Continua, Facullad doe Ingenicriz, UNAM

Instructor: M. en C. © ing. Dellino Rodriguce Peiia

25 al 28 de Scpt’2001 7

Longitud final (m): 706.6965
Slack final (m): 6.6965

Flecha final (m): 41.9265
Tension final (kg.): 5886.5000
Tensién / Resistencia: 0.4193  ** |
C final (m): 1460.8884

** Nota :Es menor que 0.6, limite aceptado por NESC para condiciones
extremas

VIENTO REDUCIDO CON HIELO: Con la temperatura minima coincidente. Si
¢l desefio lo considera adecuado, esta condicidn puede emplearse como una
medida adicional para aumentar [a integridad de la linea. En cste caso, entraria en
fa definicion de las fuerzas longitudinalces a aplica a las estructuras de soporte pata
contener las fallas cn cascada (Ref.3).

La velocidad reducida es Vi, = 60 km/l, de acuerdo con la isotaca

El centroide de la fecha se lozalizé mediante célculo iterativos, auna altura z=

18.95 m.
Temperatura final (°C): A

Temperatura final /°C): - | . -10.0000

Presion del viento final (kg./m?): 14.2427

Espesor de hiclo final (m): . - 0.0050

Carga vertical final (kg./m):” . _ 2.3978 l
Carga de viento final (kg./m): 0.5979

Carga resultante final (kg./m): 24712

Longitud final (m): 706.1067

Slack final (m): 6.1067

Flecha final 40.0375

Tensién final (kg): 73780.5000
Tension / Resistencia: 0.2693 -

C final (m): 1529.8145
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Anédlisis de flechas y tensiones.

£l andlisis de flechas y tensiones en un conductor es una considera-
cidén importante en el disefo de una linea &derea de transmisiodn.
La cantidad y continuidad del servicio eléctrico suministrado por la

linea dependeré enormemente de la instalacidédn apropiada de los conduc

tores.
De acuerdo con lo anterior, el ingeniero de disefio debera determinar

de antemano la tensiédn mecanice gue daréd a los cables de una linea
en particular, & una temperatura dada.

Para determinar la tensién mecadnica que seré& usada en el tendido de
los conductores de la linea, deberd conocer los valores de flechas y

tensiones para las diferentes condiciones climatolégicas.

La tabla 2208.3 del articulo 2208 de las Normas Oficiales Mexi-
canas, contiene las condiciones meteorolégicas minimas de dise-

fio para las diferentes zonas de cargas mecanicas en la Repiblica

Mexicana.

La tensidén en los conductores contribuye a la carga mecanica sobre
las estructuras de soporte donde la linea tiene un angulo de de-
flexidén o donde remata. La tensidn mecanica excesiva puede causar la

falla del propio conductor.

Lcs factores que afectan la flecha de un conducter fijo firmemente

en sus sSCeportes son:

Carga del conducter por unidad de longitud

1.

2. Claro interpostal, esto es, distancia entre soportes
3. Temperatura

4. Tensibdn mecanica aplicada al conductor.

Para determinar adecuadamente la carga del conductor los factores

gue se necesitan tomar en Cuenta son:

1. Pesc proplc del conductor
2. Peso del hielo o nieve adherida al conductor

3. Viento sobre el conduczor,.
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El peso efectivo méaximo del conductor es la suma de su proplo peso
y el peso del hielo adherido a €l. Es importante considerar las con-

diciones mas criticas.

El viento se considera aplicado en Angulo rectc a la direccidn de
la linea y actuando sobre el area proyectada de los conductores,
rncluyendc el &rea proyecrtada del hielo en determinadas zonas geo-

gréficas.

Un diseno econdmico establece gue la flecha del conductor sea minima
para no usar estructuras muy altés, para proveef suficiente espacio
sobre el nivel del terreno (libramiento) y para eliminar excesivas
distancias entre conductores evitando que se aproximen demasiado en

los centros del claro interpostal.



Calculo mecanico de conductores.

En mecé&nica se estudia la curva gue forma un cable de peso uniforme
suspendido por sus extremos situados en la misma horizontal. A esta
curva se le conoce con el nombre de catenaria (Figura 1) v su ecua-

cidn es:

Figura 1

En la gque h = T/p, siendo T la tensidén en kilogramos en el punto mas
bajo del conductor y p la carga por metro de conductor (peso + sobre

carga).

Desarrocllando en serie la ecuacidn anterior tendremos:
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Como la relacidén T/p tiene un valor elevado porgue p es peguefo Co.
parado con la tensién T, y h aparece en los diversos términos de la
serie en el denominador y con potencias crecientes, puede prescindir
se, sin cometer errcr sensible, de los términos de la serie a partir

del tercero, guedandc asil reducida la férmula anterior a:

Sustituyende x per su valor a/2 y h por su valor T/p, tendremos:

f 2  al
= =X
2h 4

gue es la ecuacidn de una parabola.

Donde:

= Flecha del conducter en metros

= Longitud del claro, en metros
Peso del conductor por unidad de longitud, en Kg/m

Lo o T + I
"

= Tensidn del conductor en el punto de flecha maxima,

en kilogramos

La longitud de la curva ADB (Figura 2) seréa:
2 2 2
|=a+§f—=a+-a—xET
3a 24xT
|
=3 , 7

Figura 2



La tensién T, del conductor en los puntos de soporte es mayor gue T

y ambas tensiones se relacionan con la ecuacidn:

T, -T=pxf -

Generalmente en las lineas aéreas la flecha es i1inferior a 2% de la

longitud del clarc correspondiente y por ello el término p-/ tiene
un valor reducido,

se considera entonces gue 7,= T, es decir, las tensiones de los di-

versos puntos de la curva son constantes y gue éstas son iguales a

la tensién en el punto mas bajo, para el cual la flecha es maxima,

Con la sustitucidén de la parébole por la catenarie y para claros me-

neres de 300 m gue es lo mas comin en lineas de distribucidn, con

. flechas menores del 6% de la longitud del claro, el error en la fle-
cha calculeda es del orden de 0.5%, error gque aumenta con rapidez, y
pare flechas del orden de un 10% del claro, la ecuacidn de la paréabo
la da flechas un 2% mencres que empleando la ecuacién de la catena-

ri1a.



Soportes a diferentes niveles. Claros asimétricos.

Considere un claro L entre dos niveles, como se muestra en la figu-

ra 3 , cuyas elevaciones difieren por una distancia h.
Sea Xl la distancia horizontal desde el punto mas bajo de la curva
hasta el punto de soporte inferior y X2 la distancia .aorizcntal des-

de el punto mas bajo de la curva hasta el punto de soporte superior.

Il

Figura 3

Usando la ecuacidén de la parabola se tiene:

[

HbVX
Y27

Las flechas d; y d, pueden determinarse Ccomo:

1
= X
4 2T
2
_ ]
Y d: 2T

De la figura, vemos gue: h = dy - d;



W
por lo gue h=57(£?'1?
wi
& h'?—f(‘rz XI)
pero © L=x +x, .. 1
entonces 2Th _
—;E_xz_xl eee 2
sumando las ecuaciones 1l y 2
2Th
2-|= e
2 L+wL
x—&-&—ﬁ
e} T2 wlL
Restando la ecuacidn 2 de la ecuacidn 1
2Th
Zx,—L-I
_E_Ti:
© N2 wL e 3
En la ecuacidn 3
; Tt .
Si %;>T% entonces x; es positiva
- vl’
: L Th
Si i
7= Wi entonces xl es cero
Si L Th
1 3<wL entonces x, es negativa



si Xl es negativa, el punto mas bajo (punto 0) de la curva se ubica

fuera del claro, como se muestra en la siguiente figura:

dz

0 - o)

*l

2 > Figura 4



CLARQOS DE LONGITUD DESIGUAL: CLARO REGLA O CLARO PROMEDIO.

Cuando en una linea existen clarcs de longitud desiguazl (el caso mas

general},
longitud. Sin embargo, esto no

cada claro deberia ser tensionado de acuerdo a su propie

es posible con los aisladores de sus-

pensién ya qgue la cadena de aisladores se giraria para igueslar 1la

tensidn en cada claro. También
nea en cada claro {(con cadenas
Es posible, para eliminar este

forme entre soportes de remate

es impréctico estar rematando a la 14
horizontales) por separado.
inconvenliente, suponer una tensidén uni

definiendo un clarc eguivalente, el

cual se conoce como CLARO REGLA o CLARO PRCMEDIO y basando todos los

cdlculos en este claro eguivalente.

Si se conocen los claros entre

larse de la ecuacidn:

soportes, el claro regla puede calcu-

JI?+L§+L§+~-+L3
T LI+L2+LJ+...+LH

fl

Donde: Le
Li

Claro regla o clarc eguivalente

Claro individual en la linea

Generalmente, no €s necesar.c tener un valor exacto del claro regla.

Un claro regla aproximado puede calcularse como:

L=L,,*

2
3(L

- L.v;)

maz

Donde: L avg = Claro promedic en la linea

L max = Madxime clarc

en la linea

La tensidn T en la linea puede estimarse usando este claro eguivalen-

te y la flecha para cada claro

w.’__3
8T

d =

puede calcularse de la ecuacién.




ECUACION DE CAMBIO DE ESTADO

En los libros de mecanica, se expone con detalle la deduccidédn de

la llamada ecuacidén de cambio de estado o ecuacidn de cambio de
condiciones, en la cual figuran:

a) Los valores de las tensiones inicial y final, debida ésta a

las scbrecargas y variacicones de temperatura.

b) Las temperaturas extremas a Que se hallan sometidos los con-
ductores.

c) El médulo de elasticidad del metal de que esta formado el
‘conductor.

d) E1 coeficiente de dilatacién lineal del material considera-

do. '

Los pesos por unidad de longitud del conductor, con sobrecar-

ga vy sn ella.

rPara el cdlculeo de la tensidén mecdnica del conductor, hacemops uso
de la ecuacidn de cambio de estade, tomando como datos para el es-
tado inicial_y final, las limitaciones meca&nicas que se fijan a los
conductores para que trabajen satisfactoriamente en las diferen-
tes condiciones ambientales, tales como: variacién de temperatura,

presidén de viento y en algunos casos cargas de hielo.

A continuacidn se indicarédn las variaciones de temperatura y pre-
s16n de viento asi como la carga de hielo gue deberan tomarse en
cuenta en la determinac:i6édn de cada una de las limitaciones nece-

sarias para el disefio de la linea.

1. Temperatura maxima sin presién de viento, permite determinar
la limitacién por libramiento y le plantilla a utilizar en la
localizacién de postes sobre el perfil del recorrido de la

linea.

2. Temperatura media sin viento, permite verificar gue las ten-
siones alcanzadas en este caso estén de acuerdo con las ten-

siones admitides pare limitar las vibraciones.



3. Temperatura minima sin viento: Permite verificar el libramien

to en caso de cruce abajo de una linea existente.

4. Temperatura minima con wviento maximo, sin hielo o bien tempe-
ratura minima con hielo y viento reducido: Permite obtener
la tensién final mé&xima resultante de los conductores, cuyo
valor es necesario para determinar el coeficiente de seguri-
dad minima en los conductores y asi como para calcular las

deflexiones maximas permisibles en las estructuras tipo.

cargas de viento y hielo.

A fin de considerar las condiciones mé&s reales de velocided de
viento y cargas de hielo para el disefo, se ha dividido a 1la

Republica Mexicana en 6 zonas én las gue se han establecido las
condiciones mé&s desfaveoraples de temperatura, velocidad de vien-

to y cargas de hielo. (Ver mapa anexo).
El peso de hielo sobre un conductor circular esta dado por la
ecuacién:

1=0,3109 [DJ'_DB':)

Donde: .
1 = Peso del hielo sobre el conductor en libras/pie
Dy = Diadmetro del conducter en pulgadas
DI = Didmetro del conductor + 2 veces el espesor del hielo

en pulgadas

La carga de viento sobre conductores y estructuras se determinaré

de acuerdo con la Tabla 2208.4 de las Normas Oficiales Mexicanas

para la zona geogréfica en estudio.

Zona de Velocidad Presion del viento en kg/m?, sobre superficies de.
carga de vienlo
mecamca de disefio .
km/h
Cables Estrucluras
Cilindncas De celosia
(posies)
1Ly 1 Qo 39 66 105
v 70 24 40 64
v 100 48 81 130
Vi 105 53 90 143




Las tensiones finales, se calcularan a partir de la ecuacion de cambio de Estado

WzE,mza"' WzEfm'zaz
12 ! [ -_—f - :—-e
S !iS-Ir——-————z“S2 +a Bt -t)-S 7

Haciendo:
W,E,
€ =K v d =K'
T Y E
2 ', sz az ' _ 2 .2
S [ST 5 +K'(t~t)-S|=Km?a
S Esfuerzo inicial sobre el conductor (Kg/mmz)
En el estado micial T: Temperatura inicial {°C)
m Coeficiente de sobrecarga inicial
s’ Esfuerzo final sobre el conductor (Kg/mm?)
En el estado final Ts Temperatura final (°C)
m’ Coeficiente de sobrecarga final
a Claro regla (m)

Coeficientes de sobrecarga

Inicial Final

m= M m': Wlhz +C.V2
\‘ W2 WZ



Donde;

“F

W

W

Er

Peso unitario del conductor

Peso unitario del conductor con
o sin hielo, para el estado tnicial

Carga unitaria de viento sobre el
conductor, con o sin hielo para el

estado tnicial

Peso unitario del conductor con
o sin hielo, para el estado final

Carga unitaria de viento sobre el
conductor, con o sin hielo para el
estado final

Peso especifico del conductor

Modulo de elasticidad final

Coeficiente de dilatacion lineal

(Kg/m)

(Kg/m)

(Kg/m)

(Kg/m)

(Kg/m)
(Kg/m / mm?)
(Kg/ mrﬁ’) :

(1/°C)

13



DETERMINACION DE LA TENSION FINAL DE UN CONDUCTOR DE COBRE, CAL 250 KCM,
PARA LAS CONDICIONES FINALES DE 50 °C DE TEMPERATURA. SIN PRESION DE VIENTO Y

MODULO DE ELASTICIDAD FINAL.

A) CARACTERISTICAS DEL CONDUCTOR

14

TIPO DE CABLE COBRE
CALIBRE 250 KCM
SECCION 126.64 mm*
DIAMETRO 14.58 mm
PESO POR UNIDAD DE LONGITUD 1.1501 kg/m
PESO ESPECIFICO 0 0089 kg/cm’
MODULO DE ELASTICIDAD FINAL 11950 kg/mm®
COEF. DILATACION LINEAL 16.92x10%°C
CARGA DE RUPTURA 5157 kg

CLARO PROMEDIO

B) HIPOTES!S DE CALCULO

CONDICIONES INICIALES

VER HOJAS ANEXAS

TEMPERATURA 16 °C
TENSION DE TENDIDO 10% CARGA DE RUPTURA
PRESION DE VIENTO CERO
CLARO PROMEDIO VER HOJAS ANEXAS
MODULO DE ELASTICIDAD FINAL
CARGA DE HIELO CERO

CONDICIONES FINALES
TEMPERATURA 50°C
TENSION VAILGOR POR DETERMINAR
PRESION DE VIENTO CERO
MODULO DE ELASTICIDAD FINAL
CLARO PROMEDIO VER HOJAS ANEXAS
CARGA DE HIELO CERO



CLARO PROMEDIO: 75 m

m=1

m=1

K'=1692x 10 x 11950 = 02022

ESFUERZO INICIAL

0.0089% x 11950
K _ x

Y = 0.0394

F=01%x5157=5157 kg
5157
T 12664

| o, 00394 x 1* x 75°
40722°

+02022(50-16) — 4.0722

|

=4.0722 kg / mm*

= 00394 x1* x75°

$S5'+133647 + 68748 - 4.0722] = 221625

S
S.3

T, =33682x 12664 = 426,54 kg

CLARO PROMEDIO: 5t m

2[$+161673) = 221625
+16.16735* -221625=0
S'= 33682 kg / mm?

(o [sw 00394 x 1* x 50°
407227

+02022(50-16) - 4.0722} = 00394 x 1* x 50°

575459399 + 68748 - 4.0722] = 985

S§?[5'+8.7425) = 98.5

5'2+8.74255'7-985=10

$'=2.9078 kg / mm*

7, =29078 x 126.64 = 36824 kg

15



CLARO PROMEDIO: 100 m

00394 x 1* x 100°
4.0722°

S [S'+ +02022(50-16) - 4.0722} =0.0394 x 1* x 100

$[8'423.7595 + 68748 — 4.0722) = 394
S5 [$'+265621] = 394
57+26562187 -394 =0
S$'=36135kg/mm*

T, =36135%126.64 = 45761 kg



DETERMINACION DE LA TENSION FINAL DE UN CONDUCTOR DE COBRE, CAL 250 KCM,
PARA LAS CONDICIONES FINALES DE -5 °C DE TEMPERATURA, SIN CARGA DE HIELO, CON
PRESION DE VIENTO Y MODULO DE ELASTICIDAD FINAL. . .. . -

A) CARACTERISTICAS DEL CONDUCTOR

TIPO DE CABLE COBRE
CALIBRE 250 KCM

SECCION 126.64 mm’
DIAMETRO 14.58 mm

PESO POR UNIDAD DE LONGITUD  1.1501 kg/m

PESO ESPECIFICO 0.0089 kg/cm®
MODULO DE ELASTICIDAD FINAL 11950 kg/mm”

COEF. DILATACION LINEAL 16.92x10%7C

CARGA DE RUPTURA 5157 kg

CLARO PROMEDIO VER HOJAS ANEXAS

B) HIPOTESIS DE CALCULO

CONDICIONES INICIALES

TEMPERATURA 16 °C
TENSION DE TENDIDO 10% CARGA DE RUPTURA
PRESION DE VIENTO CERO
CLARO PROMEDIO VER HOJAS ANEXAS
MODULO DE ELASTICIDAD FINAL
CARGA DE HIELO CEROQ
CONDICIONES FINALES
TEMPERATURA -5°C (ZONATIV)
TENSION VALOR POR DETERMINAR

PRESION DE VIENTO
MODULO DE ELASTICIDAD
CLARO PROMEDIO

CARGA DE HIELO

23.6 kg/m* (70 kmvh) (ZONA 1V)
FINAL

VER HOJAS ANEXAS

CERO

17
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CLARO PROMEDIO: 75 m

m=1
W,'=W=11501kg/m
C,'=236x001458=03441kg/m

~1(11501)° +(0.3441)°
m =

(L1501)° = 10438
DEL CALCULO ANTERIOR:
K=00394
K'=02022
S =4.0722
. 0.0394 x 1* x 75?2 _ ] 1
S8 407237 +02022(-5-16) - 4.0722} =0.0394 x 1.0438% x 75

S$?[S'+133647 - 4.2462 - 4.0722} = 24146
S [5+5.0463) = 24146
57 +5046357-24146=0
S'=4922 kg / mm*
T, = 4922 x 126.64 = 62332 kg

CLAROQ PROMEDIO: 8¢ m

00394 x 17 x 50° ‘
5 [54 05 +02022(-5-16) - 4.0722] =0.0394 x 1.04387 x 50°
§2[85'+59399 - 42462 - 4.0722] = 10732
S?85'-23785)=10732

§°-237858%-10732=0
S'= 56915 kg / mm*
T, =56915x 126.64 = 720.77 kg



CLARO PROMEDIO: 106 m

0.0394 x 1* x 100°
4.0722°

S (:S'-*' +02022(-5-16)— 4.0722} =0.0394 x 1.0438% x 100?

$'*[8§'+23.7595 - 42462 — 4.0722) = 42927
$'?[85'+15.4411] = 42927

S741544115%-42927=0
§'=4.6252 kg / mm*
7, =4.6252 x 126,64 = 58573 kg

‘19



MODULO DE

¥*x FROBLEMA

CAIBRE Y TIFD DEL CDONDLCTOR

SECCION DEL CONDUCTOR (mml)

DiAMETRO Dt CONDUCTOR (mm)

FESD FOR UNIDAD DE LONGITUD DEL COMDUCTOR (tg/m)
FESC ESFECIFICO DEL CONDUCTOR (kors/cm>)
ELASTICTDAD FINAL DEL CONDUCZTOR (Lg/mml)
DILATACION LINEAL (1/ grados C)
CLORD FENTRE SOFPORTES (m)
TENSION DE TENDIDO

TENSION DEE RUFTURA (kg)

ou

COEFICICNTE DE

it

CONDICIONES INICIALES =

TEMPERATURA INICIAL = 16 grados C
TENSION DE TENDIDD = 315.7 kg
TENSION- DE RUFTURA = S157 kg

PRESION DE VIENTO IWNICIAL = 3 ba/sml
CLARDO ENTRE SOFORTES = ({00 m
CARGA DE HIELC INICIAL = O  mm

CGNDICIONES FINALES
TEMFERATURG FINAL = 50 gradps C
FROS1OM DE VIENTO FINAL = 0 bg/m2
CAaRGA DE HIELD FINAL = © mm

XXX RESULTADODOS

TENEION FINAL =

NO.-

=00 ¥FOCM cobee
126,64

14,53

1.1501

L O0ge

L1RA0
1.692E-05

100 )

10 % TENSTION RUFTLURA

[1TT

KK



** FPROBLEMA

PATOGS =

CALIBRE Y TIFO DEL CONDUCTOR

SECCION DEL CONDUCTOR (mmZ)

DIAMETRD DEL CONDUCTOR {(mm)

FESO FOR UNIDAD DE LONGITUD DEL CONDUCTOR (kg/m)
FESO ESFECIFICO DEL CONDUCTOR (kg/cm3)

MODUL.C DE ELASTICIDAD FINAL DEL CONDUCTOR (kg/mm2)
COEFICIENTE DE DILATACION LINEAL (1/ grados C)
CLAROD ENTRE SOFORTES (m)

TENSION DE TENDIDO

TENSION DE RUFTURA (g}

CONDICIONES INICIALES :

TEMPERATURA INICIAL = 1& grados C
TENSION DE TENDIDO = 515.7 kg
TENSION DE RUPTURA = S157 kg

FRESION DE VIENTO INICIAL = © kg/m2
CLARO ENTRE SOFORTES = 100 m
CARGA DE HIELO INICIAL = O mm

CONDICIONES FINALES -

TEMPERATURA FINAL = -5 grados C
FRESION DE VIENTO FINAL = 22, b.g/mZ
CARGA DE HIELD FINAL = @  mm

XXX

TENSION FINAL S5B83.6791

kg

NOC.

LT L I |

i

RESULTADOS

- 250 kCM

LD 4

& :

cobre
126.64

14,58

1.1501

. 00B%

11930
1.692E-0C

100
10

o218

% TENSION RUFTURA

XX %

21
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Plantilla para dibujo de perfiles.
La localizacidén de estructuras en el perfil del terreno y el di--
bujo de los conductores sobre dicho perfil, puede hacerse por me

dio de una plantilia.
Esta plantilla contiene los perfiles del conductor para diferen-

tes condiciones ambientales.

Las escalas horizontal y vertical gue se emplean en el dibujo de

la plantilla, deben corresponder a las escalas empleadas en el

dibuvjo del perfil del terrenc.
El perfil del conductor se traza de acuerdo con la ecuacitdn de

la parébola:

bonde:
W = Peso del conductor por unidad de longitud

Tensidn del conductor para las condiciones ambien-

-3
1

tales establecidas.



Eje vertical

curva del conductor
curva de libramiento

curva de localizacién de
apoyos

|
3
! ®

PLANTILLA PARA DI3UJO DE PERFILES

23



A- Dimension from top of pole to point E- Length of pole,

of attachment of lowest conductor. F- Level ground span.
B- Sag in level ground span. G- Dimension from ground to point of
C- Ground Clearancae, attachment of lowest conducter,

D- Setting depth of pole.

—4
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DISENO MECANICO DE LINEAS DE TRANSMISION

INTRODUCCION

LA NECESIDAD DE CONSTRUIR UNA NUEVA LINEA DE TRANSMISION SURGE POR

CUALQUIERA DE LAS SIGUIENTES RAZONES:

° LA CONSTRUCCION DE UNA PLANTA GENERADORA O LA AMPLIACION DE UNA
EXISTENTE.
°> INTERCONEXION ENTRE SISTEMAS.

* REHABILITACION O REPOTENCIACION DE UNA LINEA EXISTENTE.

PARA LA PLANEACION DE LA CONSTRUCCION DE UNA LINEA DE TRANSMISION
DEBEN CONSIDEPARSE CONSIDERARSE TANTO LOS ASPECTOS ELECTRICOS COMO
LOS MECANICOS, AS! COMO TAMBIEN LOS ECONOMiCOS. SIN OLVIDAR QUE LA
CONSTRUCCION DE LA LINEA DEBE SER DE TAIL. MANERA QUE SE AFECTE, LO

AENOS POSIBLE. AL MEDIO AMBIENTE.

UNAVEZ DETERNINADA LA POTENCIA QUE SE VA A TRANSMITIR POR LA LINEA, SE

ANALIZARA EL PROBLEMA ELECTRICO PARA DETERMINAR EL VOLTAJE MAS
ADECUADO PARA LAS TRANSMISION. EL SIGUIENTE PROBLEMA POR RESOLVER
S>ERA EL DEL DERECHO DE VIA, PARA 1O CUAL SE ANALIZARAN LAS DIFERENTES

RUTAS POSIBLES ENTRE LA PLANTA Y EL DESTINO FINAL DE LA LINEA. LA



SELECCION RECAERA SOBRE LA MAS ADECUADA Y LA MAS ECONOMICA PARA LA

LINEAL

GLTERAINADY TL DERECHC DE V1A SE PROCEDERA A ESTUDIAR LA TOPOGRATLA
DE L RUTA, LA ALTURA DE LA MISMA SOBRE EL NIVEL DEL MAR Y LAS

CARACTLRISTICAS FISICAS DEL TERRENC. CON LA INFORMACION QUE SE OBTENGA

DE ESTOS ESTUDIOS SE INICIARS, PROPIAMENTE FL DISENO DE LA LINEA.

—

ENOESTOs APUNTES SE DAN. COMO INTRODUCCION, ALGUNOS ASPECTOS
GENERALES QUE DEBEN TOMARSE EN CUENTA PARA EL DISENO MECANICO DE LAS

LN S DR TRANSNISION.

COaviBL T ORES
0N JONE e dwEES Fabka UNA LINLAa DE TRAUNSMASION SE SELECCIONAN DE
ACUERDD UON LA CORRIENTE . L TENSION. LA LONGITUD DE LA LINEA Y LAS

NORALAE CORRESPONDIEINTES

Fadea Las TENSIONES DE TRANSMISION DEL SISTEMA ELECTRICO NACIONAL: 8§35, 230

YO0 FV L LOS CONDUCTORES NORMALLZADOS SON:

okl 85 KV O UABLE DE 795 MOM ACSR. CONDOR. AMPACIDAD DE 900 A,



PARA 230Y 400 KV: CABLE DE 1113 MCM, ACSR, BLUEJAY, AMPACIDAD DE 1110 A

LAS LINFAS PUEDEN SER: DE UN CIRCUITO TRIFASICO O DE DOS CIRCUITOS EN
PAPRAIELO CON UNO O DOS CONDUCTORES POR FASE Y DOS CABLES DE GUARDA.
AUN CUANDO EN EL SISTEMA NACIONAL YA HAY LINEAS DE CUAT.RO CIRCUITOS

EN PARALELO Y LINEAS CON TRES CONDUCTORES POR FASE.

PARA LINEAS CON DOS CONDUCTORES POR FASE, LAS SEPARACIONES ENTRE

CONDUCTORES DE CADA FASE SON:

LINEAS DE 85 Y 230 KV: 35 cm.

LINEAS DE 400 KV: 45 cm.

EN LA TABLA SIGUIENTE SE DAN LAS CARACTERISTICAS MECANICAS DE LOS

CONDUCTORES NENCIONADOS.



CONDUCTORES

CARACTERISTICAS 795 MCM 1113 NICNM
NUMNERG DE HILOS 54 7 : 43 7
DIANETRO tmm) 28 32
ARFA (um” ) 456 603
PESO (ke ) 1.524 1.870
CARGA DE RUPTURA ( kg 12.940 14,030

ADDULO DE ELASTICIDAD
INICIAL ¢ ky 7 pun” ) 5.202 3483
AMODULO DE FLASTICIDAD
FINAL k2 mun” ) 6678 ¢.387
COFF. DE DILATACION LINEAL
INICIAL ¢+ 1.°CH 12.28x 107 20.53x 10°
COFF. DE DI ATATION LINEAL

FINAL (1 =*C7 19.26 x 10°° 20.80x 107

I~

TABLA 1. CARACTERISTICAS DE CONDUCTORES DE 793 Y 1113 MCM., ACSR.

LO5 CONDUCTORES DE LAS LINEAS DE TRANSMISION ESTAN SUJETOS A DIVERSOS
ESFUERZCS, LOS CUALES DEBEN SER TOMADOS EN CUENTA PARA EL DISENO DE

LAS MISMAS. ESTOS ESFUERZOS SON CAUSADOS POR:




=LA TENSION MECANICA EN EL. MOMENTO DE TENDER LA LINEA.

EL PROPIO PESO DE LOS CONDUCTORES.

> FL AGUA, LAS SUSTANCIAS SOLIDAS SUSPENDIDAS EN LA ATMOSFERA Y EL HIELO
QUE SE ACUMULA EN LA SUPERFICIE DEL CONDUCTOR.

® EL VIENTO.

°LAS VIBRACIONES.

AL TENDER LOS CONDUCTORES DE UNA LINEA, ESTOS NO PUEDEN QUEDAR
HORIZONTALES, YA QUE LA TENSION MECANICA REQUERIDA PARA TAL EFECTO
SOBREPASARIA O ESTARIA' MUY CERCA DEL LIMITE DE ELASTICIDAD DE LOS
CONDUCTORES OCASIONANDO DEFORMACIONES PERMANENTES O LA RUPTURA DE
LOS MISMOS. AL NO QUEDAR HORIZONTALES LOS CONDUCTORES, ESTOS FORMAN
UNA CURVA  LLANADA  CATENARIA CUYAS CARACTERISTICAS ESTAN
DETERMINADAS POR: LA TENSION MECANICA, EL PESO DE LOS CONDUCTORES Y EL
TAMARO DEL CLARO, ES DECIR, LA LONGITUD DE LA SEPARACION ENTRE LAS

ESTRUCTURAS DE SOPORTE DE LA LINEA { TORRES, POSTES O MARCOS ).

EL TAMANO DE LOS CLAROS EN UNA LINEA DEPENDE DE LA TOPOGRAF{A DEL
DERECHO DE V14, ESTO ES, DEL CAMINO POR DONDE SE CONSTRUIRA LA LINEA. LO
IDEAL ES QUE TODOS SEAN DEL MISMO TAMANO: LO CUAL IMPLICA QUE TODA LA
RUTA DE LA LINEA FUERA SOBRE UN TERRENO PLANO Y SIN ACCIDENTES, DADO
QUE. EN GENERAL. NO SE CUENTA CON ESTAS CONDICIONES ES NECESARIO

ADAPTARSE A LAS PARTICULARIDADES DE LA RUTA SELECCIONADA, EN LA QUE SE



VAN A ENCONTRAR: TERRENOS PLANOS, BARRANCAS, MONTANAS, RIOS, CRUCES

CON CARRETERAS. VIAS FERREAS. OTRAS LINEAS, ETC.

Lo TENEION MECANICA A LA QUL SE SOMETEN LOS CONDUCTORES DEBE SER. AL
MOMENTO DEL TEXDIDO, A0°C, 331, 3% DE LA CARGA DE RUPTURA ( TENSION

ENICIAL 7Y 25 % LA TENSION FINAL. SIN CARGA DE VIENTO.

LA TENSION INICIAL O SIN CARGA SE REFIERE Al ESTADO DEL CONDUCTOR
lJESi;I_:"ES PDE INSTALADO, SIN HIELO EN LA SUPERFICIE Y SIN VIENTO. DESPULES DE
CULE EL CONDUCTOR HA ESTADO SUJETO A LA CARGA DEL VIENTO Y DEL HIELO EN
NUNUPERFICIE, SUFRF UN ESFUERZO PERMANENTE INELASTICO: LA TENSION QUE
SESIENTE EL TONDUCTOR. AL QUEDAR SIN ESTAS CARGAS. SE LE LLANL TENSION

FINAL

DAUARGOOVERTIOAL EN UN CONDUCTOR ES- EL PROPIO PESO DEL CONDUCTOR EN
EL TLAKG NAS EL PESO DEL HIELO. EN CASC DE QUE .HAYA& LA CARGA
HORIZONTAL ES LA DEL VIENTD. Ly CARGA TOTAL ES LA SUNMA VECTORIAL DE

ESTASDOS CARGAS



CABLES DE GUARDA

LOS CABLES DF GUARDA PARA LAS LINEAS DE 85, 230 Y 400 KV SON DE 7 HILOS DE
ACERO EXTRAGALVANIZADO, CON DIAMETRO DE 9.53 mm. LAS CARACTERISTICAS

MECANICAS DE ESTOS CABLES SE DAN EN A SIGUIENTE TABLA.

CABLES DE GUARDA
NUMERO DE HILOS 7
DIAMETRO {mm) ° 9.5
AREA (mm®) ' 51.2
PESO (kg /m) | ' 0. 406
CARGA DE RUPTURA 1 kg) 4,900
MODULO DE ELASTICIDAD INICIAL ( kg / mm® ) 15,747
MODULO DE ELASTICIDAD FINAL (kg / mm") 18,137
COEF. DE DILATACION LINEAL { 1/°C) 11.52x 10°

TABLA 2 CARACTERISTICAS DE LOS CABLES DE GUARDA.

LOS CABLES DE GUARDA TAMBIEN SE VERAN SOMETIDOS A LOS MISMOS
ESFUERZOS DE 1.0S CONDUCTORES DE LA LINEA Y, TAMBIEN, DEBEN SER

CONSIDERADOS PARA LA SELECCION Y EL TENDIDO CORRESPONDIENTE.



EN LA

TABLA SIGUIENTE

SE DAN LAS TENSIONES MECANICAS MAXIMAS

NORMNALIZADAS A -5 °C Y CON PRESION DE VIENTO DE 24 kg / mm®

[COZ\"D | OLT. 1 CON.FA.{2CON./FA } 1 CON./ FA ) C. DE GUARDA
TORRE TORRE POSTE
TOSNICN 83 2.500 - 1,000 750 Y 300
PTIINICNTY 230 3.900 2.200 2.000 1.000 Y 600
P LVERMIONME 00 - 3,700 - 1,000
! '

|
TABLA 3 TENSIONES MAXINMAS EN CONDUCTORES.

VIRRACIONES EN 1.OS CONDUCTORES

ADENAS DE LAS CARGAS ANTES MENCIONADAS. FL DISENO DE 1AS LINEAS DE

TRANSMISION DEBE TOMAR EN CUENTA LA VIBRACION EN LOS CONDUCTORES.

CONDUCTORES DE LAS LINEAS DE TRANSMISION AEREAS ESTAN SUJETOS A

LOS

DOSTIPOS DT VIBRACIONES LA VIBRACION FOLICA Y FL GALOPEQ.

VIBRACION FOLICA



LA VIBRACION 3 EOLICA ES UNA VIBRACION DE ALTA FRECUENCIA, CON
OSCILACIONES DE PEQUENA AMPLITUD, GENERADA POR UN VIENTO PERMANENTE
DE BAJA VELOCIDAD, ENTRE 13 Y 24km /h A TRAVES DE LOS CONDUCTORES. ESTE
VIENTO PERMANENTE CREA PEQUENOS REMOLINOS EN LA SUPERFICIE DEL
CONDUCTOR, LOS CUALES SE ROMPEN A INTERVALOS REGULARES, EJERCIENDO
SOBRE EL CONDUCTOR FUERZAS QUE ALTERNATIVAMENTE VAN HACIA ARRIBA Y

HACIA ABAJO, PROVOCANDO LA OSCILACION DEL CONDUCTCR.

LOS CONDUCTORES EN CLAROS MUY LARGOS Y MUY TENSOS ESTAN

PARTICULARMENTE PROPENSOS A ESTE TIPO DE VIBRACIONES.

LOS TERRENOS PLANOS Y ABIERTOS FACILITAN LAS CONDICIONES PARA QUE EL
VIENTO PRODUZCA LA VIBRACION EOLICA. ESTA VIBRACION ES CAUSA DE LA
FRACTURA DE LOS CONDUCTORES EN LOS PUNTOS DE SUJECION, ES DECIR. QUE EL

CONDUCTOR FALLA POR FATIGA EN ESOS PUNTOS.

PARA MINDMIZAR LOS EFECTOS DE LA VIBRACION EOLICA ES RECOMENDABLE
UTILIZAR CLEMAS DE SUSPENSION ADECUADAS. ASI COMO TAMBIEN CON EL USO
DE AMORTIGUADORES EN LOS CONDUCTORES, LOS CUALES ABSORBEN LA ENERGIA

DE LA VIBRACION Y LA AMORTIGUAN.

PARA DETFCTAR LA VIBRACION EOLICA SE UTILIZA UN VIBROMETRO, ESTE

DISPOSITIVO REGISTRA LA VIBRACION, EN CASO DE HABERLA,;, SILA AMPLITUD DE



10

LAS OSCILACIONES ES IGUAL O MAYOR A 10 MILESIMAS DE PULGADA, SERA

NECESARIO INSTALAR LOS AMORTIGUADORES.

GALCPEO

LI GALOPEQ. © DANZA DE LOS CONDUCTORES, ES UNA CONDICION EN LA CUAL
LOS CONDUCTORES DE LAS IINEAS DE TRANSMISION VIBRAN CON OSCILACIONES
DE GRAN ANPLITUD Y MUY BAJA FRECUENCIA. EL GALOPEO PUEDE CAUSAR
FALLAS DEBIDO AL CONTACTO ENTRE FASE O POR LA FRACT[;"ELA. DE LOS
CONDUCTORES EN LOS PUNTQOS DE APOYO. EL GALOPEO PRODUCE ESFUERZOS TAN
GPRANDES QUE. INCLUSIVE, PUEDE CAUSAR FALLAS EN LAS ESTRUCTURAS Y
FLECHAS MAYORES A LAS DE DISENO, YA QUE ESTOS ESFUERZOS PU;EDEN

REBASAR FL LIMITE DE ELASTICIDAD DE LOS CONDUCTORES.

EL GALOPEOD USUAIMENTE LO CAUSA UN VIENTO PERMANENTE DE BAJA
VELOTIDAD.ENTRE 3 YV 12 ka7l A TRAVES DE LOS CONDUCTORES, ESPECIALMENTE
STESTON ERTAN CUBIERTOS DE HIELO. CONLO CUAL SE INCREMENTA EL DIAMETRO

Y EL PESO DE LSS CONDUCTORIS. ASLCOMO LA TENSION EN LOS MISNOS

DURANTE EL GALOPEO, LOS CONDUCTORES OSCILAN ELIPTICAMENTE A

FRECUENCIAS MENORES A 1 HZ Y AMPLITUDES DE VARIOS PIES.



EN LA LITERATURA CORRESPONDIENTE AL TEMA, SE REFIERE EL CASO DE UNA
LINEA DE TRANSMISION EN LA COSTA ESTE DE LOS ESTADOS UNIDOS, SOBRE LA
CUAL ESTLVO SOPLANDO UN VIENTO MODERADO PERMANEME POR CUATRO DIAS
CAUSANDO EL GALOPEO DE LOS CONDUCTORES, EL ESFUERZO PRODUCIDO POR
ESTE FUE DE TAL MAGNITUD QUE VARIAS TORRES DE LA LINEA SUFRIERON

FRACTURAS EN SUS ESTRUCTURAS.

EL GALOPEO NO PUEDE PREVENIRSE, SIN EMBARGO UNA CUIDADOSA SFLECCION
DEL CLARO Y DE LA TENSION DE LOS CONDUCTORES PUEDEN MINIMIZARIO.
LINEAS CON CLAROS MAYORES DE 220 m RARAMENTE SUFREN ESTE TIPO DE
VIBRACIONES, LO MISMO QUE LINEAS CON CONDUCTORES AGRUPADOS POR FASE

{ BUNDLED Y CON SEPARADORES ENTRE ELLOS.

EN SITIOS DONDE EXISTE LA PROBABILIDAD DE QUE OCURRA EL GALOPEO , POR
EJEMPLO ENTRE MONTANAS, DONDE ES ENCANONADO EL VIENTO, SERA

NECESARIO INSTALAR AMORTIGUADORES AERODINAMICOS.

11
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Introduccion

1. OBJETIVOS

Considere primeramente la definicidon de coordinacién de aistamiento en su forma maés simple y
fundamental:

1. Coordinacién de aislamiento es {a seleccidn del nivel de aislamiento.

Si se desea, podria ser agregada a la definicién un criterio de confiabilidad y algo sobre los
esfuerzos aplicados al aislamiento. En este caso, la definicién seria:

2. Coordinacidon de aislamiento es la "seleccién del nivel de aislamiento de acuerdo con las
sobretensiones esperacdas, para obtener un riesgo de falla aceptable” [1].

En algunos casos, los ingenieros prefieren agregar algo referente a los apartarrayos y por io
tanto, la definicién se aumenta a:

3. Coordinacién de aislamiento es el "proceso de determinar el nivel de aisiamiento del
equipo eléctrico en relacion a las sobretensiones esperadas y las caracteristicas de los
dispositivos de proteccién.” [2].

La definicion pudiera aumentar a:

4. Coordinacidn de aislamiento es la "seleccidn de! nivel de aisiamiento del equipo en
relacidn a las tensiones que puedern presentarse en el sistema para las cuales estd
pensado dicho equipo, tomando en cuenta el ambiente de servicio y las caracteristicas de
los dispositivos de proteccidén disponibles™ [3].

5. "La coordinacidon de aisiamiento comprende la seleccion del nivel de aistamiento del
equipo y su aplicacién en reiacién a las tensiones que se pueden presentar en el sistema,
para las cuales estd pensado dicho equipo, tomando en cuenta las caracteristicas de los
dispositivos de proteccidn disponibles, de manera que se reduzca a un nivel operacional y



econdmicamente aceptable la probabilidad de que las tensiones debidas a los esfuerzos
aplicados al equipo, causen dano a este o afecten la continuidad de servicio” [4].

Hasta ahora, la definicion ha llegado a ser compieja, de manera que no es entendida por
cualquiera, excepto por los ingenieros gque han realizado estudios y participado en comités en
los cuales se ha intentado definir el objetivo y han elaborado guias de aplicacién. Por lo tanto, es
preferible regresar a la definicion simple y fundamental : la seleccion del nivel de aisiamiento.
Cabe serialar que el nivel de aislamiento se selecciona sobre las bases de algun grado de
confiabilidad cuantitativo o estimado y de alguna manera, no se puede seleccionar a menos gue
se conozca el esfuerzo aplicado al aisiamiento. Asimismo, el ingeniero debera examinar los
meétodos para reducir los esfuerzos ya sea con apartarrayos o a través de otros medios. Por lo
tanto, la definicién fundamental queda como: es la seleccion del nivel de aislamiento.

El objetivo, no solamente-es seleccionar el nivel de aislamiento, sino también seleccionar el
minimo nivel de aislamiento o el claro minimo, ya que el nivel de aislamiento minimo puede ser
equivalente al costo minimo. En su forma fundamental, el proceso debe iniciarse con la seleccidn
del criterio de confiabilidad, seguido de algun tipo de estudio para determinar los esfuerzos
eléctricos aplicados al equipo 0 a los claros en aire. Dichos esfuerzos son entonces comparados
con las caracteristicas de la rigidez del aislamiento, de las cuaies se selecciona una de ellas. Si el
nivel de aisilamiento o del claro en aire se considera excesivo, entonces se pueden reducir los
esfuerzos con algunos medios como apartarrayos, gaps de proteccién, hilos de guarda y
resistencias de pre-insercién en los interruptores.

Como se puede notar, después de la seleccidn dei criterio de confiabiiidad, el proceso es
simplemente una comparacién entre el esfuerzo v la rigidez.

Generalmente, |la coordinacién de aislamiento se clasifica en dos partes principales:

1. Coordinacion de gislamiento de la linea, que puede ser separada en lineas de transmisién

y distribucién.
2. Coordinacion de aislamiento de la subestacién, la cudl incluye las subestaciones de

generacidn, transmision y distribucion.

A estas dos categorias principales se debe agregar las correspondientes a otras areas tales como
coordinacion de aislamiento de maguinas rotatorias y bancos de capacitores en serie o en
derivecidn. Examinemos tas dos categerias principales.

2. COORDINACION DE AISLAMIENTO DE LA LINEA

En fa coordinacion de aislamiento de la linea, el objetivo es especificar todas las dimensiones ©
caracteristicas de la torre de la linea de transmisién o distribucién, que afecten la confiabilidad
de estas:

1. Distancias de flameo entre el conductor de fase y los elementos a tierra de la torre asi
Como a la cruceta.
2. lLongitud de la cadena de aisladores



Numero vy tipo de aisiadores

Necesidades v tipo de aterrizamiento adicional de la torre
Localizacion y numero de hilos de guarda

Distancia fase-tierra a mitad de claro

Distancia de flameo fase-fase

Necesidades, seleccion y localizacidn de apartarrayos de linea.

®N® oA W

Para ilustrar fas diferentes distancias de flameo, en la figura 1 se muestra una torre tipica de
500-kV. Considerando la fase central, la caida del conductor de fase desde el centro de ia torre
hacia la orilla de la torre es considerable. Asimismo, generalmente se coiocan amortiguadores de
vibracion en la torre. Estos dos factores determinan [a distancia minima de flameo desde el
amortiguador a la crilla de la torre. La distancia de flameo desde el yugo del conductor a la
cruceta normalmente es mayor. En este diseno, la distancia de flameo de las fases externas
excede a la de la fase central. La longitud de la cadena de aisladores es alrededor de 2,921 m
(11,5 pies), aproximadamente 3% mayar que la distancia minima de flameg de ia fase central.
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3. COORDINACION DE AISLAMIENTO DE LA SUBESTACION

Para la coordinacién de aislamiento de la subestacion, el objetivo es similar en naturaleza y
consiste en especificar:

El nivel de aisiamiento del equipo, es decir, el BIL y BSL del equipo.

2. Los claros o distancias de flameo fase-tierra y fase-fase. La figura 2, ilustra las
diferentes distancias de flameo 6 claros que deben considerarse en la subestacién.

Las necesidades, localizacidn, caracteristicas y cantidad de apartarrayos.

Las necesidades, localizacién, configuracidn y espaciamiento de gaps de proteccion.

Las necesidades, localizacion y tipo {pararrayos & hilos de guarda) de ei biindaje de la
subestacién.

6. Las necesidades, cantidad y método para lograr un mejoramiento del comportam:ento a
la descarga atmosférica, de la linea que sale de la subestacion.

—

oW

En estas listas, no se ha establecido el método para determinar los parametros a especificar, es
decir, las especificaciones. Para la persona que recibe esa informacién, no es de importancia
primordial saber cémo decidié el ingeniero los valores establecidos en las especificaciones, solo
que de dichas especificaciones se deriva el grado de confiabilidad deseado.
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Figura 2 Oistancias de'"flameo v longitudes del aislamiento en una subestacidn



El ingeniero debe considerar todas los origenes de los esfuerzos que pueden ser aplicados al
equipo o a la torre, es decir, debe considerar:

—

Scobretensiones por rayo (SFR), producidas por las descargas atmosféricas.

2. Sobretensiones por maniobra (SFL), producidas por la operacién de interruptores &
cuchillas desconectadoras.

3. Sobretensiones temporales {ST), producidas por fallas, sobrevelocidad de generadores,
ferrorescnancia, etc.

4. Tensién normal de operacién a la frecuencia del sistema con la presencia de

contaminacion.

Para algunos valores que se requieren especificar, solo uno de estos esfuerzos es de
importancia. Por ejemplo, considere la linea de transmisién; la descarga atmosférica dictara la
localizacion y numerc de hilos de guarda y las necesidades adicionales para el aterrizamiento.
Considere la subestacion; la descarga atmosférica dictard la localizacion de los hilos de guarda o
pararrayos. Sin embargo, se debe utilizar un juicio subjetive para decidir si se utilizan pararrayos
0 hilos de guarda. La tension nominal del apartarrayos estd dictada por las sobretensiones
temporales, sin embargo su cantidad y localizacidn estara dictada principalmente por la descarga
atmosférica.. Asimismao, para la linea y la subestacién, el nimero y tipo de aisladores lo dictard
la contaminacién.

Sin embargo, er. muchas de las especificaciones se deben considerar dos & més sobretensiones.
Por ejemplo, para la linea de .transmisién las sobretensiones por maniobra, por rayo y la
contaminacién pueden dictar la distancia de flameo y la longitud de la cadena de aisladores, pero
°n las subestaciones, dichos esfuerzos dictan el BIL, BSL y los ciaros.

Ya que el objetivo primordial es especificar la rigidez minima del aisiamiento, ninguna de las
sobretensiones dsbe dominar el disefio, es decir, si la distancia de flameo de una torre se
determind en base a la sobretension de maniobra, se deben investigar los métodos para disminuir
dichas sobretensiones. En esta area, el objetivo es no permitir que una de las sobretensiones
dicte el disefio. Llevando esta filosofia al extremo, resulta como objetivo que el nivel de
aislamiento estard dictada soiamente por la tension a la frecuencia del sistema. Aunque esto
parezca ridiculo, lo anterior se ha logrado esencialmente con respecto a los transformadores para
los cuales la prueba a la frecuencia ! hr es considerada por muchos ia prueba més severa para
el aislamiento.

Adicionalmente, en la mayoria de los casos, las sobretensiones por maniobra son importantes
solo para ios sistemas de 345 kV y mayores, es decir, para ias tensiones menores, la descarga
atmosférica da como resultado claros y longitudes de cadenas de aisladores mayores que las
sobretensiones de maniobra. Esto puede no ser cierto en el caso de disefos "compactos”.

4. MODIFICACION DE LOS ESFUERZOS

Como previamente se menciond, si la especificacién del nivel de aislamiento resulta en un claro 6
una rigidez mayores a lo deseado, se pueden disminuir los esfuerzos producidos por la descarga
mosférica v la operacidn de interruptores. Algunos meétodos obvios son la instalacién de



apartarrayos 6 las resistencias de pre-insercion en los interruptores. Adicionalmente, el uso de
hifos de guarda adicionaies también reducen l[os esfuerzos y en este mismo contexto Otros
métodos son el uso de aterrizamiento adicional de las torres y biindaje adicional en las
subestaciones.

5. DOS METODOS DE COORDINACION DE AISLAMIENTO

Actualmente estdn en uso dos métodos de coordinacidn de aislamiento, el método convencional
6 deterministico y el método probabilistico. El método convencional consiste en especificar la
rigidez minima i1gual al esfuerzo (sobretensién) maximo. De esta manera, la regla es rigidez
minima = esfuerzo maximo. FEl método probabiiistico consiste en seleccionar el nivel de
aislamiento o ef claro, basados en un criterio de confiabilidad especifico. El ingeniero puede
seleccionar el nivel de aislamiento de una linea en base a un indice de flameo por descarga
atmosférica de 1 flameo/100 km-afo o de una subestacién en base a un tiempo medio entre
fallas (MTBF} de 100 6 500 afos.

La seleccion del método esta basada no solamente en el deseo del ingeniere sino también en las
caracteristicas del aisiamiento. Por ejemplo, la rigidez del aire generaimente estd descrita por una
distribucidén acumulada Gaussiana y por lo tanto, se puede realizar la convolucion de la
distribucidn de la rigidez con la distribucidn de los esfuerzos para determinar la probabilidad de
flameo. Sin embargo, el nivel de aislamiento interno de un transformador estd especificada por
'n dnico valor para rayo y uno para maniobra, llamados el BIL y BSL respectivamente. Para
;obar el BIL 6 el SIL, generalmente solo se realiza una aplicacién de la tensién de prueba, por lo
cual no se dispone de una distribucidn estadistica de la rigidez y se debe usar el método
convencional.

Se debe enfatizar que aUln cuando se utilice el método convencional, existe una probabilidad de
falla & de flameo, es decir, existe una probabilidad ligada al método convencional aunque ésta
no sea evaluada.

El criterio de confiabilidad seleccionado es una funcidn primordial de la consecuencia de la falla y
la vida del equipo. Por ejemplo, el criterio de confiabilidad para una subestacion puede ser mas
severo que para una linea debido a gue un flameo en la subestacion es de mayores
consecuencias. Adn dentro de la subestacién, el criterio de confiabilidad puede cambiar de
acuerdo al tipo de equipos. Por ejemplo, en virtud de las consecuencias de una falla en el
transformador, éste puede ser seleccionado con un mayor grado de proteccion. Otro ejemplo, el
indice de flameo para disefnoc de lineas de extra aita tensién (EHV) generalmente es menor gue el
correspondiente a las lineas de baja tensién, asimismo, el criterio MTBF para subestaciones de
baja tensidn (distribucién) es menor que para subestaciones de aita tensién.

6. REFERENCIAS

7. IEEE Standard 131.1-1998, IEEE standard for insulation coordination-definitions,
principles, and rules.
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4. |EC Publication 71-1-19786, Insulation coordination, Part 1: Terms , definitions and rules.
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1

Especificacion del
Nivel de Aislamiento

Como se discutid en la introduccidn, la coordinacidn de aisiamiento es la seleccién del nivel de
aislamiento. Por lo tanto. para especificar el nivel de aislamiento, se deben conocer las
condiciones normales y normalizadas que se usan., También existen muchos métodos que
describen [a rigidez tales como el BIL, BSL y el CFQ los cuales deben ser también definidos. Ei
propdsito de este capitulo es describir los métodos alternativos para definir a la rigidez del
aislamiento y presentar los métodos de prueba alternativos usados para determinaria.
Adicionalmente, se incluye una breve seccidn relacionada con la generacién de nmpulsos en un
laboratorio.

1.- CONDICIONES ATMOSFERICAS NORMALIZADAS

Todas las especificaciones del nivel de aislamjento estan basadas en las siguientes condiciones
atmosféricas:

Temperatura ambiente: 20°C

Presidn del aire: 101,3 kPa ¢ 760 mm Hg
Humedad absoiuta: 11 g de agua/m* de aire

Para pruebas en humedo: 1 a 1,5 mm de agua/ min.

PN =

Si las condiciones atmosféricas reales difieren de estos valores, la rigidez de aislamiento en
términos de la tensién, se corrige a dichos valores normalizados. Posteriormente se discutiran los
métodos empleados para corregir esas tensiones. -

2 TIPOS DE AISLAMIENTO

El aislamiento se puede clasificar en interno y externo y también como autorecuperable y no
autorecuperable. ANSI C82.1 {IEEE 1313.1) [1,2].

2.1 Aislamiento externo

1 aislamiento externo consiste de las distancias en aire o a través de las superficies dei
aislamiento sdélido en contacto con el aire, que estan sujetas a esfuerzos dieléctricos y a los



efectos de la atmdsfera. Ejemplos de aislamiento externo son los fa/dones de porcelana de una
boquilla, aisiadores soporte y desconectadores. .

2.2 Aislamiento interno

El aislamiento interno consiste de fas partes internas sdlidas, liguidas o gaseosas del aislamiento
del equipo, las cuaies estdn protegidas por las cubiertas del equipo de los efectos de la
atmdsfera, por ejempio, el aislamiento del transformador y el aislamiento interno de las boquilias.
El equipo puede ser una combinacion de aislamiento interno y externo, por ejemplo, fa boquilla y
el interruptor.

2.3 Aislamiento autorecuperable (SR)

El aislamiento que recupera completamente sus propiedades aisiantes después de una descarga
disruptiva (flameo} causada por la aplicacién de una tensidon es llamado aislamiento
autorecuperable. Este tipo de aislamiente es generalmente aislamiento externo.

2.4 Aislamiento no autorecuperable

Este es lo opuesto de los aislamientos autorecuperables y es el aislamiento gue pierde sus
propiedades o no las recupera compietamente después de una descarga disruptiva causada por
la aplicacidn de una tension. Este tipo de aislamiento generaimente es aislamiento interno.

DEFINICIONES DE LA RIGIDEZ DE LOS EQUIPQS, EL BIL Y EL BSL

3.1 BIL-Nivel Basico de Aislamiento al Impulso de Rayo

El BIL o nivel basico de aisiamiento al impuiso de rayo es el nivel de aislamientc de aisfamiento
expresado en términos del valor cresta del "impulso de rayo normalizado”, es decir, el BIL estd
ligado a una forma de onda especifica y de igual manera a las condiciones atmosféricas
normalizadas. €l BIL puede ser BIL estadistico o BIL convencionai. El BIL estadistico es aplicable
solamente a aislamientos autorecuperables, mientras que el BIL convencional es aplicable
aislamientos no autorecuperables. Los BIL 's universalmente son a condiciones en seco.

El BIL estadistico es el valor cresta del impulso de rayo normalizado para el cual el aislamiento ne
presenta descarga disruptiva cuando se somete a3 un numero especifico de aplicaciones del
impulso.

En la norma IEC 71 [3], el BIL es conocido como la tensién de aguante al impulso de rayo, es
decir, estad definido de la misma manera pero llamado de manera diferente. Sin embargo, En |EC,
no se define como convencional y estadistico.

3.2 BSL-Nivel Basico de Aistamiento al Impulso de Maniobra

BSL es el nivel de aislamiento expresado en términos del valor cresta de un impuiso de
dniobra normalizada. €1 BSL puede ser BSL estadistico o BSL convencional. AL igual que ef BIL,
el BSL estadistco es aplicable solo a los aislamientos autorecuperables mientras que el BSL



convencional es aplicable a los aislamientos no autorecuperables Los BSL 's universalimente son
a condiciones en hurmedo.

Ei BSL estadistico es el valor cresta de un impulso de maniobra normalizado para el cual ..
aislamiento presenta una probabilidad de aguante del 80% 6 una probabilidad de flameo del
10%.

El BSL convencional es el valor cresta de un impulso de maniobra convencional para el cual el
aislamiento no presenta descarga disruptiva cuando se somete a un numero especifico de
aplicaciones de dicho impulso.

En la norma IEC 71[3], el BSL es llamada la tensidon de aguante al impuso de maniobra y la
definicidn es la misma. Sin embargo, al iguai que la tensién de aguante al impuiso de rayo, no se
divide en convencional y estadistica.

3.3 Formas de onda normalizadas

Como se ha mencionado, el BIL y el BSL estdn especificados para impulso de rayo e impulso de
maniobra normalizados respectivamente. Lo anterior se establece mejor como formas de onda
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normalizadas de impulso de rayo e impuiso de maniobra. Las formas de onda generales de
impulso de rayo v de maniobra se ilustran en las figuras 1 y 2; se describen por su tiempo a la
Cresta y su tiempo al valor medio de la cola. Desafortunadamente, {a definicién def tiempo a la
cresta difiere entre estas dos formas de onda normalizadas. Para la forma de onda del impulso de
rayo, el tiempo a la cresta se determina trazando una recta entres dos puntos, los cuales se
localizan al 30% vy al 90% de su valor cresta. El punto en el cual la linea intersecta ef otigen o
cero de tension, se llama el origen virtual y todos los tiempos se miden desde este punto;
enseguida, se traza una recta horizontal al valor cresta de manera que intersecte la linea trazada
entre el 30% vy el 90%. El tiempo desde el origen virtual a esta interseccidn, se denota como ei
tiempo a la cresta o como el tiempo a la cresta virtual ¢,. El tiempo al valor medio es simpiemente

el tiempo entre el origen virtual v el punto al cual la tensién disminuye al 50% después del valor



cresta, ¢,. En general, la forma de onda se dencta como un impuiso de t,/ t. Por ejemplo, para
un impulso de 1000-kV, 2,0/100-us en donde la tensién cresta es de 1000 kV, el tiempo a la
cresta

virtual o simplemente el tiempo a la cresta es 2 us y el tiempo al valor medio es 100 us. En el
argot de la industria, ¢, es llamado simplemente el frente y ¢, es ilamada la cola. El frente se

define mejor con la siguiente ecuacion:

t =I1,67(f90 ~130) (1

Donde r,, es el tiempo real al 90% de la tensidn cresta y t,, es el tiempo real al 30% de la

cresta de ia tension.

La forma de onda del impulso de rayo normalizado es 1,2/50 us. Existe muy poca duda de que
en ef sistema real, esta forma de onda nunca ha aparecido a través de alguna parte de alguna
pieza de aislamiento. Por ejemplo, la tansion real en un transformador tiene una forma de onda
oscilatoria. Por lo tanto, es propio preguntarse ;porqué se selecciond la onda de 1,2/50 us?. Es
cierto que en general, las sobretensiones por descarga atmosférica tienen frentes cortos y colas
relativamente cortas de manera que los tiempos de la forma de onda normalizada reflejan esta
observacion. Sin embargo en el proceso de normalizacidn es importante que todos los
laboratorios puedan producir facilmente esta forma de onda.

Aunque la coia de la forma de onda del impulso de maniobra estd definida como el tiempo al
valor medio, ef tiempo se mide desde el cero de tiempo real y no desde el cero de tiempo virtual.
El tiempo a la cresta o frente se mide desde el cero de tiempo real hasta la cresta real del
impuiso. La forma de onda se denota de la misma manera que para el impulso de rayo. Por
ejemplo, un impulso de maniobra de 1000 kV, 200/3000 us, tiene una tensién cresta de 1000
KV, un frente de 200 us y una cola de 3000 us. La forma de onda del impuiso de maniobra
normalizado es 250/2500 us. Por conveniencia, fas formas de onda normalizadas de ios impulsos
de rayo y de maniobra se muestran en la tabla 1.

Tabla 1 formas de onda normalizadas de impulso y sus tolerancias

impuiso Tipo Rayo Maniobra
Forma de onda Nominal 1.2/50 us 250/2500 us
Tolerancias
Frente 30% 20%
cola 20% 60%

3.4 BIL/BSL Estadistico vs convencional

Como se ha indicado, el BIL o BSL estadistico estd definido estadistica o probabilisticamente.
ara cada aplicacién de un impulso gque tenga la forma de onda normalizada y cuya cresta sea
igual al BIL o al BSL, la probabilidad de un flameo o falla es 10%. En general, la caracteristica de!



nivel de aisfamientb se puede representar por una distribucion acumulada Gaussiana como se
muestra en la figura 3. La media de esta distribucidn o caracteristica, estd definida como la
tension critica de flameo o CFO. Aplicando el CFO al aislamiento, resulta una probabilidad ¢
50% de flameo, es decir, la mitad de los impulsos producen flameo. Localizando ef BiL o el BSw.
en el punto del 10%, entonces el BIL o el BSL se definen como 1,28 desviaciones estdndar, G,

por debajo del CFO. En forma de ecuacion:

( O'f
BIL =CFO| 1-1,28 —
t CFQ

{2)

BSL = CFOL1-1.28 %/
a | U CFO

Sigmalo) en por unidad del CFQO, es propiamente ilamado el coeficiente de variacién. Sin
embargo, en el argot, es simplemente conocido como sigma. Asi, una ¢ de 5% se interpreta
como una desviacidn estandar de 5% del CFO. La desviacion estandar para impulsos de rayo y
maniobra difieren. Para rayo, la desviacidn estdndar o o es de 2% a 3% mientras que para
impuso de mantobra, ¢ varia desde 5% para aislamiento de la torre hasta aproximadamente 7%
para aisiamientos de la subestacién.

El BiL o BSL convencionales son definidos en forma mds simple, pero tienen menos significado
respecto al nivel de aislamiento. Se aplican al aislamiento uno ¢ més impuisos que tengan [a
forma de onda normalizada y un valor de cresta igual al BIL 6 al BSL. Asi, se supone que la
caracteristica dieléctrica del aislamiento, como se muestra en la figura 4, aumenta desde una
probabilidad de flameo ¢ de falla cero que es.igual al BIL 6 al BSL hasta una probabilidad de
flameo de 100% a este mismo BIL ¢ BSL.

1.0

T

Probabilidad de Flameo

BSL CFO kY
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Figura 3. Caracteristica de !a rigidez del aislamento para aislaniento
autorecuperable
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3.5 Pruebas para “probar” el BIL y el BSL

Las pruebas para establecer el BIL ¢ e BSL se dividen en convencionaies y estadisticas. EI'BIL 6
el BSL convencionales estdn ligados al aislamiento no autorecuperable y es mas que deseable
que la prueba sea no destructiva. Por fo tanto, la prueba consiste en aplicar simplemente uno 6
mads impulsos que tienen una forma de onda normalizada y cuya cresta es igual al BiL ¢ af BSL.
Si no se presenta falla,"pasa la prueba. Aungue es verdad que ocurren fallas en el piso de
pruebas, el indice de fallas es extremadamente bajo, es decir, un fabricante no puede arriesgarse
a tener por ejemplo en el caso de transformadores de potencia indices de falla que excedan el
1%. Si esto ocurre, se para la produccidn y se revisan todos los disenos.

Considerando que se establezca un BIL o un BSL estadistico, tedricamente ninguna prueba puede
probar conclusivamente que el aislamiento tiene una probabilidad de falia del 10%. Asimismo, va
gue el aistamiento es autorecuperabie, se permiten flameos del aisiamiento. Son posibles algunos
tipos de pruebas para establecer una estmacion del BiL y del BSL y con las cuales tedricamente
puede ser determinada la caracteristica dieléctrica total del aislamiento, como se muestra en la
figura 3, de ta cual se puede obtener el BIL 6 el BSL, sin embargo, esas pruebas no se realizan
excepto tal vez en la etapa de disefio del equipo. Mds bien por normalizacion, existen dos tipos

de prueba, los cualies son:

1. La prueba n/m: se aplican m impulsos. Se pasa la prueba si no se presentan mds de n
flameos. Actualmente, la prueba preferente en las normas IEC es la prueba 2/15, es decir, se
aplican 15 impulsos al equipo, con forma de onda normalizada y de un valor de cresta igual al
BIL 6 al BSL. Si dos 6 menos impulsos producen flameo, se pasa la prueba y se dice que el
equipo tiene el BIL 6 el BSL designado.

2. La prueba n + m: s aplican n impulsos. Si ninguno de los impulsos producen flameo se pasa
la prueba. Si existen dos 6 mas flameos, la prueba faila. Si se presenta soio un flameo, se
aplican m impuisos adicionales y se pasa la prueba si ninguno de los impulsos producen
flameo. La prueba actual en interruptores es la prueba 3 + 3 [5]. En las normas [EC, una
prueba alternativa pero menos preferida es la prueba 3 + 9 [8].



Esta prueba alternativa puede analizarse estadisticamente para determinar su caracteristica. Se
traza una curva de probabilidad de pasar la prueba en funcion de la probabilidad de flameo real
pero desconocida como si se aplicara un solo impulso. Las caracteristicas de las tres prueb-
mencionadas con anterioridad se muestran en la figura 5. Esta deben ser comparadas con
caracteristica ideal representada por la linea punteada, como se muestra en la figura.

ldealmente, si la probabilidad de flameo es menor a 0,10, se pasa !a prueba, e ideaimente si la
probabilidad de flameo es mayor de 0,10, la prueba falla. Las ecuaciones para estas curvas
donde P es la probabilidad de pasar, p la probabilidad de flameo al aplicar un soio impulso y q es

{1 -p), son:

Para la prueba 2/15 P =g" + 15pg"* + 105p%"
Para la prueba 2 + 3 P=gqg + 3pg° (3)
Para la prueba 3 + 8 P =g + 9pg"

De Ia figura 5, si la probabilidad de flameo real (pero desconocida) para un solfo impuiso es 0,20,
entonces, aun pensando que esta probabilidad de flameo es dos veces la definida para el BIL 6 el
BSL, las probabilidades de pasar las pruebas son 0,71 para ia prueba 3 + 3, 0,56 para la prueba
3 + 9 vy 0,40 para la prueba 2/15, es decir, aun para una muestra de equipo no aceptable,
existe una probabilidad de que pase la prueba. De manera similar, existe una probabilidad de que
no pase la prueba aun cuando se piense que el equipo es "bueno". Por ejempio, si la probabilidad
de flameo para un solo impulso es 0,05 la probabilidad de que no pase Ia prueba es 0,027 para
la prueba 3 + 3, 0,057 para la prueba 3 + 9 y 0,036 para la prueba 2/15. Por io tanto, como
se muestra en la figura 6, en general existe un riesgo para el fabricante de que tenga un equipo
aceptable que no pase la prueba y un riesgo para el usuario de tener un equipo no aceptable que
pase la prueba. Una caracteristica deseada es la de discriminacién, discriminar entre lo "bueno” y
lo "maio". La mejor prueba debe tener una pendiente alrededor de la probabilidad de flameo de
0.10. Aparentemente como se visualiza, la prueba 2/15 es la mejor de las tres y la prueba 3 + 3
la peor. Por io tanto, no es extrafio que !a prueba preferida en IEC sea la 2/15. La prueba 3 + 8
€S un compromiso entre las pruebas 3 + 3 vy ia 2/15, incluidas en la norma IEC a requerimiento
del grupo de trabajo de interruptores de ANSI. El acuerdo no establecido es que se cambiard a la
prueba 3 + 9.

\-""———— Pruepa Ideal
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Probabidad de pasar la pruebs
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Figura 5. Caractenisncas para ahernatvas de series de oruebas Figura & Rinsgo del fabncante v del Usuano



3.6 BIL “s y BSL “s normalizados

Existen una serie de valores normaifizados tanto para los BIL"s como para los BSL s que han
sido fomentados por las normas de equipo para su uso. En los EUA, ANS| C92 e IEEE 1313
enumeran los valores mostrados en fa Tabla 2, mientras que en la Tabla 3 se enumeran los

valores de IEC.

Estos valores son valores "sugeridos™ para que los utilicen otras normas de equipo; en otras
palabras, las normas de equipo pueden usar estos valores o cualquier otro que consideren
necesario. Sin embargo, en general se utilizan estos valores. Existen excepciones, para algun
tipo especifico de equipo ¢ tipo de aislamiento, existe una conexién entre el BIL y el BSL. Por
ejemplo, para transformadores, el BSL es aproximadamente 83% del BIL. Asi, dado un valor
normalizado del BIL, el BSL puede ser un valor que no. esté incluido en las tablas.
Adicionalmente, en IEC, se especifican pruebas fase-fase para verificar el BSL fase-fase. Ef BSL
fase-fase esta normalizado como 1,5 a 1,7 veces el BSL fase-tierra. Por lo tanto, en este caso,

no se listan los valores del BSL.

Tabla 2 Valores normaiizados del BIL Y BSL de acuerdo a ANS! C92,

IEEE1313.1

30 300 825 1925

45 350 300 2050

60 400 975 2175

75 450 1050 2300

95 - 500 117 2425 .

110 550 100 250 W
125 600 1425 2675 -
150 650 1550 2800 :
200 700 1675 2925

250 750 1800 3050

Fuente: Ref. 7.

Tabla 3 Valores normalizados del BIL Y BSL de acuerdo & IEC 71.1

20 325 1300 2550
40 450 1425 2700
65 550 1550 2800
75 650 1675
85 750 1800
125 850 1950
145 980 2100
170 1050 2250
250 1175 2400

Fuente: Ref. 7.

n la norma ANS! de coordinacion de aislamiento €82, no se indican valores requeridos para
tensiones alternas, es decir, el usuario es libre de seleccionar el BIL y el BSL deseado. Sin
embargo, en .a practica existe solamente un numero limitado de BIL's y BSL “s utilizados en



cada tensién del sistema. Para los EUA, estos valores se presentan en las tablas 4 y 5 para
transformadores, interruptores y seccionadores respectivamente. Para los transformadores de
potencia de la Clase I, los BIL “s disponibles son 45,60,75,95,110,150,200,250 y 350 kV. Pz

transformadores de distribucion los BIL " Ss disponibles son 30,45,60,75,95,125,150,200,20

350 kV.

Para seccionadores, las normas ANSI no indican BSL s . Nétese también que los BSL s para
interruptores solamente se indican para tensiones del sistema de 345 kV 6 mayores. Esto estd
basado en la consideracién general de que las sobretensiones de maniobra son importantes
solamente para estas tensiones del sistema. Asimismo, para interruptores y para cada tension
del sistema, se indican dos BSL nominales. Por ejemplo, para un sistema de 550-kV, el BSL del
interruptor en posicion cerrada es 1175 kV mientras que para la posicion abierta el BSL se
incrementa al300 kV. ' '

En la tabla 6, se presentan los BiL s y BSL "s para subestaciones aisladas en gas y en la tabla 7
los correspondientes a los cables. En {EC, los BIL"Ss y BSL"s estdn especificados para cada
tensién del sistema; estos valores se presentan en las tabias 8 y 9, donde el BSLg es el BSL fase-

tierra y ei BSLH es el BSL fase-fase. Notese que como en ANSI, ios BSL “s estin especificados

solamente para tensiones maximas del sistema igual y mayores a 300 kV. Los BSL s fase-fase
ne estan normalizados en los EUA.

3.7 CFO y ¢,/CFO-"Pruebas probabiiisticas”

Un método alternativo para especificar la rigidez del aislamiento, es indicar los parametros CFO vy
6,/CFQ de la caracteristica del aislamiento. Este método solamente se usa para los aislamientos

autorecuperables ya que se permiten flameos, lo cual ocurre. El método para describir la
caracteristica del aislamiento es principalmente utilizado para impulsos de maniobra. Por ejemplo,
la rigidez dieléctrica al impulso de maniobra del aislamiento de torres, aisladores soporte de
buses v gaps, esta generaimente especificada de esta manera.

El procedimiento para estas pruebas se puede clarificar con un ejemplo. Supdngase que en un
laboratorio, se aptican impuisos de maniobra a un aislador tipo columna. Primero se aplica 100
veces un impuiso de 900 kV, 250/2800 us y dos de estos impulsos causan un flameo, esto es,
la probabilidad estimada de flameo cuando se apilica un impuiso de 300 kV es 0,02.
Aumentando [a tensién pico a 1000 kV vy aplicardo 40 impulsos resultan 20 flameos, es decir,
existe una probabilidad de flameo del 50%. Se incrementa y disminuye la tensién de prueba para
obtener fos puntos de prueba cuyos datos se indican en la tabla siguiente.

Tensién pico No de impulsos No ae flameos porcentaje de
aplicada flameos
kV
800 100 2 2
1000 40 20 50
1050 40 33 82,5
1075 100 83 93
960 40 7 17.5
980 40 16 40

960 40 10 25




Estos resultados de prueba se grafican en papel probabilistico normal o Gaussiano y se traza la
mejor recta a través de los puntos, como se indica en [a figura 7. El valor medio a Ia probabilidad
de! 50%, obtenido de esta grafica, es el CFO. La desviacién estdndar es |a diferencia de tension
entre los puntos correspondientes al 16% y 50%o entre los puntos correspondientes al 50% vy
84%. En la figura 7, el CFO es 1000 kV y la desviacién estdndar g, es 50 kV. Asi, ¢,/CFO es
5%. Si se desea ei BSL, que no es este el caso, dicho valor pudiera leerse a Ia probabilidad 10%
o sea 936 kV. Estos dos parametros, el CFO vy la desviacidn estdndar, describen completamente
la caracteristica del aislamiento utilizando la suposicion de que la distribucion acumulada
Gaussiana se aproxima adecuadamente 'a la caracteristica del aisiamiento. Para comparacion,
véase la caracteristica del aislamiento de la figura 8.

Tabla 4 BIL s v BSL “s de transformadores y boauillas

Tensién normnal del BIL de las boquilias BSL de las boquillas
sistema/tensian BIL del BSIL del de transformador, de transformador,
maxima del transformador, kV  transformador, kV kV kv
sistema. kV
1,2/- 30, 45 45
2.5/- 45, 60 ) 60
5.0/- 60, 75 75
8,7/- 75, 95 a5
15,0/- as, 110 110
25,0/- 150 150
34,5/- 200 200
46/48.,3 200, 250 250
£§9/72.5 250, 350 350 .
115/121 350 280 - 480
7 *450 375 50
Y 650 460
138/145 450 375 450
*5580 460 550
650 540 650
161/169 550 460 550
*650 540 650
750 620 750
230 650 540 650
*750 620 750
B25 685 825
a00 745 900, 1050
345/362 900 745 200 700
* 1050 870 1050 825
1175 975 1175, 1300 825
500/550 1300 1080 1300 1050
*1425 1180 1425 11110
1550 1290 1550 1175
1675 1390 1675 1175
765/800 1800 1500 1800 1360
1925 1600 1925 -
2050 1700 2050 -

Utilizado comunmente
sente: Ref,



Tabla § Niveles de aislamiento para subestaciones y equino intemoerie.

NEMA Estandar 6

Subesraciones intemoperie Interruptores Desconectadores
Tension Tension a la
rmaxima frecuencia del
nominal BIL sistema, 10 s BIL BStL BIL BSL, estimado
kV kV kV kV kV kv kv
8.25 g5 30 95 g5
18.5 110 45 110 110
25.8 150 &0 150 150
38.0 200 80 200 200
48,3 250 100 250 250
72,5 350 145 350 350
121 550 - 230 550 550
145 650 275 650 650
169 750 315 750 750
242 900 385 ilale] 900
1050 455 1050
362 1050 45 1300 825 1050 820
1300 525 800 1300 960
550 1550 620 1800 1175 1550 1080
1800 710 1300 1800 12710
800 2050 830 2050 1425 2050 1320
1500
Fuenre: Ref. 5, 9.
Tabla 6 BIL s/BSL's de subestaciones aisiadas en gas
Tensién maxima del sistema, IEC {10] ANSI (1]
kW
IEC ANSI BiL B8SL BIL BsL
kv kv kv kY
72.5 72,5 325 - 30Q, 350 -
100 450
123 121 550 - 450, 550 -
145 145 650 - 580, 650 -
170 169 750 - 650, 750 -
245 242 3950 - 750, 200 -, 720
300 1050 80
362 362 1178 950 800, 1050 720, 825
420 1300 1050
525 550 142% 1175 1300, 1550 1050, 1175
765 800 1800 1425 1800 1425

Tahta 7 8IL"s de cables (BSL ‘s no sumenistrados},

AlEC C54-79
Tension nominal BIL
KV KV
115, 120. vy 130 550
138 650
161 750
230 1050
345 1300
500 1800

Fuente: Ref. 12.



Tabla 8 |EC 71,1: BIL's ligados a las tensiones maximas del sistema para
tensiones méximas del sistema da 1 a 245 kV

Tension maxima Tensién maxima
del sistema BiL s del sistema BiL"s
kV kv kV kv
3.6 20040 52 250
7.2 40 0 80 72,5 325
12 60. 75 0 80 123 450 0 550
17,7 75090 145 450, 550 o 650
24 95, 125 0 145 170 550, 650 0 750
36 145 0 170 245 650, 750, 850,
950 0 1050
Fuenre: Ref. 3.
Tabiz 9 BIL/BSL "5 IEC de la norma IEC 71,1
Tensién maxima BSL. E!SLg Fase- Relacidn
del sisterna tierra 8sL,/. BSL, =118
KV kV
300 750 1.50 B850 0 950
850 1,50 950 o 10580
362 850 1,50 950 o0 1050
950 1.50 1050 0 1175
420 850 1.60 1050 0 1175
- 8950 1,50 1175 0 1300
1050 1,50 1300 0 1425
550 950 1,70 1175 0 1300
1050 1.60 1300 ¢ 1425
1175 1,80 1425 0 1550
00 1300 1,70 1675 0 1800
1425 o 1.70 1800 o 1960
1550 1.60 1950 o 2100

Fuente: Ref. 3.
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Debe notarse y cuestionarse. que la distribucidon acumulfada Gaussiana supone que Ia
caracteristica del aislamiento no estd limitada a la izquierda. Desde luego, esto no es cierto, ya
que existe una tension a la cual [a probabilidad de flameo es cero. Sin embargo, la caracteristic-
def aislamiento parece valida a aproximadamente 4 desviaciones estdndar abajo del CFQ, lo cu.
es adecuado para todas las aplicaciones. Recientemente, se ha sugerido la distribucion de
Weibuil en lugar de la distribucién Gaussiana ya queé puede ser limitada a la izquierda. Sin
embargo, todos los datos disponibles se han obtenido utilizando la distribucién Gaussiana vy

existen hasta ahora pocas razones para cambiaria.

100
80
60

40

Nimero de Flameos %

20

Tensién Cresta Aplicada. kV

Fiqura 8. Datos Graficados en papel lineal

En teoria se pueden realizar estos tipos de pruebas para el aislamientos no autorecuperable. Sin
embargo, cada flameo o falla resulta en la destruccion de la muestra bajo prueba. Asi, la muestra
debe reemplazarse y por lo tanto la suposicidn de que todas las muestras probadas son
idénticas. Por lo tanto, el empleo de esta técnica para aislamientos no autorecuperables, estd
limitada exciusivamente a pruebas prototipo de investigacion.

E! nimero de disparos o aplicaciones de la tension para cada punto, es una funcidén det
porcentaje de flameo o probabiiidad de flameo resultante. Por ejemplo, utilizando el mismo
numero de disparos por punto, el nivel de confianza del punto correspondiente al 2% es mucho
menor que el correspondiente al 50%. Por fo tanto, el numero de disparos utilizado para baja o
alta protabilidad es generalmente mucho mayor que para en el rango de 35% a 65%.
Frecuentemente se usan de 20 a 40 disparos para el rango de 35% a 65% vy 100 a 200 disparos
por punto fuera de este rango.

Como se mencioné previamente, este tipo de pruebas se realiza normalmente solo para impulsos
de maniobra. La prueba limitada para impulso de rayo indica que 0,/CFO es mucho menor que

para impulsos de maniobra, estando en el rango de 2% a 3%.

3.8 CFO

En muchos casos, el investigador solo desea obtener el CFO. Esto es cierto especiaimente
cuando se prueba con impuisos de rayo. El procedimiento empleado se llama el método "up and
down":



1. Se estima el CFO vy se aplica un impulso. Si se presenta flameo, se disminuye la tensién en
aproximadamente un 3%. Si no ‘ocurre un flameo, se incrementa la tensién en
aproximadamente un 3%. Si ccn la aplicacidn de esta tensidn se presenta un flameo se
disminuye la tension en 3% o si no se presenta flameo se aumenta [a tension en 3%.

2. Se continua por aproximadamente 50 disparos. Se descartan los disparos hasta antes de gue
ocurra el primer flameo. El CFO es fa tension aplicada promedio utilizada en los disparos no
descartados.

Este método up and down se puede utilizar también en una forma modificada para determinar un
punto de baja probabilidad, por ejemplo, considere la prueba siguiente:

1. Se aplican 4 disparos. Denotaremos F para el flameo.y N para el no flameo.
2. Sise presentan NNNN, se aumenta la tensidn en 3%.

3. Si ocurre F en el primer disparo o en cualquier otro, e inmediatamente que ocurra, Se
disminuya la tension en 3%. Asi, si ocurre F, NF, NNF o NNNF, se disminuye fa tensién.

4. Continde por 50 o 100 pruebas.

4
La probabilidad de incrementar la tension es {1-p) , donde p es la probabilidad de flameo a una
tension especifica. Por lo tanto, para un ndmero grande de series de 4 disparos,

(lp) =05 o p=0,16 (4]

Asi, la tensién promedio aplicada, es el punto de probabiiidad de flameo 16%. Se ha encontrado
ue este método tiene un nivel de confianza bajo y no se utiliza normalmente.

3.9 Pruebas con onda cortada o curvas v-t.

En general, adicionalmente a las pruebas para determinar el BIL, también se realizan pruebas de
impuiso de rayo cortado. El procedimiento de prueba consiste en aplicar un impulso de rayo
normalizado cuyo valor de cresta exceda el BIL. Se coloca un gap en paralelo al equipo ajustado
de tal manera que flamee a 2 o 3 us, dependiendo de ia tensidn cresta aplicada. Ei equipo deberd
"aguantar" esta prueba, es decir, no debe ocurrir ningun flameo o falia. En los transformadores
de potencia se aplica un impuiso que tenga una tension cresta de 1,10 veces el BIL, el cual se
corta a 3 us. Para transformadores de distribucién, la tensidon cresta es de minimo 1,15 veces el
BIL y el tiempo al corte varia de 1 a 3 us. Para un interruptor, se usan dos tipos de prueba con
onda cortada: (1) 1,29 veces el BIL. cortado a 2 us y (2} 1,15 veces el BIL cortado a 3 us. Las
boquillas deben aguantar una onda cortada igual a 1,15 veces el BIL, cortada a 3 us.

Estas pruebas solo estdn especificadas en las normas ANSI pero no en las IEC. Originalmente, la
base para las pruebas fue que una onda cortada podria incidir en los equipos a causa de un
flameo de algun otro aislamiento de la subestacidon por ejemplo, un aislador soporte. Hoy en dia
este escenario no parece vilido, sin embargo, la prueba es severa en el caso del aislamiento
entre espiras de un transformador, debido a {a rapidez del corte v de Ia caida de la tensidén a cero
en este tipo de aislamiento, pero es considerada excelente en el caso de transformadores
“tilizado en subestaciones aisiadas en gas (GIS), ya que ahl se pueden generar sobretensiones de
nte muy rdpido durante maniobras de desconexién de los interruptores. Adicionalmente, estas
pruebas de onda cortada proporcionan una indicacion de gue el nivel de aisiamiento a impulsos



de duracién corta sea mayor que el BiL. Las pruebas también se utilizan en la evaluacion del CFO
para impulsos gque no tienen formas de onda normalizadas. Adicionalmente, la rigidez a onda
cortada a 2 us, se usa para evaiuar la necesidad de proteccion del "interruptor abierto”.
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Figura 9. Ejemplo de curva Tension-Tiempe

Para establecer mds completamente el nivel de aislamiento para corta duracion, se puede
obtener una curva tension-tiempo. Estas curvas son obtenidas universalimente usando la forma
de onda de impulso de rayo normalizada y solo se prueba de esta manera el aislamiento
autorecuperable. El procedimiento es simplemente aplicar mayores magnitudes de tension y
registrar el tiempo al flameo, por ejemplo los resultados de prueba mostrados en la figura 9. Los
rasultados se grafican normatmente en papel semi-logaritmico como se ilustra en la figura
Noétese que la curva tiende a aplanarse a aproximadamente 16 us. El valor asintético es igual al
CFQ. es decir, para aisiamientos en aire, el CFO ocurre a aproximadamente un tiempo al flameo
de 16 us. Otros tiempos al flameo pueden exceder dicho tiempo, pero la tensién cresta es
aproximadamente igual a la correspondiente para el punto de 16 us correspondiente al CFQ (los
datos de la figura 9 no son tipicos ya que normalmente se presentan datos madas dispersos.
Curvas tension-tiempo se presentaran en el capitulo 2).

4 CONDICIONES ATMOSFERICAS NO NORMALIZADAS

BIL s Y BLS ‘s estan especificados para condiciones atmosféricas normalizadas, sin embargo, las
condiciones atmosféricas en el laboratorio raramente son ias normalizadas. Por lo tanto, se
necesitan factores de correccion para determinar 1a tensién cresta del impulso que debe aplicarse
de manera que se validen el BIL y el BSL a condiciones normalizadas. Para profundizar,
considérese gue en un laboratorio existen condiciones atmosféricas no normalizadas. Para
establecer el BIL, es decir, la tension cresta a aplicar, la cual debe ser igual al BIL a condiciones
normalizadas, se debe incrementar o dismunuir de manera que a condiciones normalizadas la
tensién cresta pueda ser igual al BiL. De manera opuesta, para la coordinacién de aisiamiento, se
conoce el BIL, el BSL o el CFO para condiciones no normalizadas, en donde se construiré la linea
0 la subestacién, por lo que se necesita un metodo para obtener ei BIL, BBSL o CFO a



condiciones normalizadas. En un articulo reciente {3], se sugieren factores de correccion nuevos
y mejorados, los cuales estdn basados en pruebas a nivel de mar (italia) y comparadas con
pruebas a 1540 metros en Sudéafrica y a 1800 metros en México. Denotando la tensién medida
a condiciones no normalizadas como V, y la tensién a condiciones normalizadas como V., Ia

ecuacion sugerida y adoptada posteriormente en IEC 42 es
Vy=8"HEVS . (5)

Donde & es la densidad relativa del aire, /. el factor de correccién por humedad, m y w son
constantes dependientes del factor G, el cual esta definido como

Gy = CFOs (6}
5008

Donde S es la distancia de flameo o claro en metros vy CFO; es el CFO a condiciones
normalizadas.

Por definicidn, la ecuacién 5 puede ser escrita en términos del CFO, BIL o BSL, es decir

CFO, =8"HECFO;
BIL,=86"HBIL, (7)
BSL,=8"H{BSLg

£l factor de correccién por humedad, de acuerdo a la figura, estd dado por ia ecuacidn

Aty
ot

H

donde H es la humedad absoluta en gramos por litto. Para condiciones en humedo o lluvia
artificial, #.=1,0. Los valores de m y w se pueden obtener de la figura 11 o de fa tabla 10.
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Figura 10. Factores de Correccién por humedad [D. R. IEEE 1389[13])
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Expanente m

Figura 11. Valores de m y w {D. R. 1989 IEEE {13])

Impuiso de rayo

Para impulsos de rayo, G, estd entre 1,0y 1,2, por lo tanto
CFO 4 =8H CFO; (9)
B[L_i =-'6-Hcaﬂ:5
En el disefio o seleccidn del nivel de aisfamiento, se suponen condiciones de lluvia y por lo tanto
H.=1,0 de manera que para disefio
Vy=06Vs
CFO,, =8(CFOs) (10)

BIL, =8(BILg)

Impulso de manicbra

Para impulsos de maniobra, G, estd entre 0,2 y 1, por lo tanto

m=w=1,256,(G,0,2) (11)



Tabla 10 Valores de m v w

GU

G, <02 0 0

02 < G,< 1,0 m=w=1,25G,G,-0.2

1.0 < G,< 1.2 1 1

1,2 < 6,< 2.0 1 w=1,25G,(G,0.242- G))
G,> 2,0 ! - o

Para condiciones de seco
VA=(5HC)’"V3 (12]

Sin embargo, en la prueba de equipo, el BSL siempre estd definido para las cendiciones de
humedo o lluvia. Asimismo, en el disenc para sobretensiones de maniobra, se suponen
condiciones de humedo o luvig, H.=1 por lo tanto:

V4 =5mVS
CFO, =8"CFOs {13)
BIL , =6’"BILS

1 Gnico factor que permanece en las ecuaciones para la correccién.anteriores es la densidad
relativa del aire, la cual esta definida como

5:1;;% (14)
0

donde P,y T, son la presidn y temperatura normalizadas con |a temperatura en grados Kelvin, es

decir, grados centigrados mas 273, Ay T son la presidn y la temperatura ambiente. La humedad
absoluta se obtiene de las lecturas de la temperatura de bulbo seco 7 buibo humedo; ver |IEEE
Estdndar 4.

De la ecuacidén (14), ya que la densidad relativa del aire es una funcién de la presidon y la
temperatura, es también una funcién de la sltitud. A cualquier aititud especifica, la presion de!
aire y la temperatura y por lo tanto la densidad del aire, no son constantes sino que varian con el
tiempo. Un estudio reciente [14] utilizé las variaciones horarias de 10 estaciones climatolégicas
por un periodo de 10 a 16 afos para examinar la distribucidn de la estadistica de! clima. La
altitud maxima fue la del aeropuertc de Denver a 1610 metros (5282 pies). Las estad(sticas se
separaron en tres clases; tormentas, no tormentas y buen clima. Los resuitados del estudio
mostraron que la variacién de la temperatura, la humedad absoluta, la correccién por humedad y
por densidad relativa del aire se pueden aproximar a una distribucién Gaussiana, mas aun, !a
variacion del producto del tactor de correccidn por humedad y por densidad relativa del aire 64,

puede también aproximar a una distribucién Gaussiana,



El autor de Ia referencia [14] realizé la regresidn del valor medio de la densidad relativa del aire &
y del valor medio de 0H,. contra la altitud. Selecciond una ecuacidon lineal como un modelo

apropiado y encontré las ecuacidnes de la tabla 11. Sin embargo, en retrospectiva la ecuacié
lineai es de alguna manera no satisfactoria ya que muestra que la densidad relativa dei ai

puede ser negativa o mas practicamente, la ecuacion lineal se debe limitar a aititudes de
aproximadamente 2 km. Una ecuacion de regresion mas satisfactoria es de la forma exponencial,
la cual aproxima acero asintdticamente. Re-analizando los datos, las formas exponenciales de las
ecuaciones se incluyen también en la tabla 11.

Esta ecuaciones pueden ser comparadas con las ecuaciones sugeridas en la norma 71,2 de la
IEC la cual es

_A47
§=e /A0 (15)
Tabla 11 Ecuaciones de recresién. 4 en km.
Estadistica Ecuacién lineal para el valor  Ecuacidn exponencial para Desviacidn estanaar
medio el valor medio promedio
Censidad relativa del aire §
-A/8,59
Tormenta 0.997-0,106A4 1,0008‘” ‘ 0.01 9
= -4/9.82
No tormenta 1,025-0,03804 1,0253” 0.028
: -A18.65
Buen clima 1,023-0.1034 1.030e Al . 0.037
&-{C
-A4/8.32
Tormenta 1,035-0,1474 1,034e Alg 0.025
No tormenta 1,023‘0.122/4 1'0173-4[8'00 0.031
Buen clima 1,025-0.1324 1.01 38“”7'“ 0.034

Se puede u*ilizar cualquier forma de ecuacion de la tabla 11, aunque la forma lineal debe
restringirse a attitudes menores de aproximadamente 2 km. La forma exponencial es mas

satisfactoria ya que parece ser un mejor modefo.

No solamente el CFQ, BIL y BSL son alterados por !a altitud, sino gue también la desviacion
estandar g, Hagamos x igual a 84, ;el coeficiente de variacién {g/CFO} es

. 5 2

os ’= Cr mo,
CFO | CFO

m

Hy

(16)

Considerando que para sobretensiones de maniobra, el disefio normal es para condiciones de
humedo, es aplicable la ecuacién (13), con la media dada por la primera ecuacion de la tabla 11,
donde la desviacién estandar promedio es 0,019. Para una distancia de flameo S de 2 a 6
metros, a una aititud de O a 4 km., el nuevo coeficiente modificado de variacion se incrementa
entre 5,1 a 5,3% considerando un ¢/CFO original de 5%. Para buen clima, es apiicable la

ecuacion 12 y la ultima ecuacion de la tabla 11 se usa conjuntamente con la desviacion estandar
de 0,034. Para ias mismas condiciones anteriores, el nuevo coeficiente de variacion esta entre
5.4 a 5,8%. Considerando los resultados anteriores, parece justificado el uso de 5% aun a pesar
de la precisidén de la medicion de la desviacion estandar y que el 5% es un vaior conservador
para el aislamiento de torres, es decir, el coeficiente de variacién esencialmente permanece sin
cambin con la altitud,



En resumen, para propdsitos de coordinacion de aislamiento, el disefio se realiza para
condiciones de humedo. Se sugieren ias siguientes ecuaciones:

{7) Para rayo
BIL,=6(BILs)

CFO =6(CFOs) (17)

(2) Para sobretensiones de maniobra
BSL,=8™(BSLs)

CFO,=8™(CFOys)

-itA/8, 61

ya sea 5=0.997-1,06 A 0 S=e (18)

m=1,25G,{G-0.2)

_ CFOg
¢~ s00s

Donde el subindice S estd referido a condiciones atmosféricas normalizadas y el subindice A es
el nivel de aislamiento a una altitud A en km. Algunos ejemplos pueden aclarar el procedimiento.

iemplo1. Un desconectador se probard a su BIL de 1300 kV y su BSL de 1050 kV. En el

laboratorio, la densidad reifativa dei aire es 0,90 v la humedad absoluta es 14 gfma, por-lo tanto,
el factor de correccidn por-humedad es 1,0437. De acuerdo a fas normas, ia prueba para-el BIL
es a condiciones en seco y la prueba del BSL es para condiciones de humedo. El ¢,/CFQ es 0,07.

Por lo tanto, la tensidon aplicada para el BlL es

Bila = (8HJBIL'S = 1221 kv (18]

Por lo anterior, para probar el BIL de 1300 kV, ia cresta del impulso debe ser de 1221 kV. Para
probar el BSL. supongamos que la distancia de flameo es S igual a 3,5 m, por lo tanto

BSL, = 8 BSL’S

cros = —ZEs - nisskv
128,
CFO;g
Gy = C£0s _ o.6591 (20)
5008

m=1,25G,(G,-0.21=0,3782

03782

BSL, = 0.90 (1050} = 1009 kv



por lo que para la prueba de un BSL de 1050 kV, la cresta del impulso debe ser de. 1009 kV.

Qcurre un problema interesante si en este ejempio se considera una boquilla con un BIL de ia
porcelana y del aislamiento interno iguales de 1300 kV y un BSL de 1050 kV iguaies tambiér
Mientras que las tensiones determinadas anteriormente pueden ser adecuadas para probar el
aislamiento externo podrian no serio para probar el aislamiento interno. No existe solucion para
este problema, excepto incrementando el BIL y ef BSL del aislamiento de porceiana externo, de
manera que se puedan probar ambos aisiamientos, o bien, realizar la prueba en otro laboratorio
gue esté cerca del nivel de mar.

Ocurre un problema opuesto si la cubierta de la boquilla tiene el BIL y BSL mayores que el
aislamiento interno vy ei faboratorio esta a nivel de mar. En este caso, la cubierta de la boguilla no
se puede probar a su BIL y BSL ya que el nivel de aislamiento interno es menor. La solucidn en
este caso podria ser probar solamente la cubierta de la boquilla después de io cual se probaria el
aislamiento interno a su BIL v BSL.

Ejfemplo 2. El CFO de polaridad positiva para impulso de maniobra a condiciones aimosféricas
normalizadas es 1400 kV para una distancia de flameo de 4,0 metros. Determine el CFO para
una altitud de 2000 metros donde & = 0,7925. Supdngase condiciones de humedad H.=1.

= 4000
4,0(500)
m=1,25G{G,-0,2) =0,4375 (21}

0.437%
CFO, = (140010.7925 = 1265 kV

Ejemplo 3. Supéngase que ei CFO, polaridad positiva, a condiciones atmosféricas normalizadas
es igual a 2240 kV para una distancia de flamec de 4 metros. Supdngase también condiciones
de humedad H.= 1. Para una densidad refativa del aire de 0,7925 el CFQ es

CFC, = 0,7825(2240) = 1775 kV {22}

cjemplo 4. A una altitud de 2000 metros, d = 0,7925 y el CFO positivo al impulso de maniobra
en humedo es 1265 kV para un espaciamiento de gap de 4 metros. Determinar el CFQO,. Este

Froblema no se puede resolver directamente, ya que m es una funcién de G, y G, es una funcion

del CFO normalizado. Por lo tanto, el CFO para condiciones normalizadas se debe determinar por
iteracién como se muestra en la tabla. Notese que este es exactamente el problema opuesto ai
del ejemplo2 y por o tanto la respuesta de 1400 kV concuerda con él. Este ejemplo representa
el problema tipico de disefio. El CFO requerido se conoce para el lugar en donde se instalara la
linea o la subestacidn, por ejemplo, 2000 metros. E! problema es determinar el CFO a
condiciones normalizadas. Alternativamente, el BIL y el BSL requeridos se conocen a la altitud de
la subestacidn y el BIL y BSL gue se debe especificar debe determinarse a condiciones
normalizadas.



CFOS Supuesto,

KV G, m 5 CFOs =1265/8
1300 0,650 0,3656 0.9185 1377
1377 0,689 0.4204 0,9069 1385
1395 0.698 0,4338 0,9040 1398
1399 0,700 0.4368 0,9034 1400
1400 0.700 0.4375 0.90332 1400

5 GENERACION DE TENSIONES EN EL LABORATORIO

Los impuisos de rayc se generan utilizando un generador Marx como se muestra
esquematicamente en fa figura 12. El mismo generador se utiliza para generar impulsos de
maniobra excepto en {a antigua URSS en donde los impulsos de maniobra se generan con la

descarga de un capacitor en el lado de baja tension d un transformador.

Bl Generador Marx consiste de varios pasos, cada uno de los cuales consiste de dos resistencias
de carga A, un capacitor C, y una resistencia serie A,. Se alimenta con una tensién de CD

controlable del ladc de CA de un transformador. El circuito de carga de la figura 13, muestra que
el pape! de las resistencias de carga es el de limitar [a corriente de inrush de los capacitores. La
polaridad del impulso resultante se cambia invirtiendo los cables de conexién a los capacitores.

A OBJETO
/_rr/__.sAJo PRUEBA
2 L i
\
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a

Figura 12. El Generador de Impuiso Tipo Marx
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Después de que se han cargado los capacitores, esenciaimente a la misma tensién, el generador
se dispara por medio de un trigatron. Se aplica un impulso pequefio al trigatron el cual dispara o
descarga el primer gap, es decir, el de mas abajo. En la figura 14 se muestra este circuito d

descarga, despreciando por el momento las resistencias de carga de valor ohmico aito. Para
ilustrar. este procedimiento, supdéngase que los capacitores se cargan a 100 kV. Si el gap 1
descarga, la tensidn en el gap 2 es aproximadamente 200 kV, es decir, el doble de la tensidn
normal a través del gap. Suponiendo gue esta tensién doble es suficiente para causar una
descarga, apareceran 300 kV a través del gap 3. lo cual provoca que se establezcan 400 kV a
través dei gap 4. De esta manera la descarga en cascada de todo el circuito conecta 3 los
capacitores en serie, produciendo una tension gue es aproximadamente el producto del niumero

de pasos y la tensidn de carga.

Re

' AA A A AA j_..-\,\,«.__.
TENSION —-‘

T B
AR D D DY

Figura 13. El circuito de carga

El circuito equivalente simplificado del circuito de descarga se muestra en la figura 15, en donde
n es el numero de pasos y L es la inductancia inherente del generador. El capacitor C, representa

la capacitancia de! objeto bajo prueba y el divisor de tensidon se representa ya sea por medio de
un divisor resistivo puro A,, el cual se puede usar para medir impulsos de rayo o por medio de

un divisor capacitivo C,, el cual puede ser utilizado para medir impuisos de maniobra.
NO NO NO NO

TR

Figura 14. EI Circuito de descarga

Primeramente, examinemos el circuito equivaiente utilizando el divisor resistivo y suponiendo que
la inductancia es cero. El valor de n A./2 y R, son mucho mayores que n A_. Por lo tanto, el
circuito para describir la descarga inicial es simplemente un circuito RC como se ilustra en la
figura 16. La tensién a través del objeto bajo prueba £, estd dada por la ecuacidn

.G A -ira
£o = {C,Jt(l ) (23)
Cb'i- m——
n



donde
_ RstCs i

a_.
, CI
(24) C ’(T]

Lo cual ilustra que fa forma de! frente es de forma exponencial y estd controlada principalmente
por las resistencias serie del circuito.
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Figura 15. Circuito de descarga equivalente
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t

Figura 16. Circuito de descarga simplificaao y Tensién Inicial

La cola del impulso, también de forma exponencial, ocurre por la accion de la descarga de la
capacitancia a través de a resistencia cel divisor de tensién y de la resistencia de carga n A./2.

Despreciando la inductancia, la tension a través del objeto bajo prueba tiene la forma llamada
doble exponencial, es decir,

Eg= A(e"" -—e“b‘) (25}

El analisis del circuito inferior de la figura 15 con el divisor capacitivo, es similar en naturaleza al
circuito anterior, excepto que la cola daf impulso es mas larga.



La inductancia del generador y cualquier inductancia de las conexicnes entre el generador y ef
abjeto bajo prueba, pueden originar oscilaciones en el frente de la onda si nA, es pequefio, por lo

tanto, cuando se intenta producir ondas con frentes cortos, se ajusta nf_ para minimizar las

oscilaciones.

Las resistencias serie pueden complementarse con resistencias externas al generador, para

producir frentes de onda largos, es decir, impulsos de maniobra.
En el antiguo laboratorio de Westinghouse en Trafford, PA, el generador de impulso tipo

intemperie tenia las siguientes constantes: 31 pasos, 200 kV por paso, C, = 0,25 uF, L = 200
uH y R, = 40 kQ, ei cual producia una tension maxima en vacio de 6200 kV y una energia de

165 kd.

Para obtener un frente de 1,2 us y un tiempo al valor medio de 50 us, nR, se ajustaba a
aproximadamente 400 Q. La tabla 12, ilustra la resistencia total nA_ requerida para otros frentes.

La eficiencia del generador es la cresta de la tension de salida dividida por la tensién en vacic nf.
Como se observa en la tabla 12, la eficiencia disminuye suavemente para frentes largos.

Tabla 12 Resistencias serie requeridas v Eficiencia del Generador |

Frente us Resistencia interna, Resistancia Externa Eficiencia dei Generaaor,
Q Q2 %
10 930 0 80
150 16, 275 0 77
630 116, 250 0 66
1200 116, 250 150, Q00 59

Tap
Resistivo
cable
coaxial
.
i
|
!
— o [ |Fo
- Resistencia
Terminal i

Figura 17. Divisor y Circuito ae mediciéon para Impulso de rayo



Las tensicnes de impulso se miden con un divisor de tension, el cual reduce la tensién a un nivel
medible. Para impulses de rayo, se utiliza normaimente un divisor resistivo. La resistencia de este
livisor en combinacién con las resistencias de carga, producen una cola de 50 us. El divisor de
tension y el circuito de medicién se muestran en la figura 17. La resistencia R_ se acopla a la

impedancia del cable para eliminar las reflexiones. La tensidon a través de la resistencia terminai
es

RrZ . (26)
RrZ+R,R; +R,Z

Esta relacidn es llamada la relacién de division, donde R_ es ia suma de las resistencia R,, R, A,

etc. o la resistencia de la unidad superior del divisor. La tensién que llega al osciloscopio se varia
con el tap resistivo.

Para medir impulsos de maniobra, se utiliza un divisor capacitiva, con lo que se disminuye la
carga al generador. En este caso, el cable coaxial no tiene terminacidn. La capacitancia del cable
se agrega a la capacitancia de la unidad inferior del divisor para determinar fa relacion de
divisian. '

“recuentamente, se utiliza otro tipo de divisor para medir tanto impulsos de rayo, de maniobra

i como tensiones a la frecuencia del sistema. Este divisor RC, consiste de resistencias vy
capacitancias en serie. Las.resistencias para mediciones de alta frecuencia y los capacitores para
mediciones de baja frecuencia.

6 OTROS PUNTOS IMPORTANTES
6.1 Impulso de corriente normalizado

Los impuisos de corriente se utilizan para probar apartarrayos para determinar su tension de
descarga vy su durabilidad. Las formas de onda son 8/20 us y 4/10 ps. Los frentes se determinan
de manera similar que para los impuisos de rayo, excepto que se usan los puntos al 10% vy al
90% [15].

6.2 Normas de equipo y efectos de la altitud

Todas la normas de equipos establecen que el equipo mantiene su rigidez dieléctrica hasta
altitudes de 1000 metros, sin embargo, las pruebas especificadas por estas normas, requieren
que el BiL y el BSL se den a condiciones de nivel de mar, esto es, no se especifica un
incremento en el BIL o en el BSL para 1000 metros, por [o tanto, se concluye que lo establecido

las normas de equipo concerniente a la altitud es incorrecto y que el BIL y el BSL disminuyen
a 1000 metros.



7 RESUMEN
7.1 BIL/BSL

1. El BIL y el BSL estan definidos por

{1.} Las condiciones atmosféricas normalizadas, es decir, nivel de mar, densidad relativa
del aire 6=1,

(2.) Formas de onda de impulso de rayo e impuiso de maniobra normalizadas, 1,2/50 us vy
250/2500 us respectivamente.

El BIL vy el BSL son iguales al valor cresta del impulso normalizado.
El BIL esté definido para condiciones en seco.

El BSL esta definido para condiciones de fluvia.

Hay dos tipos de BIL y de BSL:

o B

(1.) Estadistico: La probabilidad de flameo o falla es 10% para un solo impulso aplicado.
Se utiliza para aisfamiento autorecuperable. El BIL o el BSL estan a 1,28 veces la
desviacidn estandar abajo del CFO, es decir:

gy
BSL = CFO} 1-1,28
CFO

(27)
CFO]

( O’f
BIL :CFOkl-l,?.B

(2.} Convencional: El aislamiento debe aguantar de una a tres aplicaciones de un impuiso
cuya cresta es igual al BIL o al BSL. Utilizado principalmente para aislamientos no
autorecuperables. La caracteristica probabilistica del aislamiento no se conoce.

6. Las pruebas para establecer el BIL o el BSL estadisticos son las series de pruebas {1) 3+ 3,

{2) 3+9, (3} 2/15. La prueba 2/15 es una prueba de IEC y es la mejor. La prueba 3+ 3 es
la prueba |EEE para interruptores vy es la peor; {a prueba 3+ 9 es una prueba compuesta.

7 2 CFO y 6,/CFO

—d

El CFO est4 definido universaimente a condiciones atmosféricas normalizadas.

2. La caracteristica de la rigidez del aislamiento para aislamientos autorecuperables puede
aproximarse a una distribucién acumulada Gaussiana la cual tiene una media definida
camo el CFO vy un coeficiente de variacion ¢,/CFO.

3. Se pueden realizar pruebas para obtener la caracteristica compieta o solamente el CFO.

4. Estas pruebas se utilizan principaimente para establecer el CFO al impulso de maniobra,

de gaps en aire o aislamientos de porcelana como una funcién de la distancia de flameo vy

otras variables,



5. FEl coeficiente de variacion es diferente para impulsos de rayo y maniobra. Para impulsos
de maniobra es aproximadamente 5% para torres, 6% a 7% para aislamientos de
subestaciones. Para impulsos de rayo es de aproximadamente de 2% a 3%.

7.3 Ondas cortadas

1. Un impuiso de 1,2/50 us, cortado a un tiempo especifico, se aplica a transformadores e
interruptores. Estos equipos deben aguantar los siguientes impuisos: Para interruptores,
1,15 veces el BIL cortado a 3 us y 1,29 veces el BIL cortado a 2 us. Para
transformadores de potencia, 1,10 veces el BIL cortado a 3 us. Para transformadores de
distribucion, aproximadamente 1,15 veces ei BIL cortado de 1 a 3 pus.

2. Las curvas tensién-tiempo se usan para verificar el aislamiento con impuisos de corta

duracion.
7.4 FACTORES DE CORRECCION POR CONDICIONES ATMOSFERICAS

1. Con el subindice A se denotara la rigidez a una altitud A en km o el nivel de aisiamiento a
condiciones atmosféricas no normalizadas y el subindice S indicara el nivel de aislamiento

a condiciones normalizadas
V=8 HEVs (28)

donde & es la densidad relativa del aire y H, es el factor de correccién por humedad, el cual es

H
He =I+0,0096[E—l 1] (29)

donde H es la humedad absoluta .en gramos de agua por litro de aire,

2. my w son constantes que dependen de G, definido como

- &FOs (30)

= 50058

donde S es la distancia de flameo en metros.

3. Parz condiciones de humedo 4, =1. Para el diseno de lineas y subestaciones se suponen

condiciones de humedo.
4. Utilizando los exponentes m y w, para diseno por descarga atmosférica

V.'{ =5P'S - (31)
5. Utilizando los exponentes m y w, para disefic por sobretensiones de maniobra
V,=6"Vg

m=w=1,25G,G,0,2) (32)



6. El valor medio de ia densidad relativa del aire & estd relacionada con la altitud A en km,
por medio de la ecuacion
5= e-%'ﬁ (3
o} porhia ecuacion lineal
§=0,997-0,1064 (34)

La Gitima ecuacidn se limita a altitudes de 2 km y por lo tanto, la ecuacién (33) es mds
adecuada. Ambas ecuaciones se refieren a condiciones de tormenta,

7.

8.

o,/CFO es ligeramente afectada por la altitud, sin embargo, puede ser despreciada. Sold

se considera el valor medio de las ecuaciones‘(33) y {34).
V, puede ser el BiL, el BSL o el CFO normalizados. V, son las mismas cantidades

anteriores a una aititud A.
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9 PROBLEMAS

1. En un laboratorio de alta tension, las condiciones atmosféricas ambiente en el instante de la
3 0 \
prueba de un gap de 3-metros son 4, = 14g/m , temperatura = 15 C, presién = 600 mm
H

{A) Se determina que el CFO para un impuiso de 1,2/50 us en condiciones de seco es 1433
kV. Determinar el CFQ a condiciones atmosféricas normalizadas.

{B) Lo mismo que en {A) excepto que el CFO en condiciones de seco para un impuiso de
250/2500 us es 1000 kV.

{C) Un aislador tipo poste tiene un BSL nominal de 1175 kV en condiciones de humedo y
una distancia de flameo de 4,23 metros. ;Que magnitud de tension se debe aplicar al
aislador para probar el BSL nominal?.

(D) Lo mismo que en (C} excepto que el BSL es para el aislamiento interno de un
transformador.

2. El BlIL y el BSL nominales para una boquilfa de transformador, tanto para ia porcelana externa
como para !a parte interna de la boquilla son 1300 kV y 1050 kV respectivamente.
Supdnganse condiciones de seco para el BIL y de himedo para el BSL. Determinar el BIL y el

- BSL de Ia boquilla a una aititud de 1500 metros. Supéngase que la distancia de flameo de ia
boquilla es 2,3 metros y que §,/CFO es 0,06para impulsos de maniobra y 0,03 para impulsos

de rayo. La densidad relativa del aire es 0,838 y 8H, = 0,814.
3. Supdngase que se utiliza un generador de impulso Trafford para generar un impulso de
maniobra. Se utilizan todos los 31 pasos los cuales se cargan a 200 kV. Supéngase que la

inductancia es cero y que la resistencia serie es de 400 W por paso. La combinacidn paraielo
de la capacitancia de! divisor de tensién y la capacitancia del objeto bajo prueba es 2000 pF.

(A} Determinar la tensién cresta, el tiempo de cresta y el tiempo al valor medio reales del
impuiso de maniobra.

(B} Determinar la eficiencia del generador.

(C) Calcular el tiempo de frente virtual si el impulso se supone de rayo.

(D} Utilice aproximaciones para calcular las constantes de tiempo de frente y de cola asi
como la eficiencia del generador. Compare los resultados con el valor caiculado en (A)
Muestre los dos circuitos.

4. Se ha sugerido utilizar la distribucion Weibull en lugar de la distribucidn Gaussiana para
aproximar la distribucidn de la rigidez, Utilizando la distribucion Weibuil de 1a forma

V-a, 4
’"—*J (35)

F(V)=p=l—e_{ o



encontrar los pardmetros suponiendo

(1) p = 0.5 para V =CFO
(2} p = 0O para V = CFO- 40
{3 p =0,16para V=CFO-o
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¢ COORDINACION DE AISLAMIENTO LAPEM

Subdireccion Técnica

1. Introduccion

La resistencia de aislamiento se describe por:

» Laresistencia dieléctrica de los aislamientos ante los
esfuerzos de: ‘

» Los impulsos de descargas atmosféricas (Rayo).

» Los impulsos de maniobra de interruptores.

» Las sobretensiones temporales a la frecuencia del
sistema.

» La tension nominal a !a frecuencia del sistema.

C:/...Jeursos/coord-aislam.ppt N A vgor, NI
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El propodsito de este Capitulo es calcular las
caracteristicas de los aislamientos.

Porcelana - aire, sometidos a impulsos de
descarga atmosférica e impulsos de
maniobra de interruptores.

Madera o fibra de vidrio en serie con los
aislamientos porcelana - aire, sometidos a
impulsos de rayo.

Latels Lt b e e e Ty PR I e N IR T N M T e O T e P T P A AT Xy W AP R st gy T premge Ty
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COORDINACION DE AISLAMIENTO LAPEM
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Antes de la ilegada de los sistemas de transmision
a 500 kV a principios de los anos 1960’s, Ia
resistencia de aislamiento se definia Gnicamente

por los impulsos de rayo y las tensiones a la
frecuencia del sistema.

A partir de los sistemas de transmision de 500 kV
y aun para tensiones menores y desde luego
para tensiones superiores, la resistencia de
aislamiento también se evalia con los impulsos
de maniobra de interruptores.

C./..fcursosfcoord-aislam ppl I T A T SRILEEACER A ilor. INTT
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2. Resistencia de aislamiento de los aislamientos de una torre de
linea de transmision ante los impulsos de maniobra de
interruptores.

Para determinar
la resistencia de
aislamiento se

realizaron

pruebas >
experimentales

en una torre

simulada a

escala 1 a 1

como se

muestra en la

figura 1.

Figure 1 Towcr test set-up

C:/. Jeursos/coord-aislam.ppl AR Ator: JMII
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Flpure 4 Switching impulse flashover.
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Tt 3,
'

Figure 5 Switching impulse Rashover. :}:g‘;ﬁt'

Fig

R VS
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Subdirecciéon Técnica

De las pruebas experimentales de laboratorio se obtuvieron
valores de voltajes de descarga contra la probabilidad de
descarga disruptiva como se muestra en las figuras 7 y 8.
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En la Fig. 8, que es una grafica en papel probabilistico
Gaussiano, se ve que la caracteristica de la resistencia de
aislamiento se puede aproximar, a una distribucion
Gaussiana teniendo un valor medio o 50% de probabilidad
de descarga disruptiva, al cual se le llama Voltaje Critico de
Flameo VCF y por la desviacion estandar o,

Usualmente la desviacion estandar se expresa en unidad o
por un porcentaje del VCF y se le conoce formalmente
como coeficiente de variacion.

En la practica de la ingenieria los ingenieros pueden
establecer un sigma de 5%, el cual se interpreta como el
5% del valor del VCF.

C:/...feursos/coord-aislam.ppt WN R A gtor: IMI
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X e D N
El voltaje de aguante o mejor dicho el “voltaje de aguante
estadistico” se nuede definir a partir de las pruebas experimentales

con la expresion:
v, =VCF -3a, =VCF|1-3 (1)
VCF
Donde: VCE = Tension critica de descarga disruptiva o
Voltaje Critico de Flameo.
O, = Desviacion estandar de las descargas
‘ disruptivas.

Otra forma de expresarlo es:

1 (v-vcF) _
/QHO'I o

/

Donde p = probabilidad de descarga cuando se aplica una
tension V al aislamiento.

C/.. Jeursos/coord-aislam ppt
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2.1 Frente de onda
En la figura 9 se presenta el efecto del frente de onda o tiempo

de cresta, sobre el VCF para una configuraciéon con 5§ m de
distancia de descarga
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Figure 9 Ellcct of wave front on the CFO |11]
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Subdireccion Técnica

También en [a figura 9 se muestran los resultados
experimentales para condiciones en seco y en humedo,
asi como los correspondientes para ondas de polaridad
positiva y polaridad negativa.

Se observa que las curvas tienen la forma de U y que
existe un valor de tiempo de frente de la onda de impulso
de maniobra que produce un valor menor de descarga
disruptiva.

A este valor se le conoce como FOC (Frente de Onda
Critico).

Se observa también que en condiciones en himedo el
VCF decrece mas para polaridad negativa que para la
polaridad positiva.

C-/...Jcursos/coord-aislam. ppt S S SN W, ;¢ o : M1
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Subdireccion Técnica

De los resultados experimentales de laboratorio, para el
disefio de torres, la resistencia de aislamiento para
polaridad negativa (tanto en seco como en humedo) es
muy superior a la resistencia de aislamiento para ondas
de impulso de maniobra de interruptores de polaridad
positiva (tanto para seco como para humero).

“Unicamente se considera la polaridad positiva para el
diseiio de aislamiento de las torres”.

Asi entonces se da mayor importancia a las pruebas con
impulsos de polaridad positiva.

C:/.. Jeursosfcoord-aistam.ppt 8 SEETYIR A vitor: IME
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En la figura 10 se muestran las curvas U para varias distancias de
descarga en funcion del VCF y del frente de Onda Critico FOC.

22 i CWF
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N \Zf/
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En la figura 11 se muestra la relacién de distancia de descarga con
respecto al Frente de Onda Critico obtenidos experimentalmente
en varios laboratorios.

y FOC' =50(S —1)= 508
°/
J/
J/ . W
. / + + QGE
x IREQ
// © o (OB
7 CWF = 50( S-1)
| 1 |
8 12 6

- §,STRIKE ~m

Para polaridad negativa #OC™ =10S
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Subdireccion Técnica

2.2 Longitud de la cadena de aisladores
En la Fig. 12 se presenta el efecto en el Voltaje Critico de Flameo
debido a la longitud de la cadena de aisladores, manteniendo la
distancia de descarga constante de 4.97 metros.

==l

S DS 72 PP

4 '/l
SN SN SRV-2! D08 SN SR T
/

S TR 28 S
B 7 O T O A Para las pruebas en seco, cuando la
U longitud del aislador se incrementa, el
A - | VCF se incrementa hasta que la
A B longitud del aislador es igual a la
. | distancia de descarga.
|L l -.‘.'sut.e.lou f“il_":u“;h‘l r"{lﬁ:s )
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Cuando la longitud de la cadena de aisladores es menor que la distancia
de descarga, la descarga disruptiva ocurre en el aislador y por tanto la
resistencia dieléctrica de la torre queda definida por la longitud de la
cadena de aisladores.

Cuando la longitud de la cadena de aisladores es mayor que la distancia
de descarga, ia resistencia dielectrica de la torre queda definida por la
distancia de descarga.

rara condiciones de prueba en humedo, se presenta un punto de
saturacion en el nivel donde la longitud de la cadena de aisladores es de
1.05 a 1.10 veces la distancia de descarga.

“Para obtener el maximo VCF en la ventana de la torre la longitud de la
cadena de aisladores debe ser de 5 a 10% mayor que la distancia de
descarga’”. |

En condiciones de humedad el VCF se degrada mas en la cadena de
aisladores que en la distancia de descarga.

Ci/. Jcursos/coord-aislam.ppt  RRENSENG T A ior- JM |
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2.3 Distancia de descarga

Usando los resultados de las pruebas con los cuales se dibujoé
las graficas de la Fig. 13, se trazd la curva de la Fig. 14 en
.donde se determina el VCF para cada distancta de descarga en
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LAPEM
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El Dr. Gallet propuso la expresion matematica que relaciona el
VCF vy la distancia de descarga (S), como sigue:

3400
VI = Kg (7)
L+ ()
Donde: S  =distancia de descarga en metros
VCF = EnkV

Kg = factor de gap

lLos investigadores Paris y Cortina propusieron una expresion
para calcular el factor de gap, para la fase central en una torre,
como sigue:

kg =1.25+ 0.005( g - 6] + o.zs(e‘ 5 - 0.20] @)

Donde: h = altura del conductor en metros.
W= ancho de la torre en metros

C:/.. feursos/coord-aislam. pp T T R A ()1 M |
20



{1} COORDINACION DE AISLAMIENTO LAPEM

Subdireccion Técnica

De la experiencia y de las pruebas experimentales de Laboratorio, el
factor de gap es:

Kg ~1.20 para torres autosoportadas.

Kg ~1.25 para postes de acero, donde el ancho de la torre es
muy pequefio comparado con la distancia descarga.

En la expresion de Paris y Cortina

Si
W0 h _
§ = 020 vy (= 6

kg =1.25+0.005(6 — 6) +0.25(¢™** = 0.20)=1.25

C:/...Jeursos/coord-aislam.ppt W CESI A (o IM)
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En la Fig. 16 0 I A PR R O p A

se muestra - /

una grafica, /

comparando et I N / I

los valores de cron 12 3430
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Figure 16 Compatson ol datg with equation, tower window
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2.4 Desviaciéon estandar de la descarga disruptiva

En la Fig. 17 se muestra el efecto de la distancia de descarga
sobre la desviacion estandar de la descarga disruptiva.

. o
e e e El valor promedio de ' )
. ) es de aproximadamente 5%
5 wepar” " para condiciones en seco y en
© o rd . ‘ humedo.
¢l /\/ - . De manera mas exacta se
: Sy _ tiene:
g . 4 0 ..
hoep DHY  4L1 ﬁ - =4.3%
o 2 . 5 SINULATED TOWER CFO o Para condiciones
l';? a & APS TOWER - en seco.
5 . G SCL TNWEN
© ' ; ‘ }: l E: :i 0 af . 4 9(y .
° SIRIKE CISIANCE - METERS CFO =477 Parg condiciones
Figure 17  Lifccl of stnke distance on o, /CEO 1T en humEdO_
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. | O- . P
Menemenlis y Harbec, mostraron que ' o también varia con el Frente de
Onda Critico como se muestra en la fig. 18.

X .

- 8.75m
x 590m
1 1 |
200 400 600 us
FRONT

Se observa que el o cro Se incrementa también en aproximadamente 10%
tomando como referencia el FOC -para onda con tiempo de tiente de
aproximadamente 600us.

En general y para las aplicaciones de disefio, se sugiere incrementar en 10%
el Valor de V,, esto es multiplicar la ecuacion (7) por 1.1 para frentes de
onda grandes.
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-
I

2.5 Condiciones humedo/seco
En la Fig. 19 se puede observar que existe mayor nimero de descargas en
los aisladores en condiciones en humedo comparado con las condiciones

_en seco.
o
E { L—J 16
OO [T smuLareo | *
w IMULA
6 TOWER | 8 Ll N4 winoow __|____ B
Z 80 0 |
E APS TOWER 3 E |aPS TOWER ¢ O
L DRY = 5@ Bf & CENTER ——— i —8- TTSIMUCATED ) T
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Q |
- M TIE TTTe 20 22 34 36 38
2 2 ramio NO_OF INSULATORS
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!:? 015 I 1 1 L
2 , 7 08a 10 125 125
% 02 04 a6 08 rQ 12 14 rario NO__OF INSUL.ATORS
rayio MO OF INSULATORS WINDOW  WIDTH
WINDOW  WIDTH . . . .
Figure 20  Lifect of wer conditions Y]

Figure 19 LEffect of wel conditions [§7]
En la fig. 20 se observa el porcentaje de decrecimiento del VCF en
condiciones en humedo.
Para las aplicaciones de disefno se sugiere aplicar un 4% de decrecimiento
en el valor del VCF. O también multiplicar la ecuacion (7) por 0.96.
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2 6 Resistencia de Aislamiento de la fase exterior a la ventana de la torre.

De las pruebas experimentales en el laboratorio se obtiene que
el VCF en la fase exterior con cadenas en V, es mayor en
aproximadamente 8% que el VCF obtenido para la fase central.

Esto se debe a que en la fase exterior sélo se tiene la
influencia de la estructura metalica sdlo por un lado.

Para aplicaciones de disefio, cuando se calcula la resistencia
de aislamiento de la fase exterior se multiplica la ecuacién (7)
por 1.08.

C:/... fcursos/coord-aistan. ppt T 7 S P S TSR \ \t(;r J 01} |
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2 7 Cadenas en V versus cadenas verticales o |

Para cadenas de aisladores en | los resultados de las pruebas
en seco con muy consistentes, sin embargo, para las pruebas
en humedo los resultados son extremadamente variables.

En las cadenas en | el agua de la lluvia artificial forma un hilo
conductor por el cual se presentan las descargas disruptivas y
entonces no se puede asegurar que se esté probando a la
cadena de aisladores.

Cuando la cadena de aisladores se inclina en
aproximadamente 20% de su posicion vertical la prueba se
hace mas consistente (en las cadenas en V los aisladores
estan normalmente en un angulo de 45°)
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Para aplicaciones de diseno se sugiere calcular el VCF de la
ecuacion (7) por 1.08 y siendo la distancia de descarga S la mas
pequefia de las 3 distancias de la Fig. 21.

i Figure 21 Qutside arm strike distances.

Autor; IMIH
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3. Resumen de los calculos para determinar la resistencia de
aislamiento de una torre de linea de transmision.

3.1 La resistencia de aislamiento es el voltaje de aguante
estadistico, de acuerdo a:

o)
V,=VCF =30, = VCF[I -3 VCfFJ o

Para

(@)
S =5%
VCF
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3.2 El VCF para la fase central para condiciones en seco,
considerando la onda de maniobra de interruptores con
Frente de Onda Critico, para polaridad positiva y para
cadenas de aisladores en V, se tiene

()
VCOF, = Kg 3400 (10)
I 'I_ (8S)

} -4
Kg:l.25+0.005(5;—6]+0.25[e ¥ ——0.2J (11)

Donde:

S= distancia de descarga en metros

VCFg = Voltaje Critico de Flameo en kV bajo condiciones
atmosféricas estandar.

h = altura del conductor en metros.

W = ancho de la estructura de la torre en metros.

C:/..Joursos/coord-aiskam [t GRS S SR SO AN A\ (i< M1} |
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3.3 Para otras condiciones

a) Para condiciones en humedo del VCFg decrece 4% entonces;
multiplicar fa ecuacién (10) por 0.96.

b) Para el calculo de la resistencia de aislamiento de la fase exterior
(fase lateral) el VCF4 es mayor 8% entonces; multiplicar la ecuacion
(10) por 1.08.

c) EIVCFgy por consiguiente el V, se incrementa 10% para tiempos de
frente de onda de 1000 us o mayores.

Entonces; multiplicar la ecuacion (10) por 1.1.

d) La longitud de la cadena de aisladores debe ser por lo menos 1.05
veces el valor de la distancia de descarga.

e) Para cadenas de aisladores en |, el VCFg se multiplica por 1.08 y Ia
distancia S es la mas corta de ias 3 distancias de la Fig.21.
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3.4 El disefo de las lineas de transmision se hace para condiciones
criticas, asi entonces se debe considerar el calculo de |la resistencia
de aislamiento en condiciones de tormenta o sea para condiciones
de humedo.

También se debe considerar el efecto de la altitud sobre los
aislamientos.

El Voltaje Critico de Flameo para cualquier altitud diferente del
nivel del mar, lo denominaremos como VCF, y su relaciéon con el
VCFg es:

VCF, =0"VCFE, (12)

C:/.. /cursos/coord-aistam ppt
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Para las aplicaciones de disefio tenemos:

a) VCF4 considerando condiciones en humedo

13
VCE, =0.96kg 3400 ( )
I+ N
VCF, =8"VCF, = 6" x0.96kg 3400 (14)
| + 8 g
b) Si lo que se desea calcular es la distancia de descarga S es:
8
S = s,
3400x0.96xkgo™ |
VCF
m=125Go(Go —0.2) (16)
VCF,
o= -
5008

S=e % ~0997-0.106A4

A = Altitud sobre el nivel del mar en km
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4 Disefio Deterministico de LLineas de Transmision

Para desarrollar las ecuaciones simples del “Disefio Deterministico” se
supone en primera instancia que se conocen las sobretensiones de
maniobra maximas que se presentan en el sistema. Estas
sobretensiones se pueden calcular con el programa EMTP o con el TNA.

Si la sobretension de maniobra maximas es E,

La primera regla de este metodo es, igual E;y CON V;

Esto es

V,=FE (18)

tH

ASi El”
VCF, = " (19)

a, .
! ‘3( ' VC'FJ

Para ilustrar ei método se considera el siguiente ejemplo.
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Ejemplo:

Determinar la distancia de descarga S de la fase central y el namero de
aisladores de suspension estandar para una linea de transmisién de 500
kV (550 kV,,,) que operara a una altitud de 1000 m. Se supone una
sobretension de maniocbra de W 2.0 p.u., 2=1.5m, h = 15m.  Suponer
que se tienen sobretensiones de Frente de Onda Critico. Considerar el
disefio para condiciones en humedo y considerar que O, o
Cro=>%

Solucion:
1.) Calculo del VCF, para altitud de 1000 msnm

Con la ecuacion 19:

/ZxSSO
20x - -
E 2x
VCF | = m = ‘0/?)5 = )”350 =
VCF

VCF, =1059kV

C:/.. fcursos/coord-aislam. pyt (.S e T S, 110 JM
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2. Calculo de la densidad relativa del aire

Con la ecuacion (17)

O ~=0997-0.1064=0997-0.106x1.0=0.8910
3. Céalculo de la distancia S
Dado que el factor m depende del factor G, y éstos son funciéon S, los

calculos no se pueden hacer en forma directa y entonces se usa un
proceso iterativo. '

a) Se supone inicialmente kg=71.2 y m=0.5 para cualcular S con la

ecuacion (15) 2
S: =
3400(0.96)1.2x0.8910" 3:21130m
1059
3400 3400
VCF, = Kg =12 \=1168.6537
1+ 8] 1By 5100
. VCF, 11686537

=().72783

7 (500)S  500x3.21130
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2a. lteracion  y; =1.25G (G, - 0.2)=0.48022

kg =125+ 0.05(’9’ - 6} " ().25((3—8* - 0.2}

5 _ {3
:1.254-0.05[ ' —6]-{—0.25 e 3 02 ]=1.1993
312113

m Kg S VCly G,
(M) (FGAP) (DISTA) (GALLET) (GALT)
048022 | 11993 | 3.20362 1165.0894 0.727918
(148035 1.1993 3.20368 1166.00667 (0.727916
0.48034 [.1993 3.20368

La distancia de descarga es entonces $=3.20368 m=3.20 m
4. Calculo de la longitud de la cadena de aisladores

|_.a cadena es como minimo 5% mayor que S
L =3.20368x1.05=3.3639m = 132.437 plg.

. 2.437 )
Nuimero de aisladores = ]3343 =23.032= 23 aisladores
5

4
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38



AF COORDINACION DE AISLAMIENTO  LAPEM

Subdireccion Técnica

5. Calculo de ia distancia de descarga para la fase externa

- 3.20368
e 1.08

Calculando de esta manera es haber supuesto que la relacién es
lineal, lo cual no es exactamene correcto. La forma mas adecuada
es, calcular la distancia por medio del factor de gap,
incrementandolo en 8% del gap de la fase central, esto es
kg..=1.08 x 1.1993 = 1.2952

=2.9664m

Calculando la S con la ecuacion (15) tenemos

8
S = 3400(0.96)1.2952x0.8910° _ ~ 2.88109m = 2.88m
1059
El nimero de aisladores es
7 - .
N, = 2881096105 20.713= 21 aisladores
2.54x53

4
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Problema No. 1
Linea de Transmision con los siguientes datos:

V =500kV, V . =550kV, altitud=1000 msnm
Cadenas en V las 3 fases, Longitud 200 km con 3 torres por km., sobretension
de maniobra con Frente de Onda Critico, 2.052 pu. Oy CrO = 3% ,ancho de la
torre 1.8 m, altura de conductores 20 m. En hiimedo se reduce el VCF en 4%.

Calcular S y longitud de fas cadenas de aisladores.

Solucién
1) Para la fase central
kpu= 12720 ~a50kv; VR, = Em _2:052X450 el any
/3 Ao C1-3X0.05
VCF
0=0997-0.1064=0.997~0.106x1.0=0.891
8
3400 VCI, S =
VCF, =0.96kg = G =-"% m=125G(G -0.2
L8 5008 " (G, -02) _3400(0:_96)k8q___ _
- VCF

A

C:/...fcursos/coord-aislam. pp! I S S S S T SR A, ;1 ¢ | M ] |
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Aplicando un proceso iterativo, iniciando con m=0.5y kg = 1.2

m Kg S VCFb (:() VCFA
MD FGAP DISTA GALLET GALT
0.5 12 3.32867 1150.935 0.691466 1086.4
0.42479 1.2033 3.27548 1140.9883 0 696682 1086.4
0.43253 1.2036 3.27860 1142.00 0.696638 1086.4
043247 | 12035 3.27862
Entonces §5=32786m

Longitud de los aisladores: 1.056x3.2786 = 3.4426 —» 24 aisladores.

3400
| -+ <

2. Fase exterior
- VCF, = 0.96x] 08ky

S— 8
3400(0.96)1.08)kgs" |
VCFA

Del proceso iterativo se obtiene

S =3.00 m,

y 22 aisladores
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5. RESISTENCIA DE AISLAMIENTO DE AISLADORES TIPO COLUMNA

En 1988 el Comité Técnico IEC36 propuso una revision de la publicacién
[EC273 que se resume en la tabla 1 (IEC273-1990)

Table 1 BIL/BSLs of Post Insubitors, 1EC 273-1990

Creep distance, m

S .Clm I Class 1] En la columna 1 se dan
850 NA 1.90 310 o <40 los valores del nivel
950) 750 210 3.40 490 basico para rayo.
1050 750 2.30 4.00 5.65 '
1175 850 2.65 4.60 6.50 En la columna 2 se dan
1300 950 2.90 5.10 7.00 los valores de nivel
1425 950 315 5.60 7.80 basico para maniobra.
1550 (050 3.35 6.20 8.50
1675 1050 3.65 6.35 9.40 En la columna 3 se dan
1800 1175 400 6.90 10.25 los valores de altura del
1950 1300 .40 7.65 11.35 aislador.
2100 1300 4.1 8.25 12.25 Pa{‘a |a Clase l y “ de
2230 1423 5.00 8.70 13.20 distancias de fuga.
2400 1425 5.30 v.20) 1410
2550 (550 5.70 980 15.00

C:/...feursos/coord-aisiam pyt e S we R A (1 M |
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De las pruebas experimentales se pueden establecer las siguientes ecuaciones:

a) Para sobretensiones de maniobra de interruptores
3400

BSL, = NBIM, =1.07 °
. 1-|-(8 ) (22)
O 3400 5
VCF. =1.18 ° (8 )
|-+ g (23)

Bajo las siguientes condiciones de prueba

« Tiempo de frente critico de aproximadamente 120 ps
« Columna de aisfadores montada en un pedestal de acero de 2.4 m de altura.
« Kg = 1.4 para polaridad positiva.
- Kg = 1.7 para polaridad negativa.
- Coeficiente de variacion ¢, 99,
- Condiciones en humedo. e
b) Para sobretensiones de rayo NBI4 = 4508 (24)

En todas las expresiones S= Altura del aislador o distancia de descarga
en metros.

C:/..Jeursos/coord-aislam_ppt




e i ek bt

A COORDINACION DE AISLAMIENTO LAPEM

Subdireccion Técnica

En las figuras 24 y 25 se muestras las gréaficas para calcular los valores de nivel
basico al impulso de maniobra y de impulso de rayo en funcion de la altura del

aislador.
1600 o 000 .
0 e
l' BSL = 107
2500 | BIL = 450S.
1200 |-
2000 |-
Lo
- %
= .
& 800 _j 1500 |-
A m
: 1000 |-
foq00 |-
;
! s00 |-
X 8(2] 1 1 L | SR | —— ) ! | i i 1
1 2 1 d a A
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6. Método general para calcular la recistencia de aislamiento para
sobretensiones de maniobra de interruptores.

A) Paris y Cortina  VCF =500kgS"* (25)

Condiciones:
- Polaridad positiva y condiciones en seco
- kg factores de gap de acuerdo a la tabla 2
- Forma de onda con tiempo de frente 250 us

- 3400
B) Gallet VOF = kg o100 ) (26)

-+ (8. ¢
Condiciones:
« Polaridad positiva y condiciones en seco.
« Kg factores de gap de acuerdo a la tabla 3
- Forda de onda con tiempo de frente critico
« Aplicable al calculo de aislamiento de la torre y también para aislamientos
tipo columna con kg=1.18 como se vio en el inciso anterior.

- Valida para esparcimientos de gap en el rango hasta de 15 metros.
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C) Pigini, Rizzl y Brambilla
VCF =1400--55 8
Para espaciamientos de Gap en el rango de 13 a 30 m

D) IEC 71
D.1 Polaridad positiva

VCF =1080 kg In (0.46S+1) (28)

« Aplicable a Gaps punta plano - plano hasta 25 m.
- Desviacion estandar de 5% a 6% del VCF

D.2 Polaridad negativa
VCF =1180 kg S°® (29)

Aplicable a Gaps entre 2 y 14 metros.
«Desviacién estandar de 8% del VCF

C:/.../cursos/coord-aislasm. ppt T S A VO (o< J M | |
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Comparando resultados para kg = 1.0

Senm Ec, 26 Ec. 27 Ec. 28
Gallet Piggini IEC 71 Pos.

kV kv KV

3 B 927 - 936
6 1457 - 1430
9 1800 - 1768
12 2040 - 2025
15 2217 2225 2232
18 2353 2390 2406
21 2462 2555 2556
24 2550 2720 2687
27 2622 2885 (2804)
30 2684 3050 (2910)
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En la tabla 2 se muestran los factores de Gap propuestos por Paris y Cortina

vy -
%{fa’ple 2 Gap Facts Pioposed in Rell 11 for Use with the Pans Cortina

\Equaliun
4 Elecrode contiguraiions - bugam K,
E.:_ii"i_lefplnnc l.{ 100
A 7
Fi Rod-structune {under) 15=% 1 5
L= ]
;', Conduclor -plane 5 115
Conductor-window B '; 130
Conductor-structure {under) : :; 1.10
Rod-10d (h = 6m, llll(itl') 'f 1.3
I
[
Conducior-structure (over and literally) . :‘H I cr g 1.3%
Conductor-~rope . - i 40
a * | I . ';
Conductor- crossarm end . .; 1.55
L) 05 l
Conductor-rod {h = 3m, under) ‘l- 1.65
Conductor-rod {h = 611, under) ..L.; 1.50 VCF = SOOkg 06 (25)
Conductor-rod (over) _l_ ; | H0
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En la tabla 3 se muestran los factores de Gap propuestos por Galiet

Table 3  Gap Factors Tor Gallet Equation

Conliguf':l_ﬁ?n Diagram kg

Rod plane I .00

Rod-1ud | ; | oet A A h s
| li Wi s has

Coenductor -plane :I;' Lo ‘

Conductor-rod

11414 h‘mmllh o1
: h+S ks

Conductor-structure 0.1
N 1. L 17
P -

A

1.30 3400

Conductor-large structure

Conductor-guy wice 1.45

Rod-struciue 1 03
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6.1 Configuracion Conductor - Ventana. Fase central.

E! factor de gap se calcula de acuerdo a la siguiente expresion:

8!?
kg=1.25+0.005(-h —6)4-0.25[(3 s _o_zJ (30)
)

Aplicable a:

- +S=2a10 metros
+ '=01a10
« "2 2a10

« S = minimo valor de S de la fig. 26. La
distancia minima es la porcibn mas baja
de la torre donde el conductor sale de la
ventana. Si se tienen amortiguadores y
Figure 26 Tower window. acortan la distancia esta es la que hay que
considerar.
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6.2 Configuracion Conductor - Cruceta - Fase central.

El factor de Gap se calcula de acuerdo a la siguiente expresion:

kg =1.45 +0.015(” —6)+0.35(e_"— —0.2)+0.135(-‘?A—1.5J @
.S'I 5
—_ I Aplicable a:
v s, *S;=2a10 metros
" S 2 =132
A
T ¥ =001at.0
h +h = 2a10

5

El supuesto hecho con anterioridad de

—
V777 //////////////Vﬂ multiplicar el factor de Gap por 1.08 de la
fase central para obtener el factor de Gap
de la fase externa es valido en términos
generales.

Figure 27 Conductor-crossarm.
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6.3 Configuracion Conductor - estructura abajo del conductor

El factor de Gap se calcula de acuerdo a la siguiente expresion:

X 1.167 X B\ J N
kg = l.lS+0.8l(; ) +0.02(?..J—A[|.209[-}- ) +0.03( ’)}(0.67—(3 ] (32)
1 A 1 A

_ 2 .
3 . .
S . Aplicable a:
| g s o A=0 si W? < 0.2y A=1 para cualquierotro valo
h'1 e5=2 a 10m

I 7 77 e W =0 a infinito
iKY

Figure 28 Conductor-lower structure, -

h:Oal
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6.4 Configuracion Conductor - estructura lateral

El factor Gap se calcula de acuerdo con la siguiente expresion:

kg =145 +0.024(” —6)+O.3S[e—8; —0.2} (33)
S
/’/// /;: /\
_ s B \ Aplicable a:
5 %\\} .S$=2a10m
— -—-h e — — -_— -_— ——

" \f” //'7 *w/s=0.1a1
_ - 77
77777 7RIS - s =2 a10

Figure 29 Conductor-lateral structure,
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6.5 Configuracion barra - barra con estructura abajo

El factor Gap se calcula de acuerdo a las siguientes expresiones:

o 0.5
h '

h'

- , ! 1
i 406 ;} ~1.0934 - (0.549 _ e-"sz)

i’
k,y =135-0.1-——
sl ! h
kg2:
3 @ S1 E
5 o
2
h
T
h/ B W n - W N
IS ST
rigure 30 Rod-rod with lower structures.

h

Aplicable a:

(34)

e A4=0 si "?,’S <0.2; A=1 para cualquier otro valor

2

e Para el factor kg,, S, > S,

S)

¥*S$,=2al0my ‘b

=0.1 a 0.8

e Para el factor kg,, S, > S,

¥S,=2al0my WS

2

=0 g nfinito.
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7. RESISTENCIA DE AISLAMIENTO A LOS IMPULSOS DE RAYO

. La caracteristica de resistencia de aislamiento a los impulsos de rayo
también se puede representar por una curva gaussiana con un valor
medio conocido por el VCF y una desviacion estandar.

. En comparacion con los impulsos de maniobra la desviacion estandar
es mucho mas pequefia, usualmente esta en el rango de 1 a 3% del

VCF, aunque en algunos casos especificos se han obtenido valores de
hasta 3.6%.

. En general la curva del VCF en funcidn de la distancia de descarga es
lineal. Por lo tanto, el VCF se puede expresar por un valor simple de
gradiente de potencial en términos de kV/metro.

. Para impulsos de rayo el VCF es primordialmente una funcién de la cola
de la onda. El tiempo de frente es mas importante unicamente cuando
se consideran ondas de impulso con tiempos de cola muy cortos.
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7.1 VCF DE AISLADORES Y GAPS - Datos de McAuley

En 1938, Mc Auley publicé un conjunto de curvas de resistencia de
aislamiento para impulsos de rayo de aisladores de suspension,
aisladores de equipos y gaps. A continuacién se muestran las
expresiones propuestas por Mc Auley. |

A) Para gaps punta - punta
Para polaridades positiva y negativa con S= 0.25 a 2.5 metros.
VCF~ =87+623 §

B) Para aisladores de suspension

Para polaridades positiva y négativa, de 3 a 20 aisladores, con
S en metros.

VCF*" =130+561 S (36)
VCF™ =171+489 §
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7.2 VCF DE AISLADORES Y GAPS - Datos Actualizados

De acuerdo con recientes estudios de CIGRE, se tienen los siguientes

resultados.
4.0 ; T ;
H i H H s
35 f-oooe O SRCEEIE CLTRERE Peveeans RS
H ! \ 1
- .
10 |------- ! ....... [ -E ....... ;‘,, ...... : .....
: negatjve , 7 /
2‘5 R 1---....-:--’ ..... IL ..... : ......
> ' ! ey : :
= ' : “ ; :
E- 20 b-reeeei e {..-‘ ...... :t-........: .......
H . , itive
G Py P
1_5 _.....-E ..... ’ -JE -------------- :.. ....... :. .......
P : :
P/ ]
10 F----- T et R EEE SYLRCCEY SEEELLD
. )
/0 H H H H
05 f---¢--A-een-- J-renns dierraans Lemennns [
’ H H H H H
/ H
0.0 1 1 I I 1
0 | 2 3 4 5 6
S. Surike Distance, meters
Figure 3% LI CFO for rod-planc gaps without insulators [15].
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+ Estas puntas se obtuvieron para
Gap punta-plano para
condiciones en seco y en
.himedo.

‘En seco y en humedo los
resultados son practicamente los
mismos.

- Para polaridad positiva la curva
es practicamente lineal.

« Para polaridad negativa la curva
es lineal por arriba de un Gap
de 2 metros.

EREER Autor: JIMH
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CFE COORDINACION DE AISLAMIENTO LAPEM

Subdireccion Técnica

En la figura 32 se muestran las curvas para la configuracion conductor -

estructura, para ondas positivas y negativas con y sin aisladores en el espacio
entre el conductor y la estructura.

4 ] L] ] 1 ] , ) /" .
; ] i i : e o
' ; : ' : i ;
| posineg 1 LT A
7 |- E wlé_insullatorsﬂ:.- f,/: E
: ' ! R AS ;
' ' ' Lo i positive
1 i ' VA - 1
' ' ' : i with insuators
3 B B S it Bt S B
Los resultados son  para 2 O T
.. " ' ! v~ negative '
condiciones en seco. o b 47/ witfinsulbtors |
R D £ T T SETEN
! . )" ] 1 : [
S e
P a
4 R :
[ SRR ' G LR BOCERE s
A !
A o1 e
I V4 T S W N T
0 1 2 K} 4 5 6 7 B
S, Strike Distance, mcters

Figure 32 LI CFO of conductor-crossirm [!5].
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CFE COORDINACION DE AISLAMIENTO LAPEM

Subdireccion Técnica

En la Fig. 33 se muestra el VCF como una gradiente de potencial contra la
distancia de descarga para Gaps punta - plano.

\egmive
Positive :
525 kV/m
Mientras que para polaridad
positiva el gradiente es
. constante en 525 kV/m para
b b _ polaridad negativa el gradiente
o ! 2 3 5 6 7 8 varia en funcion del

S, Gap Spacing, meters espaciamiento del Gap.

E‘
&?,’:'Flgure 33 CFO gradient of rod-plane gaps [5].
i -

Il
H
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CFE COORDINACION DE AISLAMIENTO LAPEM

Subdireccion Técnica

En la Fig. 34 se muestra la variacion del gradiente contra los diversos factores de
Gap dados para maniobra de interruptores tomando como referencia el factor de
Gap punta - plano. Para polaridades positiva y negativa.

1.3

CFO Gradient/CFO Gradient of Rod-Plane

1.0 1.2 1.4 1.6 18 20
kg, Gap Factor

Figure 34 CFO gradient in per unit of CFO gradient for a rod-plane gap [15).
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CFE COORDINACION DE AISLAMIENTO LAPEM

Subdireccion Técnica

En la Fig. 35 se tiene una combinacion de los resultados de las graficas de las
figuras 33 y 34 para espaciamientos de gap de 2, 3 y 56 metros.

800

-t
[=]
<

600

CFO Gradient, kV/m

1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 20
kg, Gap Factor

Figure 35 CFO gradient, negative polarity.
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- Subdireccion Técnica

En la Fig. 36 se hace un resumen de las curvas de gradientes de potencial
propuestas por Paris - Cortina y por el grupo de trabajo CIGRE TB 72

800 ; : :
E \\legut!vc i.
> 700 |- Jmeter--oob R
4 5 : |
E:j ? Positive
"g """""" TariscCortinh” A
S
S 600
@)

500

1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0

kg, Gap Factor

Figure 36 CFO gradient, positive polarity with a single negative polarity curve.
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Subdireccion Técnica

Las ecuaciones de las curvas de la Fig. 36 son:
A.) Paris - Cortina

VCF* =383 +147kg - GD
B) CIGRE TB72

VCF* =394+ 13 1kg (38)

VCF* =354 +154kg | (39)
C) IEC 71 |

VCF* =5308(0.74 + 0.26kg) (40)

Para S = hasta 10 métros
Con una desviacion estandar de 3% del VCF

VCF™ =9508%(1.5-0.5kg) (41
y para kg mayores de 1.44

VCF~ = 7415% - (42)
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Subdirecciéon Técnica

COORDINACION DE AISLAMIENTO

LAPEM

En la tabla 4 se presenta una guia para el calculo de resistencia de

aislamiento por rayo para diferentes configuraciones del Gap.

Table 4 Lightning lmpulse CFOs for Gaps with and wit

Gap w0
conliguration Diagram ins.
Rad plane l/ 540
. i oy S
Outside arm og‘{ 6010
° 023
Conductor- xox 575
upper structue H 34{
Conductor- I‘}{ 653
upper rod 88
Rod -rod I‘?/ 560

Positive polarily

CFO, kV/mn

hout Insulators

Negative polarity

CrO, kVim

.

with w/o with
ins. ins. s,
520 660 *375
540 *500
500 600 595
520 625 620
560 625 610
* 500 595 585
500 640 *425
“475

* CFO vs. distance curve nonlinear. Value given is for 4m,

For gaps with insulators, all flushuvers oceur across the insulator. i.c.. the insulation strength is limited by
the insulators.

C:/.../cursosfcoord-aislam. ppt

64

Autor: IMH



CFE COORDINACION DE AISLAMIENTO LAPEM

Subdireccién Técnica

7.4 Valores sugeridos para distancias en aire y aisladores
A) Para distancias en aire de torres en condicion de humedo para la fase
central o |a fase lateral.
* Polaridad positiva 560 £V/m

* Polaridad negativa 605 k}V/m

- Para cadenas en V en la fase central, la longitud de la cadena de
aisladores es cuando menos 1.05 veces mayor que la distancia de

descarga. ,
« Para las fases externas usando cadenas en V o cadenas | la
distancia en aire puede ser igual a la longitud de la cadena.

B) Las configuraciones de Gap dentro de una Subestacion varia de tal forma
que para polaridad positiva esta en el rango de 575 a 625 kV/m y para
polaridad negativa esta en el rango de 600 a 625 kV/m

Los valores sugeridos para subestaciones son los mismos que para las
torres, esto es: '

* Polaridad positiva 560 kV/m
* Polaridad negativa 605 kV/m
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YR COORDINACION DE AISLAMIENTO  LAPEM

Subdireccion Técnica

12. Voltajes a la frecuencia del Sistema

En lineas de transmision o 2400
subestaciones, la resistencia de Cf\? /
aislamiento  para voltajes de 2000 |- /u
frecuencia fundamental en /
condiciones limpias 0 no j /

: 1600 S1
contaminadas, rara vez son /
determinantes para el diseno de : /
aislamiento. 1200} /
Sin embargo, el comportamiento de /
aislamientos externos bajo 8oof /
condiciones de contaminacion son /
los que determinan el disefio de. 400
aislamiento. |

. 0 l | 1 4

En la Fig. 51 se muestra una 0 2 4 6 8 10
comparaciéon de las curvas para STRIKE DISTANCE , m

rayo y maniobra de interruptores.
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Subdireccion Técnica

En la Fig. 52 se muestran las curvas para voltajes a la frecuencia fundamental

2400 T

T T
ROD-T0-ROD
CONOUCTOR-TO-CONDUCTOR ™\ /
2000 ' // - L~ _
CONDUCTOR
10 TOWER LEG ’? L-//
VERTICAL / |
1600 ROD-TO-ROD N}~ ] P el N I
/ r<&p = “}— ROD-T0-PLAKE
INSULATOR STRING
[~ A §

¥ T
V A-C FLASHOVER STREMGIH OF LARGE AIR
GAPS AND INSULATOR STRINGS#
| .
I

* DATA REPORTED BY ALEKSANDROV, #1a)

800

AN

CRITICAL FLASHOVER YOLTAGE [CREST! -tV

e
o
(=]

0 1 2 3 4 5 6 ! 8 9 0
GAP SPACING - m

Figure 52 Power frequency CFO of large gaps and insulatars [46).

» Para condiciones en seco
« Desviacion estandar de 2%
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CFE COORDINACION DE AISLAMIENTO  LAPEM

Subdireccion Técnica

lLa IEC71 presenta la siguiente ecuacion para voltajes de frecuencia fundamental
VCF,,. = 750(1 35kg ~ 0.35kg> )In(1 + 0.555"?)

Valida para: . pjistancias hasta 2 metros.

* £l VCF esta en kV, rms

En la siguiente tabla se comparan los valores de VCF para los Voltajes de Rayo,
Maniobra y Frecuencia Fundamental para un gap de 3 metros y un factor de gap

de 1.2
VCE, kV Por Unidad
VCF,, =113 1.00
VCF,, =1935 1.74
VCF, =1680 1.51 Se observa que el VCF de
VCF =1815 163 Frecuencia Fundamental es 19%

mayor que el VCF de maniobra para
VCF,. =1322 pico 1.19 polaridad positiva
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Subdirecciéon Técnica

14. RESUMEN DE DISENO DE AISLAMIENTO

1. Para los aislamientos auto-recuperables tales como el aislamiento de
las torres, su caracteristica de resistencia dieléctrica se puede
representar matematicamente con una curva de distribucion
gaussiana acumulada, teniendo un valor medio identificado como VCF
y una desviacion estandar identificado como o

* Para impulsos de maniobra

a . .
! yep =005 para aislamiento de torres

g, . . .
" vep =006 a 0.07 para aislamiento de subestaciones

* Para impulsos de rayo

o, '
' Vo =001 a 0.03 y generalmente se desprecia

en este caso solo se usa el VCF
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CFE COORDINACION DE AISLAMIENTO LAPEM

Subdireccion Técnica

2. PARA SOBRETENSIONES DE MANIOBRA

VCF = kg 34((;0 ) en seco (64)
1+1° - "
S kg :1.25+0.005(h —-6)+0.25[e 85} (66)
s

VCF = 096kg >0 enhamedo  (65)
1+ (SS)

Donde: , _ .
S = distancia de descarga en metros

W = ancho de la torre en m
h = altura del conductor en m.

kg=1.2 para torres de celosia

kg = 1.25 para postes de acero

El factor de gap para la fase externa es mayor en 8%

Para subestaciones el factor de gap practico es kg=1.3 aunque
algunas veces se sugiere kg = 1.1

Para aisladores soporte (columna) el factor de gap en condiciones
en humedo es 1.18 aplicado a la ecuacion (64)
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Subdireccion Técnica

Para condiciones no normalizadas

El VCF se altera por la densidad relativa del aire.

VCF, = 8™ VCF, (67)
VCF,
=S m=125G, (G, —-0.2 - (68

3. La resistencia de aislamiento para polaridad negativa de los
impulsos de maniobra es muy grande comparada con la polaridad
positiva y entonces no se toma en consideracion para los calculos
de disefio de aislamiento.
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CFE COORDINACION DE AISLAMIENTO L APEM

Subdireccion Técnica

4. Para el disefio deterministico, los aislamientos de la torre se calculan
igualando la maxima sobretension de maniobra que se presenta en el
sistema E, con la minima resistencia de aislamiento definida por V,

Esto es

= (69)
v, = VCFA[ - --_9f---] .
76

5. Para sobretensiones por rayo
VCF* =560(S) (70)
VCF~ = 605(5)

* Para distancias de aislamiento
 Para longitud de cadenas de aisladores
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CFE COORDINACION DE AISLAMIENTO  LAPEM

Subdireccién Técnica

6. Para sobretensiones por rayo de madera en serie con aisladores de
porcelana, el VCF depende de la longitud critica de la madera, la cual
es igual a dos veces la longitud de la cadena de aisladores.

Para esta longitud critica de madera aumentar 100 k\V/m de madera al
VCF de los aisladores.

Por arriba de esta longitud, la madera actita como aislador y el VCF
total es igual al VCF de la madera sola, esto es, 300 kV/m.

Por debajo de la longitud critica la madera no es efectiva y solamente
hay que aumentar alrededor de 40 kVV/m de madera.

7. En aislamientos de fibra de vidrio para sobretensiones de rayo se
tiene el mismo VCF que para porcelana-aire y se puede usar la Eq. 70,

dando S es la longitud-combinada de la cadena de aisladores y la fibra
de vidrio:
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A

MATERIALES UTILIZADOS EN LINEAS DE TRANSMISION

CONDUCTORES

1.-

Calibres normalizados

Los calibres normalizados de conductores para las
lineas de transmisién en México son: ACSR 735 kCM
Céndor en B85 y 115 kV y ACSR 1113 kCM Bluejay en 230
y 400 kV con ampacidades de 900 y 1110 A,
respectivamente a 75°C de temperatura del conductor.

Namero de conductores por fase.

En lineas de 85, 115 y 230 kV se utilizan uno o dos
conductores por fase, de acuerdo con la capacidad de
transmisién requerida. En 400 kV siempre se utilizan
dos conductores por fase comec minimo por razones de
efecto corona. Recientemente, en 1995 se construyd en
el Edo. de México, un circuito de 400 kV con 3
conductores por fase.

Las separacicnes normalizadas entre los conductores de
una: fase son: 33 cm para lineas de 85, 115 y 230 kV y
45 ¢m para lineas de 400 kV. Para 85, 115 vy 230 kV la
separacidn se basa en los herrajes normales. Para 400
kV la separacidén se basa en que el gradiente critico
superficiales no debe ger mayor de 15.8 kV/cem y que la
reactancia sea la menor posible.

Caracteristicas mecianicas.

La tabla 1 muestra las caracteristicas mecanicas de
los conducteores normalizados.

Tabla 1 - Caracteristicas mecé&nicas de conductores.

ACSR 795 ACSR 1113
Caracteristicas kCM, Céndor kCM, Bluejay
NGmero de hilos 54/7 45/7
Didmetro, mm 28 32
Area, mm? 456 603
Peso unitario, kg/m 1.524 1.870
Carga de ruptura kg 12450 14030
Médulo de elasticidad
inicial, kg/mm? 5202 5483

Médule de elasticidad
final, kg/mm? 6678 6587



Coeficiente de dilata-
cién lineal inicial, -
/°C 18.28 x 10°°¢ 20.53 x 10°¢

Coeficiente de dilata-
cidén lineal final, - -
/°¢C 19.26 x 10°¢ 20.80 x 10°°¢

4 - Tensidén mecanica méaxima.

Para evitar que se presenten vibraciones peligrosas,
la tensién mecanica mdxima de los conductores debe ser
tal gque las tensiones inicial y final a 0°C sin carga
de viento no exceda de 33 1/3% y 25%, respectivamente,
de la carga de ruptura. (1)

Por otra parte debe determinarse cual es la tensidn
mecdnica mids econdmica en funcidén del tipo de
estructuras para una linea en particular. La tabla 2
muestra ejemplos de las tensiones normalizadas a -5°C
Y presidén de viento de 24 Kg/m?, tanto desde el punto
de vista de vibraciones como desde el punto de vista
de tensidén mads econdmica.

Tabla 2 - Tensiones mecanicas maximas a -5°C y presién
de viento de 24 Kg/m?.

85 KV 230 KV 400 KV
1 Cond. 2 Conds. 1 Cond. 2 Conds. 2 Conds.
Tipo de por fase por fase' por fase por fase por fase:
egtruc-

tura. Kg Kg Kg Kg Kv
Torres 2500 1250 3900 2200 3700
Postes 1000 - 2000 - - -

CABLES DE GUARDA
1l - Material y calibre normalizados.

Los cables de guarda normalizados para las lineas de .
transmisién de 85, 115, 230 y 400 kV estin formados
por 7 hilos de acero alta resistencia mecdnica,
extragalvanizados, con didmetro total de 9.53 mm.

Recientemente se han estado empezando a emplear cables
de acero con hilcs de fibra &ptica en su interior
(OPGW) con caracteristicas mecdnicas similares.



C

Caracteristicas mecanicas.

Las caracteristicas mecanicas de los cable de guarda
normalizados para las lineas de transmisidédn de 85,
115, 230 y 400 kV aparecen en la tabla 3.

Tabla 3 - Caracteristicas mecdnicas de los cable de
guarda normalizados.

Nimero de hilos 7
Didmetro 9.5 mm
Area 51.2 mm?
Peso 406 kg/km
Carga de ruptura 4900 kg

Médulo de elasticidad incial 15747 kg/mm?

Modulo de elasticidad final 18137 kg/mm?
Coeficiente de dilatacién lineal 11.52 x 10°¢/°C
Tensién mecdnica

La tensién mecdnica de los cable de guarda debe
coordinarse con la tensidn de los conductores a fin de
llenar los requisitos establecidos de separacidn a los
conductores.

La tabla 4 muestra ejemplos de tensiones maximas
normalizadas de los cables de guarda correspondientes
a las tensiocones normalizadas de conductores.

Tabla 4 - Tensiones normalizadas de los cable de

guarda.
ACSR 785 Cables de ACSR 1113 Cables de
MCM, Céndor guarda MCM, Bluejay guarda
T max., kg T max., kg T max., kg Tmix. kg
1000 300 2000 600
2000 600 3700 1000
2500 750 3500 1000

CADENAS DE AISLADORES Y HERRAJES.

1

Aigladores.

Los aisladores normalizados para las lineas de
transmisién en México, son del tipo suspensidén con
calavera y bola.



En las lineas de 85 y 115 kV se utilizan aisladores de
254 @ x 146 mm con resistencia mecdnica y eléctrica
combinada de 8165 Kg. En 85 kV 1las cadenas de
suspensidén llevan 6 unidades y las de tensidén 7. En
115 kV las cadenas de suspensién llevan 8 unidades y
las de tensidén 9.

En las lineas de 230 kV se utilizan aisladores de 254
@ x 146 mm con resistencia mecdnica y eléctrica
combinada de 11340 Kg. Las cadenas de supensidn llevan
16 unidades y las de tensidn 2 x 17.

En las lineas de 400 kV se utilizan aisladores de 254
@ x 146 mm con resistencia mecdnica y eléctrica
combinada de 11340 kg. Las cadenas de suspensidn
llevan 23 unidades y las de tensidn 2 x 24.

.Las cadenas de tensidén llevan un aislador méds gque las

cadenas de suspensién con cobjeto de que la
probabilidad de flameo sea mayor en éstas.

La longitud de la linea de fuga de los aisladores
depende de las condiciocnes de contaminacidn
atmogférica. Ver aislamiento.

Herrajes.

Los herrajes de las cadenas de aisladores para lineas
de 85, 115 y 230 kV son del tipo convencional. Para
lineas de 400 kV los herrajes de las cadenas de
suspensidn deben ger "corona free" en tanto que los de
las cadenas de tensidn son del tipo convencional con
anillos equipotenciales.

Cargas mecanicas.

a) Cadenas de supensidn gin deflexidn.

- Un conductor por fase.

' T = vCV? 4+ (CH?
donde T = carga total
CH CV = carga vertical
AR CH =carga horizontal

- Dos conductores por fase.
T

T 2VCV? 4+ CH?




b) Cadenas de suspensidén con deflexidn.

Un conducteor por fase.
T

T =VCV? + (CH + CD)?

CH+c0 donde CD = carga por deflexién

cv
- Dos conductores por fase.
T

T = 2¥CV? + (CH + CD)?

CH+CD CH+CD
cv cv
c) Cadenas de suspensién en V sin deflexidn,

dos conductores por fase.

T, = _CV + _CH
Sen © Cos ©
; T, = cv - CH 2
Sen © Cos © _
d) Cadenas de suspensidén en V con deflexidn,

dos conductores por fase.

T, = cv + CH + CD
Sen © Cos ©
T, = CcV - CH + CD
Sen o Cos ©

e) Cadenas de tensiodn.

- Un conductor por fase: una vez la tensidn
midxima de trabajo.

- Dos conductores por fase: dos veces la
tensidn maxima de trabajo.



Regigtencia mecanica.

Las resistencias mecdnicas midximas de las cadenas de
aisladores normalizados para las lineas de transmisidn
son:

a) Cadenas simples: 8165 y 11340 kg.

b) Cadenas dobles: 16330 y 22680 kg.

La carga maxima a que pueden sujetarse las cadenas de
aisladores debe ser tal que el factor de seguridad no
sea menor que 3.

La resistencia mecdnica maxima de los herrajes de los
cables de guarda debe estar coordinada con la carga de
ruptura de estos iltimos. Por lo tanteo, la carga de
ruptura de estos herrajes no debe ser inferior a 4900
kg que es la carga de ruptura del cable de acero de
alta resistencia mecanica de 9.53 mm de diametro. Sin
embargo, la carga de ruptura de los herrajes estandar
para cables de guarda es bastante mayor que el valor
de ruptura mencionado.

D - ACCESORIOS.

1

Varillas preformadas.

Para proteger los conductores y limitar hasta cierto
punto el efecto de las vibraciones en todes los puntos
de sujecidén en suspensidén se utilizan varillas
protectoras preformadas de aleacidén de aluminio.

Para reparar los conductores en los puntos donde se
rompan algunos hilocs de aluminio se utilizan varillas
de reparacién preformadas de aleacidén de aluminio.
Estas varillas, ademids, restablecen la capacidad de
conducecidn disminuida por efecto de los hilos rotos.

Empalmes.

Los empalmes adoptados para la unidn de conductores de
las lineas de transmisién son del tipo de compresidn
para tensidn plena (dobles). Los empalmes para los
cables de guarda son del tipo preformado, aungue
también se usan de compresidn. '



Amortiguadores.

La vibracidn edlica es un fendémeno producido por el
viento sobre los c¢onductores de las lineas de
transmisidén, el cual al pasar sobre un conductor forma
los llamados "ySrtices de Karman®, creandose
diferencias de presiodn, lo que produce el
desplazamiento alterno del condutor. La energia que
absorbe un conductor se manifiesta como friccidn entre
sus hilos, originando un desgaste gque los lleva a la
ruptura; estas rupturas pueden ser visibles o
detectables por medio de rayos X.

Otras manifestacicnes de las vibraciones son la
pérdida de tornillos, con el consecuente aflojamiento,
deformacidén y desplome de las torres. Los vientos
causantes de este fendmeno son del tipo laminar, con
una velocidad comprendida entre 3.2 a 12.8 Km/h, que
se presentan generalmente en terrencs planos y con
escasa vegetacidn y su efecto es mids acentuado en los
conductores superiocres. Con objeto de disminuir 1la
tendencia a la vibracidn de un cable, los fabricantes
de conductores recomiendan que la tensidén maxima .de
trabajo que se aplique, se mantenga dentro del 25 y
30% del limite de su tensidn de ruptura. El tipo de
amortiguador que s#8e utiliza mds comunmente es el
Stockbridge el cual estd constituideo por alambre
mensajero de acero recubierto de neopreno para evitar
la corrosidn, grapa de sujecidn de neoprenoc y dos
contrapesos fijos sobre cada uno de los cuales se
ajusta un contrapeso mdévil, a £fin de cambiar ;el
momento de inercia del amortiguador. La sujecidn de:'la
grapa al cable conductor se hace por medio de varillas
preformadas.

La instalacién de amortiguadores estda sujeta al
andalisis de la cinta registradora del vibrémetro
Ontario, gque se instala en las lineas bajo estudio de
acuerdo a un programa de inspeccién para detectar
vibraciones. Si este andlisis indica la presencia de
vibraciones con amplitudes iguales o mayores de 10
milésimas de pulgada sera necesarioc amortiguar la
linea. Mediante el valor de la frecuencia predominante
se cdlcula la distancia a la que habri de instalarse
el amortiguador con respecto al borde la grapa de
sujecidén de que 8e trate, siendo por 1lo tanto
instalados 2 amortiguadores por fase y torre, excepto
en los claros con tensiones de remate, en los que no
se instalaran.

Las férmulas utilizadas son las siguientes:

V = Fd y K = 0.435 ¥ Td?
3.26 v W

donde: _F = frecuencia en ciclos/seg.



diametro del conductor en pulgadas.

= velocidad del viento en millas/horas

= Tensidén del cable en libras.

E H <9 o

= Peso del cable en libras/pié.
K = Longitud de cresta de wvibracidn/2.

La instalacién del amortiguador se hard dentro de la
mitad intermedia de 1la 1longitud de cresta de
vibracién, es decir, dentro del rango 0.5 K a 1.5 K.

Separadores.

Para mantener la separacidén entre los conductores de
una misma fase, se utilizan geparadores con
resistencia mecdnica suficiente para soportar, sin que
se deformen permanentemente, los esfuerzos
electrodindamicos de compresidn producidos por
corrientes de corto-circuito asimétrico y con
dispositivos de sujecién que limiten al minimo el
deterioro de los conductores.

La seleccidn de los separadores debe hacerse en base
a las condiciones de corto circuiteo del sistema. En
principic, para lineas de 85, 230 y 400 kV, se
consideran corto circuitos de 10 000, 15 000 y 20 000
MVA, respectivamente, con tiempo de 5 ciclos para el
libramiento de la falla.

Conectores y electrodos de puesta a tierra.

Para la conexidn a tierra de las torres, se utilizan
enrollamientos de cable de ccbre No. 4/0 AWG de 7
hilos, contra antenas de cable de cobre del mismo
calibre y varillas copperweld de 16 mm de didmetro,
unidos por medio de conectores adecuados. La longitud
de loa tres elementos mencionados depende de la
resistividad del terreno en cada caso.

Boyas seflalizadoras.

En el caso de 1lineas de transmisidén cercanas a
aercpuertos o bien lineas en terrenos montafiosos con
claros de 500 m o mayores (cruces con cafiadas o rios)
Y dque se encuentren dentre de rutas de £frecuente
transito aéreo, se utilizan boyas sefializadoras.

Estas s8e instalan sobre 1los hilos de guarda
aproximadamente a cada 50 m. Son fabricadas comunmente
de fibra de vidrio y pintadas con colores llamativos
resistentes al intemperismo.

Sus dimensiones son de alrededor de 1 m de diametro.
& componen de dos medias esferas y si fijan al
csnductor mediante un preformado para que no se corran
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ESTRUCTURAS.

El disefic de las estructuras de las lineas de transmisidn
se basa en las consideraciones siguientes:

1 - Distancia minima de las partes vivas a tierra.

a) Estructuras de 85 kV : 0.%96 m.
b) - Estructuras de 115 kV: 1.30 m.
c) Estructuras de 230 kV : 2.14 m.
d) Estructuras de 400 kv : 3.38 y 2.92 m.

Las distancias minimas a tierra en estructuras de 85, 115
vy 230 kV estan definidas por nivel basico de aislamiento.
En estructuras de 400 kV se consideran dos distancias: la
primera por nivel basico de aislamiento; la segunda por
sobretensiones debidas a operacidén de interruptores; en
este caso, la distancia minima serd de 3.70 m. para 400 kV
y 2.56 m. para 230 kV.

2 - Angulo de desplazamiento de cadenas y puentes.

- .
Las distancias minimas a tierra se consideran en las
siguientes condiciones:

a) _ Las cadenas de suspension desplazadas de 22° a
“ 30° de la vertical en el caso de estructuras de
suspensidn, sin deflexidn.

b) - Las cadenas de suspensidén desplazadas de 35° -a
45° de la vertical en el caso de estructuras de
suspensidén con deflexidén hasta de 5°.

c) Los puentes de las estructuras de tensidn
desplazados de 10° a 15° de la wvertical. E1l
angulo de desplazamiento de las cadenas de
aisladores de suspensidn y los puentes en las
torres de tensidén queda determinado por 1la
posicidén de la resultante de la carga de viento
y el peso del conductor.

3 - Distancia minima entre fases.

La distancia minima entre fases queda determinada, en
general, por los requisitos de distancia minima de las
partes vivas a tierra y por limitaciones de efecto
corona.

Lag distancias minimas entre fases adoptadas segin la
disposicién de los conductores son:

a) Disposicidn vertical.

En 85 kv : 2.50.m
En 115 kV: 3.00 m
En 230 kv : 5.00m
En 400'kVv : 8.50 m

-

o
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b} Disposicidén horizontal.

En 85 kv : 3.00m
En 115 kV: 4.50 m
En 230 kV : 6.00 m
En 400 kV kV : 10.00 m

Altura de las estructuras.

La altura de las estructuras es funcidén del
libramiente minimo al piso, de la £flecha de 1los
conductores y de los puntos de sujecidn de estos
dltimos.

En el caso de torres de acero por razones econdmicas
se consideran tres alturas para cada tipo de torre:
una altura base para el clare normal, una extensgidn y
una reducecién. Estas se utilizan indistintamente segtn
la topografia del terreno y los obstaculos que ase
encuentren en la ruta de la linea de gue se trate.

En el caso de postes de acero solamente se considera
una sola altura puesto que éstos se utilizan solamente
en =zonas urbanas donde el terrenoc generalmente es
plano.

Cargas mecanicas.

a) Torres de suspensidn.

Primera suposicidn: ningin cable roto.

En estas condiciones se consideran las siguientes
cargas actuando simultaneamente.

- Carga vertical: Peso de conductores, cables
de guarda, equipo de montaje, aisladores,
herrajes y pesc propio de la torre.

- Carga transversal: Carga maxima de viento

scbre conductores, hilosr de guarda,
aisladores, herrajes y sobre la propia
torre.

Segunda suposicidén: un conductor o un hilo de
guarda rotos.

Se consideran las siguientes cargas actuando
simultineamente:

- Carga vertical: Igual que en la primera
suposicidn.

- Carga transversal: Igual que en la primera
suposicidén pero considerando la micad del
claro de viento para el cable roto.



" b)

c)

- Carga longitudinal: 100% de 1la tensidn
maxima del cable roto.

Torres de tensiédn.
Primera suposicidn: ningin cable roto.

En estas condiciones se consideran las siguientes
carg:z3s actuando simultaneamente:

- Carga vertical: Igual gque en la primera
suposicidn de las torres de suspensidn.

- - Carga transversal: Carga maxima de viento
gsobre conductores, cables de guarda,
aisladores, herrajes y sobre 1la propia
torre, mas la resultante de las tensiones
maximas de los cables por deflexidén de la
linea.

Segunda suposicidn: Dos conductores rotos, o un
conductor y un cable de guarda roto, del mismo
lado de la torre. -

Se consideran las siguientes cargas actuando
simultdneamente:

- Carga vertical: Igual gque en la primera
suposicidn.

- Carga transversal: Igual que en la primera
suposicién pero considerando la mitad del
claro de viento para los cables rotos.

- Carga longitudinal: 100% de la tensidn
maxima de los cableg rotos.

Torres de remate.

Primera suposicién: NinglGn cable roto, es decir,
todos los cables actuando de un solo lado de la
torre.

En estas condiciones Be consideran las siguientes
cargas actuandeo simultaneamente:

- Carga vertical: Igual gque en la primera
suposicidén de las torres de suspensidn.

- Carga transversal: Carga maxima de viento
sobre conductores, cables * de guarda,
aisladores, herrajes y sobre 1la propia
torre.

11
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- Carga longitudinal: 100% de 1la tensidn
maxima de todos los cables actuando de un
solo lado de la torre.

Segqunda suposicidén: Dos conductores y un hilo de
guarda rotos del mismo lado de la torre.

Se consideran las siguientes cargas actuando
simul taneamente:

- Carga vertical: Igual que en la primera
suposicidn pero considerando tGnicamente los
cables que soporta la torre.

- Carga transversal: Igual gque en la primera
suposicidén pero considerando Unicamente los
cables gue soporta la torre.

- Carga longitudinal: 100% de la tensidn
maxima de los cables que soporta la torre.

LOCALIZACION Y SELECCION DE ESTRUCTURAS

A. CONDICIONES DE CARGA.

Las lineas de transmisidén se proyectan actualmente con los
reguisitos de resistencia mecdnica que establece el Reglamento
de Instalaciones Eléctricas en vigor, capitulo 22.- Lineas Aéreas

1

Cargas en los conductores y cables de guarda.

Para calcular la tensidén mecinica de los conductores
Y cables de guarda, se considera como carga total la
resultante del peso del conductor o© cable y de la
fuerza producida por el viento, actuando
horizontalmente y en dngulo recto con la direccidn de
la linea en las condiciones siguientes:

a) Presidén de viento. La fuerza ejercida por el
viento se calcula como la correspondiente a una
presién de 24 Kg/m? de Aarea prcyectada de la
superficie de los conductores o cables. ’

b) Temperatura minima. Se supone que los conductores
estdan sometidos a una temperatura minima de -5°C

Cargas en las estructuras.

Las cargas que actuan en las estructuras se calculan
en la forma siguiente:



a)

b)

c)

Carga vertical.

La carga vertical se considera como el peso
propio de la estructura mias el peso de los
aisladores,. herrajes, conductores y cables de
guarda.

Para calcular la carga vertical debida a los
conductores y cables de guarda se multiplica el
claro de peso, definido comc la distancia entre
los puntos mas bajos de dos catenarias
adyacentes, por el peso unitario de los
conductores o cables.

Carga transversal.

La carga transversal es la debida al viento,
soplando horizontalmente y en anguloc recto a la
direccién de la linea, sobre las estructuras,
aisladores, herrajes, conductores y cables de
guarda, mads la debida a las componentces
transversales de tensién mecanica de los
conductores por cambic de direccidn de la linea.

Para calcular la carga transversal debida al
viento scbre conductores y cables de guarda, se
multiplica el c¢laro de viento, definido como 1la
semisuma de dos claros adyacentes, por la carga
unitaria de viento sobre 1los conductores o
cables.

La carga de viento sobre las estructuras Tge
calcula en funcién del Aarea expuesta Yy una
presién de viento de 60 Kg/m? & 39 Kg/m?, segin
se trate de elementos planos o elementos
cilindricos respectivamente. Tratandose de
eatructuras de c¢elosia, la carga de viento se
calcula en funcidén del &rea expuesta mas 50% para
considerar el adrea del otro lado.

Carga longitudinal

La carga 1longitudinal es la debida a las
componentes de las tensiones mecédnicas de los
conductores y cables de guarda ocasionadas por
desequilibrio a wuno y otro lade de una
estructura, por cambio de tensién de 1los
conductores, por remates o por conductores rotos.

En los remates, la carga longitudinal se
considera igual a la suma de todoz los
conductores que rematen en la estructura.

13
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FLECHAS Y TENSIONES.

El cdlculo de flechas y tensiones y cables de guarda es un
trabajo muy laboriocsc que requiere mucho tiempo cuando se
lleva a cabo por procedimientos grdficos. La utilizacidn de
una computadora, para la solucidén de un problema como éste,
reduce ampliamente el tiempo de cdlculo requerido.

Existe un programa para el cdlculo de flechas y tensiones
por medio de una computadora, escritoc en FORTRAN y que se
puede almacenar en el disco duro para su utilizacidn
inmediata.

1 - Descripecidén del programa.

El programa calcula las flechas y tensiones iniciales
y finales, para una serie de claros comprendidos entre
un minimo y un maximo variables.

La serie de claros requeridos se define fijando el
claro minimo, el clarc maximo y un intervalo entre
claros. :

Para el cdlculo se establecen tres limites de tensiédn
con objeto de limitar el efecto destructivo de las
vibraciones producidas por el viento en los
conductores:

- Limite de tensidén midxima: La tensidn mdxima de
los conductores a -5°C y presidén de viento de 24
Kg/m? no debe ser mayor de 50% de la carga de
ruptura.

- Limite de tensidén inicial: La tensidén inicial de
lcs conductores a 0°C sin wviento no debe ser
mayor de 33 1/3% de la carga de ruptura.

- Limite de tensidn final: La tensién final de los
conductores a 0°C sin viento no debe ser mayor de
25% de la carga de ruptura.

El programa determina automidticamente cual de los tres
limites determina el calculo y por conveniencia para
el trazo de las graficas, encuentra el claro donde
ccurre un cambio de limites.

Practicamente se cuenta con dos programas para el
cdlculo de flechas y tensiones: FYTCC que se utiliza
para cables compuestos, por ejemplo cables de aluminio
con alma de acero; FYTCH que sBe utiliza para cables
homogéneos, por ejemploc cables de aluminioc, cables de
cobre o cables de acero.



Datos para el c&lculo,

El accesc al programa de flechas y tensicnes es por
medio de una pantalla en una PC, en la cual aparecen
una serie de datos que identifican al conductor de que
se trate, asi como sus caracteristicas mecdnicas
propias.

Para cada conductor corresponde un juego de datos de
claros, limites de tensidn, temperaturas,
caracteristicas del conductor y constantes de 1la
catenaria.

El orden en gque Be presentan 1los datos en la
computadora es el que se indica en las tablas 17 y 18,
seglin se trate de conductores compuestos o conductores
homogéneos respectivamente.

Resultados del programa.
El programa obtiene valores de flechas y tensiones,

iniciales y finales, para las siguientes temperaturas
y condiciones de carga:

(o]}

-5°C -10°C con presidén de viento de 24 & 39 Kg/m?
- respectivamente.

-5°C 6 -10°C 8in carga de viento;

geg 8in carga de viento,
Fie
10°C gin carga de viento,

20°¢C gin carga de viento,
30°¢ sin carga de viento,
40°C sin carga de viento,
50°C 8in carga de viento,

l6°C sin carga de viento para libramientos
y distancias reglamentarias.

Para cada claro se obtienen cuatro renglones de
resultados que corresponden sucesivamente a tensiones
finales, flechas £finales, tensiones iniciales vy
flechas iniciales, a las temperaturas y en las
condiciones indicadas. Las tensioneas estdn dadas en
kilogramos y las flechas en metros.

Las tablas 19 y 20 muestran un ejemplo de los datos y
los resultados para un cdlculo particular de flechas
y tensiones.

Las tablas 21, 22, 23 muestran las tensiones 1imites
de. trabajo y constantes de la ecuacidén esfuerzo-
deformacién.

15
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Tabla 17~ Lista de datos para conductores ACSR.

Simbolo Descripcién Unidad
- Tarjeta de identificacién -
SPNX Claro minimo m
SPI Intervalo entre claros m
SPNM Claro miximo m
TF Limite de tensién final Kg.
TI Limite de tensién inicial Kg.
TR Limite de tensién mixima Kg.
TEMF Temperatura de TF °C
TEMI Temperatura de TI °C
TEMR Temperatura de TR °C
TEMB Temperatura de referencia °C
WB Peso unitario Kg/m
WR Peso unitarioc resultante con viento Kg/m
AREA Area de la seccidn recta cmz
“XMES Médulo de elasticidad del acero Kg/cm2
XNEA Mé6dulo de elasticidad del aluminio Kg/cmz
EF Médulo de elasticidad total final Kg/cm2
EI Médulo de elasticidad total inicial Kg/cmz
COEFS Coeficiente de dilatacidén lineal del acero /°C
COEFI Cdeficiente de dilatacién lineal total final /e°C
COEFF Coeficiente de dilatacién lineal total inicial /°C
GCR Constante de la curva elédstica
Cl Constante de la ecuacién esfuerzo—deformacidn
c2 Constante de la ecuacién esfuerzo—deformacién
cai Constante de la ecuacién esfuerzo—deformacidn
c3 Constante de la ecuacidn esfuerzo-deformacién



Tabla 17 - Continuacién

Simbolo Descripcidn Unidad
C4 Constante de la ecuacién esfuerzo—deformacidn
C5 Constante de la ecuacidén esfuerzo—deformacién
CA Constante de la ecuacidén esfuerzo—deformacién
CC1 Constante de la catenaria: 224/64,512

ccz Constante de la catenaria: 7/640

CC3 Constante de la catenaria: 1/24

CC Constante de la catenaria: 7/1920

Cccs Constante de la caténaria: 241/46,080

CCe Constante de la catenaria: 7/384

ccy Constante de la catenaria: 1/8

M Constante de la catenaria: 1/720

XM2 Constante de la catenaria: 1/&0,320

T 17



Tabla 18 - Lista de datos para conductores de aluminio, cobre ¢ acero

Simbolo Descripcidn Unidad

- Tar jeta de identificacidn -

SPNX Claro minimo m
SPI Intervalos entre claros m
SPNM Claro maximo m
TF Limite de tensién final Kg
TI Limite de tensién inicial Kg
TR Limite de tensidén méxima - Kg
TEMF Temperatura de TF °C
TEMI Temperatura de TI °C
TEMR Temperatura de TR °C
WB Peso unitario Ke. .
WR Peso unitario resultante con viento Kg/m
AREA Area de la seccidn recta cm2
EF MSédulo de elasticidad final Kg/cm2
EI Médulo de elasticidad inicial Kg/cm2
COEF Coeficiente de dilatacidén lineal /°C
Cl1 Constante de la ecuacidn esfuerzo—deformacidn

Clz2 Constante de la ecuacidn esfuerzo—deformacidn

Cl3 Constante de la ecuacién esfuerzo—deformacidn

ClL Constante de la ecuacién esfuerzo—deformacidn

CcC1 Constante de la catenaria: 224/64,512

cca Con stante de la catenaria: 7/640

cc3 Constante de la catenaria: 1/24

CCh4 Constante de la catenaria: 7/1920

ccs . Constante de la catenaria: 241/4A,080



Tabla 18 = Continuacién

Simbolo Descripcién Unidad
CCh Constante de la catenaria: 7/384

CcCc7 Constante de la catenaria: 1/8

XML Constante de la catenaria: 1/720

Mz Constante de la catenaria: 1/40,320

I9
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cdlculo de flechas y tensiones

FLECHAS Y TENSIONES
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TABLA 23 - TENEI0NZ5 LIMITES

A4

P T RADAJG

Inicialen

‘Antes

i2 que ocurra

Finaleg

Tespuéz de gue ocu-

la carya médxima s£in rre lz carga mix.ima

hiels ni viento *in hielo ni viento

Condiciones % de 1a car- Tenp % de la car- Temp
Material de carga ga de rotura °C a2 de rotura °C
Cobre Todas 35 16 25 16
Acero Todas 35 16 25 16
Severas 33-1/3 —20 25 -20

Auminio

¥ ACSR Moderadas 33 1/3 -10 25 -10
Benignas 33 1/3 0 29 0

La tensidn mdxima de trabajo es del orden de 60%, S0%, 40% & 33 1/3% de

la carga de rotuara.



En cruzamiento ©10.30 12.60 14.60
con vias férreas

Para claros distintos a los normalizados, estas distancias
son diferentes, por lo que hay que hacer el estudio
correspondiente.

En general, las distancias indicadas en la tabla se aplican
a libramientos en cualquier punto del claro normalizado. En
condiciones criticas de libramiento, se puede recurrir a
los factores de reduccién, del Articulo 2204 capitulc 22
Lineas Aéreas, del Reglamento de Instalaciones Eléctricas
en vigor (NOM-001-SEDE-1997), para libramientos en un lugar
que no sea el punto medio del claro.

2 - Distancias minimas normalizadas en cruzamiento con
otras lineas.

La tabla No. 26 muestra las distancias minimas normalizadas
en cruzamientos con otras lineas a 16°C sin viento, segin
la tengidn nominal.
Al .
Tabla No. 26.- Digtancias minimas normalizadas en
cruzamientos con otras lineas (m}.

Conductores superiores

Conductores inferiores Tensidn nominal de las lineas entre fases

85 kV 230 kv 400 kV
Lineas de comunicacidn 3.10 5.40 7.40
Lineas suministradoras
de 0 a 50,000 volts. 2.50 4.80 6.80
Lineas de B5 kV 3.00 5.20 7.20
Lineas de 230 kV - 7.00 9.10
Lineas de 400 kV - - 11.20

Para claros distintos a los normalizados,

son diferentes, por lo que hay que

correspondiente.

hacer

estas distancias

estudio

Si el cruzamiento se hace sobre los hilos de guarda de 1la

linea inferior,

las distancias que deben ccnsiderarse son

las correspondientes a lineas suministradoras de 0 a 50,000
volts.
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En general las distancias indicadas en la tabla No. 26 se
aplican a cruzamientos en cualgquier punto del claro. En
condiciones criticas de libramiento, se puede recurrir a
los factores de reduccién, del Articulo 2203, capitulo 22.
Lineas Aéreas, del Reglamento de Instalaciones Eléctricas
en vigor, (NOM-00l1-SEDE-1997), para cruzamientos en un
lugar gue no sea el punto medio del claro.

Distancias entre ejes de lineas paralelas.

La tabla No. 27 muestra las distancias minimas normalizadas
entre ejes de lineas de transmisidén paralelas.

Tabla No. 27 - Digtancias minimag entre ejes de lineas
paralelas (m).

Tensidn nominal Tensgidén nominal de la linea B
de la linea A Torres=s Postes
85 kv 230 kV 400 kV 85 kv 230 kV
85 kV 10.70 17.50 23.70 8.20 12.60
{(9.40) (l6.00}) (22.00) {(7.70) (12.00)
230 kv 21.40° 27.60 16.00
(19.90) (25.90) (15.40)
400 kV 32.60
{(30.90)

Las distancias entre paréntesis corresponden a lineas
paralelas con estructuras adyacentes, en terreno plano,
generalmente en zona urbana a lo largo de calles.

Para claros distintos a los normalizados, estas distancias
son diferentes, por 1lo que hay que hacer el estudio
correspondiente.

Distancia de los conductores al limite del derecho de via.

La tabla No. 28 muestra las distancias minimas normalizadas
de los conductores al borde del derecho de wvia.

Tabla 28 - Distancia de los conductores al limite del
derecho de via (m)}.

Tensidén nominal Torres Postes
85 kv 6.20 5.00
230 kv 10.30 7.30
400 kv 10.80 -

Para claros distintos a los normalizados, estas distancias
son diferentes, por lo gque hay que hacer el estudio
correspondiente.



Ancho del derecho de wvia.

La tabla 29 muestra los ancheos normalizados del
derecho de via.

Tabla 29 - Ancho del derecho de via (m).

Tensidén nominal Torres Postes
85 kv 17.00 14.00
230 kv 30.00 22.00
400 kv 40.00 -

Para claros distintos a los normalizados, estas distancias
son diferentes, por 1lo gque hay que hacer el estudio
correspondiente.

LOCALIZACION Y SELECCICN.
LyFC utiliza actualmente dos métodos para la localizacidn

y seleccién de estructuras, uno manual y otro por medic de
un programa de computadora.

Método manual

La localizacidén y seleccién de estructuras sobre el perfil
topogrdfico de la ruta de una linea de transmisidn consiste
en determinar, graficamente por medio de una plantilla,. el
emplazamiento de las estructuras Y las alturas
correspondientes dentro de las alturas disponibles, .‘con
objeto de mantener los libramientos necesarics, determinar
las cargas en cada estructura y seleccionar el tipo
adecuado en cada caso; relacionar las estructuras y cambiar
las alturas y tipos de las mismas en aquellos lugares donde
la primera localizacién no sea econdmica, calculando los
costos comparativos entre distintas alternativas con objeto
de llegar a la solucidn mas econdémica posible.

1 - Plantilla

La localizacién grafica de estructuras se hace por
medio de una plantilla de mica en la gue se marcan las
catenarias que representan al conductor a 16°C y a -
5°C. Paralelamente a la catenaria del conductor a 16°C
se marcan varias catenarias que corresponden a la
distancia al piso y a cada una de las alturas de
torres disponibles.

La plantilla se construye con las flechas finales
obtenidas por medio de un cdlculo de flechas y
tensiones, segiin el conductor de que se trate y en las
condiciones de carga que se requieran. Las escalas
horizontal y vertical de la plantilla deben
corresponder a las escalas de los planos del perfil
‘topografico sobre los que se va a utilizar. )

25
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CABLE ACSR 795 MCM CONDOR
TENSION MAXIMA = 2500 Kg. A -5°C
Y PRESION DE VIENTO DE 24 Kg / m?

CLARO
S 1 I

FLECHA
a6°¢C

S0 32

100 . LIRE
150 1.718 228

200 323 g3
250 5.10 5.78

8.13
10.90
13.30 1410
16.92 17.74
2182

Metros

]

i T 1 1 1 |

200 150 100 S0 0 S0 100 150

FIG. 15~ TRAZO DE CATENARIAS A -5°C Y 16°C
SIN CARGA DE VIENTO.
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F1G. 46 - CONSTRUCCION DE UNA PLANTILLA PARA
LA LOCALIZACION DE TORRES EN LINEAS
DE 85 K V.

DISTANCIAS AL PUNTO

DE SOPORTE

17.54
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Las figuras 15, 16 y 17 muestran un ejemplo de las etapas
sucesivas para el trazo de las catenarias, la construccidén
de la plantilla y el modo de utilizarla para la
localizacidn de estructuras en el proyecto de una linea de
tranemisidn.

2 - Claro regulador

Para una serie de claros comprendidos entre dos
estructuras de tensidn, entre las que se tienen varias
torres de suspensidn, se puede suponer que la tensidn
del conductor a 16°C es constante y por lo tanto se
puede utilizar una sola plantilla. El claro entre dos
torres de tensidn consecutivas que tendria la misma
tensidén a 16°C que la serie de claros anterior y que
requeriria la misma plantilla, se denomina claro
virtual, claro equivalente o claro regulador, y puede
calcularse por medio de la fdrmula:

CR = VIL'/CL

clarc regulador .,

i

donde CR

L

longitudes de los claros

Estrictamente, para el proyecto de una linea de
transmisidén se debe contar con una serie de plantillas
para varios claros reguladores. La localizacidn de
estructuras en una tangente se hard con una plantilla
cuyo c¢laro regulador sea de un valor inmediato
inferior al del claro regulador real en la tangente de
que se trate. Por supuesto el wvalor del claro
regulador real no se conoce hasta que se hace la
localizacidn completa entre dos torres de tensidn. Si
la gseleccidn inical de la plantilla es incorrecta sera
necesario repetir la localizacidén de estructuras con
una plantilla diferente. Sin embargo, la costumbre en
LyFC es realizar los proyectos .con una scola plantilla
trazada con los datos de flechas para una serie de
claros obtenidos con el programa de flechas vy
tensiones y posteriormente verificar con el claro
regulador real para cada tangente,

3 - Posicidn y altura de estructuras.

La determinacién de 1la posicién y altura de 1las
estructuras sobre el perfil, se realiza haciendo pasar
la catenaria que representa al conductor a 16°C por el
punto de sujecidén de una torre previamente establecida
Y deslizando la plantilla hasta que la catenaria de
libramiento minimo al piso sea tangente al perfil, Ver
figura 17. Para cruzamientos c¢on otras 1lineas,
carreteras o vias férreas donde se requieren
libramientos mayores que el minimo normal, se puede
modificar el perfil aumentando la altura real del
suelo en esos lugares, de tal modo que el libramiento
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minimo al perfil elevado artificialmente, dé la
posicién requerida de los conductores sobre las
lineas, carreteras y vias férreas cruzadas.

Una vez que se ha hecho la tangencia de la catenaria
de libramientos con el perfil, existen varias
posibilidades de altura para la estructura siguiente.
En el caso de los proyectos de LyFC generalmente se
cuenta con tres alturas si se trata de torres y una
gola altura si se trata de postes. A mayor altura de
las torres mayor longitud de los claros. Una solucion
econémica es seleccionar la altura que dé una carga de
viento lo mids prdxima a la maxima de disemno.

Claro de viento

El claro de viente es igual a la semisuma de los
claros a uno y otro lado de una estructura y es
proporcional a la fuerza transversal horizontal debida
a la carga de viento que actia sobre los conductores
y cables de guarda. '

Los cambios de direccidén de una linea ocasionan
también una fuerza transversal horizontal igual a 2T
sen 6/2, donde © es el dngulo del cambio de direccidn
Yy T es la tensién del conductor. Eata fuerza puede
actuar en la misma direccidén que la carga del claro
del wviento. Para determinar el aumento o la
disminucidén del clarc de viento correspondiente a una
disminucidén o aumento en el anguloc de deflexidn, se
puede usar la f6rmula:

W,& L,=2T Sen y ©/2, donde W, es la carga de viento por
metro de conductor y * L, es la variacidén del claro de
viento. Para los valores de f© gue se presentan,
generalmente es suficientemente exacto suponer que Sen
fe/2 =4 e/2 y por lo tantod L, = TS ©/W,, donde 6 estd
en radianes.

Clarc de peso

El claro de peso es igual a la distancia horizontal
entre log vértices de las catenarias a uno y otro lado
de una estructura y es proporcional a la fuerza
vertical debida al peso de los conductores y cables d
guarda. »

El claro de peso midximo permisible generalmente no es
la condicidén critica para la seleccidn de una
estructura en particular. Sin embargo, los claros de
peso pequeiios pueden sBer criticos en lo referente a
que se deben evitar jalones hacia arriba en las torres
de suspensidén y también a que el dngulo de balanceo de
las cadenas de aisladores no debe rebasar la distancia
minima a tierra en condiciones de viento mdximo.
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El angulo de balanceo de las cadenas de aisladores se
calcula con la fo6rmula:

-1

CP = tan carga de wviento
carga de peso

Una forma simple de lograr esta Ultima condicidn es
egspecificar un wvalor minimo de la relacidn claro de
peso/claro de viento que para los ‘conductores
normalizados ACSR 795 kCM Céndor y ACSR 1113 kCM
Bluejay es 0.757 y 0.712, respectivamente, para un
dngulo de balanceo de las cadenas igual a 30°.

Los claros de peso se deben determinar con los
conductores a una temperatura de -5°C debido a que a
bajas temperaturas se presenta la condicidn critica de
carga vertical, Ademds como a bajas temperaturas la
tensidén del conductor no varia considerablemente con
el claro regulador, se puede utilizar wuna sola
plantilla en lugar de toda la serie que se reguliere
para el trazo de catenarias a 16°C.

Seleccidn de estructuras.

. Cvere
Una vez determinadas la localizacién y las alturas de
las estructuras, se Beleccionan los tipos de
estructuras en funcidén del claro de viento, el claro
de peso y el angulo de deflexidén en cada caso. -
Para las estructuras de suspensidn se considera ademds
el dngulo de balanceo de las cadenas de aisladores por
medio de la relacidn claro de peso/claro de viento que
debe ser igqual o© mayor de un minimo, segin se
especifica en el inciso anterior. En caso de que esta
relacién sea menor del minimo especificado se puede
recurrir a:

a} Utilizar una estructura de tension.

b} Aumentar la altura de la estructura y por 1lo
tanto el claroc de peso.

c) Relocalizar las torres en forma diferente.

La tabla 2% muestra los clarcs de peso, los claros de
viento y lo dngulos de disefio de los diferentes tipos
de estructuras que se utilizan en los proyectos de
lineas de transmisién de LyFC,.
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Tabla 29 - Valores maximos de disefio de
estructuras de lineas de transmigidn.

Claro de Claro de
Tipo de estructura viento peso Deflexicn
m m

Torres de 85 kV:

SF 300 300 0°
Sh 500 500 2°
TIO 300 300 10°
T30 300 300 30°
T45 300 300 45°
T60 300 300 60°
TS0 300 300 90°
R 150 150 0°

Postes de 85 kV:

MS 160 160 2°
MT 160 160 30°
TT 160 160 30°
258 (2) * 160 160 0°
25T10 (2) * 160 160 10°
25T30 160 160 30°
31T30 160 160 30°
22790 160 1lc0 80°
25T90 160 160 30°

* Dos conductores por fase.

Torres de 230 kV:

s 500 500 0°
ss _ 500 500 2°
T10 500 500 10°
T20 500 500 20°
T45 500 500 45°
T60 500 500 60°
T90 500 500 90°
R 250 250 0°

Posteg de 230 kV:

33s © 225 225 1°

368 225 225 1°
33T10 225 225 10°
33T20 225 225 20°
33T30 225 225 30°
3382 (2) ~ 170 170 2°
33T10 (2) ~ 170 170 ig°
45T30 (2) =* 250 2590 30°

* Dos conductores por fase.



Claro de Claro de
Tipo de estructura viento peso Deflexién
m m

Torres de 400 kV:

s1 400 400 2°
s2 500 900 5°
T10 400 600 10°
T15 400 600 15°
T30 400 600 30°
T60 400 600 60°
R 400 600 0°

Costos

Al hacer la localizacidén grdfica y la seleccidn de los
tipos de estructuras, no es practico obtener 1los
costos de todas las 1localizaciones posibles; sin
embargo, se obtendrd una solucidén econdmica si B8e
tienen en cuenta las recomendaciones siguientes:

a) Hacer que la catenaria de libramientos coincida
con el perfil tanto como sea posible.

b) Localizar las estructuras utilizando al maximo
posible el claro de viento de las estructuras.

c) Las alturas de las torres de tensidn deben ser
las de menor altura posible.

Existiran algunos casos que por s8i mismos obliguen a
la comparacidén detallada de costos, como por ejemplo
decidir en un caso especifico la utilizacidén de un
torre alta o dos bajas.

Método por computadora.

Localizacidén optima de estructuras de lineas de
transmisién por medio de un programa de computadora.

En forma similar al método manual, este programa
consiste biasicamente en determinar las combinaciones
Ooptimas de tipos y alturas de estructuras disponibles,
con objeto de obtener el costo minimo por kildmetro.

El programa simula matematicamente los movimientos que
se realizan en el método manual con la plantilla de
mica sobre el perfil topografico, es .decir, hace la
localizacidn para el libramiento al piso del conductor
mas bajo; calcula las cargas verticales Y

horizontales; el dngulo de inclinacidén de la cadena de -

aisladores; determina el tipo y «coste de la
estructura; las extensiones a las patas de . las
estructuras para compensar los8 desniveles del terreno;
las cimentaciones de las estructuras segin el tipo de
terrenc y los costos de extensiones y cimentaciones.
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Debido a que el programa trabaja para un libramiente
fijo dado por una curva parabdlica paralela a la del
conductor, en aquellos lugares donde se requieren
mayores libramientos como en el caso de cruzamientos
de lineas de energia eléctrica o de comunicacidn, de
calles, carreteras y vias férreas, es necesario
sobreelevar la ordenada del perfil topogrdfico lateral
del punto considerado y crear una zona de depresidn de
un ancho igual al derecho de via del cruzamiento de
que se trate, con objeto de que en esa depresidn no se
localicen estructuras.

Para cruzamientes con =zanjas, rios, barrancas o
cualquier otra &drea donde no se deba localizar una
egtructura, se crea una depresidn cuyos puntos
extremos corresponden a puntos fuera de dicha zocna ¥y
donde 8i puede localizarse una esatructura. La
exclusién de una estructura fuera de la =zona de
depresidn la efectia el programa cuando detecta ésta
Yy entonces 1localiza la estructura en el extremo
inicial de la depresiédn.

En las figuras 18 y 19 se muestran los ejemplos de los
casos mencionados, donde se indican los wvalores que
deben tener ISP, ICF e ICL indice de supresidn de
puntos del perfil, indice de carreteras o
ferrocarriles e indice de cruzamientos con lineas
respectivamente, por medioc de los cuales el programa
modifica automdticamente el perfil.

Datos de entrada.

El programa de localizacidén de estructuras esta
alimentado por dos conjuntes de datos: El1 primer
conjunto representa el perfil topografico de la linea
el cual 8se genera por medio de otro programa de
computadora que <calcula 1los puntos de perfil
representados por tres coordenadas: la absisa X que
establece la distancia horizontal con relacidn al
puntc inicial de la linea y las ordenadas Y1 y Y2
referidas al nivel del mar. La ordenada Y1 es 1la
elevacién del eje de 1la linea y 8e emplea para
localizar las estructuras y la ordenada Y2 es la
elevacidon mayor lateral del terreno sobre el cual los
conductores deben mantener el libramiento minimo
requerido; ademds calcula para el punto de coordenadas
donde se tiene un cruzamiento con una linea eléctrica
© de comunicacidén el valor de YL que es la elevacidn
del conductor que se cruza. La distancia mixima para
el cdlculo de los puntos del perfil es de 20.0 m; esta
distancia es menor para los lugares donde el perfil
topogridfico es muy accidentado.

Una vez calculado el perfil topogrdfico se guarda en
un archivo de disco paraser leido y utilizado por el
programa de localizacién de estructuras.
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El segundo conjunto de datos define las -
caracteristicas generales de 1la 1linea gque son:
caracteriticas del conductor, alturas de las
estructuras, localizaciones, alturas, tipos Y
extensiones de las patas de la primera y dltima
estructuras de la linea, tensién mecanica del
conductor, libramiento al piso, puntos de deflexién de
la linea, tipos y costos de lasg estructuras, y costos
de las extensiones de las patas y de las
cimentaciones. Este conjunto de dateos se dan a 1la
computadora por medioc de un diskette. Un listadeo de
este conjunto de datos se muestra en la tabla 30.

Resultados.

Un ejemplo de los resultados del calculo del perfil se
muestra en la tabla 31.

Los resultados de la localizacidén de estructuras se
obtienen en forma de listado los cuales se muestran en
la tabla 32, donde se indican para cada estructura
localizada los giguientes valores:

Namero, tipo, altura, contrapeso para la cadena de
aisladores, deflexidn, distancia al punto inicial de
la linea, altitud scbre el nivel del mar, claro entre
torres, claro de viento, carga horizontal, claro de
peso, carga vertical, tangente del ingulc de balanceo
de la cadena de aisladores y claroc regulador.

Conclusiones.

La utilizacidén del programa de computadora para la
localizacidn de estructuras de lineas de transmisidn
sobre cualgquier perfil topografico es practico, mas
confiable y mds econémico que el métode manual ya que
en todas las fases del proyecto se tienen mucho menos
posibilidades de errores considerables y los ahor-os
por kildmetro son hasta de un 9% del costo total de
las estructuras y el tiempo y <costo de diseiio
disminuye en un 80% respecto al método manual.

Tabla 30 Datos generales de la 1linea para 1la
localizacidén de estructuras.

TH (1) - Altura de las estructuras.
a
TH (7)
SBXI - Abscisa del punto inicial S.E.

SBYI - Ordenada del punto inicial S.E.



38

CLRI
SBXF
SBYF
CLRF
THP

TBXP
TBYP
DEFP

COsTP

TBXU
TBYU
DEFU
COSTU
EXIP)

a )

EX4P)
EX1U))

a )

EX4U)
XLP
DLE

DLC

Ccl

C2

Claro incial.

Abscisa del punto final S.E.
Ordenada del punto final S.E.
Claro final.

Altura de la primera estructura.
Abgcisa de la primera estructura.

Ordenada de la primera estructura.

Deflexién de la primera estructura.

Costo de la primera estructura.
Altura de la idltima estructura.
Abscisa de la dltima estructura.
Ordenada la ultima estructura.
Deflexién de la dltima estructura.

Costo de la dltima estructura.

Extensiones de 1las patas de 1la
estructura.

Extensiones de las patas de 1la
estructura.

Libramiento al piso.

Distancia a linea eléctrica.
Distancia a linea de comunicacién.
Peso unitario del conductor.
Constante unitaria de wviento.

Constante unitaria de peso.

pPrimera

Nltima



CLRM -

TAICM -

TR -

FH -
AC -
CPFD -
EKTTP -
MTHP -

ICMP - -

KTTV -
MTEV -

ICMV -

NDEF -
ICRD -

ICR - 1)

ICR -13)

DEF - 1)

DEF -20)

Claro méximo.

Valor maximo de la relacidén carga horizontal
a carga vertical en las estructuras de
susgpensidn por disefio.

Tensidén mecdnica de la linea a -5°C y 24
Kg/m? de P.V.

Incremento de alturas de las estructuras.
Amplitud de crucetas.

Peso del contrapeso.

Tipo de la primera estructura.

Altura de la primera estructura.

Indice del tipo de terreno para la
cimentacién de la primera estructura.

Tipo de la udltima estructura.
Altura de la Gltima estructura.

Indice del tipo de terrenc para la
cimentacién de la dltima estructura.

Nimero de torre dato.

Nimero de alturas.

Nimero de tipos y costos.

Nimero de torres de suspensidn.
Nimero de deflexiones.

Indice del claro regulador dato.

Claros reguladores dato, flechas finales a
1l6°C y flechas,

finales a -5°C.

Deflexidn en grados, radianes y su abscisa
y ordenada.

correspondientes,
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S1 -
52 -
T10 -
T15 -
T30 -
T60R -
CTs - 81
CTSs - S2
CTs - T10
CTs - T15
CTs - T30
CTs -T60R
CEX-s51
CEX-82
CEX-T10
CEX-T15

Claro de viento, claro de peso, tangente del
dngulo de inclinacién de la cadena de
aisladores, deflexidén, relacién de claros
adyacentes, abertura entre patas y pendiente
para la torre de suspensidn ligera.

Idem pero para 1la torre de suspensién
pesada.

Idem pero para la torre de tensidn para
deflexidén de 10°.

Idem pero para la torre de tensidén para
deflexidn de 15°.

Idem pero para la torre de tensidén para
deflexidn de 30°.

Idem pero para la torre de tensién para
deflexidén de 60° y remate.

Costo de las alturas de las estructuras para
la torre de suspensidn ligera. Incluye costo
de aisladores y herrajes.

Idem perc para las torres. de suspensidn
pesada.

Idem pero para las torres de deflexidn para
10°.

Idem pero para las torres de deflexidn para
15°.

Idem pero para las torregs de deflexidén para
30°,

IDEM pero para las torres de deflexidn para
60° y remate,

Costo de las extensiones para las patas de
las torres de suspensidén ligera.

Costo de las extensiones para las patas de
las torres de suspensidn pesada.

Costo de las extensiones para las patas de
las torres de tensién T10.

Costo de las extensiones para las patas de
las torres de tensidn T15.



CEX-T30 Costo de las extensiones para las patas de
las torres de tensidén T30.

CEX-T60R Costo de extensiones para las patas de las
torres de tensidén TEOR.

CEX-5S1 Costo de las c¢imentaciones para las
diferentes alturas de 1las torres de
suspensidén ligera.

CEX-82 Idem pero para las torres de suspensidén
pesada.

CEX-T10 Idem pero para las torres de tensidén T10.
CEX-T15 Idem pero para las torres de tensidn T15.
CEX-T30 Idem pero para las torres de tensidn T30.

CEX-T60R Idem pero para las torres de tensidn T60R.

PLANOS Y DIBUJOS DE PROYECTO

Los planos y dibujos para los proyectos de lineas de
transmisién comprenden: planos de conjunto, planta y
perfil, planos de cruzamientos con carreteras, vias
férreas y rios, registro de estructuras, lista de
materiales, graficas de flechas y tensiones, dibuijos
de cadenas de aisladores, dibujos de herrajes, dibujos
de cimentaciones, dibujos de conexidén a tierra vy
dibujos de detalles.

A - PLANO DE CONJUNTO,

El plano de conjunto muestra: la localizacidn
geografica de la linea; 1las subestaciones que
interconecta; la tensidn eléctrica; el nimero, el
calibre, el material v la corriente maxima de los
conductores; la distancia interpostal maxima,
media y minima; el libramiento al piso de los
conductores en su punto mas bajo a 16°C; las
flechas de los conductores para la distancia
interpostal mdxima, media y minima a la tensidn
mecdnica maxima.

Respecto a las estructuras de la linea se indica
la resistencia mdxima, la semisuma maxima de los
claros adyacentes y las cargas debidas al peso de
los conductores y a la presidén del viento. E1
plano No. 0587-11504-D es un ejemplo de un plano
de conjunto.
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Tabla 31 perfil topogrifico de la linea de 400 KV Tula-Victoria.

KILOMETRAJE INICIAL =

X INICIAL =

X
60.25
80.75
99.23

119.22

139.22

159.22

160.21

180.21

200.20

220.20

240.20

260.20

280.20

300,20

320.20

340.20

360.20

380.20

400.20

722.41
742,41
762.41

0.00

Y1

2316.52
2316.08
2315.66
2315.31
2315.00
2314 .59
2314.57
2314.35
2314.06
2313.68
2313.33
2312.97
2312.62
2312.26
2311.91
2311.56
2311.20
2310.85
2310.49
2310.14
2309.78
2309.43
2308.22
2308.73
2308.26
2307.58
2307.24
2306.90
2306.55
2306.21
2305.87
2305.72
2305.30
2305.15
2304 .77
2304 .37
2304 .33
2303.88
2303.46
2303.05
2302.64

60.25

Y INICIAL =

COTA INICIAL =
0.00
Y2 YL
2316.52 0.00
2316.08 0.00
2315.66 0.00
2315.31 0.00
2315.00 0.00
2314 .59 0.00
2314.57 0.00
2314.35 0.00
2314.06 0.00
2313.68 0.00 .
2313.33 0.40
2312.97 0.00
2312.62 0.00
2312.26 0.00
2311.91 0.00
2311.56 0.00
2311.20 0.00
2310.85 0.00
2310.49 0.00
2310.14 0.00
2309.78 0.00
2309.43 0.00
2308.22 0.00
2308.73 0.00
2308.26 0.00
2307.58 0.00
2307.24 0.00
2306.90 0.00
2306.55 0.00
2306.21 0.00
2305.87 0.00
2305.72 0.00
2305.30 0.00
2305.15 0.00
2304.77 0.00
2304.37 0.00
2304.33 0.00
2303.88 .00
2303.46 0.00
2303.05 0.00
2302.64 0.00

2316.52

ISP
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Tabla 31 perfil topogrifico de la linea de 400 KV Tula-Victoria {Continda)

KILOMETRAJE INICIAL =

X INICIAL =

X

782.41
802.41
822.41
842.41
862.41
882.41
902.4 1
909.01
929.01
949.01

o-m Y

Y1
2302.22
2301.81
2301.40
2300.99
2300.57
2300.16
2299.75
2299.61
2299.27
2298.97

60.25

INICIAL =

Y2
2302.22
2301.81
2301.40
2300.99
2300.57
2300.16
2299.75
2299.61
2299.27
2208.92

COTA INICIAL =

0.00

YL
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

2316.52

[au)
n
o

QCOO00O0CO0CO0OCO0

2

OO0 00O 0COO0O0CO0

OO0 0000 O0CO0OO0CO0

g
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Tabla 32 .Resultados del programa de localizacién de estructuras.

LINEA DE 400 KV TULA-VICTORIA
LOCALIZACION DE ESTRUCTURAS.

TNO

N
™

VWe-2Ou ~LN -

T

N = NN B Pl B s o b s e = e U

A

ol NN NRE NN DS e NN

c

O 0000000000 OCOOOoO0Oo

DEFLEX DISTANCIA ALTITUD CLARO CIRV

60.000
0.0
0.0

. 0‘0

0.0
0.0
0.367
0.0
0.0

30.000

0.0
24 .666

o O OO0 Q
o 0O 00

560.00

560.00

948.21
1351.60
1798,20
2162.38
2421.44
2720,00
3078.53
3392.39
3712.00
4122.83
4538.00
4937.06
5321.14
5897.20
6281.36

6755.47

2136.00
2136.00
2145.71
2157.08
2170.9%
2180.56
2186.04
2190,50
2194.96
2196.00
2199.50
2209.07
2219.50
2228.43
2233.47
2239.00
2234.90
2251.27

388
403
447
363
259

354
363
319
410
415
399

384 -

576
384,
L7k
453

385
425
405
311
278
328
336
316
365
413
407
391
480
480
429
463

CHOR

303
326
311
278
213
252
258
243
280
416
312

368

329
356

CLRP CVER
366 685
443 829
L62 865
269 504
259 484
363 680
382 715
243 456
745 646

- 85 850
366 684
456 853
437 817
509 952
U6 647
455 851

TABC CLRR

0.443
0.394
0.359
0.474
0.441
0.371
0.361
0.533
0.434
0.373
0.456
0.352
0.451
0.387
0.509
0.418

400
400
400

400

400
400
350
350
350
450
450
A

450, .

450
450
450
450

151.77
132,57
171.28
183.88
83.72
100.64
158,50
177.99
123.01
144 .34
188.51
139.42
192.24
256.48
210,35
177.95
160.01

0.000295
0.000295
0.000295
0.000295
0.000295
0,000295
0.000300
0.000300
0.000300
0.000297
0.000292
0.000292
0.000292
0.000292
0.000292

0.000292
0.000292
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Tabla 32 {Continuacién).

THO

83
84
85
86
87
88
89
a0

191
S.

EI

-3
-

[ AC TR A T (S N (S

S AV R S T N R A S T
[

TIPO 1
TIPO 2
TIPO 3
TIPO 4
TIPO 5
TIPO 6
TIPOQ 7

ALTITUD
24,82.92
2h44 .43
2458.50
2410.49

2393.63
2462.18

CLARO

2426.29 i

2379.61
2379.00
2379.00

539
528
380
624
438
215
287
659

C

LRV
582
533
454

536
327
301
523

CHOR
447
409
348
389
411
251
231
401

CLRP
1075
336
759
378
39
1017
217
365

RESUMEN DE TiPOS Y.ALTURAS DE ESTRUC.,‘TURAS.

TORRES DE SUSPENSION.
TORRES DE TENSION

DEFLEX DISTANCIA
0.0  34471.20
0.0 35011.39
0.0 35539.45
0.0  35920,07
0.0 36554.73
0.0  36993.45
0.0 37208.84
0.0 37595.9

11.730 38255.00
38255.00

ALT1 ALT2 ALT3
18 31 3
17 15 0
0 1 0
0 3 0
1 2 0
0 0 0
0 o) 0

COSTO

ALTS4

0 QOQCO0OOoOo

ALTS

CO00O00O0

13,852,790.00 PESOS.

ALT6

84

COoOO0OC0C0OO0OO0o

ALT7 ALT8

C OO0 O0O0CQOo

0 00QCO0OO0COo

CVER TABC CLRR
2010 0.2
1 22 150
2 0.651
629 65 450
0.
1419 246 450
0.550
708 55 450
0.
732 562 450
0.
1003 132 14»50
0.
407 567 450
8 0.
683 0.5 o,
ALT9  ALT10O
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0

HAM

408,03
218.43
4L28.66
376.28
-67.92
473.05
355.35
346.03

0.000292
0,000292
0.000292
0.000292
0.000292
0.000292
0.000292
0.000202
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PLANOS DE PLANTA.

Los planos de planta muestran: la linea en toda
su longitud con el kilometraje sucesivo; los
puntos terminales; los tipos, alturas y nimeros
de las estructuras; los tipos de cimentaciocnes;
la amplitud del derecho de via; los detalles
topogrificos comprendidos de una franja de 50 m
a cada lado del derecho de via come por ejemplo:
barrancas, cauces, caminos, carreteras, vias
férreas, lineas suministradoras de energia
eléctrica, lineas de comunicacién y poblaciones.
La escala normalizada para estos planos es de
1:2000 con acotaciones en metros. Los dibujos
Nos. 0587-11504-A, B y C son ejemplos de planos
de planta.

PLANOS DE PERFIL.

Los planos de perfil muestran: la linea en toda
su longitud con el kilometraje sucesivo; 1los
puntos terminales de la linea; el tipo, la altura
y los nimeros de las estructuras; los tipos de
cimentaciones; barrancas, cauces, caminos,
carreteras y vias férreas atravesadas por 1la
linea; las elevaciones de lineas suministradoras
de energia eléctrica y de comunicaciodn
atravesadas por la linea; el perfil del eje de la
linea y 1los perfiles 1laterales abajo de los
conductores. Las escalas normalizadas son 1:500
vertical y 1:2000 horizontal, con acotaciones en

metros. Los dibujos Nes. 0587-11504-A', B', C',~

D' y E' son ejemplos de los planos de perfil.

En ocasiones sobre un mismo plano se colocan,
haciéndolas coincidir, las vistas tanto de planta
como perfil de la linea. Recientemente inclusive
se incluyen en el mismo, plantas fotogramétricas
de la zona.

PLANOS DE CRUZAMIENTOS CON CARRETERAS, VIAS
FERREAS Y RICS.

Estos planos muestran: los detalles en planta y
perfil de 1los cruzamientos de 1lineas con
carreteras, vias férreas y rios; las dimensiones
de las estructuras soportadoras, la resistencia
maxima y cargas debidas al peso de los
conducteores y presién de viento; la tensidn
eléctrica de la linea; el numero, el calibre, el
material Y la corriente mixima de los
conductores; la separacidén entre los conductores;
el libramiento del conductor mds bajo al hongo
del riel, a la rasante de la carretera o al
espejo de agua mayor del rio, la flecha de los
conductores para el claroc en cuestidn; la tensién



maxima de los conductores, el nimero Yy las
dimensiones de los aisladores. E1 plano 0582-8860
eg un ejemplo de cruzamiento con vias férreas.

REGISTRO DE ESTRUCTURAS.

En el registro de estructuras se indican los
nimeros progresivos de las estructuras gue
soportan la linea, el kilometraje, los claros
entre estructuras, las cotas de las estructuras
y el desnivel entre las mismas, los tipos de
cimentaciones, 1los tipos y alturas de las
estructuras, log tipos de cadenas de aisladores
y otros detalles. La hojas Nos. Z-508-31188-1 y
2 gon un ejemplo de registro de estructuras.

LISTA DE MATERIALES.

La lista de materiales contiene las cantidades y
la descripcidén de los materiales a utilizar en la
construccién de la linea, el nombre del
fabricante, el naGmero del pedido, y fecha de
entrega. La hoja No. 0508-32826 es un ejemplo de
lista de materiales.

GRAFICAS DE FLECHAS Y TENSIONES.

Estas griaficas muestran las flechas -y tensiones,
iniciales y finales a -5, 0, 10, 16, 20, 30, 40
y 50°C sin presidén de viento y a -5°C con presidn
de viento de 24 Kg/m?. Las flechas y tensiones
finales se utilizan para el proyecto. Las flechas
¥y tengiones iniciales &8e utilizan para el
tendido.

Los dibujos Nos. Z-0509-10700-A y Z-0509-10701-A
son ejemplos de grificas de flechas y tensiones.

Los dibujos Nos. HERRAJES 5, HERRAJES 1II,
L242T20.DWG, 20 y 2-0508-16148, muestran un
ejemplo de detalles de los arreglos de cadenas de
aisladores, sujecién de  hilos de guarda,
estructuras, cimentaciones y conexidén a tierra,
respectivamente, que s8e utilizan en lineas de
transmigién de LYyFC.
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Lt S TA D E M A TEIRI AL
No. DE '
iDENTIFICACION CANTIDAD DESCRIPCION ESPECIFICACION REFERENCIA
1 ] HORQUILLA RECTA LFC-ING-024 fig.3, R-2
2 1 BOLA CON QJO LFC~ING-026 Fig.1, 0B=1
=3 18 AISLADOR DE SUSPENSION LFC—ING-057 Clase 52-5Fig. 2 y 4
4 1 HORQUILLA CON CALAVERA LFC—ING-021 Fig.2, CH=1
5 1 YUGO DE ACERO LFC—ING-023 Fig.2, YT-24
& 2 HORQUILLA Y™ CON QJO LFC=ING~D24 Fig.2b, 0-3
7 2 GRAPA DE SUSPENSION LFC—ING-020 Fig.2, S=4A
*8 2 YARILLAS PROTECTORAS PLP-AR-0144 6.13
NOTA :

EL FABRICANTE DE HERRAJES NO DEBERA INCLUIR EN SU COTIZACION

LAS PARTIDAS 3 Y 8.

2 |oe/10/97 REVISION GENERAL HGAM/FJST
1 102/05/97 REVISION GENERAL HGAM/RRB
No. | FECHA DESCRIPCION FIRMA -

REVISIONES

LUZ Y FUERZA DEL CENTRO

LINEAS DE 230 KV

CADENA EN SUSPENSION
DOS CONDUCTORES POR FASE
ACSR 1113 KCM BLUEJAY

PROY. HGAM/FJST

HERRAJES 5

DIBUJO: CGSP |




g B AL SEAL IS

o S e

CABLE DE ACERO A.R
GALVANIZADO DE 9.53 mm o
DE 7 HILOS.

(Bl e

LI STA D E M ATERI AL
No. DE
IDENTIFICACION CANTIDAD DESCRIPCION ESPECIFICACION | REFERENCIA
1 1 HORQUILLA RECTA LFC-ING-024 [FIG.3, R-1
2 1 CLEMA DE TENSION LFC-ING=022 [FIG.1, P—H
LUZ Y FUERZA DEL CENTRO
LINEAS DE 85 Y 230 KV
SUJECION DEL CABLE DE GUARDA
2 |&/10/97 REVISION GENERAL HGAM /FJST A LAS TORRES DE TENSION
v |2/5/97 REVISION GENERAL - HGAM/RRE
| No.! FECHA DESCRIPCION FIRMA PROY. HGAM /TIST
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ECTRICA

GERENCIA

SUBDIRECCION TECNICA
INGENIERIA ELECTRICA

HOJA

TTULO

LINEAS DE 230 kv

SUBTITULO

PROY:

ETC/M°

TORRES 32720, 37720 y 42720 |FECHA

FEB/.

41.90 (42T20)

32.30 (32720)

36.55 (37720)

3.73

, 2.25 |, 3.08
T

|
-

!

T

5.46

1.480 ] 1.76 (= K1 . 44—

+

5.92

5.92

+4 4.11%

2.125 0.20

3.46

|
|
4.25

0.20

15.00

19.25

2.675 0.20

Lt
o
~J
oo
I
5.35
[‘_‘—-—.
<
S V' A
o

24.60

ESC: 1=200
ACOT. MTS

18.
D CAGI

U




T TORRE — -

<
-/,

yi

INGENIERIA CIVIL

-GroRne

P LANTA CIMENTACION
zﬂ+0-30
N+0.00 EZ

7 PRSI

28 COLADG .

rer COL‘%
| -t _
'
1

*].,\ .

D A T 0 S
[ TORRE PLANO N2 -TJEZo CARACTER
A 0808-9163< | AR-17| RIGIDO
A " " AS-5| SUAVE
C, A 20° LT R-17| RIGIDO
c,As 20° . ) $-3| SUAVE
C,A:458° " " R-17 | RIGIDO
C,Ax 43 - " $-3. SUAVE
A “ " R-10| RIGIDO
A - s-3| suave
C.A*20° - " R-10| RIGIDO
¢, Az 20° " - S-3| SUAVE
C.A*45° o R-10| RIGIDO
CT =ALTA . . R-17| RIGIDO
C,A:60° " " R-i7| RIGIDO
cG - - R-IT| RIGIDO
GATO " - R-17 | RIGIDC
jc. A= 90° " * R-10| RIGIDO J

ACOTACIONES EN m

COMPANIA DE LUZ-Y FUERZA DEL CENTRD § A

HERETID

LINEA 230K YV

ON CIMENTACIONES PARA TORRES DE LINEAS
DE 230 KV 2 CIRCUITOS
Ing Cival
LAY 111 m. nD.9. ;::.A.H.ﬂ.
&Tt-u_n 1-!:;..1.1... ;:;Ton.n..u. 20
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. 5% : DETALLE:l

- I
T 3 j‘ffr—
§ H }_zlfn_
| 4
3; v__%;h @ :
=2 = - 3 ) [
l 5 . b/‘p .
l / Puloracid i T )
B = A & de 3¢ I
; - Ranuras de
’_l,'\’ Bxl0cm
i LSRR N RN
s "_'
Rellenar  |& 0
a & ongeds |0
% S .
L
- » !
'. 29 4
) ol
14l W A
: 50
VISTA _A—-A
11PO PROFUNDIDAD D
198 |EN ROCA FA EN TEPETATE
T-10 2750 385¢C
T-20 2750 3850
T-45 2800 3900
T-60 2800 3900
R 3000 4200
T-90 3200 4500
CANTIDAD DESCRIPCION CATALOGO
4 P do supoon o yarilipde] BURNDY
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DESCARGAS EN LAS TORRES

CLARO O DISTANCIA ENTRE TORRES

EN LAS TORRES 30% DE LOS RAYOS INCIDEN EN EL
70% DE LAS DESCARGAS INCIDEN PUNTO MEDIO DEL CLARO




EFECTO DE LAS DESCARGAS EN LOS
SISTEMAS ELECTRICOS

Vit

Zt

7z

Ht

Vi=Zt1

V= VOLTAIE EN LA PARTE
SUPERIOR DE LA TORRE

Zt=1IMPEDANCIA CARACTERISTICA
O APARENTE DE LA TORRE

I= CORRIENTE DEL RAYO QUE
CIRCULA POR LA TORRE

ILAS PATAS DE LA
TORRE

dI Ri VISTA EN PLANTA DE

d




EFECTO DE LAS DESCARGAS EN LOS
SISTEMAS ELECTRICOS

Zt= 60 L (2 V2 HU/Rt) OHMS
Ht= ALTURA DE LA TORRE EN METROS

Rt= RADIO EQUIVALENTE DE LA TORRE EN
METROS

d= SEPARACION ENTRIE PATAS DE LA TORRE
EN METROS

RAYO

v

15% 00% 7fr/




EFECTO DE LAS DESCARGAS EN LOS
SISTEMAS ELECTRICOS

re= DISTANCIA CRITICA DE
ARQUEO EN METROS

I= CORRIENTLE DEL RAYO

X= ABSCISA CON RESPECTO AL
CENTRO DE LINEA A PARTIR DEL
PUNTO DE INCIDENCIA TEORICA
DEL RAYO A TIERRA

y= ANGULO DE INCIDENCIA DEL
RAYO EN TIERRA




EFECTO DE LAS DESCARGAS EN LOS
SISTEMAS ELECTRICOS

Ve=Zcl /2

Zc= IMPEDANCIA
CARACTERISTICA DE LA LINEA
EXPRESADA EN OHMS

I= MAGNITUD DE LA CORRIENTE
DEL RAYO EN kA

Ve= VOLTAIJE DEL CONDUCTOR DE
FASE CON RESPECTO A TIERRA

60% /15%




EFECTO DE LAS DESCARGAS EN LOS
SISTEMAS ELECTRICOS

Z¢=60 L.n (2Ym / Re) ohms

Zc=Impedancia caracteristica de las L.'17s a partir de su disposicién geométrica de los
conductores, tomando en consideracion su posician en ¢l punto medio del claro.

Ym=Altura media del conductor de fasc considerando su posicion con respecto al suelo,
dependiendo de la naturaleza del terreno donde se construye la linea.

--e - --* ----- Para terreno plano: Para terreno ondulado:
Ym=llc-(2/3 f) Ym:l_lc

Claro horizontal

-« >

He= Altura del conductor en la

torre ()
f= Flecha en el punto medio del

claro (in)

Para terreno montaiioso:
Ym=2kHc

)




EFECTO DE LAS DESCARGAS EN LOS
SISTEMAS ELECTRICOS

Re=Radio del conductor (para 1 conductor por fase) o radio equivalente del conductor
(cuando se usa mas de un' conductor por fisc)

N
NI NZ/

1 Conductor por fase 2 Conductores por fase

Qi
811!——/

ol
ol
Sl

Re=Rn V (nr/Rn) Rn=S/(2 sen I'l/n)
S= Separacion entre los conductores del haz

r=radio de un conductor del haz
b D |

n= nlmero de conductores por fase que forman cl haz | , |
OO0 OO0 OR®;

Rn= radio del haz de conductores —1
S




DESCARGAS EN LOS CABLES DE
GUARDA

l It Veg=Zg1/2 (kV)
Zg=60 Ln ( 2hg / Rg)
I (D 7t Zg/2 Hg=Altura del cable de guarda

Rg=Radio del cable de guarda

P

Veg=7g 1/4 (kV)

|[|i—

Cuando se ticnen dos cables dc guarda

/2 —  It= Componcnte de la corriente del rayo
por la cstructura

[
ﬁv \h




DESCARGAS EN LOS CABLES DE
GUARDA

N

Vg —

/)

«— VI

r I\/a“

Ve

Vit

Vt=Voltaje medido de tierra a la parte
superior de la torre

Vi{=Vollajc mducndo en los conductores de
fase

Ve=Voltaje medido de tierra a la cruceta
Va=Voltaje a través de la cadena de
aisladores

Vi=Ve

C= Cocficicnie de acoplamiento entre
¢l conductor dc fase y de guarda

El voltaje en la cadena de aisladorcs cs:

Va=Ve¢ -

Vi=

Vt-Vi=

Vt (1-C)




DESCARGAS EN LOS CABLES DE
GUARDA

¢’= Imagen del conductor de fase

Para determinar cl factor de acoplamiento (¢) se

puecdc considerar una fase de la linea ya que se
— supone simetria en la disposicion gecométrica dc
tos conductores de fasc.

HFf Considerando cl efecto de una de las fases se
cstablece la siguiente relacion:

VE=ZIT 1T+ Zfg Ig

Plano dc tierra ! Ve=/fg If+ Zgg lg

H Z{1=60 Ln (2 Hf/ Rf) ohms

Z1g=Zgl= Impcdancia mutua entre ¢l conductor
de fasc y cl cable de guarda

O —— Z{o=7g(= 60 Ln (d’ / d) ohms

10



DESCARGAS EN LOS CABLES DE

GUARDA

VI=60 1T (I.n2 Hf/Rf) +601g(Lnd’/d)
Veg=60If(Lnd’/d)+601g (Ln2 Hg/Rg)

Como la descarga (rayo) ocurrc sobre ¢l cable
dc guarda, entonces momentancamente la
corriente en el conductor de fase es cero, €s

decir:  1f= 0, ademas se sabe que la corriente
¢s 1/2 a partir del punto de impacto.

VI=601Ig/2 (Lnd’ /d)
Veg=601g/2 (Ln2 Hg/Rg)
Al realizar la division de V/Vg resulta ¢l

cocficiente de acoplamiento C:

C=(nd/d)/ (Ln2Hg/Rg)

11



DISTANCIAS DIELECTRICAS

H= 6.0m 0 menos

Configuracion de Electrodos Factor de Gap
K
Punta - Plano (punta - placa) %7 10
Punta - Estructura Y% 105
o O
. |Conductor - Plano o O 1.15
Conductor - Ventana 1 20
. o 0
Conductor - Estructura 00 130
IV AV AV AV e
Punta - Punta (Vanlla-Vanlla) %4% 130
H=13 0 m o menos
Conductor - Estructura oo E I E&OQC?N [ 35
Lateral y Debajo °° oo
Conductor - Extremo de brazo 155
o Cruceta de Estructura
T T
[e BN e}
Cenductor - Punta © 0 165
H=3 0m o menos |
Conductor - Punta oo 1 90

12
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DESCARGAS EN LAS TORRES

Y

WTLW% - >

CLARO O DISTANCIA ENTRE TORRES

IEN LAS TORRES 30% DE LOS RAYOS INCIDEN EN EL
70% DE LAS DESCARGAS INCIDEN PUNTO MEDIO DEL CLARO




EFECTO DE LAS DESCARGAS EN LOS
SISTEMAS ELECTRICOS

Vi

A

Ht

V=711

V= VOLTAJE EN LA PARTLE
SUPERIOR DE LA TORRE

2= IMPEDANCIA CARACTERISTICA
O APARENTLE DE LA TORRE

[= CORRIENTLE DEL RAYO QUE
CIRCULA POR LA TORRE

| Rt VISTA EN PLANTA DE
¢ LAS PATAS DI LA
TORRE

d

14



EFECTO DE LAS DESCARGAS EN LOS
SISTEMAS ELECTRICOS

7t= 60 Ln (2 V2 Ht/Rt) OHMS
Ht= ALTURA DE LA TORRE EN METROS

Rt= RADIO EQUIVALENTE DE LA TORRE EN
METROS

d= SEPARACION ENTRE PATAS DE LA TORRE
EN METROS

15% 60%

15



EFECTO DE LAS DESCARGAS EN LOS
SISTEMAS ELECTRICOS

re= DISTANCIA CRITICA DE
ARQUEO EN METROS

I= CORRIENTE DEL RAYO SR B Gh REE 3-;* P
X= ABSCISA CON RESPECTO AL j Y T c

CENTRO DL LINEA A PARTIR DEL : .
PUNTO DE INCIDENCIA TEORICA ]
DEL RAYO A TIERRA X
y=ANGULO DE INCIDENCIA DEL

RAYO EN TIERRA

16




EFECTO DE LAS DESCARGAS EN LOS
SISTEMAS ELECTRICOS

Ve=Zc1 /2

Zc= IMPEDANCIA
CARACTERISTICA DE LA LINEA
EXPRESADA EN OHMS

I= MAGNITUD DE LA CORRIENTE
DEL RAYO EN kA

Ve= VOLTAIJE DEL CONDUCTOR DE
FASE CON RESPECTO A TIERRA

[

—/
7/

15%

17



EFECTO DE LAS DESCARGAS EN LOS
SISTEMAS ELECTRICOS

Zc=060 LLn 2Ym / Re) ohms
Zc=Impedancia caracteristica de las L.T’s a partir de su disposicion geométrica de los
conductores, tomando en consideracion su posicion en el punto medio del claro.

Y m=Altura media del conductor de fase considerando su posicion con respecto al suelo,
dependiendo de la naturaleza del terreno donde se construye la linea.

-om--- +— ----- Para terreno plano: Para terreno ondulado:
Ym=l]c-(2/3 f) Ym=Hc

Claro horizontal

~« >

He= Altura del conductor cn la
torre (m)
f= Flecha en el punto medio del
claro (m)

Para terreno montaioso:
Ym=2Fc¢

I\

18



EFECTO DE LAS DESCARGAS EN LOS
SISTEMAS ELECTRICOS

Re=Radio del conductor (para 1 conductor por fase) o radio equivalente del conductor
(cuando se usa mas de un conductor por fase)

N4 N

f T 1 £ T 1
5 \ o / o 5o 6o / oYe}
1 Conductor por fase 2 Conduclores por fase
Re= Rn [\1/ (nr/Rn) _ _ Rn=S/(2 sen [1/n)

. S= Separacion entre los conductores del haz
r=radio de un conductor del haz

. D
n= ninero de conductores por fase que forman el haz | | D E
. ONG, OO ON®)
Rn=radio del haz de conductores —i
S

19




DESCARGAS EN LOS CABLES DE
GUARDA

l I Veg=Zg1/2 (kV)
Zg=60 Ln ( 2hg / Rg)
I (‘D 7t Zg/2 Hg=Altura del cable de guarda

Rg=Radio del cable de guarda

1 Ve=Zg 1/4 (kV)

||”—

Cuando se ticnen dos cables de guarda

«— 172 /2 —  It= Componente de la corriente del rayo

(\ /} por la estructura

\lt

20



DESCARGAS EN LOS CABLES DE
GUARDA

Vt=Voltaje medido de tierra a la parte
Vg — supcrior de la torre

Q\ /) V{=Voltaje inducido en los conductores de
fase

«— Vf Ve=Voliaje medido de tierra a la cruceta

B )
/é‘ I\/a Va=Vollajc a través de la cadena de
Vi aisladores

Ve Vi=Ve
: C= Coeficicnte de acoplamiento entre
¢l conductor de fase y de guarda

El voltaje en la cadena de aisladores cs;

Va=Vc-VIi=Vt-VI=Vt (1-C)

21



DESCARGAS EN LOS CABLES DE
GUARDA

¢’= Imagen del conductor de fase

Para determinar el [actor de acoplamicnto (c) se

pucde considerar una fase de la linca ya que se
- supone simetria cn ta disposicion gcométrica de
los conductores dc fase.

gt t
! HI Considerando cl cfecto de una de las fases s¢
J '\ establece la siguicnte relacion:
\ V=7 1M+ Zfg lg

H{® Z{1=60 Ln (2 I/ Rf) ohms

Z{g=7g{= Impedancia mutua entre el conductor

Plano dc tierra | Veg=2IgIf +Zgg lg
I de fase y ¢l cable de guarda

O - Zlg=7gl= 60 Ln (d’ / d) ohms

22



DESCARGAS EN LOS CABLES DE

GUARDA

V=60 1f (Ln 2 HF/ R +60 Ig (Lnd’ /d)
Ve=601f (Ln d”/ d) + 60 Ig (L.n 2 Hg/Rg)

Como la descarga (rayo) ocurre sobre ¢l cable
de guarda, entonces momentaneamente la
corriente en el conductor de fase es cero, ¢s
decir:  If =0, ademas se sabe quc la corniente
es 1/2 a partir del punto de impacto.

Vi=601g/2 (Lnd’ /d)
Vg=601g/2 (Ln2 Hg/Rg)
Al realizar la division de VI/Vg resulta el

coeficiente de acoplamiento C:

C=(Lnd’/d)/ (Ln2Hg/ Rg)

23
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PROTECCION ANTICORROSIVA PARA CIMENTACION ESPECIFICACION

DE ESTRUCTURAS DE LINEAS DE TRANSMISION CFE DBCME.-07

PRETFTMNCITO

Esta especificacion ha sido elaborada de acuerdo con las Bases Generales para 1a Normalizacion en CFE,
haniendo oreparaco la propuesta de revision 1a Gerencia de Laboratorio.

Parucinaron en la revistdn y aprobacién de la presente especificacion las areas que se indican a continua-
cion.

GERENCIA DE DISTRIBUCION

GERENCIA DE LABORATORIO

. .GERENCIA DE PROYECTOS TERMOELECTRICOS
GERENCIA DE PROYECTOS DE TRANSMISION ¥ TRANSFORMACION

El presente documento normalizadc entra en vigar a partir de la fecha abajo indicada vy serd actualizado vy
revisado tomango coma base las observaciones que se deriven de [a aplicacion del mismo. Cichas observa-

ciones deben enviarse a la Gerencia de Laboratorio, quien a través del Departamento de Normalizacion - -
coordinara la revision,

Esta especificacion revisa y substituye a la edicién de noviembre de 1986 v a todos los documentos norma-
lizados ce CFE relacionados con proteccidn anticorrosiva para cimentacién de estructuras de ifneas de - -
transmision que se haya publicado, dentro del campc de aplicacion del presente,

AUTORIZO:

ING. ILLERMO GWERRERO VILLALOBOS

DIRECTOR GENERAL
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PROTECCION ANTICORROSIVA PARA CIMENTACION CSPECIFICACION
DE ESTRUCTURAS DE LINEAS DE TRANSMISION CFE DBCME-07

1 de 43

1 OBJETIYQ Y CAMPO DE APLICACION

Esta especificacidn tiene por objeto establecer, la proteccifn anticorrosiva de las
partes enterradas de las estructuras metdlicas de lineas de transmisidn de la Comi-
sién, sobre la base de los valores de la resistividad del suelo, tomada en el sitio
donde se localiza la estructura.

2 NORMAS QUE SE APLICAN
CFE D8500-01-1986 Guia para la Seleccidn y Aplicacién de Recu-
brimientos Anticorrosivos.
CFE DB8500-02-1986 Recubrimientos Anticorrosivos.
NOM-K-109-1977 Anodos de Magnesio empleados en Proteccidn
Catddica.
NOM-B-231-1968 Requisitos de las cribas para ciasificacidn
de materiales.
MIL A-18001H-1968 ' Anodos, Corrosion Preventive, Zinc. Slab disc
and rod shaped.
NOTA: En caso de que los documentos anteriores sean revisados o modificados debe tomarse en cuen~

ta 1a edicidn en vigor o la §1tima edicién en el momento del pedido, salvo que la Comisidn
indique otra cosa.

3 DEFINICIQNES

3.1 Aluminiotermia

Proceso por el cual se libera una gran cantidad de calor para fundir una soldadura
mediante una mezcia de polvora y aluminio en poivo.

3.2 Anodo

Electrode o drea que sufre oxidacidon (pierde electreones). Los mds usados son 1os de
zinc y magnesio.

3.3 Citodo

Electrodo o drea que sufre reduccidn (gana electrones). Normalmente se le denomina
asi a la estructura por proteger catddicamente.

3.4 Efecto Pantalla

Efecto que produce una disminucidn de drenaje de corriente por dnodo, al conectarse
en paralelo 2 ¢ mds dnodos.

3.5 Electrodo de Referencia

También se le denomina media celdayes un metal puro en presencia de sus mismos iones.
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3.6 Electrodo de Referencia Patrdn de Cu/CuS04 (cobre/sulfato de cobre)

£s un electrodo de referencia de Cu/CuS04, cuyo electrodo de cobre debe estar libre
de cualquier producto de corrosidn.

3.7 Electrolito
Es una solucidn conductora de la energia eléctrica a través de iones.

3.8 Galvanico

Se le denomina asi al acoplamiento de dos metales de diferente potencial en un elec-
trélito.

3.9 Ion
Elemento o molécula cargado eléctricamente.

3.10 Polarizacidn

Fenémeno por el cual se cambia el potencial de equilibrio en las superficies de las
estructuras metdlicas.

3.11 Potencial Natural

Es el voltaje que da un metal o aleacidn en su estado original, al estar en contacto
con un electrdlito, respecto a un electrodo de referencia.

3.12 Resistividad

Es la resistencia especifica de un material en Qhm-cm gue se determina sobre una mues-
tra del mismo, que tenga un cm de longitud y un cm? de seccidn transversal.

4 MEDICION DE RESISTIVIDAD DEL SUELOD
4.1 Generalidades

La resistividad del suelo es una forma indirecta, rdpida y pract1ca de valorar las
condiciones del suelo, ya que estd en funcién del tipo, compactacidn, contenido de hu-
medad y sales solubles en los estratos. Es el inverso de la conductividad eléctrica y
se usa para el disefio de la proteccidn anticorrosiva.

Debido a que la humedad del suelo y la temperatura no son constantes, el valor de la
resistividad sélo es verdadero para el momento de la medicidn.

4.2 Material y Equipo

a) Medidor de resistencia de balance nulo, de impulse de corriente al-
terna, con escalas de 1, 10, "100, 1000 y 10000 ohms.

b) Varillas de acero con revestimiente de cobre soldado de 60 cmde largo
por 13 mm de didmetro minimo, con punta en un extremo.
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c¢) Cables de cobre aislado para conexién calibre del Ho. 14 al No. 10
AWG, con caimanes en un extremo y en el otro, la terminal adecuada al
medidor de resistencia que <e utilice.

4.3 Método

Se debe medir la resistividad cuando se tenjan cuando menos la cimentacidn y.base de
la estructura instalados, cclocando el instrumento de medicién en el centro {mojone-

ra), y las varillas se deben colocar paralelas al cable conductor, con una separacidn
de 1.6 y 3.2 m {ver figura 1).

PATA )i‘ PATA
A

}"
EQUIPD DE KEDICION {
EX EL CENTRO Df LA ———={*©
ESTRUCTURA A EL SENTIDO DE LA L. T.
“Per .
x,i k
(o~ CABLE

PATA

bl o]

Figura 1 - Medicidn de la resistividad (vista de planta)

Para medir la resistividad del suelo, se debe utilizar el método "Wenner" o de los
cuatro ggectrodos, el cual consiste en lo siguiente:

a) Clavar cuatro varillas en el suelo, hasta lograr un buen contacto
eléctrico, dispuestas en linea recta con una separacidén uniforme en-
tre ellas. Se debe procurar que las varillas gueden en un plano hori-
zontal, que no existan huecos alrededor de ellas y que estén clavadas
a- la misma profundidad.

b) La ;ermina]es de corriente del instrumento Cl1 y €2 se conectan a las
Yar111as.de los extremos y las de potencial Pl y P2 a las varillas -
intermedias como se indica en la figura 2.

c¢) Para terrenos secos, sé puede humedecer el terreno alrededor de las
varillas o utilizar un ‘equipo con terminal de gquarda (G), que debe co-
nectarse a un quinto electrodo, instalado a la mitad de la distancia
entre las varillas de potancial (Pl y P2).

861115 | REY- | 900117 | \ Rl ] | | | ] ]




PROTECCION ANTICORROSIVA PARA CIMENTACION ESPECIFICACION
DE ESTRUCTURAS DE LINEAS DE TRANSMISION CFE DBCHE-07

5 age 43

Se acepta una diferencia mdxima del 10% entre el valor de laresisten
cia y el indicado por el instrumento. La conexidn se hace como se in
dica en la figura 3.

b) Falso contacto entre el caimidn de conexidn y la varilla. Limpiar el
caimdn y 1a varilla hasta eliminar la capa de d6xido en las superficies
de contacto. .

c) Baterias del iastrumento bajas. Reemplazarlas por baterias nuevas.

d)_ o se ajustd el cero mecanico del instrumento. Antes de realizar cual-
quier medicidn, se debe colocar la aguja en el centro de la cardtula
del eguipc, por medio del tornillo de ajuste.

e} Tomar un valor equivocado del muitiplicador de la escaia de resisten-
cia. .Considerar siempre el valor del multiplicador que éste indique.

EQUIPO DE MEDICION

EESCIR
©

CABLES

rf'

RESISTENCIA DE YALOR CONOCIDO

Figura 3 - Yerificacidon del ajuste del medidor de resistividad

4.5 Criterios de Seleccion para Proteccidn Anticorrosiva de la Estructura

Una vez determinados los valares de la resistividad del terreno enochms-cma 1.6 my
3.2 m, seleccicnar la proteccifén anticorrosiva como se indica en la tabla 1.

5 RECUBRIMIENTOS ANTICORROSIVOS
5.1 Generalidades

Los recubrimientos anticorrosivos establecen una barrera ffsica, entre la estructura
y el medio corrosivo (suelo).

5.2 Aplicacién

En superficies metdlicas galvanizadas, si se detectan tierra y lodo adheridos, elimi-

narlos y posteriormente aplicar el mordentador para galvanizado CFE-P17, de acuerdo a
la especificacién CFE D8500-02.

En superficies metdlicas corroidas, si se detectan tierra y lodo adheridos, eliminar-

L\

¥
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d) Energizar el instrumento {de acuerdo a su instructivo) y tomar el va-
Tor de la resistencia en ohms.

e) Calcular la resistividad del suelo mediante la férmula:

P = 27AR
Donde:
R = Resistencia medida en Ohm
A = Separacidn entre electrodos en cm
p = Resistividad del suelo en ohms-cm
Para: A =160cm #» = 1000 R
Para: A =320ecm » = 2000R

f) Los valores encontrados se deben asentar en el formato A,

CABLE
EQUIPD PARA
MEDIR RESISTENCIA ¥
_1 A A 1 A 1 variuas
TENETS "{"ITTITU.'T’T‘ J.r.f.u;.mi i e
\ ] RIYEL DEL SUELD
\
\ !
\ PROFUNDIDAD
\ DE KEDICION ./
\\ // P
“~. P
oo T — '
e d D F =L ol

Figﬁra 2 - Medicidn de resistividad por ¢l método "Wenner”

4.4 Errores
Durante la medicidn se pueden tener errores debido principalmente a:

a) Falta de calibracidn del instrumento de medicidn. Comprobar su ajuste
con tres resistencias de 10, 100 y 1000 ohms con una toleranciade + 5%
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los y posteriormente wutilizar el método de preparacién quimica CFE-PQ, de acuerdo .a
la especificacidn CFE D8500-01.

Aplicar alquitrdn de hulla epdxico CFE-P7, de acuerdo a la especificacidon CFE D8500-02
Con brocha CFE-AB, segdn lo indique en la euwpecificacién CFE D8500-01l, en dos capas
con un espesor seco de 150 a 200 micrémetros (6-8 mils) cada una.

Pafa la prebaracién del recubrimiento se debe sequir lo establecido en la especifica-
cion CFE D8500-02, o lo indicado por el Proveador.

TABLA 1 - Seleccion del tipo de proteccidn para la estructura

Yalor de Resistividad
en onms-cm Seleccidn de Proteccién Anticorrosiva
A=106n A=32m
menor a menor a ‘Aplicar recubrimientos anticorrosivos
2500 2500 totalmente en la cimentacidn y hasta 80
mayor a menor a cm por encima del nivel del suelo y adi-
2500 2500 cionarle proteccidn catddica. ilo requie-
menor & mayor a re puestara tierra a menos que tenga ci-
2500 2500 mentacidn de concreto.
2500-5000 2500-5000 Aplicar recubrimientos anticorrosivos
mavor 3 80 cm hacia abajo y por encimz del ni—
2500-5000 3500 vel del suelo y adicionarle proteccion
catédica. No requiere puesta a tierra
mayor a _ a menos que tenga cimentacién de con-
5000 2500-5000 | (roto,
5000-10000 5000-10000 Aplicar recubrimientos anticorrosivos
mavor 3 80 cm hacia abajo y por encima del ni-
5000-1C000 15000 vel del suelo. No regquiere proteccidn
catéddica y en caso de que tenga cimen-
mayor a - tacion de concreto, debe conectarse a
10000 5000-10000 1 yyarry,
No requiere recubrimientos anticorrosi-
mayor & mayor a sivos ni proteccidn catddica. Debe co-
10000 10000 nectarse a tierra.

6

Es un sistema que consiste en aplicar una corriente eléctrica directa hacia la es-

PROTECCION CATODICA

tructura por proteger, con el fin de controlar la corrosidn.

El sistema de proteccidn catddica debe ser a base de &nodos de sacrificio (galvdni-
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cos), y los materiales usados para esios dnodos deben ser magnesio o zinc.

6.1 Generalidades

La proteccidn catddica se debe aplicar cuando cualquiera de los valores de resistivi-

dad del suelo, sea menor de 5000 Qhm-cm. Se debe usar conjuntamenie <on recubrimien-
tos {ver tabla 1).

Cuando la resistividad sea menor de 500 Ohm-cm, se deben usar dnodos ce zinc; para los
demds valores, se deben usar dnodos de magnesic.

Generalmente, ne se debe usar proteccidn catddica en conjunto con sistemas de tierra.
6.2 Material y Equipo de Pruebas (ver figura 5)
a) VYoltmetro de corriente directa analdgico de alta impeaancia o resis-

tencia interna {de 1 megalhm/volt o de mds alta sensibilidad), con
rangos minimos de escalas de 0-0.2, 0-1, 0-2 y 0-10 V.

b) Ampermetrc de corriente directa analfgico o digital, con escalas mi-|

nimas de 0-20 mA, 0-0.1, 0-0.2, 0-1 y 0-2 A.
c¢) Electrodo de referencia de cobre/sulfato de cobre saturado {Cu/CuS04)

d) Cables de cobre aislados para conexidn, calibre del fio. 18 al No. 12
AWG, con conectores terminales apropiados segun se requieran.

e) Doce baterias de 6 VYolts conectadas en serie, como fuente de suminis-
tro de corriente directa.

f) Varillas de acero con revestimiento de cobre soldado de 13 mm de did-
metro minimo, 60 cm de longitud minima con punta en un extremo, para
ser usadas como dnados provisionales.

g) Reostato {resistencia variable) de 100 Watt - 500 ohms para controlar
el suministro de corriente.

h) Interrupter de 2 A, 200 W minimo.
6.3 Medicidon del Potencial Natural Estructura-Suelo
La forma de medir el potencial es mediante un voltmetro de alta impedancia, conectado
el polo positivo al electrodo de referencia de cobre/sulfato de cobre saturado y el
polo negativo a la estructura. El electrodo se coloca sobre el suelo, aiejado aproxi-

madamente 10 cm de la pata de la estructura. Las lecturas de potencial natural se ha-

cen en el interior de la pata 1 de cada estructura por proteger, {ver figura 4) y los
valores se asientan en el formato A.

6.4 Prueba de Requerimiento de Corriente para Proteccidn Catddica

La conexidn del equipo se hace como se muestra en la figura 5.
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PATA PATA
YOLTIMETRO A
DE ALTA TORRE X + 1
IMPEDANCIA
SENTIDO DE LA L. T.
ELECTRODO TORRE N
DE
Cu/CuSD4
— a2 E
PATA - PATA
FIGURA 4 - Diagrama para medicidn de potencial
PATA PATA
? TORRE N + 1
[
memTTTn
SEXTIO0 DELAL.T.
D TORRE N
PATA
FIGURA 5 - Conexidn del equipo para la prueba de requerimiento
de corriente para la proteccidn catédica
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Para el desarrollo de la prueba de requerimiento de corriente, se debe seguir el mé-
todo de polarizacidn e interrupcidn (método de las corrientes minimas), que bdsicamen-
te consiste en suministrar corriente a la estructura durante un tiempo determinado, y
se lee el potencial alcanzado en la estructura (Von), posteriormente se interrumpe la
corriente y se lee 1nmediatamente el potencial de polarizacidn de la misma (£).

Los incrementos de corriente (I) se hacen de 50 mA y el tiempo de polarizacién entre
tada lectura debe ser de 2 minutos.

La prueba de reguerimientoc de corriente se basa en encontrar el comportamiento de la
funcidn entre el potencial de polarizacién obtenido (E) y el logaritimo de la corrien-
te aplicada de proteccidn (I). Se considera el final de la prueba, cuango ados incre-
mentos sucesivos de corriente, la polarizacidn alcanzada desconectando el circuito es
minima 0 no medible. Generalmente, la prueba de requerimiento de corriente s2 da por
terminada al Tlegar a 500 mA. Los datos obtenides en las pruebas de rvequerimento de
corriente, se deben registrar en el formato A.

7 DISENO DEL SISTEMA DE PROTECCION CATODICA

7.1 Criterio de Proteccion

E! criterio utilizado para determinar la cantidad de corriente necesaria para el sis-
tema de proteccidn catdédica, es el Tiamado de curvas de Tafel, que consiste en grafi-

car los valores de E-log I, obtenidos en las pruebas de reguerimiento de corriente y
regisirados en el formato A.

Al trazo resultante, se le adjudican dos lineas rectas tangentes a la curva. El punto
de interseccidn de las extrapolaciones de las rectas representa el vaior de corriente
que sc debe suministrar para proteger catddicamente la estructura.

La figura 6 muestra un ejemplo de 1a curva de Tafel y la determinacicén de la cantidad
de corriente necesaria para proteccidn catddica.

Por 10 general, el criterio de Tafel cumple simultineamente con otros criterios tra-
dicionales de proteccidén catdédica:

a) El de lograr un potencial en la estructura de -850mV como minimo (me-
dido respecto al electrodo de cobrefsulfato de cobre saturado).

b) E1 de provocar una polarizacidn de por lo menos 100 mvV en el sentido
negativo en el potencial natural de la estructura.

¢) Cambiar por 1o menos 300 mV en el sentido negativo el potencial, al
aplicar corriente,

7.2 Cdlcuio del Sistema de Proteccidn Catddica

E1 cdlculo del sistema de porteccidn catddica se basa en las mediciones de resistivi-
dad, potencial natural y pruebas de requerimiento de corriente.

La secuencia de cdlculo es la sigquiente:
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FIGURA 6 - Ejempio del trazo de una curva de polarizacidn catédica

para la evaluacidn de corriente de proteccién (Ip)
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a) Seleccidn del valor de la resistividad (2 }.
Se debe tomar el valor de la resistividad obtenido a 1.6 m, siempre y
cuando sea menor de 5000 Jhm-cm. Si es mayor, emplear el valor de la
resistividad obtenide a 3.2 .

b) Corriente de diseno {Id}.

La corriente de disefio debe ser 15% mayor que la corriente de protec-
cién (Ip) en mA, como factor de segquridad.

Id = 1.15 Ip (D
c) Corriente drenada por dnodo {Ia).

Se calcula a partir de la ecuacién empirica de: S.A. Tefankjian.

la = 120 000 F Y/p ... {2) para magnesio

Ia = 40 000 F Y/p ... (3) para zinc
donde:

F = factor asociado con el peso del dnodo.

Y = factor asociado con el potencial natural.

P = resistividad del terreno en Ohm-cm.

En la tabla 2 se dan los valores de F.

TABLA 2 - Factor de correccign (F) asociado con el peso del dnodo

Peso del anodo

Kg 1b F
4.0 9 0.71
7.7 17 - 1.00
14.5 32 i.06
21.8 48 1.09

Determinacidn del valor de Y:

Y = 2.19 - {1.4 x Po) ... (4) para magnesio

Y = 4.4 -{4 xPo) ... (5) para zinc
donde:

Po = potencial natural en V

d)} NUimero de dnodos {No}.

Es el resultado de dividir la corriente de disefic (Id) entre la co-
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rriente drenada por dnodo {Ia).
o = Id/la .. {6)

Con el “No" calculado, se compara en la tabla 3, en la columna EP co-
rrespondiente al material del dnodo y se elige el valor de EP igual o
inmediato superior. A este valor elegido, le corresponde el nimero de
anodos dado en la primera columna, valor final de No. )

Corriente total drenada {It).

En teoria, la corriente total drenada es jgual a la corriente drenada
por dnodo (la), por el valor final del nimero de dnodos (Ho), pero
existe un fendmeno llamado efecto pantalla que impide que cada dnodo

instalado drene la corriente unitaria calculada, por lo que la It es
igual a:

It = la x CP vee (7}

donde:
EP = efecto pantalla.

TABLA 3 - Valores de EP en funcién del nimero y material de los

dnodos y para la distribucidn anédica en estructuras
autosoportadas de lineas de transmision

No. de EP para EP para Distrjbuciénl
anodos zinc magnesio dnodica

2 1.639 1.856 Figura 8

3 2.278 2.635 Figura 9

4 2.917 3.386 Figura 10

5 - 4,207 Figura 11

6 - 5.132 Figura 12

7 - 5.455 Figura 13

8 - 6.451 Figura 14

9 - 7.219 Figura 15

f)

Tiempo de vida esperado (TVE).

E] tiempo de vida esperado de los dnodos se calcula a partir de la
siguiente ecuacidn, basada en las leyes de Faraday:

TVE = 106.8 W/It ... (8) para magnesio

TVE = 71.6 W/It ... (9) para zinc

donde:
W = peso total de los dnodos’ en

A61115
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Se escogerd el sistema de proteccidn catddica que tenga un tiempo de vida atil de 15
afios como minimo y cumpla con.la corriente de disedo (Id).

Para facilidad de la secuencia de cdlculo se puede usar el formato B para dnodos de
magnesio o el formato { para énodos de zinc y los valores encontrados se deben asen-
tar en el formato D.

8 CARACTERISTICAS
8.1 Anodos de Magnesio
8.1.1 Peso

Los &nodos de magnesio usados para la proteccion catddica de lineas de transmisidn,
deben ser cuando menos de 4, 7.7, 14.5 6 21.8 kg.

8.1.2 Composicidn quimica
La aleacién del magnesio debe cumpliir con los valores de la tabla 4 y se debe deter-

minar de acuerdo a la norma NQOM-K-1Q9.

TABLA 4 - Valares de la aleacion
de dnodos de magnesio

Elemento Porcentaje
aluminio I 0.01 max.
maganeso I 0.5-1.3
Zinc 0

silice 0

cobre 0.02 mix.
niquel 0.001 max.
hierro 0.03 max.
otros 0.03 mdx.
magnesio I balance

8.1.3 Dimensiones y formas

Las dimensiones nominales de los dnodos de magnesio cuya seccidn transversal se mues-
tra en la fiqura 7, deben estar de acuerdo a la tabla 5.

En la tabla 5, A y B son las dimensiones mostradas en la figura 7 y C es la longitud
del dnodo.

Se pueden usar dncdos de forma cilindrica, siempre y cuando la longitud yel peso sean
iguales s alos valores de la tabla 5.
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TABLA § - Dimensiones nominales de dnodos de magnesio

Dimeasiones {cm) ]
Peso (kg) i B C |
i 8.9 9.9 34.3
7 8.9 1 8.9 1 64.8
14.5 14.0 | 14.0 54.0
71.8 14.0 140 82.6
B
| Y
1 A i

FIGURA 7 Seccidn transversal del dnodo de magnesio

8.1.4 Propiedades electroquimicas
Se determinan de acuerdo con la norma NOM-K-109.

a) Potencial respecto al electrodo de cobre/sulfato de cobre -1.74 V.

b) Eficiencia minima (en por ciento) .......e.en.. 50.

c) Drenaje de corriente tedrico, minimo ........... 2202 A h/kg.

d) DOrenaje de corriente prdctico, minimo .......... 1101 A h/kg.

e) Consumo prdctico de dnodo, minimo .....coevn... 7.95 kg afio/A.
8.1.5 Presentacidn

Los dnodos deben presentarse dentro de un relleno compuesto de: 75% de sulfato de
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calcio (yeso), 20% de bentonita y 5% de sulfato de sodio anhidro (blanco de espafa).

La cantidad de relleno por &nodo, debe ser cuando menos de 7, 12,18 y 22 kg, para los
dnodos de 4, 7.7, 14.5 y 21.8 kg respectivamente, y debe tener la siguiente granulo-
metria: 100% pasa a través de malla 6.5 M (NOM B3-231) y 50% miximo sc retenga en ma-
11a 40 M (i0M B-231). €1 relleno debe quedar firmemente compactade alrededor del dno-
do y debe contenerse dentro de una bolsa de tela de algoddn.

En uno do les extremos del anodo, debe salir una terminal de a]ambre_unipo]ar de co-
bre, tipo TW calibre 12 AWG, de 2 m ge longitud y Ta unidn entre el danodo y el cable
debe soldarse con plata y sellarse con alquitrdn de hulla epéxico CFE~P7, de acuerdo
a la especificacidn CFE D8500-02.

8.2 Anodos de Zinc

8.2.1 Peso, composicidn quimica y dimensiones

Los dnodos de zinc deben zer de 22.7 kg minimo. ra aleacién de zinc debe cumplir con

los valores de la tabla 6 v se debe determinar de acuerde con la norma ({IL A-18001H.
Sus dimensiones nominales son de 5 x 5 x 122 cm.

TABLA 6 - Valores de la aleacidn de dnodos de zinc

Elemento Porcentaje
plomo 0.006 mdx. i
hierro 0.005 max.
cadmio 0.025-0.15
cobre 0.005 mdx.
aluminto [ 0.10-0.50
silice 0.125 max.
zinc balance

8.2.2 Propiedades electroquimicas

Las propiedades electroquimicas se determinan de acuerdo a la norma HOM-K-109.

a) Potencial respecto al electrodo de cobre/suifato de cobre -1-1 V.

b) Eficiencia, minima (por ciento) ......vivv.n. 90.

¢} Orenaje ce corriente tedrico, minimo ......... 824 A h/kg.

d) Orenaje de corriente prdctico, minimo ........ 780 A h/kg.

e) Consumo prdctico de dnodos, minimo ........... 11.26 kg afo/A.

8.2.3 Presentacion

Los dnodos deben presentarse dentro de un relleno compuesto de: 75% de sulfato de -
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calcio {yeso), 20% de bentonita y 5% de sulfato de sodio anhidro, aunque también se
acepta un relleno de 50% de bentonita de sulfato de calcio (yeso).

La cantidad de relleno por dnodo, debe ser de cuande menos de 30 kg y debe tener la
siguiente granulometria: 100% pasa a través de malla 6.5 M (NOM B-231)} y S0% mdximo

se retenga en malla 40 M {NOM B-231). €1 relleno debe quedar firmemente compactado :

alrededor del dnodo y debe contenerse en una bolsa de tela de algoddn.

En uno de los extremos del dnodo debe salir una terminal de alambre unipolar de cobre
tipo TW, calibre No. 12 AWG, de 3 m.de longitud y 1a unidn entre el dnodo y el cable
debe ser con soldadura de plata y sellarse con a]qu1tran de hulla epdxico CFE-P7, de
acuerdo a 14 especificacidn CFE D8500-02.

8.3 Soldadura y-Moldes

La soldadura debe ser de bronce apiicada por el proceso de aluminiotermia.

Los moldes deben ser de grafito para soldar conductores calibre No. 12 AWG, con una
superficie plana vertical. Se recomienda usar el cartucho de soldadura indicado en el
moide o cuaiquiera de Tos cartuchos de 30 ¢ 45 gramos.

8.4 Alambre Conductor

Se debe usar alambre unipoiar de cobre tipo TW, calibre No. 12 AWG.

8.5 Conectores

Se deben usar conectores de resorte de acero ga]van1zado para alambre calibre No. 12
ANG.

8.6 Resistencias

C{uando sea necesario usar resistencias, deben ser de nicronel {niquel-cromo), calibre
No. 20 & No. 22 AWG o cromel calibre No. 22 AWG.

8.7 Aislamientos Eléctricos

8.7.1 Cinta de aislar

Se debe usar cinta de aisiar adhesiva de polietileno de 13 mm de ancho.
8.7.2 Masilla de aislamiento eléctrico

Masilla moldeable para aislamiento eléctrico.

8.7.3 Tubos aislantes (espagueti)

Pueden ser de tefldn, polietilenc o polipr#pileno para alambre de resistencia ca]ibreJ
No. 20 & 22 AWG.
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9 INSTALACION DE LA PROTECCION CATODICA
9.1 Excavacion de Cepas para Anodos

La localizacidn de los puntos de excavacion de cepas se debe realizar de acuerdo a
los diagramas de instalacién de dnodos que se muestran en las figuras de la 8 a Ta 15

Las cepas para la colocacidn de anodos deben ser:

a) A 1.6 m de profundidas cuando la resistividad del terreno tomada para
el disefio es de 1.6 m.

b} A 2.2 m de profundidaa cuando la resistividad del terrenc temada para
el disefo es de 3.2 m.

E1 ancho de las cepas debe ser el suficiente para alojar el dnodo cmpacado y poder
trabajar en ellas.

9.2 Ranuras para el Alambrado

La ranuracién para instalacién subterrdnea del alambre conductor del dnodo a la es-
tructura, se realiza a una profundidad minima de 60 cm,

9.3 Cepas en las Patas de la Estructura

Las cepas deben ser de 50 cm de profundidad como minimo y de didmetro suficicnte para

que el personal que realice el trabajo pueda maniobrar, en la parte cxterior de la(s)

pata(s) en donde se debe soldar el alambre conductor.

9.4 Colocacidn de Anodos

Los dnodos con relleno de baja resistencia de contacto {ver inciso 8.1.5 y 8.2.3), se
colocan en posicidén vertical cn su cepa respectiva & la profundidad especificada (1.6
mo 2.2 m) y se humedecen con 20 litros de agua aproximadamente, procediendo a relle-

nar las cepas para favorecer la estabilizacidn de condiciones entre el dnodo y su
nuevo medio circundante.

No debe usarse el conductor terminal de les dnodos para su manejo, ya que esto puede
provocar su desprendimiento,

9.5 Soldaduras

9.5.1 Preparacion de 1a superficie

A una profundidad de 30 a 50 cm del nivel del piso, en la pata de la estructura donde
se aplicard la soldadura, se debe eliminar ia tierra, lodo y éxido adheridos, remover
el recubrimiento anticorrosivo y el galvanizado con lima, cincel y martillo y efec-
tuar una limpieza manual con cepillo de cerdas de acero.

9.5.2 Aplicacion de 1a soldadura

a) Verificar que la superficie donde se aplicard la soldadura esté
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d) Ajustar el drenaje de corrienve unitario de los dnodos en caso nece-
sario.

Todos los valores encontrados se deben regist-ar en e} formato E.

10.1 Material y Equipo

a) Voltmetro de corriente directs analdgico o digital, de alta impedan-
dancia 0 resistencia interna (de 1 MegaQhm/Volt o de mds alta sensi-
bilidad), con rangos minimos Jde escala de 0-0.2, 0-1, 0-2 y 0-10 V.

b) Ampérmetro de corriente direc:a analdgico o digital, con escalas mi-
nimas de 0-20 mA, 0-0.2, 0-1 y 0-2 A.

c) Clectrodo de referencia de cobre/sulfato de cobre saturado cobre/sul-
fato de cobre {Cu/CuS04}.

d} Alambre de resistencia de micromel calibre No. 20 ¢ 22 AWG o cromel
calibre No. 22 AMWG.

gJa) Tubos aislantes de teflén, polietileno o polipropileno (espagueti),
para alambre de resistencia calibre 20 6 22 AWG.

f) Conectores de resorte de acero galvanizado para alambre calibre No.
12 AWG. .

g) Cables de cobre aislados para conexidn, calibre dei Ho. 18 al No. 12
AWG, con conectores terminales apropiados segdn se requieran.

10.2 Brenaje de Corriente Unitaria

Verificar que todos los dnodos se encuentren conectados a la estructura. E1 dnodo al
que se medird el drenaje de corriente unitario, se desconecta de la estructura donde
se h1zo la unidn provisional y se conecta a uno de los bornes terminales del ampérme-
tro. En el otro borne, se conecta el alambre conductor que estd soldado a la estruc-
tura, registrandose el valor obtenido en el formato E.

Repetir este procedimiento para cada dnodo.

10.3 Tiempo de Yida Esperado

Con los valores de drenaje de corriente unitaric por dnodo, se hace la symatoria ob-
teniéndose asi la corriente total drenada. Para calcular el tiempo de vida esperqdo.
se aplica la ecuacidn (8) para dnodos de magnesio o la ecuacidn (9) para los de zinc.

Los valores encontrados se deben registrar en el formato E.

Si el tiempo esperado (TVE) fuera menor a 15 afios, se deben intercalar resistencias

para disminuir la corriente total drenada y aumentar el tiempo de vida esperado a 15
anos como minimo.

10.4 Célculo de Resistencias

Para calcular el valor de la resistencia a intercalar se aplican las ecuaciones (10)
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9.6

Unir en forma provisional el alambre terminal de cada dnodo con el alambre terminal
correspondiente que conecta con la estructura.

10

Una vez instalado el sistema de proteccidn catddica, se debe:

b)

c)

d)

e)

f)

g}

h)

i)

)

k)

Conexign Provisional

VERIFICACION Y AJUSTE DEL SISTEMA DE PROTECCION CATODICA

a)
b)
c)
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limpia, rugosa, seca y libre de zinc.

Quitar el forro del o de los alambres de cobre calibre No. 12 AWG de
la parte que se va a soldar en cada pata de 1a estructura.

Cuando sean varios los alambres que se conectardn a una misma pata,
entorcharlos entre si y colocarios en la ranura para el alambre que
se localiza en la parte interior del molde de grafito.

Cerrar el molde y por la parte superior, colocar la charola para ta-
par el conducto donde correrd la soldadura dentro del molde.

Colocar la scldadura dentro del molde de grafito y la pdlvora, que se
queda adherida al cartuche de pldstico, desprenderla y colocarla so-

bre 1a soldadura y una pequena cantidad ponerla en la parte superior
del moide.

Tapar e] mclde, verificando que tenga pélvora en el orificio que tie-
ne la tapa del molde.

Colocar el molde sobre la pata de la estructura donde se efectuard-la
soldadura, presiondndolo fuertemente hacia la pata.

Sin soltar el molde, prender la soldadura por el orificio de la tapa
utilizando un chispero o cerillos.

Esperar aproximadamente medio minuto y posteriormente abrir el molde
y retirarlo de la pata de 1a estructura.

Verificar que la soldadura ha quedado firmemente adherida dando unos

pequefios golpes con un martillo, la cual nose debe desprender. Con el
mismo martilio quitar la escoria.

Aplicar masiila para aislamiento eléctrico hasta cubrir la soidadura,

aplicar cinta de aislar adhesiva ahulada y finalmente reilenar la ce-
pa que se realizd para la aplicacion de 1a soldadura.

Verificar el drenaje de corriente unitario de los dnodos.
Calcular el tiempo de vida esperado real.

Hedir el potencial de proteccidn, y
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y (1l) para dnodos de magnesio, y 1as ecuaciones (12) y (13} para dnodos de zinc y
finaimente se calcula la resistencia total por medio de la ecuacidn 14.

Rl = 1.7 - Po/It  ..... (10}
R2 = 1.7 - Po/fIr  ..... (11)
Rl = 1.1 - Po/lt  ..... {12)
R2 = 1.1 - Po/Ilr  ..... (13)
R = RZ-RlL  ..... {(14)
donde:
Rl = resistencia del sistcma.
R2 = resistencia gue se requiere tenga el sistema.
R = resistencia necesaria a intercalar en Ohm.
Po = potencial natural de la estructura en V, respecto al elec-
trodo de cobre/fsulfato de cobre (Cu/CuSQ4) saturado.
It = corriente total que drenan los dnodos en A.
ir = corricnte que deben drenar los dnodos cn A para que el

tiempo de vida Gtil sea mayor a 15 afos.

Con el vaior obtenido de R en Ohm, se requiere conocer la resistencia del alambre mi-

cromel por unidad de longitud, para hacer la relacidn directa entre la resistencia
necesaria con la longitud de la misma.

Se corta la resistencia a la longitud requerida para dar la resistencia necesaria y
se aistribuye la longitud total entre el numero de dnodos y se interconectan.

Para fines prdcticos, la resistoncia se puede calcular en campo, concctanod una punta
terminal de la resistencia al cable del dnodo y se intercala un ampérmetro entre el
cable que viene de la estructura y el cable del anodo. Por medio de un caman, se va
recorriendo la resistencia y se corta ésta hasta obtener el valor de la corriente ne-

cesario por cada dnodo para dar el tiempo de vida dt1l mayor a 15 c¢hos. Se repite es-
te procedimiento para cada dnodo.

10.5 Instalacidon de Resistencias

Se debe cortar }a longitud de resistencia calculada para cada dnodo y colocarlo den-
trc de un tubo aislante (espagueti). Los extremos de la resistencia se¢ deben unir a
las terminales de cobre, por medio de conectores de resorte de acero galvanizado.

Se debe enrollar la resistencia para que ocupe el menor espacic posible. Posterior-
mente, cubrir la resistencia y conexiones de la misma con una capa de masilla moldea-
ble y finalmente aplicar cinta aislante adhesiva ahulada.

Todas Yas resistencias instaladas se deben situar en el fondo de la ranuyracidn para
el alambrado a menos de un metro de Ya unidn soldada.

10.6 Empalme 4e Almbre Conductor

Los empalmes de alambre conductor que viene del dnodo y de la soldadura, se realiza
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por medio de conectores de resorte de acero galvanizado aislados tipo compresidn para
alambre calibre No. 12 AWG. Las uniones se cubren ¢on una capa de masilla eléctrica
moldeable y después cinta aisltante adhesiva ahulada.

10.7 Potencial de Proteccidn

Si el tiempo de vida esperado fuera meyor de 15 afos, se realizan los empalmes defi-
nitivos entre la estructura y el dnodo y después se mide el potencial de proteccién
en cada pata, utilizando un voltmeiro de aita impedancia, conectando el polo negativo
a la estructura y el polo positivo al electrodo de referencia de cobre/sulfato de co-
bre saturado, ¢l cual se debe colocar sobre el suelo y alejado aproximadamente 10 cm

por la parte intericr de la pata de la estructura. Los resultados obtenidos sc deben
registrar en et formato E.

10.8 Clasificacién de los Sistemas de Proteccion Catddica

La clasificacidn de los sistemas galvinicos estd relacionada directamente conel ajus-

te del sistema en campo y es funcién del drenaje de corriente total y ¢e la resisti-
vidad del suelo.

La variacidn de 1a resistividad afecta sensiblemente las variables de funcionamiento
involucradas en todo sistema de proteccidn catddica.

10.8.1 Sistema de proteccion catddica a drenaje maximo (DM)

Es aquel en que al momento de cerrar el circuito, y después de haber permitido ?a es-
tabilizacidn del dnodo con el medio circundante, el valor de corriente real med1da'en
campo, no es suficiente para cubrir la corriente de disefio. Presenta como caracteris-

ticas fundamentales el obtener valores de potencial inferiores a los de prueba y am-
pliar el tiempo de vida Gtil.

10.8.2 Sistema de proteccion catédica a drenaje abierto (DA)

Es aquel en el que el valor de corriente total es igual o superior a la corriente de
disefio, e inferior a la corriente ¢ritica de vida (Iv).

Iv = 3.23 W ... (15) para dnodos de magnesio
Iv = 2,17 W ... (16) para dnodos de zinc
donde:

W = peso total de los dnodos en kg.

Se caracterizan por ajustarse al tiempo de vida Gtil y por provocar cambios de poten-
cial iguales o superiores a los potenciales de prueba,

10.8.3 Sistema de proteccién catddica a drenaje limitado (DL)

Es aquel en el que el valor de corriente total es superior a la corriente de disefio y
a la corriente critica de vida (Iv). Si se les permite operar a drenaje libre, su
tiempo ‘de vida se reduce a menos de 15 afos. Esta condicidn exige que al momento de
cerrar el sistema, se intercalen en el circuito resistencias de valor conocido como
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se indica en el inciso 10.4 comporténdose entonces como un sistema que se ajusta con

fidelidad a la linea de tiempo de vida y a lcs potenciales de proteccion alcanzados
en prueba.

11 CONTROL DE LA OPERACION DE LOS SISTEMAS DE PROTECCION CATODICA
11.1 Objetivo

Establecer el procedimiento para la sequra operacidn y registro de datos de los sis-
temas de proteccidn catddica trabajando (tormatos A, B 6 C, D y E).

<

11.2 Prerrequisitos

£s necesario que se haya instalado el sistema de proteccidn catdédica y se tenga el
informe del estudio y trabajo realizado.

11.3 Material y Equipo

a) Combinacidén de voltmetro y ampérmetro de corriente directa. Voltmetro
de alta impedancia {de 1 MegaOhm/Volt de resistencia interna o de mds
alta sensibitidad), con rangos de escaia de 0-0.2,0-1,0-10 y 0-20 V.
Ampérmetro con rangos de escala de 0-2,0-10 y 0-20 mA y 0-0.1, 0-0.2,
0-1, 0-2 y 0-10A,

b) Electrodo de referencia de Cu/CuSD4 saturado.

¢) Cables de cobre aislados, calibre desde No. 18 a 12 AWG, con conecto-
res terminales apropiados segin se requieran.

11.4 ~ Procedimiento de Operacidn

11.4.1 General idades

Los sistemas de proteccidn catddica estdn disenados para operar continuamente durante
15 anos como minimo.

La corriente debe ser la suficiente para proporcionar el potencial de proteccién‘reg-
pecto al electrodo de referencia de cobre/sulfato de cobre {Cu/CuS04) sagurado. indi-
cado en el informe de disefio e instalacidn del sistema de proteccion catodica.

11.4.2 Criterios de proteccidn

E1 potencial de proteccién de cualquiera de las patas enterradas debe ser similar al
potencial indicado en el informe de disehc e instalacidn, respecto ai electrodo de

referencia de Cu/Cu304 saturado, o bien, que ese potencial sea cuando nmenos de -0.80V
0 mas regativo.

En caso de que algln valor de potencial no cumpla con los criterios de proteccidn ver
los capitulos 12 y 13 de esta especificacidn.

11.4.3 Procedimiento

Para verificar 1a operacdidn adecuada del sistema de proteccidn catddica de las es-
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tructuras, se debe medir cuando menos cada ano el potencial. La forma de medirlo es
intercalandc el voltmetro de alta impedancia, conectando el polo negative ala estruc-

tura, prefcrentemente la pata 1 y ¢l polo positive al electrodo de referencia de
Cu/CuS04 saturado (ver figura 4).

El tapdn poroso del electrodo de referencia de Cu/CuS04 saturado se coloca sobre el

suelo a una distancia aproximada de 10 cm por la parte interior de la pata 1. Se pue-

de humedecer el suelo donde se va a colocar el electrodo, con el fin de bajar la re-
sistencia de contacto.

Los valores de potencial obtenidos se registran como Volts negativos cn el formato F.
12 MANTENIMIENTO DE LOS SISTEMAS DE PROTECCION CATORICA
12.1 Objetivo

Conservar en condiciones de operacidn los sistemas .de ‘proteccion catddica, para que
cumplan con los criterios de proteccidn definidos en 11,4,2.

12.2 Prerrequisitos’

{ontar con los registros de datos tomados durante la operacién de los sistemas de
proteccidn catédica, contenidos en el formato F.

12.3 Generalidades

Los sistemas de proteccidn catddica estdn disefados para operacidn continua y la fa-
1la de ellos, no es motivo para sacar de operacidn la linea de transmisidn. Tampoco
se requiere desenergizar la iinea de transmisidon para darles mantenimiento correctivo.

12.4 Procedimiento

Se debe seguir el siguiente procedimiento, cuyo diagrama de flujo sc muestra en la
figura 16, cada vez gque se detecte gue el potencial de proteccién de alguna estructu-
ra, no cumple con los criterios de proteccidn definidos en 11.4.2.

a) Medir nuevamente el potencial de proteccidn en cada una de las patas
de la estructura, siguiendo el procedimiento del punto 11.4.3,

b) Si el potencial medido en cada una de las patas de la estructura no
cumple con los criterios de proteccidn definidos en 11.4.2, seguir el
inciso ¢). En caso contrario, no es necesario el mantenpimiento.

c} HMedir 1a resistividad en el centro de la estructura uitlizando el mé-
todo Wenner o de los cuatro electrodos, {ver capitulo 4).

d) Si alguno de los valores es menor a 5000 Ohm-cm, siga al inciso el).
En‘caso contrario, no es necesario el mantenimiento.

e} Localizar en el- terreno la posicién de los dnodos por medio de los
. diagramas de instalacidn (ver figuras de la 8 a la 15) y hacer una
cepa arriba de cada uno de ellos, que tenga una capacidad aproximada
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de 20 litros. En cada cepa se deben agregar 20 litros de salmuera pre-
pardndola agregando 2 kg de sal @ 20 litros de agua.

Después de 72 horas de haber aplicado la salmuera, medir nuevamente
el potencial de proteccidn en cada una de las patas de la estructura,
siguiendo el procedimiento del punto 11.4.3.

Si el potencial de todas las patas cs menos negativo que -0.80 V¥ res-
pecto al electrodo de referencia de Cu/CuS04 saturado, continuar con

el inciso h). En caso contrario, no es necesario el mantenimiento en
esa estructura.

Descubrir cada cable de conexidn entre dnodo y estructura e interca-
lar en cada cable un ampérmetro, tomando la lectura de drenaje de co-
rriente por dnodo. Si alglin dnodo no drena corriente, revisar la con-
tinuidad eléctrica entre los puntos de conexidn.

En caso de encontrar discontinuidad eléctrica en el cable de conexidn
repararlo o cambiario. $i existe continuidad eléctrica y no hay dre-
naje de corriente, revisar ei dnodo y reparar la conexidn cable-dno-
do. Cambiar el dnodo si éste se ha consumido.

S5i no se detectd ninguna anomalia, regresar al inciso e) y continuar
con el procedimiento. En caso contrario, seguir con el inciso i).

Tomar valores de drenaje de corriente por dnodo, anotando la lectura
en mA.

Calcular el tiempo de vida remanente, utilizando la ecuacidn (17) pa-
ra dnodos de magnecio y la ecuacidn (18) para énodos de zinc.

TVRm = 48.5 x Wi - Wf 17
[t

TYRz = 48.5 x Wi - Wf 18
It

Donde;

VR

TVR

tiempo de vida remanente en afios (del magnecio)

tiempo de vida remanente en afos (del zinc)

z

Wi = pesoinicial de anodos en kg

We = peso final de dnodos en kg

I, = corriente total drenada por Tos dnodos en mA.

Si el tiemp de vida remanente es menor de 2 afos, se debe disefar e
instalar un nuevo sistema de procteccidn catddica.
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CUMPLE CON
11.4.2
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¥
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D 3.2 ) 5000

CALCYULAR EL TIEMPO DE
‘YIDA REMANENTE DEL -
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AGREGAR POR ANADO -201
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inciso e)

DESPUES DE 48 HORAS
MEQIR POTENCIAL

REGISTRAR
DATOS EN
FORMATO G

I

DISERAR E INSTALAR
NUEVO SISTEMA

~ ~

L

C )
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FIGURA 16 - Diagrama de flujo para mantenimiento de sistemas de
proteccion catédica para estructuras de lineas de transmision
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k} Registrar los datos obtenidos en el formato G,

1} Medir el potencial en cada una de las patas de la esctructura y proce

der a tapar las cepas.

13 CAUSAS Y CORRECCIONES DE FALLAS EN LOS SISTEMAS DE PROTECCION CATODICA

Las causas y correcciones de fallas en los sistemas de proteccidn catddica se dan en

las tabias 7 y 8.

TABLA 7 - Fallas en anodos

Falla

Causa

Correcccidn

Menor drenaje de
corriente con -
respecio a los -
demis anodos

Alta resistencia en cone
xiones de caoles

Revisar y cambiar cables,
conectores o soldaduras en
mal estado.

Superficie de los anodos
corroida o consumida.

Reemplar dnodos.

Mo drenan corriente

Cable de conexidn mal -
conectado o roto.

Revisar y cambiar cables -
rotos, hacer bien las cone
xiones.

Anodo corroido o consumi
do.

Recmplazarlo.

Conectores o soldaduras
desprendidas.

Cambiar conectores o solda
duras.
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TABLA 8 - Fallas en electrodos (e referencia de trabajo
de Cobre/sulfato de cobre 'Cu/CuS04) saturado
' Falla Causa Correccion

Valores diferentes de
potencial cuando se
compara con el elec-
trodo patrdn,

Cobre del eiectrodo con co-
rrosién y/o solucién sulfa-
to de cobre contaninada.

Limpiar el electrodo de co-
bre y/o cambiar la solucién
sulfato de cobre (1).

Electrodo con difzrente
temperatura.

Verificar que la temperatu-
ra de la solucidn del elec-
trodo esté entre 20 y 25°C.

No se usd el mismo voltme-
tro.

Usar el mismo voltmetro.

Voltmetro ue baja impedan-
cia.

Usar voltmetro con impedan-
cia de 1 Megalhm/Volt mini-
mo.

Voltmetro descalibrado.

Calibrar voltmetro.

Voltmetro descompuesto.

Reparar voltmetro.

Alta resistencia de contac-
to entre electrodo y suelo.

Humedecer el suelo donde se
coloca el electrodo.

Alta resistencia de contac-
to entre el cable de cone-
xién v la estructura.

Limpiar terminaies y dreas
de contacto.

ilo da lectura de
potencial,

Conexiones mal realizadas.

Polo positivo al electrodo
y polo negativo a la estruc
tura.

Voltmetro defectuoso.

Repararlo.

Electrodo en mal estado.

Si no hay forma de reparar-
lo hay que reemplazario.

Electrodo sin solucidn sa-
turada de CuS04.

.Agregar solucidn saturada

de CuS04.

Cables de conexidn mal co-
nectados ¢ rotos.

Limpiar conexiones y hacer-
las bien o cambiar cables
rotos.

NOTA:

Come Gxido, y la limpieza de cobre se puede realizar con una solucién de icido clorhidrice

al 51, o bien, mediante una 1ija de agua de carburo de silicio de No. 400 § 300 y agua. La
solucidn de sulfato de cobre debe estar cristalina y de un color azul verdoso. Si ésta se
encuentra turbia y de un color azul claru, se debe tirar y agregar nuevos cristales de co-
brefsulfato de cobre (Cu/CuS04).5H20 grado reactivo y agua deswineralizadora o destilada,
de tal manera gue siempre queden cristales sin disoiver (solucién saturada). E]1 tapén po-
roso también debe estar libre de impurezas, tales como: tierra o lodo. E1 cable de tone-
xién del electrodo debe estar libre de fallas, tanto en el forro como en el alambre.
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FORMATO A
: DATOS REGISTRADOS DURANTE LAS PRUEBAS DE REQUERIMIENTO DE CORRIENTE PARA
. EL DISENC DE LOS SISTEMAS DE PROTECCION CATODICA EN
: LINEAS DE TRANSMISION
: . No. de torre
boLT. A kv
. MNo. de ifneas verificado por fecha
' Resistividad a 1.6 m =
! Resistividad a 3.2 m =
Prueba de Corriente
: I (mA) | Von (volt) E (volt)
0 Potencial natural
i 50
100 l
150
200
| 250
| 300
| 350 |
i 400
500
600
I = corriente suministrada.
Von = potencial de proteccidn {con
suministro de corriente}.
E = potencial de pelarizacion (al
cortar el suministro de co-
rriente}. "
Rs1115 | ey, | 00117 | [ ] ] ] I ! T T
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FORMATO B

MEMORIA DE CALCULO PARA PROTECCION CATODICA DE LINEAS DE TRANSMISION CON ANODOS
DE MAGNESIO (Mg) PARA VALORES DE RESISTIVIDAD DEL TERRENO ERTRE
501 y 5000 ohm-cm

L.T. Estructura No.
Resistividad = ohm-cm.  Tomada a m  Fecha
Potencia natural = v

Corriente de proteccién {ip) = ' mA {curva de tafel)
Corriente de diseno (Id) + Ip x 1.15 = mA

Corriente drenada por dnodo {la) = 120 Q00F y/resistividad

Y = 2.19-{1.4 x potencia natural) =

No. de dnodo E.P.
2 1.856
3 2.635
[ J.386
5 4.207
6 5.132
7 5.455
8 6.451
9 7.219
a) 4 kg
Ia= 85200 x = mA %g = Ho. de &nodos =
b) 7.7 kg
1a=120000 x =  mA %g - No. de dnodos =
c) 14.5 kg
1a=127200 x = mA % = No. de &nodos -
d) 21.8 kg
1a=130800 x = mA %% = No. de dnodos =
61115 ! rev. | goon7 | | [ T 1 | ] | |
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Corriente total drenada {It) = la x EP :iempo de vida esperado (TVE) = 106.8 W

(Il = peso total de dnodos en kg)

38 de 43

[t

a) 4kg

Itz X = mA  TVE = 106.8 x anos
b) 7.7 kg

It= X = mA  TVE = 106.8 x anos
c) 14.5 kg

It= X = mA TVE = 106.8 x anos
d) 21.8 kg _

[t= X = mA TVE = 106.8 x anos
Distribucidn: Anodos de kg
Profundidad de instalacidn (ver inciso 8.2) m
861115 | REV. | goou17 | ] 1 T T ! I
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FORMATG C

MEMORIA DE CALCULO PARA PROTECCION CATODICA DE LINEAS DE TRANSMISION CON
ANODOS DE ZINC {Zn) PARA VALCORES DE RESISTIVIDAD DEL TERRENQ
MENORES DE 501 ohm-cm

L.T. Estructura No.
Resistividad: ogm-cm, tomada a: m Fecha
Potencial natural = ¥

Corriente de proteccidn (iIp) = mA (curva de Tafel)
Corriente de diseno (Id) = [p x 1.15 = mA

Corriente drenada por dnodo {la) = 40000 F Y/resistividad

Y = 4.4-(4 x potencia natural) = F=1.09

Ia = 43,600 x 3 mA

—
o

, No. de dnodos =

—
[-7]

Corriente total drenada (It} = Ia x EP

[t = X - mA No. de anodos E.P.
2 1.639

Tiempo de vida esperada (TVE) = 2 %'SI?

X . _711.6 x W _ .
Tiempo de vida esperada {It) = Tt (W = peso total de dnodos en kg)
TVE = 71.6 x = aios
Distribucién: dnodps de zinc de 22.7 kg
Profundidad de instalacidn (ver inciso 8.2): m
861115 | REV. | 900117 | } 1 ] T ] ] j I
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FORMATC D

DISERO DEL SISTEMA DE PROTECCIQON CATODICA

No. de |[Resistividad de | Potencial | Corrientede {Corriente de] Drenaje la Corri?nte ItiCantidad peso/Tiempo de vida. PrOfun?idad
estructura) disefio ohm-cm |natural (¥)jproteccidn(mA) disefto (mA) | unitario de total ly material de esperado |nstalfcxon {m}
corriente (mA)[drenada {mA) dnodos (afos) de anodos
L.T FECHA: TABLA No.
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PROTECCION ANTICORROSIVA PARA CIMENTACION ESPECIFICACION
DE ESTRUCTURAS DE LINEAS‘DE TRANSMISION CFE DSCME-07
4] de 43
FORMATO F
DATOS REGISTRADOS DURANTE LA OPERACION DEL SISTEMA DE PROTECCION
CATODICA
L.T. A “ kY .
No. de linea verificado por fecha
No. de Potencial No. de Potencial No. de Potencial
estructura { pata 1 (V) |estructura |pata 1 (V) |estructura | pata 1 (V)
Comentarios:
NOTAS: (1) Este formato se debe 1lenar cuando menos cada afic.

(2) E) valor de potencial es de signo negative y se mide respecto al electrodo
de referencia de Cu/CuS04, saturado.

{3) E1 valor de potencial debe ser aproximadamente fgual al vator dado en el
estudio y disefio de proteccifn catédica o bien, mds negativo de -B.8C V.
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INCIDENCIA DE DESCARGAS ATMCSFERICAS SECCION 1

DESCRIPCION DE LA INCIDENCIA DE DESCARGAS
ATMOSFERICAS EN LAS DIFERENTES AREAS DE

TRANSMISION DE CFE

1.1 Parametros de la Descarga Utilizados en el
Disefio de Lineas

1-71.1 Densidad de Rayos a Tierra

1.1.2 Numero de Descargas que Inciden
en una Linea de Transmision

1.1.3 Distribucion de Frecuencia de la Magnitud
y Forma de Onda de la Corriente del Rayo

1.1.4 Impedancia Transitoria de Cables de Blindaje,
Conductores, Torres y Sistemas de Tierra

1.1.5 Propagacion de Ondas en Cables de Blindaje
y Conductores de Fase

Atenuacion y Distorsiéon de Ondas por Efecto Corona
1.1.7  Caracteristicas de Flameo de Aisladores

1.1.8 Efectividad de la Proteccion

§ CFEEAIE



INCIDENCIA DE DESCARGAS ATMOSFERICAS SECCION 1

1. DESCRIPCION DE LA INCIDENCIA DE DESCARGAS
ATMOSFERICAS EN LAS DIFERENTES AREAS
DE TRANSMISION DE CFE

Las descargas atmosféricas son descargas naturales producidas normalmente durante
tormentas eléctricas. Las descargas atmostéricas se clasifican por la polaridad de la
carga en la nube(positiva o negativa) y por la direccion de propagacién del lider inicial
o guia escalonada {ascendente ¢ descendente). Las descargas de polaridad positiva
son mas frecuentes en zonas cercanas a los polos. Podemos considerar que en
nuestro pais, en promedio, el 30% de rayos a tierra son de polaridad negativa, con
45% a 55% de descargas con solo un rayo de retorno.

El tipo de descarga mas comdn gue produce problemas a lineas de transmision es
la descarga de nube a tierra con polaridad negativa, figura 1.1.

PREDESCARGA

)I—QU—“E_SC‘ALM_' l’r—jruugg
/ClM

T
/{jj} DIRECT ) ORECT
R ¢

RAYO DE
RAYO DE RETORNG
/ m SUBSECUENTE

| ( TIERRA

L—Zoms—l—wma-l—-wms-J

Figura 1.1.- Secuencla de los procesos en una descarga atmosférica con
polaridad negativa.

Los procesos que se llevan a cabo durante una descarga son muy variabies tanto en
espacio como en tiempo. En Ia tabla 1.1 se muestra un resumen de los procesos en
una descarga atmosférica en secuencia de tiempo y lugar de ocurrencia.

n C.F.EANLE.
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Después de que ocurre el rayo de retorno, existe una alta probabilidad de que ocurra
una o varias descargas subsecuentes por el mismo canal de descarga; el numero

promedio de descargas subsecuentes es de 3.

TABLA 1.1.- Procesos en un descarga atmosférica con polaridad negativa

PROCESO . TIEMPO LUGAR
PREDESCARGA Dgracton menor de un Descarga dentro de la nube

microsegqundo , < 1 us.

. Desde la nube se prolonga hasta

GUIA Zugggg; g:esr;alo: :i)?'\l:fnal de cerca del nivel de tierra, cambia de
ESCALONADA recec W direccion en fomma de escalones, con

duracion total de aprox. 100 ms. .

secuencias de aprox. 50 m cada uno

(IGUIA Se forma antes que la guia Comienza en la superficie de la tierra
ASCENDENTE escalonada lleque a tierra. u gbjetos allos,

{"YRAYO DE Neutralizacion de la carga en la . o
RETORNO guia escalonada en aprox. 100-200 Desde 1a unién de las-guias hasta la
s base de la nube.

GUIA . El misme canal que el rayo de
SUBSECUENTE Mas rapida que 12 escalonada retomo, sin ramificaciones
DESCARGA Descargas con intervalos de tiempe | En el mismo canal del rayo de
SUBSECUENTE | de aprox. 50 ms. retomo.

{*) El proceso en el cual ambas guias se unen es considerado en el estudio del
radic de atraccion para el disefio de biindaje como proteccidn contra rayos
directos en lineas de transmisidon de energia eléctrica.

(**) Este proceso es el de mayor corriente y el que mayor daio produce debido a la
energia de la descarga. Los valores tipicos de las corrientes de los rayos de
retorno son de aproximadamente 30 KA y su frente de onda varia entre 1.8 ps
y 18 us, con valor promedio de 5.5 us.

En la figura 1.2 se muestra la dltima etapa antes de que el rayo de retorno se
produzca, en esta etapa se desarrolla la guia ascendente cuya longitud depende de
la carga que tenga la guia descendente. A través de experimentacion con torres de
diterentes alturas, Erikson propuso la siguiente relaciéon entre el radio critico o de
atraccion y alturas promedio de torres de transmision. Esta relacion se obtuvo por
medio del ajuste de las curvas de datos experimentales usando minimos cuadrados:

R =140H®
donde:

R, = Radio critico o de atraccién (m)
H,; = Altura promedio de la torre o del conductor (m)

12 C.F ENIE.
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NUBE

Figura 1.2.- Proceso de propagacion de la guia descendente y formacién de la
guia ascendente {radio critico de atraccion).

1.1 Parametros de la Descarga Utilizados en el Disefio de Lineas

Desde el punto de vista del disefio de lineas los parametros de la descarga
atmosférica mas importantes son:

1.1.1 - La densidad de rayos a tierra en el area de interés .

1.1.2 - El numero de descargas que inciden en la linea de transmision

1.1.3 - La distribucion de frecuencia de la magnitud y forma de onda de la corriente
del rayo

1.1.4 - La impedancia transitoria de ios cables de blindaje, conductores, torres y
sistemas de tierras

1.1.5 - La propagacion (incluyendo la reflexién y transmisidn) de las ondas en cables
de blindaje y conductores de fase

1.1.6 - La atenuacion de las ondas por efecto corona

1.1.7 - Las caracteristicas de flameo de aisladores y el aislamiento de subestaciones
incluyendo el efecto de ondas de impulso no normalizadas

1.1.8 - La efectividad de la proteccion contra descargas para varios niveles de
salidas de operacion de la linea

13 C.F.EALE.



INCIDENGIA DE DESCARGAS ATMOSFERICAS SECCION 1

1.1.1 Densidad de Rayos a Tierra

La densidad de rayos a tierra es unc de los pardmetros de importancia en el disefo
de la proteccidn de lineas de transmisidn.

La densidad de rayos a tierra se obtiene con contadores de rayos, los cuales registran
el nimero de rayos a tierra en una area determinada.

En dreas donde solamente se cuente con informaciéon del nimero de dias tormenta
" por afio T,, es posible obtener el nimero de rayos a tierra’km?/ano, Ng.

La gréfica de la figura 1.3 presenta las relaciones para los diferentes tipos de terrenos
observadas en México y la curva obtenida por CIGRE {Conference Internationale des
Grands Réseaux Electriques). Los valores de densidad de rayos a tierra se
corretacionan con el nimero de dias tormenta en terrenos planos con la siguiente
aproximacion:

_ 1.24
Ngﬂ0.044 T,
donde:
N, = Ntimero de rayos a tierra/km®/afio
T4 = Numero de dias tormenta
0.0 4
20.0 REVACION EN
REGION C('.\STERA‘.“
10.0: Ng - 0.076 Td
g ]
g ]
-«
1.0 <
g -
-] ] »
¥ L3
§ 1 B
0.10 iy
3 %o
3 a
: &
y am S T —r—r -
1 3 s W » = ‘e
0.01 O OF TN A MAD (T)
4 10 ®» % @% 160 20

DMS TORMENTA AL ARIO (Td)

Figura 1.3.- Numero de rayos a tierra en funcion del nimero de dias tormenta
para diferentes tipos de terreno en la Republica Mexicana y la
relacidn obtenida por CIGRE.
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En México se tiene la informacion obtenida por una red de contadores de rayos
instalados en toda la Republica Mexicana, esta informacion se recabdé durante 11
anos de operacion de los contadores. En la figura 1.4 se muestra el mapa de la
Republica Mexicana con las dreas con una misma densidad de rayos a tierra,
indicando e! mimero de rayos a tierra por kilometro cuadrado y por ano. Estos
valores representan el promedio de los valores registrados durante los once anos de
operacion de los contadores. En el APENDICE A se muestran los mapas de las areas
de transmision.

MAPA DE ISODENSIDAD DE RAY0OS A TIERRA 1983 — 1993
LONGITUD
-120.00 -$18 00 =-112.00 -~ 108.00 - 104.00 —100 00 -08 00 -§2.00 —88.00 —84.00 =80 00
34.00 T Y l T T T T T T 34.00
200 -~ 32.00
30.00 - - 30.00
2800 |- - 28.00
2000 - 28.00
S 200 | 4200 §
E 2
= =4
j 22.00 - 22.00 j
2000 - 20.00
1800 - 18.00
18.00 - 1800
1400 UNIDADES: No. de rayos / km cusdrade / aflo : 4 1400
12.00 1 1 1 1 L 1 1 1 1 12.00
~120.00 ~118.00 ~-112.00 -108.00 -104.00 -100.00 ~08.00 -92.00 —58.00 -84.00 ~80.00

LONGITUD

H

Figura 1.4.- Mapa de la Republica Mexicana con las areas de densidad de rayos
a lierra por kilometro cuadrado por afno.

1.1.2 Numero de Descargas que Inciden en una Linea de Transmision

En el estudio de blindaje de lineas de transmision se comienza por calcular la
distancia de atraccion o radio critico para los conductores de fase e hilos de guarda
de acuerdo a la formula propuesta por Erikson, discutida en la seccién 1.0 y
representada por la figura 1.2. Posteriormente, se obtiene el numero de rayos
directos a la linea de acuerdo al tipo de terreno donde se encuentre la linea de
transmisién. Por medio de un modelo dinamico matematico del desarrolio de ia guia
escalonada, se han obtenido resultados del nimero de rayos que inciden en lineas
de transmision para diferentes condiciones de! terreno, como lo son: terreno plano,

15 CFEAMLE
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INCIDENCIA DE DESCARGAS ATMOSFERICAS SECCION 1

laderas y picos de montanas (Dellera y Garbagnati}. En la figura 1.5 se muestra la
relacion entre el numero de rayos esperados a una linea de transmision en funcion
de la altura promedio de la torre Hy, para una N, = 1, y para diferentes tipos de
terreno. Para densidades de rayos a tierra diferentes a la unidad, el resultado se

afectara proporcionalmente.

El nimero de rayos a una linea en terreno plano se puede calcular usando la
siguiente férmula: '

" (2R _+b)
N=N__“ -
L7 10

donde:

N, = Densidad de rayos a tierra de la region en nimero de rayos

a tierra por Kilémetro cuadrado por ano.
R., = Radio critico de atraccién en metros (ver seccion 1.0 y figura 1.2)
b = Ancho de la linea en metros

En la figura 1.5 se muestran los resultados obtenidos con la férmula anterior,
representados por la curva marcada con (*). De estos resultados se concluye que se
puede usar esta férmula para el calcuio del nimero de rayos a una linea en un
terreno plano o en ladera, con las alturas promedio de {orres mostradas en la grafica.
Para el caso de lineas sobre terreno con cumbres se recomienda el uso de la curva

correspondiente mostrada en la figura 1.5.

60
UMBR
50 /‘
z
g 40 .
o P % i
g" 20 / / / b
n PLANO
g« + // /
= 20 // /‘
4
o :/j ]
°% 20 40 80 H (m) 80

ALTURA PROMEDIO, Hy (m)

Figura 1.5.- Nimero de rayos esperados a lineas de transmisién en funcién de
la altura promedio de la torre H,, para N=1,
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1.1.3 Distribucion de Frecuencia de la Magnitud y Forma de Onda de la Corriente
del Rayo

En la figura 1.6 se muestran las distribuciones de frecuencia de las magnitudes de
corriente del rayo (polaridad negativa), obtenidas por: CIGRE (linea continua) y la
adoptada por |IEEE {linea punteada). La curva dada por CIGRE se obtuvo con 408
observaciones en estructuras de menos de 60 m de altura en diferentes partes del
mundo. La curva de IEEE es una aproximacion matematica de la curva de CIGRE.

Para efectos de caiculo, una representacidn simple de la curva probabilistica de la
magnitud de corriente del rayo de IEEE (sugerida por J. G. Anderson) es la siguiente:

1

Hl)--———l+( yer
31

donde P(I) es la probabilidad de exceder un valor de la corriente L

99.99

88 83

PROGABLIND (X}
Besgg3?

v B

o
"ok

e

o
L]

Figura 1.6.- Distribucion de corrientes de rayo.

Las transitorios producidos por descargas atmosféricas directas en lineas de
transmision de energia eléctrica y los esfuerzos a 1os que se ve sometido el
aislamiento electrico pueden analizarse por medio de simulaciones usando formas de
onda normalizadas. La forma de onda de 1.2 ps de frente y 50 ps para que la onda
disminuya su amplitud a un 50% de su valor maximo (1.2/50 us) es usada en pruebas
"de simulacion de impulsos de voltaje por rayo y la forma de onda 8/20 ps es usada
en pruebas de impulso de corriente de rayo. Normaimente se usan funciones
matematicas para su representacion en calculos en los que se involucran.

17 C.F.EA.LE.
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1.1.4 Impedancia Transitoria de Cables de Blindaje, Conductores, Torres y
Sistemas de Tierra.

La impedancia transitoria de cables, ya sea de blindaje o conductores de fase a una
altura sobre el nivel de tierra, se calcula con la relacién siguiente:

24
Z-60In <

T

donde:

h_ = altura del conductor sobre el nivel de tierra (m)
r. = radio del conductor (m)

La estructura de la torre se considera como una linea de transmisién corta con una
impedancia transitoria constante aterrizada a través de su resistencia a pie de la torre.
Se tienen la relaciones de impedancias transitorias equivalentes para algunos tipos
de torres (obtenidas por Sargent y Darveniza en 1968). La figura 1.7 muestra los
pertiles tipicos de tres clases de torres con sus respectivas relaciones de impedancia
transitoria. Para el perfil de torre de clase 2, el valor 2r es el diametro de la guia de
bajada de tierra en poste de madera o en su caso el diametro del poste metalico.
Adicionalmente, en la tabla 1.2 se presentan las impedancias transitorias de las torres
de transmision, nomalmente usadas en CFE.

_CLASE 1

_CLASE 2

11

h

=

2r

]2r—--— —a s 2r

T

Zy= 1/2 (Z4+2Zm)
Zy= 60 In (h/r)+90 (r/h)-860
Zm= 60 In (h/b)+90 (b/h)-60

2,= 60 |n(/5 2'.1.)-1
I:Z(hzwzj r
Zt= N Wn —r—z-——

Figura 1.7.- Perfiles tipicos de torres de transmisidon con sus respectivas
relaciones de impedancia transitoria.
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Tabla 1.2.- Impedancias caracteristicas de torres usadas en CFE

TORRE NIVEL DE | IMPEDANCIA TORRE | NIVEL DE | IMPEDANCIA
TIPO TENSION | TRANSITORIA TIPO TENSION | TRANSITORIA
(kV) Q) (kV) (Q)
A 400 247.83 2M1 230 2433
AM 400 2494 251 230 241.1
c 400 2117 2B1 230 2322
CM 400 2373 2B2 230 1549
D 400 216.12 2R2 230 1480
DM 400 2410 252 230 1546
4BC1 400 2297 221 230 2341
4BB1 400 233.14 2D1 230 2438
4BA1 400 23223 1M1 115 294.2
2B 230 2458 iB1 115 2831
2C1 230 238.0

La impedancia transitoria de conexién a tierra al pie de la forre puede considerarse
constante (resistencia al pie de torre) para efectos de simplicacién de céiculos. En
realidad este valor de impedancia transitoria de conexién a tierra varia en forma no

lineal.

1.1.5 Propagacién de Ondas en Cables de Blindaje y Conductores de Fase

Al incidir una descarga atmosférica en un cable de blindaje o conductor de fase,
figura 1.8, se inyectara la corriente del rayo en el conductor y se producird una onda
de voltaje proporcional al producto de la impedancia transitoria del conductor y la

mitad de la corriente del rayo, como:

I
V,(z)=—é—°z,

donde:
V\(t) = voltaje transitorio (V)

,(t) = corriente del rayo (A)
Z, = impedancia transitoria de! conductor {Q)

19
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Estas ondas se propagaran o viajaran, con una velocidad aproximada a la velocidad
de la luz (300 m/us), hacia ambos lados del conductor, ver figura 1.8, hasta encontrar
un camino a tierra. Al encontrar cambios de impedancia, como puede ser la conexion
a una torre, la onda de corriente y de voltaje sufrirdan cambios en magnitud y forma

de onda.
Ir

HILO DE e /2

GUARDA | —— ) |
g |

CONDUCTOR 3 : Zg

DE FASE f\ /-l

L
I

|
WAL ROKE

Figura 1.8.- Representacion de la incidencia de una corriente de rayo en una linea
de transmision y la formacion de las ondas de voltaje.

1.1.6 Atenuacion y Distorsion de Ondas por Efecto Corona

La atenuacon y distorsion de las ondas al viajar por los conductores se debe
principalmente a la pérdida de energia, esta pérdida de energia depende de las
caracteristicas de! conductor, principalmente de sus dimensiones y su ubicacion. El
efecto corona es una manera de perdida de energia a través de ionizacion alrededor
del conductor. Este efecto consiste en la disipacion de la energia en el aire, la cual
forma una corona conductiva alrededor de!l conductor y esta relacionado directamente
con el voltaje y el radio del conductor. El voltaje de iniciacién de corona esta dado
par:

VL,=E gfln(—Zb)
rC'
donde :

r. = radio de corona
h = altura del conductor
E. = esfuerzo dieléctrico en aire para campo eléctrico uniforme (3x10° V/m)
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En la figura 1.9 se muestra la atenuacion y distorsién debido a corona para diferentes
tiempos de cola de la onda.

Figura 1.9.- Atenuacion y distorsién debido a corona para diferentes tiempos de
cola.

1.1.7 Caracteristicas de Flameo de aisladores

E! comportamienio de los aisladores ante esfuerzos eléctricos .es bastante complejo,
normalmente se define como un fendmeno no lineal con su caracteristica voltaje-
tiempo, en la figura 1.10 se muestra este comportamiento para diferentes frentes de
onda de fa corriente de! rayo.
3000
T '\ 1 T L) L] T L) L]
I

L A
\\‘ (A) CORRIENTE CRESTA EN D34S 7
2500 , (8) CORRENTL CRESTA EN 1.04$
AN (© CORMDNTE CRESTA EN 18 S
- ® 1. TEMPO DE COLA 50 45 A LA MITAD CEL VALOR .
N
2000 4 RN | |

%
g i N O CURVA VOLTAX-TEMPO DE "CIGRE |
«-._.__‘Z:--
g1%eo \\ T S
s L/ X N T
HD e ‘
§1000 / R N
// © \W?Q
:mV Py B
00 l 05 ; 1.0 : 1.5 ! 20 - 23 * le * 33 ! 40
TEMPO— u S

Figura 1.10.- Curva Voltaje-tiempo de un aislador con corrientes de rayo
con diferente‘s frentes de onda.
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1.1.8 Efectividad de la Proteccion

Normaimente, la efectividad de la proteccién contra descargas atmostéricas se evalua
comparando los indices de salidas esperados contra los indices de salida obtenidos,
para los diferentes métodos de proteccién. Por ejemplo, si se espera un indice de
salidas de 0.05 por cada 100 kildmetros de linea por ano debido a fallas de
proteccion, se tiene que evaluar fa operacién de la linea durante un ano para
determinar et indice real de salidas de la linea analizada. Se puede usar la siguiente
relacion para obtener una evaluacion aproximada de la efectividad del esquema de
proteccion contra rayos en tineas de transmision:

S -8
E,,,~(1- 227,100
S
esp

donde :
E.« = Efectividad de la proteccién usada
Sep = Indice de salidas esperado
S« = Indice de salidas durante un ano de operacion con proteccion

Adicionalmente, en este andlisis se puede incluir el costo de operacion de la

proteccion, Cqm, con la siguiente relacion:

C. -C
C e —Z—Z 100
prot

donde :

C_.. = Costo de operacion de la proteccién usada
C., = Costo de salidas de linea sin proteccion
C

«p = CoOsto de salidas de linea con proteccion durante un afio de operacion

2 C.FEMLE.
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DETERMINACION DEL ANGULO DE BLINDAJE SECCION 2

2

DETERMINACION DEL ANGULO DE BLINDAJE
PARA OBTENER UN INDICE DE SALIDAS
DESEADO POR FALLAS DE BLINDAJE

21 Angulo de Blindaje
2.2 Falla de Blindaje

2.3 Indices de Salidas de Lineas de Transmisidn
por Falias de Blindaje
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2. DETERMINACION DEL ANGULO DE BLINDAJE PARA
OBTENER UN INDICE DE SALIDAS DESEADO POR
FALLAS DE BLINDAJE

Uno de los métodos de proteccion de lineas contra descargas es por medio del
blindaje, este método consiste en interceptar las descargas atmosféricas y conducirias
a tierra por medio de un conductor conectado a tierra o hilo de guarda. El hilo de
guarda se instala en la parte mas elevada de la torre de transmision con un angulo
respecto a su linea vertical y el conductor de fase mas externo, conocido como angulo
de blindaje, 0, (figura 2.1).

2.1 Angulo de Blindaje
La figura 2.1 muestra la variacion del angulc de blindaje, 8, de positivo a negativo,
al variar la posicion del hilo de guarda con respecto a un ¢onductor de fase para un

tipo de torre. E! objetive de la seleccidn de! numero de hilos de guarda y su posicion
es el de interceptar ios rayos y reducr las faltas de blindaie a un nimero aceptable.

cG Rer

CF

BRANZANZ AN ANEANT AN ANEANZANTANEANCANE ANTANTANTANEANTANTANEANCANCANTANTS

ANGULO DE BLINDAJE ANGULD DE BUNDAJE
POSITVO NEGATIVG

Figura 2.1.- Variacion del angulo de blindaje para un tipo de estructura de torre.
Los angulos mostrados son positivo (a) y negativo (b).
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2.2 Falla de Blindaje

Para la obtencidon del indice de fallas por blindaje inapropiado, FB, se tienen dos
alternativas, una es considerando la corriente minima de incidencia del rayo, obtenida
de la curva de probabilidad (3 kA) y la otra alternativa es considerando la corriente
minima del rayo en el conductor de fase que produzca flameo en el aislamiento,
obteniendo el indice de fallas de biindaje que producen flameo, FBF.

La falla de blindaje se puede definir como el flameo de un aislador debido a la
incidencia de un rayo en el conductor de fase en vez de incidir en el hilo de guarda
disefiado con cierto angulo de blindaje, ver el APENDICE B, seccién B.2.

Adicionalmente, las condiciones para las cuales se producen flameos inversos, como
son altos valores de resistencia a tierra y/o bajo nivel del aislamiento, se deben de
tomar en cuenta para obtener las bases de un disenc total por descargas
atmosféricas. De esta manera se puede considerar un solo hilo de guarda para zonas
con baja densidad de rayos a tierra y dos hilos de guarda para zonas con alta
densidad de rayos a tierra. Los niveles criticos para los indices de fallas de blindaje
que producen flameos, FBF, se deja a consideracion del disefiador. Por ejemplo
para lineas que den servicio a cargas criticas, se puede seleccionar un valor de
disefic de FBF menor o igual a 0.05 fallas de blindaje que producen flameos por
cada cien kilémetros de linea por ano.

Basado en la formulacion del radio critico de Brown-Whitehead, para condiciones
severas y considerando rayos verticales, se puede sugerir el uso de la figura 2.2 para
la seleccion del angulo de blindaje. En esta figura se presentan los angulos de
blindaje promedio a medio clare, por lo que los angulos de blindaje en las torres
pueden ser mayores.

Con las curvas de la figura 2.2 se obtiene el angulo de blindaje promedio para
diferentes vaiores de disefio de FBF/Ng y se considera terreno plano. En la figura, H,
es la altura del conductor de guarda y H; es la altura del conductor de fase. Los
angulos de biindaje, §,, se obtienen con las alturas promedio de los conductores en
la torre, H,, para valores de corriente de 5y 10 kA, los cuales representan los limites
para obtener tallas de blindaje que produciran flameos al rebasar el nivel basico de
aislamiento. Estos angulos de blindaje son promedios tomados a medio claro, por o
que en las torres pueden llegar a tener un valor mayor. También se considera un
terrenc plano para estos angulos. Para torres en laderas, el angulo promedio se
obtiene como el valor del angulo en la grafica menos el angulo de inclinacion de la
ladera. Para el caso de torres en areas arboladas o con estructuras altas se pueden
usar dngulos mayores, ya que el radio de atraccion de la tierra se incrementa por las
alturas de los arboles y estructuras.

Torres construidas en topes de colinas son mas vulnerables debido al aumento del
numero de rayos, sin embargo los flameos inversos llegan a ser mas representativos
debido a que la resistencia al pie de la torre tiende a ser mayor en estas areas.
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Oa, ANGULO DE BUNDMIE {gredos)

Figura 2.2.- Relacidn entre valores de disefio de fallas de blindaje que producen
flameo/densidad de rayos a tierra (FBF/N)) y angulo de blindaje
promedio considerando terreno plano.

Como ejemplo de aplicacion de la gréfica de la figura 2.2, tomemos el tipo de torre
de 400 kV (un circuito, suspension), tipo "A®, TOMEXSA, con alturas del conductor
de fase de 25.0 m y del hilo de guarda de 33.525 m, se obtiene un valor promedio {H,
+ Hp)/2 = 29.268 m, y considerando un valor de diseho de FBF = 0.05 y un Ng = 5,
tenemos que FBF/N, = 0.01, para una corriente critica de 5 kA se obtiene en la curva
un valor de angulo promedic de 11 grados. Si cambiamos el valor de Ng a un valor
de 1, se tiene una relacién FBF/N, = 0.05, lo que resulta en valor de 21 grados de
anguio de blindaje en la grafica.

La utilizacion de angulos de blindaje negativos es solamente apoyada por los estudios
de Dellera-Garbagnati, quienes proponen la relacion entre la altura promedio de los
conductores en la torre H; y el angulo de blindaje 0,, mostrada en la figura 2.3.

Nétese que los angulos negativos son requeridos para torres con H; mayor a 35 m,
para garantizar una relacion FBF/N_ del orden de 0.0125, o una de 0.05 para regiones
con una N_ de 4 rayos/km®/afio.

27 CFEALE.



DETERMINACION DEL ANGULO DE BLINDAJE SECCION 2
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Figura 2.3.- Angulo de blindaje obtenido por el método Dellera-Garbagnati.
FBF = fallas de blindaje que producen flameo,
N, = densidad de rayos a tierra

2.3 Indices de Salidas de Lineas de Transmision por Fallas de Blindaje

En esta seccién se presentan las relaciones entre el nimero de salidas por kilémetro
de linea por afic debidas a fallas por biindaje y el angulo de blindaje. Estas relaciones
se establecen para cada nivel de tensién.

Normalmente se permite un cierto riesgo de falla del blindaje en su diseno, el cual
influye en [a construccion o modificacién de topes o copetes de torres para la
instalacién del hilo de guarda. E! célculo dei indice de salidas de linea se realiza con
el modelo electrogeomeétrico por medio de una computadora, Se tienen resultados,
véalidos a nivel internacional, en donde se da e! numero de salidas por ano por 100
km de linea en funcion del angulo de blindaje, graficas de la figura 2.4. Las graficas
se dan para una densidad de rayos a tierra de 2.0 rayos/km?/aio (T, = 25), para
diferentes alturas promedio del hilo del guarda vy diferentes niveles de aislamiento al
impulso por rayo. La altura promedio del hilo de guarda se calcula de la manera
siguiente:

Para terreno plano: Ho=H, - (2/3) F,
Para terreno ondulado: H, = H,
Para terreno montafoso: H, = 2Hg

donde H, es la altura promedio, H, es la altura del hilo de guarda y F es la flecha
maxima del hilo de guarda.
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Figura 2.4.- Graficas del nimero de salidas en funcion del anguto de blindaje.
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3. DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A TIERRA
PARA OBTENER UN INDICE DE INTERRUPCIONES
DESEADO POR FLAMEOS INVERSOS

El proceso de flameos inversos depende de varios factores, uno de los principales es
la resistencia al pie de la torre la cual puede ser disenada para obtener un indice de
fallas por flameos inversos.

3.1 Flameos Inversos

Cuando se tiene una descarga atmostérica en el hilo de guarda se crean ondas
transitorias de corriente y voltaje que viagjan hacia ambos lados del conductor, como
se mostrd en la figura 1.8, Al liegar la onda a un punto de cambio de impedancia,
como lo es una torre, se producen ondas reflejadas y transmitidas en ia punta de la
torre; estas ondas crean diferencias de potencial en los aislamientos entre los
conductores de tierra y conductores de fase, en diferentes puntos de la linea, estos
puntos pueden ser a lo large del claro o en los aisladores sostenidos en las torres.
En el caso de que este potencial exceda los potenciales del aislamiento se produciran
flameos entre las estructuras y conductores de fase, estos flameos se denominan
flameos inversos. En la figura 3.1 se muestra el concepto general de flameos
iNnversos.

Sk
(Zv x RO, )
2 - ODQI'OCIOH

> NBA =5 FLAMEQ INVERSO

Figura 3.1.- Concepto general de flameos inversos.
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Los flameos inversos en las torres son los mas frecuentes. Por lo gue para el disefio
de proteccion por flameos inversos se deben considerar problemas por flameos
inversos en las torres, despreciando los flameos inversos en los claros de las lineas.
En general el flameo inverso es influenciade por los factores siguientes:

- Distancias conductor-conductor y conductor-estructura

- Longitud de claro entre torres -

- Numero de hilos de guarda y su posicion

- Geometria de la estructura.

- Resistencia de conexién a tierra de la torre

- Punto de incidencia del rayo

- Distribucidon de amplitudes de corrientes de rayo y formas de onda
- Densidad de rayos a tierra de la zona

- Tensién de operacién de la linea

3.2 Numero de Salidas por Flameos Inversos

Para la obtencién del nimero de salidas por flameos inversos se consideran todos los
parametros anteriores, los cuales se varian de acuerdo a sus distribuciones de
probabilidad. Los parametros mencionados se usan en un programa de computadora
para realizar el andlisis y calcular el numero de salidas por flameo inverso. En todos
los analisis obtenidos se consider¢ un valor de N, = 2.0 rayos/km*ano (consistentes
con los resultados mostrados en la figura 2.4). En la figura 3.2 se muestran los
resultados de estos célculos para el nivel de tensidn de 115 kV y el tipo de torre 1B1
(TOMEXSA), usada en C.F.E.
23

=
DaNUILARNE O .

L L L A S
0.0 00 200 WO &0 500 800 00

—
RESISTENCIA A TERRA

Figura 3.2.- Numero de salidas por flameos inversos vs. resistencia de conexion
a tierra para una torre de transmision de 115 kV usada en C.F.E.

En las figuras 3.3 y 3.4 se muestran familias de curvas para obtener un indice de
salidas por flameos inversos con determinada resistencia de conexion a tierra. En la
figura 3.3 se muestran para un nivel de tensién de 230 kV. y en la figura 3.4 se
muestran para un nivel de tensioén de 400 kV y para algunos tipos de torres de lineas
de transmision usadas en C.F.E.

34 C.F.EALE.




SALIDA /100 Km/ANO

DETERMINACION DE LA

RESISTENCIA A TIERRA

SECCION 3

-

SALIDA /100 KM/AND
OANUAOOIDOD =N

Figura 3.3.- Namero de salidas por flameos inversos vs. resistencia de conexién

LINEA DE 230 KV
LONGITUD DE CADENA
DE AISLADORES

271 mY 242 m

—— AESA-2BY (2.71 m)
—-— TOMEXSA=-2C1 {(Z.71 m
=-== TOMEXSA~252 (2.42 m

(DOBLE CIRCUTO)

3

T T N 1

0.0 100 200 300

40.0

RESISTENCIA A TIERRA

Il

50.0

T

T 1

60.0 70.0

a tierra para torres de transmisién de 230 kV usadas en C.F.E.

LINEAS DE 40C KV
LONGITUD DE CADENA
DE ASLADORES OF
405 m ¥ 425 m

10.0 20.0 30.0

—r 771
40.0 50.0 500 700

RESISTENCIA A TIERRA

Figura 3.4.- Niimero de salidas por flameos inversos vs. resistencia de conexién

SALIDA /100 KM/ANO

LINEAS DE 400 KV
LONGITUD DE CADENA
DE AISLADORES DE = 38 m

TOMEXSA-—A

T
10,0

T | i

200 300 4«00 300 800

RESISTENCW A TIERRA

L] N T

a tierra para torres de transmision de 400 kV usadas en C.F.E.

C.F.EANILE.

700 -



DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A TIERRA SECCICN 3

3.3 Sistemas de Conexion a Tierra, Esquemas y Mejoramiento de los
Valores de Resistencia

Las funciones basicas de un sistema de conexion a tierra se pueden resumir en:
1) Proveer de una baja resistencia de dispersionde la corriente’a tierra para:

a) Evitar danos por sobretensiones que Se presenten por descargas
atmosféricas 0 maniobras.

b) La descarga a tierra de dispositivos de proteccion (contra sobretensiones
atmosféricas o internas)

¢} Camino a tierra de corrientes de falla
d) Conectar los sistemas que usen neutro comun aterrizado {(mas comunes)
e) Asegurar que las partes metalicas de los sistemas © equipcs se encuentren

al mismo potencial de tierra. Esto para proteccién de personal.

2) Disipar y resistir repetidamente las corrientes de falla y de las
descargas atmosféricas.
Las caracteristicas de los sistemas de conexidn a tierra deben ser:
a) Tener una resistencia a la corrosion en suelos de variada composicion
quimica, de manera que se asegure un comportamiento continuo durante
la operacién del equipo a proteger.

b} Tener buenas propiedades de resistencia mecanica.

¢) El disefio de la red de tierras debe ser econdmico.

Uno de los elementos principales en una instalacion de red de tierras es el electrodo

, de puesta a tierra. La resistencia del electrodo de puesta a tierra, llamado tambien

varilla de tierra, tiene tres componentes:

- Una es su propia resistencia, la cual puede ser despreciable para efectos de
calculo. Pero las conexiones entre electrodo y conductor de bajada pueden
llegar a tener una resistencia considerable con el tiempo.

- La resistencia de contacto entre electrodo y suelo, cuando el electrodo esta
libre de grasa o pintura, es despreciable. Sin embargo la resistencia de
contacto puede aumentar significativamente en terrenos secos, aumentando

¥ CFEANIE.



DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A TIERRA SECCION 3

rapidamente cuando el contenido de humedad disminuye por debajo de un
15%.

- Resistividad del terreno alrededor del electrodo. Introduciendo un electrodo
en un terreno uniforme, la corriente se dispersard uniformemente airededor
del electrodo. La resistividad del terreno varia ampliamente segun su
composicion y zonas climaticas, también varia estacionalmente, debido a que
la resistividad se determina en gran proporcién por el contenido de electrolito,
consistente de agua, minerales y sales. Adicionalmente también varia con la
temperatura. Algunos valores tipicos de resistividades de suelos se resumen
en la siguiente tabla 3.1.

Tabla 3.1.- Valores tipicos de resistividad en diferentes iipos

de suelos.
TIPO DE SUELO RESISTIVIDAD (Q-m)
Suelo de superficie, greda, etc 1-50
Arcilla 2-100
Arena y grava 50 - 1,000
Piedra caliza de superficie 100 - 10,000
Piedra caliza 5-4,000
Esquisto o pizarra 5-100
Piedra arenisca 20 - 2,000
Granito, basalto 1,000

3.3.1 Reduccion de Valores de Resistencia de Conexion a Tierra en
Torres de Transmision

Debido a que el valor de resistencia de conexidn a tierra se ve afectado por las
caracteristicas del terreno, arreglos de las varillas de tierra y las conexiones entre
ellas, los métodos de mejoramiento de los valores de resistencias de conexion a tierra
en torres de transmision hacen uso de los puntos mencionados anteriormente. Para
las caracteristicas del terreno se usan métodos para disminuir la resistividad del
terreno por medio de sales o productos quimicos. Con los arreglos de varillas de tierra
se recomiendan tantoc numero como disposicion de varillas para disminuir la
resistencia de conexidén para ciertas resistividades de terreno. Y por Ultimo, se
recomiendan tipos de uniones para asegurar que las conexiones no pierdan sus
caracteristicas.
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3.3.2 Métodos de Mejoramiento

A continuacion se enumeran algunos de los metodos usados para reducir © mejorar
los valores de conexiones a tierra:

1) Electrodos profundos.- Cuando el terreno es penetrable se puede usar este
método para mejorar el valor de resistencia de tierra. A mayor profundidad se tienen
mejores valores de resitividad del terreno, especialmente en terrenos donde se tienen
los mantos freaticos no muy profundos. Debido a las longitudes de electrodos y los
metodos para enterrar las varillas, este método puede resultar antieconoémico y muy
poco practico.

2) Electrodos maltiples en paralelo.- Cuando se tienen valores de la resistividad del
terreno de las capas superiores mas baja que la de las capas mas profundas o en
casos donde no se puedan obtener las profundidades adecuadas de las varillas de
tierra, se recomienda el uso de dos o mas electrodos en paralelo.

3) Contraantenas.- En terrencs donde no es posible la penetracidn de varillas
teniéndose un manto delgado de suelo sobre subsuelo de roca, se recomienda el uso
de conductores enterrados a baja profundidad a lo largo de zanjas construidas
especificamente para contener al conductor.

4) Hormigén armado.- El hormigén armado puede considerarse como electrodo
metélico inmerso en un medio razonablemente homogéneo (el hormigdn), cuya
resistividad estd en e! orden de los 30 Q-m. El hormigdn, a su vez esta inmerso en
el terrenc, cuya resistividad puede variar desde 1 hasta 1,000 Q-m. La relacion de
resistividades de hormigon y terreno determina la resistencia de dispersién a tierra
resuitante.

5) Reduccidn de la resistividad del suelo mediante procedimientos artificiales.-
En algunos terrenos con alta resistividad, las practicas de los métodos resumidos
anteriormente pueden resultar practicamente imposibles de aplicar para obtener
valores de resistencia de conexion a tierra aceptables. En estos casos puede resultar
aceptable ef uso de procedimientos para reducir artificialmente la resistividad del
terreno gue circunda al electrodo de tierra.’ Los métodos mas usados se resumen a
continuacion :

5.1 Agregado de sales simples.- Un método simple de tratamiento quimico de
suelos es mediante sales. Esta se dispersa en una zanja alrededor del electrodo
de tierra formando un circuio y tapada con tierra, sin llegar a tener contacto
directo con el electrodo, comc se muestra en la figura 3.5. El sulfato de
magnesio, el suffato de cobre y la sal comin (cloruro de sodio), son sales que
pueden utilizarse para este propdsito. Una de las desventajas de este método es
la degradacién que existe durante las lluvias, que drenan la sal a través de la
porosidad del suelo y la corrosidn de la varilla. Por lo que este método no se
recomienda.
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COLOCADAS EN ZANJA CIRCULAR

SALES DE TRATAMIENTO
Y CUBIERTAS CON TIERRA

30 cm

‘_
2.40 m. MIN.

ELECTRODO \I_

Figura 3.5.- Agregado de sales simples en zanja alrededor del electrodo de tierra.

5.2 Agregado de coque.- La resistividad del cogque es de aproximadamente 1.3
Q-m y ademas es independiente del contenido de humedad, pero al colocarse en
el terreno se hace dependiente de la humedad debido al resto del terreno. Una
de las desventajas del uso del coque y de la sal es su efecto corrosivo, el cual
disminuye la vida del electrodo de tierra.

5.3 Aporte de sales "gel”.- Este método consiste en irrigar el terreno con dos o
mas sales combinadas con una solucidn acuosa y acompanadas de catalizadores
que reaccionan entre si formando un precipitado en forma de *gel” estable, con
una elevada conductividad eiectrica. Esta mezcla es resistente a los acidos del
terreno y es insoluble en agua, lo que le da al método un mayor tiempo de
permanencia.

5.4 Inyeccidn de bentonita.- Este método consiste en el uso de la bentonita en
grietas naturales formadas alrededor del electrodo de tierra o tormando una capa
alrededor de este. La bentonita es un mineral de composicién compleja,
basicamente arcilla de notables caracteristicas higroscépicas, un buen conductor
de electricidad y que ademas protege al electrodo de la corrosion.

3.3.3 Recomendaciones para diferentes Resistividades del Terreno

Los métodos basicos de conexiones de tierra en lineas de transmisidn son: a) el uso
de varillas de conexién de tierra de 19 mm de diametro y 3 metros de Jongitud, -
enterradas verticaimente, interconectadas con longitudes cortas de conductores y
‘unidas a ias patas de las estructuras y b} el uso de contraantenas, las cuales
consisten de uno o varios conductores enterrados horizontalmente en zanjas de 30
c¢m de profundidad y unidos a las patas de la estructura.

39 C.FE.RIE.



DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A TIERRA SECCION 3

Desde el punto de vista practico el método mds usado para reducir el valer de
resistencia a tierra es el uso de contraantenas. Estas se recomiendan usar en casos
en que la resistividad de! terreno sea mayor a 200 Q-m. Estas se caracternizan por
una impedancia inicial entre 150 y 200 Ohms (impedancia caracteristica). Su
comportamientc al impulso de rayo presenta esta impedancia inicial que disminuye
exponencialmente después de un tiempo aproximado a 1 us, como se muestra en la
figura 3.6. Después de este tiempo la impedancia decrece a valores de la resistencia
de conexion a tierra en estado estable. Este comportamiento al impulso de la
impedancia nos da las longitudes maximas efectivas para el disefo de contraantenas,
por glemplo, si consideramos una contraantena de 50 m de largo (considerando un
tiempo de viaje de la onda de corriente del rayo de 300 m/us), se tiene que en 1 us
la onda viajara 300 m, 6 veces la longitud de la contraantena.

BMPEDANCLA ({])

&

TEMPO (15)

Figura 3.6.- Comportamiento al impuiso de la impedancia de contraantenas.

Del comportamiento descrito anteriormente. la longitud de las contraantenas se puede
limitar a valores caracteristicos dependientes de la resistividad del terreno. En la
figura 3.7 se muestra la relacion entre la longitud eficaz de contraantenas y
resistividad del terreno.

La fongitud eficaz de contraantenas debera estar comprendida entre 20y 70 m y su
multiplicidad entre 2 y 4.

El uso de contraantenas en torres de transmision se puede resumir con la
recomendaciones maostradas en la tabla 3.2 y figuras 3.8 y 3.9.
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Figura 3.7.- Relacién entre la longitud eficaz de contraantenas y resistividad del

terreno.

Tabla 3.2.- Configuraciones de contraantenas para diferentes resistividades

del terreno.
RESISTIVIOAD DEL TERRENO | CONFIGURACION DE CONTRAANTENA
(Q2-m)
Dos contraantenas de 30 m de longitud en
<300
patas opuestas (ver fig. 3.8)
200 - 500 Dos conlraantenas dg 45 m de longitud en
patas opuestas (ver fig. 3.8)
500 - 1000 Cuatrp contraantenas de 30 m de longitud
(ver fig. 3.9)
1000 < Cuatrp contraantenas de 50 m de longitud
{ver fig. 3.9)
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Figura 3.8.- Configuracion de dos contraantenas.
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Figura 3.9.- Configuracion de cuatro contraantenas.

Estas recomendaciones dan un enfoque general de las conexiones de tierra en las
torres de transmision, 1a solucidn para cada linea dependera del nivel de confiabilidad
deseado, la variacion de la resistividad del terreno a lo largo de la linea y de la

densidad de rayos a tierra.
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4q

DETERMINACION DE LA LONGITUD DE LA CADENA
-DE AISLADORES EN AREAS CON DETERMINADA
DENSIDAD DE RAYOS A TIERRA

4.1 Distancia Conductor-apoyo

4.2 Determinacion de la Longitud de la Cadena de Aisladores
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4. DETERMINACION DE LA LONGITUD DE LA CADENA DE
AISLADORES EN AREAS CON DETERMINADA
DENSIDAD DE RAYOS A TIERRA

La distancia de fuga de un aislador debe escogerse de acuerdo a la operacion con
la tensidn de servicio y de acuerdo a las condiciones que imponga el indice de
contaminacién de la zona.

La longitud de la cadena de aisladores, para un riesgo de falla dado, se debe
disefiar para soportar los voltajes a los gue se vera sometido. En el disero se
consideran aspectos econdmicos y de construccidn, por ejemplo, para obtener un
indice de fallas igual a cero en una linea de transmision, implicaria longitude s grandes
de aisiamiento debido a los altos potenciales que se producen por descargas directas
a las fases. Por otro lado, la proteccion contra rayos directos a la linea se puede
disefiar con el uso de hilos de guarda o blindaje de la misma.

4.1 Distancia Conductor-apoyo

Se pueden tener dos casos de distancias conductor apoyo dependiendo del tipo de
arreglo de la cadena de aisladores,; en el primer caso se tiene la distancia constante
0 geometria fija, en el cual se usa una disposicion de la cadena de aistadores en "V*,
y en el segundo caso se tiene la geometria variabie, en el que se usa la cadena de
aisladores en arreglo vertical. Las figuras 4.1(a) y 4.1(b) muestra los dos tipos de
geomelria, la fija y la variable respectivamente.

-
d L
d
d ANGULO DE
INCLINACION
(0) (b)

Figura 4.1.- Distancias conductor-apoyo: a) para aisladores de geometria fija y
b) de geometria variable
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Para el caso de distancias conductor-apoyo del arreglo vertical de la cadena de
aisladores o de geometria variable, se consideran angulos de oscilacién de la cadena
" de aisladores debido a la accion del viento sobre los conductores. Se considera una
presidn del viento de 25 kg/m® para conductores de didmetro superior a 16 mm y de
30 kg/m? para didmetros inferiores a 16 mm. E! dngulo de inclinacién total obtenido
por la accién del viento y por la de su propio peso, para claros promedios y diametros
de conductores normalmente en uso son:

- Para lineas de 115 kV : 50°
- Para lineas de 230 kV : 45°
- Para lineas de 400 kV : 40°

4.2 Determinacion de la Longitud de la Cadena de Aisladores

Para el calculo de distancias se toma un factor de 1.05 veces la distancia de fase a
tierra por herrajes. El voltaje de arqueo entre conductores y estructuras depende de
la geometria de los electrodos ¢ elementos que intervienen y su distancia en aire. El
voitaje de arqueo en aire de aigunas geometrias de electrodos se puede relacionar
con la caracteristica de! voitaje de arqueo en aire de electrodos de referencia por
medio del factor K, el cual caracteriza al voltaje de arqueo en aire del arreglo
geomeétrico de los electrodos. En la tabla 4.1 se dan los valores de factores K para
diferentes configuraciones de electrodos en aire y para cada tipo de voltaje (k, para
voltaje a frecuencia nominal, k,, para maniobra y K, para impulso de rayo).

El voltaje de arqueo para impulsos de rayo se puede obtener con la siguiente
formulacion como una aproximacion:

V(d-Kd

donde:

V., = es el voltaje de arqueo en aire entre electrodos varilla-plano

K, = factor de electrodo en aire .
d = es la distancia en aire entre electrodos

y para sobrevoitaje por maniobras como:

3400

1+§
d

)

Vil =K (

para el célculo a frecuencia nominal el factor K en la ecuacién anterior se sustituye
por K, obtenido en la tabla 4.1.
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Para efecto de calculos se presenta la tabla 4.2 con los valores de niveles basicos
de aislamiento al impulso (NBAI) y por maniobra (NBAM), para ios diferentes niveles

de tensiodn transmision.

Tabla 4.1.- Valores de los factores K, K, y K, para diferentes
configuraciones de entrehierros

Configuracion de
entrehierros

Diagrama K, K K,

Fase-torre 1.40 1.25 550

T

I o |

.

a -~
\\\
.,
‘s,

%,

| B2 I

Fase-ventana de
torre

1.20 1.20 550

e

Conductor-suelo 1.30 1.10 550

p—""
d
Vg

- aE

Conductor-obieto di[ : 1.45 135 | 550

Varilla-plano g 1.20 1.00 480

go°n“:u“;§" f—— g — 165 | 1.50 | 550
[ ] [ ]

Entre anilios i I

(equipotenciales) de d - 1.60 550

conductores || i=l
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Tabla 4.2.- Niveles basicos de alslamlento por impulso tipo rayo, NBAl y niveles
béslcos de alslamlento por impulso tipo manlobra, NBAM, de fase a tlerra y de
fase a fase y distanclas minimas de fase a fase y de fase a tlerra, para diferentes

niveles de tensldn de transmision.

Tensién | Tensién NBAI NBAM NBAI NBAM Dlstancia Distancia
nomial médxima {ase- fase- fase- fase- fase-tierra fase-fass
kv kV tierra tierra fase fase mm mm

kv KV KV KV
4.4 44 75 - 75 - 120 120
69 7.2 95 - 95 - 160 160
138 15.5 110 - 110 . 220 220
24, 26.4 150 - 150 - 320 320
345 38, 200 - 200 - 480 480
69. 725 350 - 350 - 630 630
450 - 450 - 900 S00
5. 123 550 . 550 1100 1100
458 - gsg - 1;00 1100
55 5 1300 1300
138. 145. 650 650
550 650 1100 1300
650 - 650 . 1300 1500
161. 170. 750 750 1500
‘ 650 - 750 - 1300 1500
750 850 1500 1700
230. 245 850 as50 1700 1900
950 1050 1900 2100
1050’ 1125 2100 2250
1050 950 . 1425 [ 2200, 2900° | 3100, 3200
400 420 1175 950 )
- : 1300 1050 1550 | 26007, 3400° | 3500, 4100
1425
Presion baromelrnica de 760 mm de Hg Y lemperatura de
2 Para configuraciones conductor-estructura
3 Para configuracién asimeétrica
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5. DETERMINACION DE LA DISTANCIA ESPECIFICA DE
FUGA DE CADENA DE AISLADORES EN FUNCION DE
LOS TIPOS Y NIVELES DE CONTAMINACION

La contaminacion de! aislamiento consiste en el depdsito paulatino de particulas
contaminantes sobre su superficie. Cuando la contaminacion en el aislador se ve
sujeta a procesos de humectacion por niebia, rocio o una llovizna muy ligera,
dependiendo del tipo de particulas, se llegan a reducir las distancias dieléctricas del
aislamiento provocando el flameo.

5.1 Fenomeno de Flameo en Aisladores debido a Contaminacion

El flameo por contaminacién es un fenémeno dindmico que se presenta en varias
etapas. En las figuras 5.1a y b, se muestran en forma esquematica estas etapas.

5.2 Relacion entre los Niveles de Contaminacion y las Distancias
Especificas de Fuga Minimas Nominales

De acuerdo a la norma |EC-815, se definen cualitativamente 4 niveles de
contaminacion. Estos niveles de contaminacion se han correlacionado, a través de
pruebas en laboratorio, con algunos valores de Densidad Equivalente de Sal
Depositada (DESD).

El aicance de la norma IEC-815, para la aplicacion del criterio de la distancia
especifica de fuga, considera a aisladores tipo "long-rod”, aisladores de calavera y
bola, aisladores tipo poste, aisladores para subestacion y boquillas. No se incluye todo
tipo de aislamiento con vidriado semiconductor o recubierto. En la tabla 5.1, s&
muestra la relacion que existen entre alguncs ambientes tipicos y los niveles de
contaminacion establecidos en la publicacién IEC-815.

De la tabla 5.1 es conveniente destacar tres aspectos:

a) Solamente se da una descripcion general de los ambientss tipicos.

b) No se incluyen otras condiciones ambientales extremas como hielo y nieve an
ambientes con contaminacion alta, zonas aridas ¢ zonas con altos niveles de

precipitacion pluvial.

c) Los ambientes tipicos pueden estar mds identiticados con iocalidades de
Europa y Norteamérica.
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Formacidn de capa o pelicula contaminante sobre
la superficie del aistamiento. La formacién de la
capa depende de:

- Tamafio y composicion de las particulas

- Fuerzas sobre las particulas

- Acabado superficial del aislamiento

- Propiedades aerodindmicas del aislamiento.

Humectacion de la pelicula contaminante por
procesos naturales como la niebla, rocio o una
llovizna ligera

Circulacion de corriente de varios microamperes
a través de superficies contaminadas humedas
la cuales actuan como medios electroliticos.

Disipacion de energia por efecto Joule (1R) por
circulacion de corriente, se manifiesta con la
evaporacion de zonas humedas. Donde la
circulacién de corriente es mayor la evaporacién
es mayor.

Figura 5.1a.- Procesos de formacion de flameo por contaminacion de un aislador.
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Formacion de zonas 0 bandas secas en donde
hubo mayor evaporacién de humedad, estas
zonas presentan una alta resistencia eléctrica. Se
presentan eievadoes gradientes de voltaje en los
extremos de las bandas secas debido ala tensién
nominal.

Formacion de descargas eléctricas (efluvios) en
la superficie del aislamiento, debido a los
esfuerzos eléctricos concentrados en |os extremos
de las bandas secas. Estas descargas implican
picos de comente que pueden mantener ©
provocar la formacidon de otras bandas secas.

La formacion de otras bandas secas favorecen
la creacién de nuevas descargas eléctricas
superficiales.

Apariciéon de un arco de potencia cuando las
descargas llegan a encadenarse. Esto implica la
circulacién de una comriente de varios kiloamperes.

Figura 5.1b.- Procesos de formacion de flameo por contaminacién de un aislador.
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Tabla 5.1. Relacion de ambientes tipicos y niveles de contaminacién

NIVEL DE
CONTAMINACICN

EJEMPLOS DE AMBIENTES TIPICOS

r— ———

LIGERA

Todas estas dreas deben estar situadas por lo menos a 10 o 20 km del
mar y no deben estar expuestas a vienlos directos del mar®,

— —

Areas sin industrias y con baja densidad de casas equipadas con
calefaccion.

Areas con baja densidad de industrias o casas pero sujetas a
frecuentes vientos y/o lluvias.

Areas agricolas’.

Areas montafiosas.

il
MEDIA

Areas con industrias que no producen humo particularmente
contaminante y/o con una densidad promedio de casas equipadas
con calefaccién.

Areas con alta densidad de casas y/o industrias pero sujetas a
frecuentes vienlos yfo lluvias.

Areas expuestas a vientos del mar pero no demasiado cerca de fa
costa (por lo menos varios kildmetros de distancia)’.

it
ALTA

Areas con allta densidad de industrias y suburbios de grandes
ciudades con afta densidad de equipos de calefaccion que
producen contaminacion .

Areas cercanas al mar o expuestas a fuertes vientos del mar®.

v
MUY ALTA

Areas de extensién moderada sujetas a polvos conductores y a
humos industriales que producen gruesos depdsitos de polvos
conductores.

Areas de extensién moderada muy cercanas a la costa y
expuestas a la brisa del mar o a vientos contaminantes y muy
fuertes provenientes del mar

Areas desérlicas caracterizadas por grandes periodos sin lluvia,
expuestas a vientos muy fuertes que llevan arena y sal y sujetas a
condensacion regular.

1 £l uso de fartlizantes por aspersidn O la Quema de resicuca de cosechas puede llevar a estas éreas a niveles deo
contaminacién altos, debido a la dispersidn por vientos.

La distanca al mar depende de la topografia del Area costera y de las condiciones extramas de viento.
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5.3 Distancia Especifica de Fuga Minima Nominal en Funcidn
del Nivel de Contaminacion

La distancia de fuga de un aislador es la distancia mas corta, o la suma de las
distancias mas cortas, a lo largo del contorno de las superficies extemas del material
aislante {porcetana, vidrio templado, etc.)".

La distancia especifica de fuga de fase a fase o de fase a tierra, se define como la
relacién entre ia distancia de fuga totai del aislamiento y el voltaje maximo fase a fase
del sistema o de fase a tierra, respectivamente.

Para la seleccion primaria y adecuada del niumero de aisladores de porcelana o vidrio
templado, que se utilizaran en cadenas expuestas a ambientes contaminados, en la
publicacion [EC-815 se considera que la distancia especifica de fuga de la cadena
debe ser igual o0 mayor a la distancia especifica de fuga minima nominal para cada
nivel de contaminacion. En la tabla 5.2 se muestran los valores de la distancia
especifica de fuga minima nominal, asi como los valores de DESD asociados para
cada nivel de contaminacion, de acuerdo con la publicacion IEC-815..

Tabla 5.2.- Relacion de las distancias de fuga minima nominal y valores de DESD
para cada nivel de contaminacion.

NIVEL DE DESD (rqg[cm’) DISTANCIA ESPECIFICA DE FUGA
CONTAMINACION ASOCIADA DE MINIMA NOMINAL® (mm/kV)
ACUERDO A IEC- 815°
FASE - FASE FASE - TIERRA

I. LIGERA 0.03-0.08 16 28
ll. MEDIA 0.10-020 20 35
. ALTA 0.30-0860 25 43

V. MUY ALTA* > 0.80° 31 54
EnTa especificacion CFE 5220002 de 1595, s6 menciona que, en ol Caso de aisladores ge sUspension Ge porceiana

¢ viine templiadc, la distancia medida sobra la superficie del comento no debe considerarse como pare da la distancia
de tuga.

2 La relacidén entre el nivel de contaminacion y la Dansidad Equivalente de Sal Depositada (DESD) en pruebas de
contaminacikdn arbficial realizadas de acuerdo al método de la capa sélida (niebla bmpia) de la norma intemacional IEC-
507 es vdlida solaments para aisladores de calavara y bola y para arsladores bpo “long rod”.

3 Las expenencias han mostrado que &l criteno de la "distancia especifica de fuga minima nominal®, el cual implica, ante
la contaminacién, un compromiso fineal entre ol voltaje de aguants y la distancia de tuga, se puads aplicar a casi todos
los msladores usados o existentes en los sistemas eldctncos (IEC 815).

4 En caso de que la contaminacidn sea sumaments severa, la distancia especifica de fuga minima nominal de 31 mmkV
puede no ser adecuada Dependiando de las experencias en campo yio do los resullados de las pruebas de
laboratorio, se pueden usar valores supenores a 31 mm/kV, aunque en algunos casos es adecuado considarar la
practica de algin programa de mantenimients como of lavado o el uso de recubnmiantos (IEC 815), '

r

5 Ests valor no aparece en la publicacién IEC-815 de 1986, sin embargo, astd considerado dentro de los documantos
da soporte técnico para la rewisidn do esta publicacién. Cfi. R. G. Houlgate "Polluted Insulator Applicaton Guide®
CIGRE Task Force 33,04.01. March 1995,
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5.4 Determinacidén del Nimero de Aisladores de una Cadena en Funcion
de la Distancia Especifica de Fuga

El cilculo del numero de aisladores, tomando en cuenta el efecto de la
contaminacion, puede realizarse con los valores de la distancia especifica de fuga
minima nominal de cada uno de ios niveles de contaminacion esperados y utitizando
las siguientes expresiones:

D= OV ok

. = Distancia de fuga total de la cadena en mm
= Distancia de fuga minima nominal en mm/kV, tomada de la tabla 5.2.
= Voltaje maximo del sistema en kV
= Factor de correccién por didmetro que toma el valor de 1 para
el caso de aisladores de suspension.

D
D
Vi
k

Imn

- Dﬁc

NA

cat

donde:
NA = Numero de aisladores de la cadena
D.., = Distancia de fuga del aislador seleccionado, tomado de los
datos de catalogo del fabricante, en mm.

Es conveniente aclarar que:

a) Aungue se ha observado que, en la mayoria de los casos, hay una mejora
operaciona! del aislamiento cuando se instala en posicién inclinada u harizontal,
no debe emplearse ningun factor de correccidn por posicion.

b) = En caso de aislamiento de equipo, debe usarse el Voitaje Maximo de Diserio
del equipo (Vd) en lugar de Vm,

c) Cuando se trata de aisladores tipo poste el factor de correcion k puede adoptar
los siguientes valores:

para Dm < 300
10 para 300 s Dm < 500
.2 para Dm > 500

x x x
1l

1
1
1

en donde Dm es el didmetro promedio del aislamiento.

Aunado a lo anterior, |a seleccidn adecuada del nimero de aisladores, en funcion de
la distancia especifica de fuga, debe considerar que:
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a) Pueden existir limitaciones en las distancias dieléctricas de fase a tierra de las
torres.

b) Puede resultar poco atractive, desde el punto de vista econdmico, instalar el
numero de aisiadores calculados.

En estos casos, resulta conveniente valorar alguna de las opciones que se
mencionaran en la seccién 5.6.

5.5 Distancias Especificas de Fuga con Diferentes Opciones
de Aislamiento

De la tabla 5.3 a la tabla 5.5 se muestran los valores de las distancias especificas
de fuga por kV para cada nivel de tension y diferentes niveles de contaminacion,
definidos conforme a la publicacion |IEC-815. Estos valores se dan considerando
desde el minimo hasta el madximo numero de aisladores en las cadenas de 115, 230
y 400 kV, que emplea la CFE en sus lineas de transmision de potencia. Se incluyen
unicamente tres tipos de aisladores, los cuales pueden resultar mas adecuados para
su instalacion, en base a sus caracteristicas dimensionales. En el caso de las
cadenas con aisladores tipo niebla (285V111C y 32SPC111, dados con la nominacion
en centimetros), el nimero de aisladores considerado en la cadena incluye un
aislador tipo estandar, conforme a la practica de CFE para facilitar las labores de
mantenimiento de las lineas.

5.6 Alternativas para Evitar el Flameo en Aisfadores debido a Contaminacion

En el fénomeno de flameo de aisladores contaminados intervienen tres agentes: alta
tension, depositos contaminantes y humedad. Cuando se inhibe o se minimiza la
accion de uno de los tres agentes anteriormente citados, en algunos casos, no existe
probabilidad de que se presente el flameo por contaminacion.

Las alternativas para evitar el flameo de ios aisladores se puede dividir en tres
grupos:

a) Minimizacion de la acumulacion del contaminante.

- Lavado periédico
- Pertiles aerodindmicos

b) Reduccion de los esfuerzos eléctricos.
- Mayor nimero de aisladores en las cadenas
- Aisladores con grandes distancias de fuga (aisladores tipo niebta)
- Extensores de la distancia de fuga

c) Prevencién de !a humectacién de la capa contaminante

57 C.F.EALE
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Esto se puede lograr con:

- Aisladores con propiedades semiconductoras
- Aisladores de tipo sintético
- Aisladores recubiertos con grasas de petréleo o silicon
- Aisladores con recubrimiento elastomeérico de silicén

Antes de la aplicacién de una alternativa, para evitar el flameo de los aisladores, se
hace necesario un analisis técnico-econémico de diversas opciones.

Para hacer una seleccion primaria del aislamiento para zonas con contaminacion,

. internacionalmente se ha adoptado el criterio de la distancia especifica de fuga en

funcion de un nivel de contaminacion. Este criterio, que se encuentra contenido en la
publicacion 815 de la Comision Electrotécnica internacional (IEC), esta basado en el
valor del esfuerzo eléctrico superficial adecuado para un nivel dado de contaminacion.

Tabla 5.3.- Distancias especificas de fuga para aislamiento en 115 kV.,

TENSION | TENSION NIVEL mm/kV AISLADORES mm/kV
NOMINAL | MAXIMA DE MINIMOS OBTENIDOS
DEL DEL | CONTAMINACION | REQUERIDOS | no. | TIPO" DE FASE A
SISTEMA SISTEMA TIERRA
27SVC111 29
LIGERA 28
- | 28sci11c 42
32SPC111 56
MEDIA a5
27SVC111 13
115 kY 123 kV a 28SC111C 48
ALTA 43
32SPC111 64
27SVC111 37
MUY ALTA 54 ¢ |28sc111c 54
32SPC111 73

(") Tipc de aislador abreviado con: las dos primeras cifras indicando el diametro del asilader en
centimetros, 5 - tipo suspension, P - porcelana, V - vidno, N - niebla, C - calavera y bola y los
ultimos tres digilos indican la resistencia electromecdnica en kilonewtons.
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Tabla 5.4.- Distancias especificas de fuga para aislamiento en 230 kV.

TENSION | TENSION NIVEL mm/kV AISLADORES mm/kV
NOMINAL | MAXIMA DE MINIMOS OBTENIDOS DE
DEL DEL CONTAMINACION | REQUERIDOS f{no. TIPO FASE A TIERRA
SISTEMA | SISTEMA
278VC1iNn 29
LIGERA 28
14 | 28SC111C 43
3az2sPC1M 58
MEDIA 35
278VC1N 31
230 245 15 | 285C111C 48
ALTA 43
325PC111 63
278SVC111 33
MUY ALTA 54 16 | 285C111C 49
328PC111 67
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Tabla 5.5.- Distancias especificas de fuga para aislamiento en 400 kV.

TENSION | TENSION NIVEL mm/kV AISLADORES mm/kV
NOMINAL | MAXIMA |’ DE MINIMOS OBTENIDOS
DEL * DEL CONTAMINACION { REQUERIDOS {No. TIPO DE FASE A
SISTEMA | SISTEMA TIERRA
' 278VGC111 25
22 1 285V111C 40
-7 LIGERA 28
32SPC111 54
| 275VC111 28
23 | 2asvi11C 41
: 32SPC111 57
MEDIA as
275VC111 29
400 420 ' 24 | 288V111C 43
32SPC111 58
27SVC111 30
ALTA 43
25 | 288V111C 46
' 32SPC1114 62
278VC111 31
MUY ALTA :
54 26 | 285V111C 47
32SPC1N 64
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