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JUSTIFICACION

Debido al crecimiento urbano y al aglomeramiento de casas y edificios que cada
vez mas reducen los espacios y franjas de terrenos que se requieren para la
construccion de lineas de transmision para transportar la energia eléctrica, nos
hemos visto en la necesidad de utilizar estructuras con dimensiones menores a las
estructuras convencionales con el objetivo de transportar la energia eléctrica por
este tipo de zonas y su dificultad de paso e instalacion.

Ademas la importancia de la coordinacion de aislamiento para proteger tanto a la
linea como a los habitantes de la zona no debe pasar de imprevisto por lo que se
debe de calcular y seleccionar adecuadamente las distancias de seguridad y los
equipos que integran a la linea de transmision.

Es por esto, que el presente proyecto presenta los conceptos electromecénicos y
de coordinacién de aislamiento que se deben tomar en cuenta para una linea de
transmision compacta en zonas urbanas y que presentan los problemas
anteriormente mencionados.



OBJETIVO GENERAL

El desarrollo de este proyecto tiene como proposito calcular y proponer la
coordinacion de aislamiento y los equipos utilizados para la proteccion de una
linea de transmisiobn compacta en zonas urbanas asi como calculo
electromecanico para este tipo de estructuras.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar por métodos normativos y analiticos las flechas y tensiones en
una linea de transmision de 230 Kv con una longitud de 37 Km utilizando
postes troncoconicos.

e Determinar la coordinacion de aislamiento y las distancias de seguridad
qgue intervienen para la misma linea de transmision, asi como su blindaje.

e Proponer equipos y materiales bajo una seleccion en base al calculo
analitico y normativo.

e Presentar la proteccion de la linea con el uso de apartarrayos en presencia
de sobretensiones debidas a descargas atmosféricas.



INTRODUCCION

Las lineas de transmisién son uno de los componentes mas importantes de un
sistema eléctrico de potencia debido a que cumplen con la funcién de
interconectar y transportar la energia eléctrica a lo largo del pais entre sus
diferentes plantas de generacién y las subestaciones, para satisfacer la demanda
eléctrica del pais.

Debido a lo anterior las lineas de transmisién se deben seleccionar y calcular en
base a las condiciones ambientales, de terreno, localizacion y espacio para crear
los criterios del mejor disefio para la eficiencia y el mejor servicio. Sin embargo,
actualmente existen problemas con el aglomeramiento de casas y edificios que
hacen la instalacion de estructuras y torres de lineas de transmisién cada vez mas
complicados cayendo en la necesidad de utilizar postes troncocénicos en vez de
torres convencionales con el objetivo de reducir el espacio de instalacion de lineas
de transmisidbn sin dejar de considerar las condiciones anteriormente
mencionadas.

Ademas, se debe de considerar y es necesario proteger las lineas de transmision
debido a las sobretensiones que se puedan presentar como:

e Sobretensiones temporales
e Sobretensiones provocadas por maniobra de interruptores
e Sobretensiones provocadas por descargas atmosféricas

Los conductores seleccionados deben de presentar una buena conductividad
eléctrica, y deben de ofrecer una baja oposicion a la corriente eléctrica sin
embargo esta poca oposicién a la corriente eléctrica puede provocar fallas y
dafios a los equipos que son conectados a las lineas de transmision, por esta
causa se desarrollan las protecciones para las lineas de transmision y su blindaje.

Hablar de blindaje de lineas de transmision es hablar de sus protecciones en
presencia de sobretensiones lo que conlleva a analizar la coordinacion de
aislamiento, las zonas de proteccion tanto de las lineas como del personal y el
blindaje de la misma por medio de distancias de seguridad que abarcan lo
siguiente:

¢ Hilos de guarda.

e Apartarrayos.

e Angulos de blindaje.

e Distancias de la misma torre.
e Sistema a tierras.



Los cuales son parte de la linea de transmision.
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CAPITULO PRIMERO

GENERALIDADES DE LINEAS DE TRANSMISION
COMPACTAS



= Generalidades Lineas de Transmisiéon Compactas Capitulo 1 fi®

1. Lineas de transmisién compactas
1.1 Introduccién

Las lineas de transmisién son un conjunto de estructuras y equipos para
transportar o guiar la energia eléctrica desde la fuente de generacion a los
distintos puntos con el objetivo de solventar la demanda de energia que los
grandes y pequefios consumidores necesitan para sus diferentes actividades.
Actualmente y debido al crecimiento de la poblacion y a la demanda de energia
eléctrica en las redes actuales, nos hemos visto en la necesitad de transmitir esta
energia por zonas urbanas utilizando estructuras mas compactas que nos
permitiran tender la linea de transmision por los espacios reducidos que presentan
estas zonas hoy en dia.

Sin embargo, para transportar la energia eléctrica por estas zonas se
requiere un espacio suficiente para instalar las estructuras y sus equipos que
conforman a la linea de transmision en donde no deben de existir obstaculos que
impidan su libre paso garantizando la fiabilidad y seguridad tanto para la linea
como para los habitantes.

Es por esto que el presente capitulo presenta los conceptos de los equipos
mas importantes de una linea de transmision como lo son los conductores y
aisladores, asi como su aplicacion en las lineas de transmision. Ademas, se
presentan los criterios que se deben de tomar en cuenta para seleccionar y
calcular las distancias que determinan el espacio necesario para el tendido y la
seguridad de los habitantes, conocido como derecho de via y las diferentes
hip6tesis meteoroldgicas consideradas para obtener y seleccionar adecuadamente
las estructuras y sus parametros, para analizar su comportamiento.
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1.2 Derecho de Via

El derecho de via es un espacio que se ubica a lo largo de cada linea de
transmision aérea, cuyo eje central corresponde al trazo de la linea, dentro del
cual no debe existir ninguna construccion [1]. Debido a esto se deben considerar
cuidadosamente todas las especificaciones y reglamentos tanto para la
construccion como para el mantenimiento de las lineas de transmision.

El objetivo principal del derecho de via es el de disponer del area bajo la
linea para su operaciéon y mantenimiento y de este modo asegurar su operacion
adecuada en su maxima confiabilidad.

También, se debe proporcionar la seguridad necesaria de los habitantes
cercanos a la linea de transmisiéon por medio de distancias establecidas en la
norma pertinente [1], para evitar accidentes y probabilidades de tensiones
eléctricas elevadas por contacto directo o por fendmenos de induccion.

Para la aplicacion de reglamentos y normas para el derecho de via se debe
considerar la ubicacién y zona de construccion de la linea de transmisién ya que
existen diferentes zonas las cuales son:

. Derecho de via en zona urbana.
. Derecho de via en zona rural.

Ademas se debe considerar el tipo de terreno donde pasa la linea de
transmision:

I.  Terreno plano
[I.  Terreno montafioso o con lomas.

N

RN
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RECNASERN

DR

TR

Figura 1.1. Integracion de derecho de via
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Generalmente las distancias que determinan el derecho de via son las
siguientes, y que se pueden apreciar en la figura 1.1:

1. Separacion horizontal de seguridad, distancia A:

Es la distancia minima eléctrica de seguridad, la cual corresponde al
desplazamiento de la cadena de aisladores por acciéon del viento hasta el limite de
construcciones u obstaculos.

2. Conductor Desplazado por el viento, Distancia B:

Es la proyeccion horizontal de la flecha del conductor y de la longitud de la
cadena de aisladores de suspension (en su caso), segun el angulo de oscilacion
producido por el efecto del viento.

3. Distancia C

Es la distancia horizontal que existe del eje de la estructura al conductor
extremo en reposo.

Estas distancias varian de acuerdo al nivel de tension eléctrica nominal de la
linea de transmision, al calibre del conductor, la magnitud de la presién del viento,
el tipo de estructura, la zona en que se localice la estructura y la altitud respecto al
nivel del mar. [1]

El ancho de via se calcula con la siguiente expresion:
Ancho de Derecho de Via = 2(A + (L, + figec)tan a + C)

Para calcular el desplazamiento del conductor en reposo por accién del
viento a se puede utilizar la siguiente formula:

L (MY (K)(@c)
(CNEI W) + (05)(Wy)

Donde:
K,= Constante debida a la presion del viento.
K,= Constante debida a la masa del conductor.

a= Angulo de desplazamiento del conductor y la cadena de aisladores de
suspension cuando estos se utilicen, en grados.

CMH= Claro medio horizontal o claro de viento de una estructura en m.
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PV = Presion del viento en pascales.

@, = Diametro del conductor en m.

CV = Claro vertical o claro de masa en una estructura.

W= Peso unitario del conductor N/m.

W, = Peso de la cadena de aisladores y del sistema de soporte en N.

Las constantes que se utilizan en la formula anterior se pueden obtener de la
tabla 1.1.

Conductores por fase K; K,
1 1 1
2 15 2
3 25 3

Tabla 1.1 Valores de las constantes K1 y K2

En la tabla 1.2, se muestran las distancias minimas horizontales de
conductores a edificios 6 alguna otra estructura cerca de la linea de transmision,
para diferentes niveles de tension.

Tensién Nominal entre Distancia Minima Horizontal

Fases (V) “A” (m)
De 150 a 600 1.0
Hasta 6 600 1,20
13 800 1,35
23 000 1,40
34 500 1,45
69 000 1,80
85 000 2,00
115 000 2,30
138 000 2,40
150 000 2,40
161 000 2,90
230 000 3.20
400 000 4,00

Tabla 1.2 Separacion minima de seguridad para diferentes niveles de tension

1. Las distancias indicadas en la tabla, se incrementan 1% por cada 100 m de
altitud que supere los 1000 msnm.

2. Los cables de comunicacion y mensajeros, deben guardar una distancia
minima de 1 m con el obstaculo mas cercano.
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3. Para tensiones de 34.5 Kv o menores, cuando el espacio disponible no
perite este valor, la separacién puede reducirse a un minimo de un metro,
siempre que los conductores tengan aislamiento para prevenir un corto

En la tabla 1.3, se muestran los derechos de via para la alta tension.

circuito en caso de un contacto momentaneo a tierra.[1].

Anchos de Derecho de Via para Estructuras Tipo Urbano
Tension Longitud Distancia . Ancho
. , Flecha de fase | Separacion
Nominal | Namero . Conductor | Claro | .. de o de
Tipo de final a Extrema Minima
entre de ACSR Base R Cadena : : Derecho
. Estructura 16°C al eje de | Horizontal .
fases | Circuitos KCM (m) i de la o de Via
(KV) Aisladores (m)
estructura
400 2 PATS-22 | 2X 1113 | 175 5,10 3,90 7.15 4,00 26,5
230 1 PATS-2 900 125 2,65 2,80 4,15 3,20 18
230 2 PA-S 1113 225 7,05 2,55 3,90 3,20 21
230 2 PA-S 1113 225 7,05 3) 3,40 3,20 17
PA 2S
138 2 138S 477 100 3,12 1,57 2,45 2,40 13
PAS
115 1 115p 477 100 | 3,12 1) 2) 2,30 7.5
PMOS
115 1 115pP 477 100 3,12 1) 2) 2,30 7.5
PAS
115 1 1155 795 100 3,12 1,41 2) 2,30 7.5
PA 2S
115 2 1158 795 100 3,12 1,41 2,23 2,30 7.5
PMO 2S
115 2 115p 477 100 3,12 1) 1,58 2,30 7.5

Tabla 1.3 Ancho del derecho de via en lineas aéreas con estructuras tipo urbano

1. Aisladores tipo poste.

2.

Estas estructuras los conductores van colocados de un solo lado. El eje de
Derecho de Via coincide con el eje de los conductores.
Cadenas en “V”. [1]
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Anchos de Derecho de Via para Estructuras Tipo Rural

., . Distancia Ancho de
Tensién Longitud L
. , Flecha de fase | Separacion Derecho de
Nominal | Namero . Conductor | Claro | .. de . .
Tipo de final a Extrema Minima Via
entre de ACSR Base o Cadena . :
L Estructura 16°C al eje de | Horizontal (m)
fases | Circuitos KCM (m) de
(KV) (m) Aisladores la (m) Zona | Zona
estructura Urbana | Rural
400 1 4BA1 2X 1113 | 400 | 13,35 4,35 10,00 4,00 41,00
400 2 AEA2 2X 1113 | 400 | 13,35 4,15 5,00 4,00 30,00
400 3 4A23 3X 1113 | 430 | 14,00 3,85 10.16 4,00 44,00
400 2 4M2 2X1113 | 430 | 13,35 4,15 15,54 4,00 52,00
400 2 4PS2 2X1113 | 145 7,35 3,68 4,45 4,00 22,00
230 1 2M1 1X1113 | 390 | 10,99 2,96 7,20 3,20 33,00
230 2 2M2 1113 450 | 18,00 2,80 4,00 3,20 37,00
230 2 AD42 1113 210 8,00 2,80 4,00 3,20 21,00
230 2 2410SMP 1113 190 7,70 2,80 5,40 3,20 21,00
115 1 1M1 795 308 | 10,34 3,20 3,50 2,40 15,00
115 2 TASG2P 795 350 | 10,00 1,51 3,60 2,40 21,00
115 2 1210SMP 795 350 5,00 1,51 3,25 2,40 16,00
266,8
115 1 H 336,4 210 3,01 1,41 4,1 2,40 16,00 | 18,00
477

Tabla 1.4 Ancho del derecho de via en lineas aéreas con estructuras tipo rural

1.3 Clasificacion de Estructuras

Las estructuras de lineas de transmision aéreas se clasifican de la siguiente

manera.

Por su uso pueden ser:

— Suspension.

— Deflexion.
— Remate.
— Transposicion.

Por su tension de operacion pueden ser:

— 400 Kv.
— 230 Kuv.
— 115 Kv.

Por el niUmero de circuito:

— 1 circuito.
— 2 circuitos.
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— 3 circuitos.
— 4 circuitos.

Por su condicion de apoyo pueden ser:

— Retenidas.
— Autosoportadas.

Por la zona por donde atraviesan:

— Tipo rural.
— Tipo urbano.

Conviene describir la clasificacion de las estructuras segun el uso de la linea
de transmision.

Una estructura de suspension o de paso soporta el peso de los cables,
cadena de aisladores y herrajes, ademas del viento transversal, siempre se
localizaran tangentes. Por eso, son estructuras generalmente disefiadas con
perfiles ligeros y, por consiguiente de bajo peso.

Una estructura de deflexiébn o de tension son aquellas que se utilizan en el
cambio de trayectoria de la linea, son estructuras de disefio pesado ya que los
esfuerzos de tensién a los que se ven sometidas son importantes, debido a que el
cable se corta y se sujeta mediante los herrajes correspondientes a las crucetas
de la estructura.

Una estructura de remate se coloca al inicio y al final de la linea de
transmision y en tangentes mayores a 5 km. Son utilizadas para romper claros
largos y romper el efecto de falla en su presencia.

Una estructura de transposicion, es utilizada para cambiar de posicién el
flujo eléctrico entre las fases y evitar con esto la induccion de alguna de las fases
o cables de energia eléctrica. [2]

1.4 Tipos de las estructuras de lineas compactas

Las estructuras pueden ser de diferente tipo segun el material de fabricacion,
los cuales son:

¢ De madera.
e De concreto.
e De metal.
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1.4.1 Estructuras de madera
Este tipo de estructuras, los postes son fabricados de madera tratada.

Segun ASTM existen estructuras con medidas desde los 20 hasta los 25
metros de largo, variando sus didmetros inferiores y superiores de acuerdo a la
aplicacion de la linea en base a normas establecidas.

Los tipos de postes utilizadas en estas estructuras son variados los cuales se
diferencian uno de otro solamente por el tratamiento sometido de la madera en su
fabricacion, de los que podemos mencionar algunos como: Wester Red Cedar,
Alaska Yellow Cedar, Red Pine, Redwood, etc.Los postes de madera también se
diferencian en clases, segun la AWPA (American Wood PreservedAssociation).[3]

1.4.2 Estructuras de Concreto.

Los postes de concreto son fabricados de diferentes maneras y utilizados
para todo tipo de lineas eléctricas los cuales pueden ser:

— Pretensados
— Centrifugados
— Post- tensados

Al igual que los postes de madera, estos tienen una clasificacion que va de
acuerdo a su resistencia mecanica y segun a la aplicacién a la que se sometan
pueden tener desde 6.5 metros hasta 30 metros, siendo los mas utilizados los de
12, 18 y 27 metros, segun la aplicacién que se requiera. [3]

1.4.3 Estructuras de metal

Estos son postes de metal en chapa plegada, su seccidon es octogonal o de
ocho caras y su aplicacion es generalmente para lineas de 230 kV.

Su transporté, manipulacion, almacenamiento e instalacion es factible debido
a que son secciones ligeras y de poco volumen (150 Kg por columna de 10 metros
cada una). Se instalan en forma telescOpica segun las secciones requeridas en
cada caso.

Los postes de metal se usan para lineas de transmision en uno en doble
circuito. Por ser postes de acero, son altamente resistentes a la deformacion y
también son autosoportables, por lo que necesitan retenidas particularmente los
de angulo. Pueden sustituir torres de transmisién a menor costo.
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En las tablas siguientes se muestran caracteristicas de postes
(troncocdnicos) utilizados normalmente para la transmision de energia eléctrica
para valores de tension de 115 a 230 Kuv. [3]

Medidas y especificaciones técnicas
5 Diametro exterior S
tronczzz')enico (centimetros) Peso Longitud EEE;S/I)O :
Punta | Base (Kg) (metros)
POSTES DE TRANSMISION
1210SMP 26 62 3670 26.325 115
1211DMP 36 78 4737.4 25.100 115
1213DMP 40 89 5292 25.100 115
1216DMP 60 92.5 7320.9 25.100 115
1219DMP 54 102 8161.8 25.100 115
1210SCL 25 95.5 6147.89 43.657 115
1213DCL 27.6 138 9885.66 43.526 115
1216DCL 30 144.5 13102.39 43.53 115
1219DCL 30 147.5 15.284.046 43.53 115
BC29 52.5 151 23,253.18 43.200 230
1419DMP 84.6 183 36,131.06 38.400 230
ADA42 60 122,5 18,048.7 31.100 230
AR92 65 152.5 26,078.9 34.100 230

Tabla 1.5 Caracteristicas de los postes troncocénicos para lineas de transmision

1.5 Conductores

Las lineas de transmisién transportan grandes cantidades de potencia
eléctrica a los centros de distribucion de carga y subestaciones, donde muchas
veces la distribuyen en cantidades mucho menores hacia los consumidores,
siendo los conductores los elementos sustanciales para el transporte de energia
eléctrica quienes son instalados y soportados por las estructuras y herrajes de las
lineas de transmision.

En un principio los conductores eran principalmente de cobre, pero con el
paso del tiempo han sido reemplazados por conductores de aluminio (ACSR)
debido a su menor costo y una mayor ligereza en comparacion a los de cobre para
un mismo valor de resistencia. Ver tabla 1.6.
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Cobre Aluminio
Metal con mas alta conductividad después del Pesa la mitad del peso del cobre
platino
Facilidad de estafio, plateado o cadminizado y Resistente a la corrosién atmosférica
puede ser soldado con facilidad.
Es muy ddctil Facilidad de Soldado
Buena resistencia mecanica Reduccidn del efecto corona
Dificil de oxidarse Menor costo comparado con el cobre
Buena conductividad térmica

Tabla 1.6 Comparacion entre el cobre y aluminio

Estos conductores pueden ser operados hasta temperaturas de 75°C y
durante emergencia hasta 90°C. Sin embargo el crecimiento de la demanda y la
desregularizacion del sector energético como resultado de las redes actuales
estan siendo forzadas a mayores flujos de potencia a lo que fueron disefiadas por
tal razon se estan fabricando e instalando nuevos conductores capaces de operar
a temperaturas elevadas (250°C), conservando las distancias eléctricas de las
lineas actuales y sin perder confiabilidad mecéanica.

Debido a lo anterior se indicaran algunas de las caracteristicas y propiedades
de los conductores convencionales que se han utilizado en los Gltimos afios y de
conductores de alta capacidad que actualmente estan bajo estudio y que han sido
propuestos para repotenciar las lineas de transmision.

1.5.1 Conductores convencionales utilizados en lineas de transmision

Los conductores convencionales estan constituidos de aluminio, aleacion de
aluminio y algunos tienen nudcleo de acero para disminuir la elongacion de la carga
a la rotura, es decir, soportar mas peso por kilometro.

Los conductores de aluminio desnudo son utilizados para la transmision y la
distribucién de energia eléctrica en lineas aéreas y poseen una buena resistencia
a la corrosion y buena carga de rotura, ademas que poseen una conductividad al
afiadir un recubierto de Zinc y Aluminio.

A continuacion se especifican las caracteristicas de dos conductores
convencionales para lineas de transmision aéreas. [4]

1.5.1.1 Conductor ACSR

El conductor mas utilizado en la actualidad es el cable de aluminio reforzado
con acero ACSR; constituidos con hilos de aluminio cableados en forma
conceéntrica alrededor de un alma de acero galvanizado.
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Figura 1.2 Seccion Transversal de un conductor ACSR

Los conductores ACSR se conforman por alambres de aluminio de alta
pureza y temple duro. Estan colocados en capas concéntricas sobre un nucleo de
alambre o cable de acero galvanizado. Dada su constituciébn bimetalica son
altamente susceptibles a la corrosion galvanica.[4,5]. En México los calibres
utilizados normalmente para alta tension son los que se muestran en la siguiente

tabla.

Calibre de conductores utilizados en linea de transmisiéon
(ACSR)

400 kv 2x 1113 kCm
1 x 900 kCm

230 kv 1x 795 kCm
1x1113 kCm
1x477 k

115 kv X 477 kCm
1x 795 kCm

Tabla 1.7 Calibre de Conductores utilizados en lineas de transmisiéon en México

Propiedades:

1. 75°C (Temperatura usual de disefio de lineas aéreas).
2. Nducleo de Acero Galvanizado.
3. Alambres de aluminio.

Ventajas:

1. Por su refuerzo de acero se obtienen claros interpostales mayores que para
cables de cobre o aluminio.

2. Facil de instalar.

Gran resistencia a la tension mecanica.

4. Puede instalarse en medios ambientales agresivos.

w
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Desventajas:

1. No soporta temperaturas mayores a las de 90°C.
2. La elongacion del conductor se presenta a menores temperaturas.

Experiencias:

1. Es el conductor mas utilizado en la alta tension de la mayoria de las
empresas del sector energético. [4]

1.5.1.2 Conductor AAAC

Estos conductores estan conformados por fibras de aleacion de aluminio
(magnesio y silicio), con propiedades mecénicas excelentes que le dan la
capacidad de soporte a la traccion. La temperatura a la que opera este conductor
es la misma que para el ACSR y conductores convencionales, sin embargo con la
aleacion de aluminio y prescindiendo del nacleo de acero se consigue una mayor
capacidad de conduccion. Esto implica que toda la seccidn transporte energia
eléctrica y que se reduzca el peso total del conductor debido a que el aluminio es
mas ligero que el acero.

Ofrece, una gran resistencia a condiciones ambientales severas y al estar
constituido de un solo material, la instalacion y el acople es sencillo.

Propiedades:

1. Temperatura maxima de funcionamiento continua, 90°C.

2. Carece de punto de transicion.

3. Debido a la presencia de los materiales aleados (magnesio y silicio), la
conductividad es menor que la del aluminio, a cambio se mejoran las
propiedades mecanicas.

4. Al eliminar el nucleo de acero, toda la seccion del cable transporta corriente
eléctrica.

5. Al cambiar el aluminio por el acero, el peso y los esfuerzos transmitidos en
la torres son menores.

Ventajas:

1. Tienen una alta relacion de conductividad eléctrica/peso.

2. Gracias al peso reducido, permite aumentar la seccion y minimizar las
pérdidas.

3. Existe bastante experiencia en su funcionamiento.
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Desventajas:

1. El incremento de su capacidad es pequefio debido a su temperatura de
funcionamiento (90°C)

2. Son materiales diferentes a los convencionales, por lo que se desconoce su
comportamiento a largo plazo.

Experiencias:

1. Gran experiencia en Espafia en zona de Andalucia
2. Experiencia contrastada a nivel mundial.[4]

1.5.2 Conductores de Alta Capacidad de Temperatura

Son conductores para aumentar la capacidad de transmision de las lineas
existentes y son una alternativa para repotenciar las lineas de transmision. Estan
fabricados en base a nuevos materiales mas livianos y resistentes a temperaturas
mayores a los 100° C, ademas de una mayor capacidad de conduccién sin que se
presente un mayor cambio de elongacion y aumento de la flecha, permitiendo
reemplazar los cables existentes sin cambiar mayormente la infraestructura
instalada.

Basicamente el funcionamiento de los conductores de alta capacidad es el
uso de compuestos metalicos y aleaciones de diferentes materiales (en vez de
acero y aluminio) que resultan en un cable mas liviano (hasta un 30% menos) y de
menor expansion térmica. En este sentido los cables convencionales trabajan a
una temperatura de 75°C mientras que los conductores de alta capacidad gracias
a las diferentes aleaciones (por ejemplo el conductor ACCR que contienen
alambres con aleacion de aluminio y zirconio) pueden trabajar hasta 240°C. Esto
permite que pueda conducir mayor corriente sin que cambien significativamente
sus propiedades mecanicas.

Los conductores de alta capacidad que existen actualmente son los
siguientes: ACSR G(Z) TACSR, ACSS, TACIR (Z) y ACCR.

A continuacién se dard a conocer sus propiedades, ventajas y desventajas
asi como sus experiencias mundiales de cada uno.[4]

1.5.2.1 Conductor ACSR G(Z)TACSR

Estos conductores estan conformados por capas de alambre con aleacion de
aluminio de alta resistencia térmica pudiendo tener zirconio afiadido, que rodea a
un alma de acero galvanizado de alta resistencia mecanica. Los alambres de la
capa interna mas proxima al alma son de seccion trapezoidal, o que da a lugar un
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hueco (GAP) entre el alma de acero y las capas de aluminio, que permite el
deslizamiento entre ambas partes. Para facilitar dicho desplazamiento, el espacio
intermedio se rellena con una grasa muy estable y resistente a altas temperaturas.

Esta forma constructiva, permite reducir la friccion entre el alma y los
alambres de aluminio de manera que se pueden tener tensado el nicleo de acero
y no las capas de aluminio.

Propiedades:

1. Temperatura de funcionamiento continuo, 150°C.
2. Punto de transicion a temperatura de tendido.

3. Para secciones iguales, tiene densidades practicamente iguales a los
conductores convencionales.

4. Reduccion del valor de la flecha, permitiendo incrementar la intensidad
transportada

Ventajas:

1. Se reduce la flecha gracias al mayor tensado del cable y a su configuracion.
2. Transporta mayor intensidad de corriente que los conductores
convencionales.

3. Las aleaciones de zirconio pueden soportar temperatura de hasta 210°C.

4. Los conductores que tienen aleacion de zirconio soportan temperaturas de
orden de los 210°C , aumentado aun mas la capacidad de un GAP
ordinario.

Desventajas:

1. Tienen un método de tendido muy complicado.

2. Debido a su particularidad en el tendido la distancia maxima de tramos
entre amarres esde 1.7 m

3. Dificultad de introducir empalmes en los vanos.
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Experiencias:

1. Gran uso en Japon, Arabia Saudita, Malasia, y Reino Unido.
2. Pruebas piloto en Espafia en StCeloniy Tordera-Lloret 110 Kv.

3. Entodo el mundo hay unos 5.000 km instalados.[4]

1.5.2.2 Conductor ACSS

Estos conductores estan hechos de cables de aluminio recocido, con un
ndcleo de acero formado por varios alambres. Bajo el tratamiento de recocido, se
mejora la capacidad del aluminio para trabajar a altas temperaturas, por lo que se
puede elevar la temperatura maxima de funcionamiento normal de la linea,
mejorando su capacidad de conduccién y disminuyendo su elasticidad.

La reduccion de elasticidad implica que la tensibn maxima que pueda
soportar el aluminio sea menor, implicando que toda la tension que se aplica sea
absorbida por el acero y no por el aluminio lo que en las condiciones de trabajo no
son delimitadas por el nucleo, por que el acero tiene mejores propiedades
mecanicas que el aluminio. Este cambio de condiciones de trabajo de las
propiedades del aluminio, dota al conductor de una mayor capacidad de
amortiguamiento a la fatiga provocada por el viento y le da una mejor respuesta
ante el efecto “Creep”, originado por la carga mecanica.

Propiedades:

1. Temperatura de funcionamiento es de aproximadamente los 200°C.

2. Si el nucleo esta recubierto de aluminio la temperatura de funcionamiento
sera de 260°C.

3. La elongacién que pueden tener los alambres de aluminio puede llegar a
ser del 20-30 % sin fallar mientras el ACSR se sitla entre 1,2-2%.

4. La conductividad es ligeramente mayor.

5. Como el aluminio no soporta tension se tiene una respuesta satisfactoria
frente al efecto “Creep”.

6. El método de tendido es el mismo que para el ACSR.
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Ventajas:

1. La temperatura de operacion es mucho mayor que de los convencionales
asi como la capacidad de conduccion.

2. Menos susceptible a las vibraciones edlicas.
3. La posibilidad de que el conductor falle por fatiga es minima.

4. El método y materiales de tendido son los mismos que para los conductores
convencionales.

5. Al estar formado por acero, al igual que los ndcleos de los conductores
convencionales, el comportamiento de este conductor es conocido.

Desventajas:

1. Debido a su tratamiento de recocido, el aluminio utilizado es muy blando
por lo que hay que tener precaucion para no dafar la superficie.

2. Su tension de rotura es apreciablemente menor en comparaciéon con los
conductores ACSR de seccion similar, por ser el nacleo el que soporta toda
la traccion.

3. Su tension de rotura es mucho menor que con los conductores ACSR de
seccion similar por que el nucleo es el que soporta toda la tension.

Experiencias:

1. Gran uso en los Estado Unidos y recientemente instalado por RTE en
Francia.

2. Longitud aproximada de las lineas instaladas mundialmente a nivel mundial:
804.500 Km [4]

1.5.2.3 Conductor TACIR (2)

Estos conductores presentan un ndcleo constituido de alambres con aleacion
de Invar (acero con un 36 — 38% de Niquel, componente que le aporta un
coeficiente de dilatacion muy bajo) y que la parte conductora es de aleacion de
aluminio de alta resistencia térmica denominada TAL, permitiendo que el
conductor pueda operar a temperaturas de 150°C en forma continua, pudiendo
incrementar esta temperatura a 210°C si se realiza un refuerzo con zirconio.
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Conforme aumenta la temperatura, el aluminio sufre elongacion que hace
que los esfuerzos pasen a ser soportados por el nacleo, de tal forma, que por su
bajo coeficiente de dilatacion el valor de la flecha es muy bajo.

Propiedades:

1. No presenta mayores problemas de instalacion que los convencionales.
2. Tiene menor resistencia y moédulo elastico que los convencionales.

3. Temperatura de emergencia de aproximadamente 240°C.

Ventajas:

1. Permite aumentar la temperatura de operacion hasta 210°C.

2. Una vez alcanzada su temperatura de transicion (expansion) la flecha
permanece constante.

3. Instalacion similar a la convencional.

Desventajas:

1. Elinvar es mas débil que el acero convencional.
2. Suuso es limitado en zonas en donde las cargas por hielo o por viento.

3. Sila carga es mayor se debe aumentar la seccién de Invar esto hace que el
peso del conductor sea mayor.

4. La debilidad mecénica del Invar, provoca que la proporcién del nucleo, en
relacion a la seccion total del conductor tenga que ser mayor que en el caso
de utilizar acero. Por lo tanto, para secciones iguales que los que cuenten
con nucleo de acero, se reduce la capacidad de transporte de corriente de
la linea y se incrementan las pérdidas.

Experiencias:

1. Experiencia en Japon.

2. 2200 Km aproximados a nivel mundial. [4]
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1.5.2.4 Conductor ACCR

Estos conductores consisten en aleaciones de aluminio y zirconio resistentes
a altas temperaturas, que recubren las fibras de 6xido de aluminio, que forman el
ndcleo. La aleacion mantiene una resistencia mecanica de 158-172 MPa y
aumenta su capacidad de trabajar a altas temperaturas. Los alambres del nucleo
contienen fibras ceramicas de 6xido de aluminio embebidas en aluminio puro. Al
estar constituido por aluminio su peso es reducido, lo que permite soportar altos
esfuerzos de traccion.

Estos conductores no presentan problemas de corrosion ni electrolisis por su
constitucién de aluminio entre los materiales.

Propiedades:

1. Las fibras del material compuesto del ndcleo tiene una resistencia
equivalente a la del acero.

2. Su coeficiente de dilatacion térmica es menor que la del acero y su
conductividad es mayor.

3. Dependiendo de su aplicacion su capacidad de transporte de intensidad de
corriente puede aumentar hasta un 300%.

4. Excepcionalmente puede trabajar a 300°C.

5. Presenta propiedades eléctricas y mecanicas mucho mejores que los
conductores convencionales. El alma es 8 veces mas fuerte que el
aluminio, 3 veces mas rigida y pesa la mitad que una de acero.

6. Precaucion al instalar para no romper las fibras del alma.

Ventajas:

1. Debido a la baja densidad del compuesto, su peso es menor que el de los
convencionales.

2. El coeficiente de dilatacion del ndcleo es mucho menor que el de los
conductores convencionales por lo que la flecha se reduce.

3. Permite aumentar seccion sin reforzar torres.

4. Buen comportamiento ante la corrosion.
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5. Instalacion similar a la convencional
6. Mejor comportamiento ante el efecto “Creep”.

7. Buen comportamiento ante la corrosion.

Desventajas:

1. Tiene un costo elevado.

2. Materiales diferentes a los convencionales por lo que no se conoce su
comportamiento a largo plazo.

Experiencias:

1. 15 proyectos piloto e los Estados Unidos.

2. Hace dos afios se desarrollo un proyecto en china y actualmente esta en
construccion un proyecto en Brasil y uno més en China.

3. 160 Km instalados en todo el mundo [4]

1.6 Efecto Corona

El efecto corona es el resultado de la ionizacion del aire que rodea a los
conductores de alta tension. Este fendmeno se origina cuando el gradiente
eléctrico que se forma alrededor de los conductores rompe o supera la rigidez
dieléctrica del aire, se manifiesta en forma de chispas o descargas a muy pocos
centimetros de los conductores. [6]

i

Figura 1.3 Efecto corona en el aislador de una linea de transmision
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El efecto corona depende de varios factores entre los mas importantes se
encuentran:

e Tension de la linea: mientras la tension de operacion sea mayor el
gradiente eléctrico que rodea a los cables es mayor y por consecuencia el
efecto corona es de mas intensidad.

e Humedad relativa del aire: con una humedad relativa alta, en especial
cuando existe lluvia y niebla se incrementa de forma considerable el efecto
corona.

e Superficie de los conductores: cuando existen impurezas, rugosidades e
irregularidades en la superficie del conductor el efecto corona incrementa.

e Numero de conductores. Entre mas conductores existan en la linea, menor
sera el campo eléctrico que lo rodea y por consecuencia el gradiente
eléctrico que provoca el efecto corona sera menor.

El efecto corona genera consecuencias negativas en las lineas de
trasmision, como son:

e Se generan perdidas en forma de calor.

e Se generan oscilaciones electromagnéticas de alta frecuencia que se
transmiten en toda la linea y provocan perturbaciones de radio y television
en sus alrededores.

Cuando aparece el efecto corona en las lineas de transmision se pueden
generar diferentes descargas, las cuales pueden ser:

a) Descarga de puntas: aparecen cuando es incrementado el gradiente
superficial, se mide una ligera pérdida de energia.

b) Descarga o corona de transicion: se crea una luminosidad en las partes
defectuosas o rugosas del cable, ademas de un ligero ruido.

c) Corona luminiscente: aparece una luminiscencia en forma de halo alrededor
de todo el conductor ademas de que se percibe un olor caracteristico a
0zono.[6]

1.6.1 Calculo de las perdidas por efecto corona.

La tensién para la cual el efecto corona genera pérdidas se llama tension
critica disruptiva, cuyo valor calculado no es aun visible.

Las luminiscencias se hacen visibles cuando se alcanza la tensién critica
visual. La tension critica visual es mucho mayor que la tension critica disruptiva.
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Para el calculo empirico de las pérdidas por efecto corona en lineas de
transmision, el método mas utilizado es el método o formula de F. W. Peek y es la
que se muestra a continuacion [7]:

242

Pey =

¥ (f + 25) * E s (V=V,)?x 1075 KW/

T

Donde:

6,= Densidad relativa del aire.

f=Frecuencia en ciclos seg.

r= Radio del conductor en cm.

D= Separacién entre centros de conductores en cm.

V,= Tension critica disruptiva.

V= Tension de fase a neutro de la linea en kV.

Para el calculo de la tension disruptiva se tiene la siguiente ecuacion [24]:
V, = 48.5 *r*é‘r*ml*logg

Donde:

m,= 1.0 para alambres pulidos o lisos.

m;= 0.93 a 0.98 para alambres rugosos o afectados por agentes atmosféricos.

m;= 0.83 a 0.87 para cables de 7 hilos.

m;= 0.80 a 0.85 para cables de 19, 31 o 61 hilos.
1.7 Aisladores

Los conductores que se emplean en las lineas de transmisién aéreas, en
mayor parte de los casos son desnudos; por lo tanto se necesitan aislarlos de los
soportes que los sujetan por medio de aisladores, fabricados generalmente de
vidrio, porcelana y también de polimeros.

Asi pues, los aisladores sirven fundamentalmente para soportar y sujetar los
conductores, de tal forma que estos no se muevan transversal o
longitudinalmente. Como su nombre lo indica deben evitar la derivacion de la
corriente de la linea hacia tierra, ya que un aislamiento defectuoso que trae
consigo pérdidas de energia. La sujecion del aislador al poste se realiza por medio
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de herrajes. Ademas, un aislador debe tener las caracteristicas mecanicas
necesarias para soportar los esfuerzos a los que esta sometido.

Las cualidades especificas que deben cumplir los aisladores son:

¢ Rigidez dieléctrica suficiente para que la tension disruptiva o de perforacion
sea lo mas elevada posible. Esta rigidez depende de la calidad del vidrio,
de la porcelana o del material compuesto que lo conforman y del grueso del
aislador. La tension desruptiva es la tension a la cual se ceba el arco a
través de la masa del aislador.

Disposicion adecuada, de forma que la tension disruptiva presente valores
elevados y por consiguiente que no se produzcan descargas por efecto
corona entre los conductores y el apoyo a través de los aisladores. La
tension disruptiva es la tension a la que se ceba un arco a través del aire
siguiendo la minima distancia entre fase vy tierra, es decir, el contorno del
aislador. Esta distancia se llama linea de fuga.

¢ Resistencia mecanica adecuada para soportar los esfuerzos demandados
por el conductor, por lo que la carga de rotura de un aislador debe ser
cuanto menos igual a la del conductor que tenga que soportar.

e Resistencia a las variaciones de temperatura. Ausencia de envejecimiento.

Los aisladores son, de todos los elementos de la linea, aquellos en los que
se pondra el maximo cuidado, tanto en su eleccion como en su control de
recepcion, colocacion y vigilancia en explotacion. En efecto, fragiles por
naturaleza, se ven sometidos a esfuerzos combinados, mecéanicos, eléctricos y
térmicos, colaborando todos ellos a su deterioro. Todo nuevo tipo de aislador
necesita ser confirmado por un uso muy prolongado, dada la imperfeccién de
nuestro conocimiento en esta materia.

Los aisladores se pueden clasificar segun el material con que son fabricados
los cuales son: vidrio, porcelana y plastico. Segun su uso se tienen aisladores de
intemperie y aisladores de recintos recubiertos, aislador de suspensién o
aisladores de amarre y aisladores de apoyo.[8]

1.7.1 Aisladores de porcelana

Su estructura debe ser homogénea vy, para dificultar las adherencias de la
humedad y polvo, la superficie exterior esta recubierta por una capa de esmalte.
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Estan fabricados con caolin y cuarzo de primera calidad. La temperatura de
coccioén en el horno es de 1400° C.

En alta tension, los aisladores son de dos, tres 0 mas piezas unidas con
yeso. Esto se debe a que solamente se consigue una coccion buena cuando su
espesor no excede de 3 cm. [8]

Figura 1.4 Aisladores de porcelana

1.7.2 Aisladores de vidrio

Estan fabricados por una mezcla de arena silicea y de arena calcarea,
fundida con una sal de sodio a una temperatura de 1300 °C, obteniéndose por
moldeo. Su color es verde oscuro. El material es mas barato que la porcelana,
pero tienen un coeficiente de dilatacion muy alto, que limita su aplicacién en
lugares con cambios grandes de temperatura; la resistencia al choque es menor
gue en la porcelana. Sin embargo, debido a que el coste es mas reducido y su
transparencia facilita el control visual, hacen que sustituyan en muchos casos a los
de porcelana. [8]

Figura 1.5 Aiéladores de vidrio

1.7.3 Aisladores de plastico (Poliméricos)

Los aisladores de plastico han sido utilizados y aplicados cada vez mas en
las instalaciones eléctricas de alta tension, debido fundamentalmente a las
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ventajas que presentan frente a los aisladores de ceramica, vidrio entre las cuales
resaltan:

i.  Mayor libertad y facilidad en el acabado final del aislador, permitiendo
ademas el vaciado simultaneo de piezas metalicas.

ii. Mejor comportamiento elastico y mayor resistencia contra los impactos
mecanicos.

iii.  Peso reducido y alta resistencia dieléctrica.

El material m4s indicado para a la fabricacién de aisladores plasticos suele ser
la resina sintética. Sin embargo no todas las resinas sintéticas pueden soportar las
condiciones que exija el sistema, quedando descartadas las resinas de tipo ciclo
alifdtico, mientras que los elastomeros de silicon parecen arrojar mejores
resultados y fiabilidad. [8]

Cubierta Polimérica

Nicleo de fibra de vidrio

Adherente

Herrajes y pasador

Figura 1.6 Vista de un aislador de compuestos plastico

1.8Clasificacion de Aisladores

1.8.1 Aisladores de Soporte

Empleados generalmente en sistemas de 69 kv, comunmente el material de
fabricacion es de porcelana. En la actualidad este tipo de aisladores estan
fabricados por una sola pieza desplazando a los aisladores conformados con
piezas cementadas entre si en forma de campana. Estan constituidos por un
cilindro macizo de ceramica provisto de aletas, que tiene en su extremo una pieza
metalica de conexion. Los sistemas de conexion entre estos aisladores, o entre las
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torres, o los cables, estan formados por rotulas u horquillas como en el caso de los
aisladores de caperuza y espiga.

Estos aisladores pueden utilizarse en posicion vertical, horizontal u oblicua.
Sin embargo, en cada caso se debe asegurar que el aislador sea instalado
correctamente en la posicion elegida, y que corresponda a las caracteristicas
deseadas. Este tipo de aislador puede ser sometido en explotacion en tensiones
mecénicas de flexion, traccion y compresion, aun de tensiones de torsion algunas
veces cercana a la ruptura del conductor. [8]

Figura 1.7 Aislador tipo Soporte

1.8.2 Aisladores de Suspension

El aislador de suspension es tipo campana o esparragos, hoy en dia el
margen comprendido para su uso comercial esta comprendido a partir de los 70
Kv. Para tales tensiones el aislador de apoyo resulta antieconémico, siendo
ademas apreciables la longitud que tendran que expresar para vencer tensiones
altas. Este tipo de aislador tiene la particularidad de poder suspenderse, hasta
cierto limite, a un elemento de otro, formando una cadena de aisladores, hasta
vencer la tension deseada.

De tal modo que los aisladores en suspension consisten en cadenas de
aisladores ensamblados entre si, a las torres y a los cables, por sistemas
metalicos de rotula o de horquilla que solo permiten la transmision. De estas
cadenas verticales se suspenden los conductores a las torres de alineacion; de
otras cadenas horizontales o mas bien inclinadas respecto a la alineacion de los
conductores, se tensan los conductores en las torres de anclaje o amarre.

La comision Electrotecnia Internacional ha estandarizado cierto nUmero de
tipos de aisladores y elementos de cadena, comprendiendo las formas. De igual
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manera se han determinado las dimensiones de los sistemas de suspension,
consultar la publicacion 120 de IEC. Actualmente los sistemas de rotula son
recomendados por IEC que han recomendado cuatro dimensiones de 11, 16, 20 y
24 mm. [8]

016 (%6")

146 (5%/.")

175 ("he™) 27 (%)

&5 255 (10)

Figura 1.8 Aislador tipo suspension
1.8.3 Aisladores tipo espiga o palillo

Este tipo de aislador se caracteriza porque la fijacién hacia el conductor es
rigida. Las formas de amarrar y sujetar al conductor son varias; comunmente
requieren de ligaduras es decir, requieren del mismo cable del conductor para que
se amarren del aislador. También pueden sujetarlos o amarrarlos por medio de la
mordaza que tienen los aisladores en su tope por medio de la rosca interna que
contienen en la espiga la cual se puede ajustar gracias a una caperuza de plomo
gue se deforma para asentarse en la cruceta y que sobresale roscada lo cual su
dimension depende si es una cruceta de metal o de madera.

El dieléctrico que se utiliza en este tipo de aislador es de vidrio templado, de
porcelana y hasta de plastico resistente. EI material de conexion es mortero de
cemento aluminoso. La forma que tiene la cabeza es debido a que los esfuerzos
producidos por la traccién aplicados en el aislador se transformen lo mejor posible
en compresion en los dieléctricos.[8]
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Figura 1.9 Aisladores tipo espiga

1.9 Flechas y tensiones mecanicas en cables

Los conductores de las lineas de transmision de energia eléctrica son
generalmente cables que estdn conformados por diferentes materiales
(combinacién de conductores de aluminio y acero, acero y cobre etc), que se
comportan mecanicamente, hablando como un elemento bajo cierta tension entre
sus dos apoyos. Suponiendo que la tensién a lo largo del conductor es constante
tendremos una catenaria como la que se muestra en la figura 1.10.

. a =§

Figura 1.10 Catenaria entre dos vanos de una linea de transmision.
Donde:
a: Es el claro entre estructuras.

f: Es la flecha.
B: Libramiento minimo.

H: La altura del punto de anclaje méas bajo del conductor.
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Por lo tanto se debe realizar el disefio y calculo mecanico de los conductores
en funcién a la elasticidad final e inicial y al coeficiente de dilatacién que presenten
los conductores (presentados por el fabricante.), correspondientes a la proporcion
en que se encuentren el aluminio o el acero, ademas de las diferentes condiciones
ambientales segun la especificacion [9]. Este célculo se realiza por razones de
seguridad, operacionales y econdmicas.

Por reglamento se deben especificar separaciones de seguridad minimas, de
los conductores al suelo, carreteras, ferrocarriles o de otras lineas de transmision,
ademas debe de garantizarse que la linea sera lo suficientemente resistente a las
condiciones que estara expuesta tales como viento, hielo, condiciones de rayo etc.

La seleccion adecuada de esfuerzos ayudara a calcular pesos y tensiones en
los cables y por consiguiente brindar seguridad y operacion eficiente de la linea de
transmision ademas de los costos en estructuras y cimentaciones.

El método empleado para la obtencion de la calculo de tensiones y flechas
de los conductores es conocido como “la ecuacion de cambio de estado”. Esta
ecuacion establece que a partir de ciertas condiciones dadas, es posible obtener
el comportamiento de las tensiones mecanicas en el cable conductor y cable de
guarda de la linea de transmision para condiciones ambientales o climatolégicas
diferentes.

La forma de la ecuacion es de tercer grado y es la siguiente:
t2(t,+ M) =N
Cuyos parametros son los siguientes:

__/SZ\? _

1

N=A(SZZ)2
2
_ E
i=re
24
H,
T, =—
174
B = aFE
W
V=7
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, L)+ w,?]"°
2 W,
_ H
P=i
W, =P,D

Terminologia empleada en las ecuaciones anteriores.
H;: Tension en condiciones iniciales.
t,;: Temperatura de control a la cual se considera H;.
Z,: Sobrecarga en el cable en condiciones iniciales sin hielo y sin viento.
T;: Componente horizontal del esfuerzo en condiciones iniciales.
H,: Tension buscada
Z,. Sobrecarga en el cable en condiciones finales.
t,: Temperatura correspondiente a H,
T,: Componente horizontal del esfuerzo en condiciones finales.
S: Claro base considerado.
A: Seccion del cable del conductor.
a: Coeficiente de dilatacion lineal del cable.
D: Diametro del cable.
y: Peso unitario del cable dividido entre el area.
E: Modulo de elasticidad final del cable.
W,: Peso unitario del cable
W,,: Peso del hielo depositado en el cable.
W,,: Fuerza debida a la presion del viento sobre el conductor.
f: Flecha.

A,B,M,N: Parametros para el calculo de T,
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P,: Presion del viento. [10]

Para el disefio mecanico de carga en conductor e hilo de guarda con o sin
fibras Opticas se deben considerar las hipotesis sefialadas en la tabla de acuerdo
a las condiciones climatologicas o ambientales y localizacion de la linea de
transmision. [9]

(1) La temperatura maxima de disefio se debe determinar en funcion del
rango térmico de la linea de acuerdo con lo indicado en el documento IEEE 738.
En ningln caso podra ser menor de 50°C.

(2) Temperatura minima registrada en la trayectoria, pero no mayor a -10°C.
(3) La presion de viento para la hipétesis de alanceo por cables debe ser:
De 285 Pa para las zonas expuestas y rurales.

De 187 Pa para zonas urbanas y protegida. [9]

Consideraciones basicas
HIPOTESIS Temperatura de Presion del % de tension | Sobrecarga de o
o . . Condicién de
disefio viento de ruptura hielo cable
(°C) (Pa) maximo (mm)
L Final después
H1-Tension .
22 I
Diaria EDS) Media anual 0 0 de <’fl §arga
maxima
Final después
H2-, Flecha Maxima 0 22 0 del creep a
maxima. ~
10afios
H3- Viento Coincidente al Presion del 33 0 Inicial por
maximo. viento maximo | viento maxima carga maxima
Final después
H4- Flecha Minima 0 33 0 de carga
minima. ‘.
maxima
H5- Viento - Pre§|on del Inicial por
. Minima viento 33 5 o
reducido . carga maxima
reducido
Final después
H6- Balanceo R
de cables. 16°C 3) 22 0 de,ca'lrga
maxima
. Final después
H7- Condicion 15°C 412 | e 0 del creep a 10
de rayo ~
afios.

Tabla 1.8 Hipotesis consideradas para el célculo de flechas y tensiones.
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2. Sobretensiones en el sistema eléctrico.

2.1 INTRODUCCION.

El contenido de este capitulo trata sobre la explicacion de las sobretensiones
gue se presentan en un sistema eléctrico de potencia y en qué forma afectan a los
equipos que lo integran en este caso a las lineas de transmision, también se
explican las causas que originan las sobretensiones, la clasificacién y los tipos de
sobretensiones que existen tanto forma de onda como tiempo de duracion. Existen
dos tipos importantes de sobretensiones las internas que son originadas por
maniobra de interruptores y las externas que se originan por la incidencia de
descargas atmosféricas. Para una linea de transmision las sobretensiones
externas es decir las descargas atmosféricas son las mas severas ya que pueden
llegar a causar importantes dafios en sus aislamientos.

Una vez explicado lo relativo a las sobretensiones existentes en los sistemas
eléctricos de potencia, en el capitulo tercero se analizara el disefio de
coordinacion de aislamiento para una linea de transmision para protegerla contra
los efectos que provocan las sobretensiones.

Pagina 33



Capitulo 2

il Sobretensiones en el Sistema Eléctrico L

2.2 Origen y clasificacion de las sobretensiones

Las caracteristicas de las condiciones dieléctricas, o de tension, a las cuales
estd sometida una red eléctrica, tales como forma de onda y amplitud, dependen
del origen de las mismas, y pueden ser debidas a causas externas al sistema,
como la actividad atmosférica (rayos), o internas como la maniobra de
equipamiento (lineas, transformadores, capacitores, etc.), resonancias o
ferroresonancia, fallas, etc.

En base a la forma de onda y origen, generalmente se clasifica las
condiciones de tension como:

e Tensiones permanentes: son tensiones de frecuencia nominal, debidas al
funcionamiento de la red en condiciones de operacién normales, las cuales
el equipamiento debe soportar en forma permanente.

e Sobretensiones temporarias, o de frecuencia industrial: son tensiones
de forma de onda sinusoidal y frecuencia nominal, o cercana a ella, de
amplitud superior a la maxima nominal del sistema, de varios segundos de
duracion. Pueden originarse por fallas, rechazo de carga, ferrorresonancia,
etc.

e Sobretensiones de maniobra, o de tiempo de frente lento: son
sobretensiones originadas generalmente en la operacién de los equipos
que forman parte de la red eléctrica, como por ejemplo, conexion y
reconexion de lineas de transmisién, maniobra de carga capacitiva e
inductiva, etc.

e Sobretensiones atmosféricas, o de tiempo de frente répido: son
sobretensiones del tipo impulsivo originadas por actividad atmosférica,
debido al impacto de rayos en las lineas aéreas, o cerca de ellas.

e Sobretensiones de tiempo de frente muy rapido: generalmente estas
sobretensiones se deben a la maniobra de seccionadores en las
subestaciones blindadas en SF6 (GIS). [11]

Esta es una clasificacion general, y la forma de onda no siempre esta
asociada a un determinado origen de la sobretension. Puede ocurrir que ciertas
maniobras sobre el equipo, por ejemplo reencendidos de la corriente del arco
durante la apertura de un interruptor, originen sobretensiones de tiempo de frente
rapido (generalmente asociadas a la actividad atmosférica) y viceversa.

En la Figura 2.1 se presenta un grafico comparativo de las amplitudes
presuntas y duracion de los distintos tipos de sobretensiones [12].
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Figura 2.1. Comparacion de amplitudes y duracion de los tipos de
sobretensiones.

En la Tabla 2.1, se muestra la clasificacion, formas de onda y caracteristicas
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Tabla 2.1. Clases y formas de ondas normalizadas de sobretensiones
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2.3 Tensiones permanentes.

Durante la operacion normal del sistema, es de esperar pequeias
variaciones en la amplitud de la tension respecto de la tension nominal del mismo,
debido, por ejemplo, a variaciones estacionales de carga, generacion, y
necesidades de la operacién, las que deben estar dentro de una banda
establecida para la operacion normal del sistema.

Ante contingencias, los aislamientos deben ser capaces de soportar
tensiones por encima del limite superior de esa banda, como minimo hasta la
méxima tension de operacion en condiciones de emergencia definida para el
sistema.

Naturalmente, se recomienda adoptar para las tensiones maximas de
operacion del sistema en condiciones de emergencia los valores normalizados de
maxima tension soportada por el equipo en condiciones permanentes.[13].

Cabe aclarar que un equipo cuyo aislamiento esté preparado para soportar
una de tales tensiones permanentes, puede que sélo la resista por disefio para un
periodo acotado de tiempo para soportar la contingencia, en funcion de las
especificaciones particulares dadas para su disefio (régimen térmico admisible,
flujo magnético, generacién de arménicas, etc.).

Definiciones de interés:

e Tension nominal de un sistema (Vn).
e Maxima tensién de un sistema (Vs) en condiciones normales.
e Maxima tension para el equipamiento (Vm). [13]

Para fines de la coordinacién de aislamiento, la tension que las representa
tiene una forma de onda sinusoidal de frecuencia nominal y amplitud igual a la
maéaxima del equipamiento (Vm).

2.4 Sobretensiones temporales

Las sobretensiones temporales son sobretensiones oscilatorias de fase a
fase o de fase a tierra de duracion relativamente larga y que no se amortiguan o
se amortiguan ligeramente en comparacion a las sobretensiones por descargas
atmosféricas o por maniobras las cuales son de duracion corta con amortiguacion
rapida y mayor magnitud. Su forma de onda normalizada se puede observar en la
Tabla 2.1 [14].

Las sobretensiones temporales presentan un periodo de duracion desde 20
ms hasta varios segundos y se caracterizan por su amplitud la duracién y su forma
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de onda. Su amplitud esta definida por el valor maximo previsto, un conjunto de
valores cresta o la distribucion estadistica de esos valores cresta, los cuales
dependen del origen de la sobretension variando su amplitud y su forma de onda
en base a su duracion.

Estas sobretensiones suelen ser de origen interno, y por lo regular son
causadas por fallas a tierra, pérdidas de carga, resonancias armonicas,
ferroresonancia o por una combinacion de dos o mas de estas causas. [11]

Para indicar la amplitud de una sobretensién temporal, se utiliza el factor
“Sobretensiones a la frecuencia del sistema” que es la relacion entre la
componente de la frecuencia del sistema, para un voltaje dado entre el voltaje
nominal del sistema. Este tipo de sobretensiones representan un peligro para los
equipos eléctricos que forman parte del sistema como son los transformadores y
los apartarrayos.

En el caso de los transformadores, un valor elevado de este tipo de
sobretensiones origina una fuerte saturacion en el nicleo magnético; con el fuerte
consecuente incremento de las pérdidas en el fierro y ademas del calentamiento
interno.

En lo que se refiere a los apartarrayos, las sobretensiones temporales son
peligrosas, cuando la amplitud en el valor de la tensién a la frecuencia del sistema
rebasa el valor maximo de disefio de los apartarrayos. Esto puede ocasionar la
destruccion de este equipo por las descargas sucesivas que absorbe las cuales
son de orden de cada medio ciclo lo que representa un exceso de energia
absorbida.

Los factores mas comunes que originan este tipo de sobretensiones son:

Fallas (cortocircuitos) en la red eléctrica.
Rechazo de carga o pérdida subita de la carga.
Resonancia y Ferroresonancia.

Energizacién de transformadores.

Armonicos. [11]

2.4.1 Fallas en lared eléctrica

Las fallas mas comunes en los sistemas eléctricos son los cortocircuitos, los
cuales pueden ser de distintos tipos: monofasicos, bifasico con o sin contacto a
tierra, o trifasicos, todos ellos pueden a su vez ser con o sin impedancia de falla.

En lo que respecta a la sobretensiéon temporaria que, es de interés el
cortocircuito monofasico, pues en las fases sanas (no involucradas en el
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cortocircuito) se produce una sobretension de frecuencia nominal, cuya amplitud
depende del factor de puesta a tierra, definido éste como la relacion entre el mayor
valor eficaz de la tension en la fase sana, y la tensibn nominal fase-tierra en el
punto en falla. Este factor se puede obtener en funcion de la relacién entre las
impedancias de secuencia directa y cero del sistema.

Para sistemas de tensién nominal = 132 kV es habitual conectar el neutro del
sistema directamente a tierra, con lo cual el factor de puesta a tierra no supera el
valor de 1,4 p. u, es decir, durante un cortocircuito monofasico la maxima tension
eficaz en las fases sanas no supera este valor. y la duracion es el tiempo que
tardan las protecciones en despejar la falla.

Para sistemas puestos a tierra a través de impedancia, tanto la amplitud
como la duracion de la sobretension temporaria pueden ser mayores. La Tabla 2.2
muestra valores representativos del factor de puesta a tierra a considerar en caso
de que no se disponga de mejor informacion.

Forma de conexion del neutro Factor de puesta a tierra
Rigido a tierra 1,4
Conectado mediante 1,7
impedancia
Neutro aislado 1,9

Tabla 2.2. Valores representativos del factor de puesta a tierra

2.4.2 Rechazo de la carga o pérdida subita de la carga.

Este término se refiere a la pérdida imprevista de la carga en el extremo de
una linea, lo cual puede suceder debido a una falla, errores humanos de operacion
o sobrecargas.

Una pérdida subita de carga en una linea de transmision produce una
elevacion de tension a lo largo de la linea debido a la reduccién del flujo de la
corriente eléctrica, el cual provoca un incremento en el efecto capacitivo de las
lineas y que la caida de voltaje en la impedancia se reduzca.

Para el caso de una linea ‘ideal’ (sin pérdidas), el valor de la tension en el
extremo abierto (sin carga) de la linea no compensada, debido al Efecto Ferranti,
puede calcularse mediante la siguiente expresion:

Vi
cos [l
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V,=Tension del lado generacion de la linea, en p.u.
V,=Tension en el extremo abierto (lado carga) de la linea, en p.u.

B = Funcidn de propagacioén = 0,072°km a 60Hz
| =Longitud de la linea, en km

Previo al rechazo de carga la tension V1 puede llegar a ser igual a la tension
maxima de servicio.

Sin embargo, dado que la linea en vacio se comporta como un capacitor,
luego de la pérdida de carga la tension V1 se incrementara, debido al efecto
divisor que se forma entre la inductancia de la fuente (representada por su
potencia de cortocircuito) y la capacidad de la linea en vacio.

El incremento de la tensidon en el extremo abierto de la linea, V2, sera el
debido a la suma de ambos efectos.

Estas sobretensiones se reducen con la compensacion shunt de la linea.
2.4.3 Resonanciay Ferroresonancia

La resonancia es la sintonia de la frecuencia de oscilacién natural de un
circuito LC con la frecuencia nominal del sistema.

Un caso de resonancia puede ocurrir entre dos lineas en paralelo, situadas a
corta distancia (o en la misma torre), cuando una de ellas esta fuera de servicio
pero con sus reactores de compensacion conectados.

Puede darse entonces el caso de resonancia en el circuito formado por la
capacidad de acoplamiento entre ambos lineas y la inductancia (lineal, no
saturada) de los reactores, originando sobretensiones temporarias en la linea que
esta fuera de servicio.

Si debido a las sobretensiones originadas por la resonancia, se produce la
saturacion del nacleo magnético de los reactores, la amplitud de la sobretensién
generalmente resulta limitada a un valor cercano a la tension del codo de
saturacion (entre 1,1 a 1,5 p.u.). La duracion es el tiempo que se tarda en
advertirse y corregirse la situacion, y puede resultar excesiva para los
descargadores instalados en la linea que esta fuera de servicio.
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Si la resonancia ocurre entre una elemento capacitivo y el circuito magnético
no-lineal de un elemento inductivo (generalmente un transformador de potencia o
de medicion de tensién), entonces se le da el nombre de Ferroresonancia. Este
fendmeno se pone de manifiesto cuando, debido a un cambio subito en el sistema,
se origina una sobretension que produce la saturacion de dicho circuito magnético.

La ferroresonancia produce oscilaciones descontroladas de tension, de larga
duracion, que generalmente terminan con una falla en el sistema.

No es en general comun encontrar este fendbmeno en la operacion en
condiciones normales (simétrica) del sistema, sino en situaciones de asimetria
cuando, por ejemplo, ante una maniobra o falla se produce la apertura de una o
dos fases del sistema. Esto es mas comun en sistemas de baja tension con
fusibles, por ejemplo.

Una caracteristica destacada de la ferroresonancia es que tiene ‘histéresis’
en el sentido de que, una vez producida, es necesario reducir la tension del
sistema por niveles inferiores a los que originé la ferroresonancia para lograr
eliminarla, lo cual en general es dificil de lograr.

Un caso tipico donde se puede producir este fendmeno es en la energizacion
de un transformador en vacio, dado que la corriente de conexién tiene un
contenido armonico que es variable en el tiempo. Si una de las armonicas coincide
con una resonancia de la red, entonces es probable la ocurrencia de la
ferroresonancia.

Se considera en general que no hay dispositivo de proteccion tal que evite la
resonancia o la ferroresonancia. Es un fendbmeno que debe a toda costa evitarse
mediante la prohibicién de las posibles maniobras o configuraciones del sistema
que la originen. Para el disefio de un sistema y para la seleccibn de los
descargadores, por lo tanto, no deben considerarse sobretensiones de este tipo,
ya que llevaria a un sobredimensionamiento del mismo, no justificable técnica y
econOmicamente.

Sin embargo, debido a las dificultades en obtener datos que son esenciales
para los estudios del sistema, como los del circuito magnético de transformadores
y/o reactores, y ante las multiples circunstancias en las que puede manifestarse la
ferrorresonancia, es dificil predecir su ocurrencia mediante estudios previos,
existiendo entonces la posibilidad de que ocurra en la operacién real con alguna
configuracién particular.

Para evitar entonces este problema de caracteristicas destructivas sobre el
equipo, se opta por utilizar como proteccion para esta eventual contingencia, la
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instalacion de protecciones de sobretension escalonadas, de tres etapas, cuyo
ajuste y ubicacion debera determinarse para cada caso particular [15,16,17,18].

2.4.4 Energizacion de transformadores

La maniobra de Energizacién de transformadores origina por lo general un
flujo transitorio en el circuito magnético debido a la no linealidad de estos equipos
(circulacion de grandes corrientes) que pueden dar lugar a importantes
sobretensiones, con una amplitud de hasta 2 p.u.

Debido a la caracteristica de no linealidad del nucleo se presentan
transitorios electromagnéticos ocasionados por flujo residual al momento de
energizar el transformador produciendo saturacidén, y entonces se presenta la
sobretensiéon temporal en el sistema al cual, se encuentra conectado al
transformador.

2.5 Sobretensiones por maniobra o de frente lento.

Las sobretensiones por maniobra son aquellas que aparecen entre fases o
entre fase y tierra y se originan por el cambio de configuracién de la red o
maniobra que las origina, una definicion de acuerdo con la comision internacional
de electrotecnia (IEC 77-1), las ondas de maniobras de interruptores son, “Una
sobretensién de fase a fase o de fase a tierra en un punto dado del sistema”
debida a una operacién de maniobras de interruptores, falla, o alguna otra causa
que las origine.

Las sobretensiones de maniobra, pueden presentar gran variedad de forma
de ondas con distintas magnitudes y estan determinadas por los parametros del
sistema como son; frecuencia nominal de las lineas de transmisién, la impedancia
de corto circuito de las redes de alimentacién, la capacitancia de la linea etc.

Su evaluacion y célculo es complicado, no solamente por la gran variedad
de parametros que influyen, sino también porgque existen parametros aleatorios
con magnitudes de la misma caracteristica. Sin embargo las herramientas de
calculo utilizados son béasicamente las técnicas de simulacion con modelos
matematicos, fisicos o computacionales cuya informacion adquirida suele darse en
curvas de distribucion de probabilidades, cuyos resultados son complejos.

Generalmente su amplitud se puede medir con la relacion del valor maximo
de la sobretension, al valor maximo de la onda senoidal del estado permanente;
instantes después de que el transitorio se ha eliminado por lo que su valor de
referencia es:
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“"—% V para las sobretensiones a tierra y, v2 V para las sobretensiones de fase
J

a fase conociendo esta relacion como “El factor de sobretension transitoria”.

Las sobretensiones por maniobra tienen por lo general un alto
amortiguamiento pero un corto periodo de tiempo, por lo que su onda normalizada
para este tipo de sobretension segun IEC 60-2 (publicacion) es de 250/2500 ps, es
decir, tienen un tiempo de frente de 250 microsegundos y un tiempo de cola de
2500 microsegundos siendo que las sobretensiones por maniobra son mas lentas
gue las sobretensiones por descargas atmosféricas que tienen 1.2 microsegundos
tiempo de frente y 50 microsegundos tiempo de cola 1.2/50,o0ndas que se pueden
observar en la figura 2.1. [19]

2.5.1 Tipos de maniobras que originan las sobretensiones

Muchas de las veces, el fendbmeno de la sobretension en las lineas de
transmision es originado por la operacién de cierre y apertura de interruptores de
potencia y que puede tener distinto origen y por lo mismo tener distinto efecto.
Los casos mas comunes son los que a continuacion se mencionan.

2.5.2 Energizacion de lineas de transmision

La Energizacion y la desenergizacion de una linea de trasmision son las
operaciones mas comunes que existen en un sistema eléctrico de potencia.

Este tipo de operaciones ocasionan la mayoria de las sobretensiones en los
sistemas provocando un gran estrés en los disyuntores.

Este tipo de maniobras involucra a fenémenos que al sumarlos nos dan el
efecto total de las sobretensiones y son los siguientes:

o Sobretension temporal (a frecuencia del sistema).
o Sobretension Transitoria.

La sobretensién temporal son sobretensiones oscilatorias de fase a tierra de
fase a fase cuya duracion es relativamente larga en consideracion a las
sobretensiones por descarga atmosférica, la cual no se amortigua o se amortigua
muy poco conforme transcurre el tiempo Yy son ocasionadas por la potencia
reactiva de la linea y por efectos de compensacion de reactivos.

La sobretension transitoria se origina por la propagacion brusca en la
amplitud del valor de la tensién y que puede llegar a ser varias veces su valor
nominal. Una de las causas de este fenbmeno es el cierre de interruptores que
forman parte del sistema. Por su amplitud y duracion, los transitorios tienen que
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ser analizados a partir de valores instantaneos, es decir, deben de ser analizados
a partir de los valores maximos de tension que toma la onda y que se conoce
como la amplitud méxima de la onda. Esta amplitud méxima de onda se suele
expresar en por unidad (p.u), siendo la relacion que existe entre el valor absoluto

de la sobretension a un valor base y de referencia igual “—g veces el valor nominal
7

del sistema.

Cuando se energiza una linea de trasmision trifasica el factor de
sobretensién al nodo de recepciéon puede llegar a ser de 2.0 p.u. En el caso de
recierre rapido en las lineas trifasicas este factor puede llegar hasta 4.0 p.u. si es
que existen cargas atrapadas en la linea originando que la amplitud transitoria
aumente.

En relacion al cierre y recierre rapido en las lineas de transmision y el
problema que este tipo de maniobras provocan existen medidas para amortiguar y
limitar las sobretensiones en las lineas, como son;

. La compensacion de lineas, mediante el uso de
reactores en derivacion. Aunque el impacto que esta medida tiene sobre la
sobretensién transitoria es muy poco sin embargo si reduce sensiblemente
a la sobretension temporal.

o El uso de resistencias de preinsercion. Que son
colocadas en los interruptores equipandolos con un contacto auxiliar, que
conecta a las terminales de polo por medio de la resistencia. Poco tiempo
después, el contacto principal pone en corto circuito la resistencia, haciendo
el contacto final. [19]

2.5.3 Energizacion de lineas terminadas en transformador

En este tipo de maniobras se presentan dos fendmenos transitorios, la
Energizacién de la linea de transmision y la Energizacién del transformador cuyos
fendbmenos se suman para dar lugar al transitorio total. Este tipo de transitorios
son sumamente peligrosos para las caracteristicas dieléctricas de los
componentes que conforman al sistema como también lo son para el
transformador debido a los esfuerzos térmicos que pueden dafar el nucleo del
transformador.

2.5.4 Energizacion del transformador terminado en cable

En este caso, la energizacion de transformador terminado en cable es similar
a la de energizacion de lineas terminadas en transformador sin embargo se
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presenta en los alimentadores de distribucion y se caracteriza por dos aspectos
fundamentales que son:

o La impedancia serie en un cable, es mucho menor
que en una linea tanto como del orden 1/10, mientras que la capacitancia
por unidad de longitud es mucho mayor que la de la lineas de orden 20.

o Los cables son mucho mas cortos que la longitud de
la linea por lo que el efecto ferranti es muy poco por lo que es despreciable.

2.5.5 Desconexién en las lineas de transmisién

La desconexion de una linea de transmision se puede presentar bajo las
siguientes circunstancias:

— Cuando no ocurren fallan.

En este caso también se deben de considerar los factores que intervienen en
la Energizacion de una linea de transmisién, como son:

- Longitud y caracteristicas principales de la linea

- Lineas en paralelo

— Compensacién en derivacion de las lineas

— Caracteristicas de los interruptores, como son:
angulos de fase en el instante de la maniobra, rearqueo, etc.

- Configuracion de la red, a la cual esta conectada la
linea.

- Potencia de corto circuito y relacion X,/X,.

Se contempla la carga atrapada en la linea de transmision.
= Desconexion debida a eventos de falla.

Las maniobras relacionadas a la desconexion de lineas por la ocurrencia de
fallas, y que intervienen en las sobretensiones por maniobra y temporales son las
siguientes:

Ocurrencia de fallas.

Liberacioén de fallas.

Extincion de arco.

Recierre de lineas (monopolar y tripolar).[19]

2.6 Sobretensiones por descargas atmosférica o de frente rapido.

Las sobretensiones por descarga atmosférica son de tipo natural porque su
origen no tiene una relacién directa con el sistema eléctrico de potencia, esta se
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presenta en forma de onda por la diferencia de potencial entre la nube y la tierra
produciendo la ruptura dieléctrica causado por el rebase del campo
electromagnético y que es afectada por la distancia entre nubes y tierra, las
condiciones climatologicas y la resistencia del terreno.

En general las descargas atmosféricas o rayos y sus efectos son la principal
razon de los disturbios y fallas en las lineas de transmision, que ocasionan el
mayor indice de interrupciones de servicio generando gastos econdmicos grandes
a las empresas eléctricas y a los usuarios del servicio.

El estudio de las descargas atmosféricas y sus efectos se ha realizado casi
simultaneamente con el inicio de los sistemas eléctricos de potencia, cuyas lineas
aparecieron a fines del siglo XIX y rdpidamente alcanzaron extensiones grandes
en kildbmetros; lo que propicio que las sobretensiones por descargas atmosféricas
afectaran al sistema eléctrico.

Paises como Alemania, Estados Unidos y Suecia iniciaron estos estudios y
su observacion no solo en lineas de trasmision si no a las estructuras metalicas
gue son parte del sistema con el objetivo de medir su intensidad de corriente y
conocer su forma de onda.

Para aumentar el indice y fiabilidad del suministro del servicio eléctrico
actualmente se siguen estudiando estos fendmenos con el objeto de disefar
instalaciones adecuadas y adoptar criterios para una mejora en los sistemas de
trasmision del sistema eléctrico.

Basicamente estos estudios comprenden dos aspectos:

— El relativo: Comprende la fisica de las descargas atmosféricas o rayo, su
evolucion, formacion y estadisticas.

- El concerniente: Comprende las descargas
atmosféricas en las lineas de trasmision e instalaciones eléctricas. [19]

2.6.1 Formacion y evolucion de las descargas atmosféricas

La descarga eléctrica o rayo es un destello luminoso en el cielo que
proviene de una nube denominada “cumulonimbos” durante una tormenta. El
fendbmeno se debe a la cantidad de carga eléctrica de diferente polaridad
almacenada en diferentes partes de la nube.

Cuando las particulas de agua empiezan a interactuar por los efectos del
viento en una cumulolimbus estas empiezan a colisionar se fracturan y se dividen
ocasionando la separacion de cargas positivas y negativas dentro de la nube bajo
la influencia de corrientes ascendentes y la fuerza de gravedad, en donde las
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cargas predominantemente positivas se acumulan en la parte superior de la nube
y las predominantemente negativas se acumulan en la base y centro de la nube (-
40°C a 5 km), también una pequefia carga positiva en la parte inferior de la nube.
Esta separacion de la cargas produce un campo eléctrico dentro de la nube y en
las regiones de la nube con cargas de polaridad opuesta. Este fendmeno se puede
observar en la figura 2.2. [28]

+ 8N
A
- ’:t‘
Bl i e e, g

Figura 2.2. Formacion de la Descarga nube a tierra
2.6.2 Tipos de descargas atmosféricas

La concentracién de cargas en la nube, provoca un campo eléctrico fuerte.
Una vez que el campo eléctrico sobrepasa el valor del nivel critico (tension
considerable menor a 30 kV/cm) comienzan a ocurrir la ionizacién del aire
provocando pequefias descargas dentro de la nube; estas por la ionizacion por
choque en el aire van degenerando en forma de avalancha y que trae consigo la
descarga o arco eléctrico.

La distribucion de cargas, hace posible que se presenten las siguientes
descargas:

— De nube a nube (En la misma nube o0 una nube cercana)
— De nube atierra ( Descarga a tierra)

Para la proteccién eléctrica en contra de las descargas atmosféricas son de
interés las descargas de nube a tierra, no habiendo interés en las descargas de
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nube a nube. Las descargas de nube a tierra se pueden clasificar dependiendo su
iniciacion y polaridad.

La descarga se puede iniciar ya sea de la carga positiva o de la carga
negativa en la nube o desde la misma tierra (por lo general por un objeto alto). La
fase principal de la descarga, es la “DESCARGA DE RETORNO”, se presenta
después de que el canal de descarga ha sido totalmente ionizado. Las cuatro
principales descargas [20], son:

— Negativa descendente
— Negativa ascendente
— Positiva ascendente

— Positiva descendiente

CARGA POSITIVA

CARGA POSITIVA ASCENDEMNTE

DESGCENDEMTE

T S S S S

o 7

Figura 2.3. Clasificacion de las descargas nube-tierra
2.7 Estadisticas de las descargas atmosféricas

Para el estudio de sobretensiones en en las lineas de transmision, es
importante el manejo de la estadistica de las descargas atmosféricas, refiriéndose
principalmente a:

- El nUmero de dias tormenta
- La densidad de rayos a tierra

Bajo las evaluaciones a la proteccion contra descargas atmosféricas de
nube a tierra, consiste en valorar y determinar la frecuencia en que ocurren estos
fendbmenos naturales en un sitio y que es sometido a esfuerzos dieléctricos por el
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fenomeno, este parametro de cuantificacion recibe el nombre “Densidad de
descargas en el sitio”.

La densidad de descargas en el sitio "N_." establece la medida en que

ocurren las descargas atmosféricas de nube a tierra y es expresado en
descargas/km?/afio, este indice refiere el nimero total de descargas plenas.

Son diferentes los parametros que determinan la densidad de descargas en
el sitio, sobre todo la distribucion de las lluvias en el lugar, su relieve, la regidn y su
altitud. Siendo las zonas montafiosas donde existen indices elevados de
densidades de descargas atmosféricas con relacion a las superficies bajas.

La densidad de descargas en el sitio generalmente se mide con aparatos
especiales llamados contadores de rayos o descargas atmosféricas cuya finalidad
es registrar la fecha y hora en que ocurren las descargas atmosféricas
instalandose en lugares de interés donde se sabe que existe este tipo de
actividad. Proporciona las frecuencias de los rayos a tierra por unidad de area en
un lapso determinado.

Este tipo de contadores trabajan bajo el concepto del cambio en el campo
eléctrico, causado por una descarga atmosférica.

Otra forma que se ha desarrollado para expresar la medida de ocurrencia de
descargas atmosféricas en el sitio, es por medio de los “Mapas Ceraunicos”, los
cuales representan las zonas geograficas con un promedio en dias con tormenta
anual. [20]

Se han desarrollado una serie de relaciones mateméticas que relacionan la
densidad de rayos a tierra y el nivel ceratnico como la siguiente que es la mas
usada:

N, =0.04 pries

Dénde:

N, = Densidadderayosatierra.

DT = Nivelceralinico (Nlhmero de dias con tormenta anual)

La informacién de la densidad de rayos a tierra o del nivel ceraunico se
presenta por lo general en mapas del pais de interés, o la regién del pais como
referencia.

Es de importancia para la proteccion en sistemas eléctricos saber y tener el
conocimiento del nimero de descargas atmosféricas que caen en una cierta zona,
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esto permite determinar la actividad atmosférica en forma regionalizada y
establecer los mejores criterios de disefio. [20].

Las descargas atmosféricas pueden tener un efecto muy significativo en la
confiabilidad de una linea, especialmente si sus torres son mas altas que el medio
que los rodea. Muchos rayos son recolectados por las estructuras mas altas. Es
posible determinar el nimero de rayos que impactan a una linea principalmente en
funcion de la altura de las estructuras, en campo abierto (sin arboles o edificios en
la cercania), es estimada de acuerdo a la ecuacion de Eriksson. [21]

& L OE
. =Ng(28- h*6 +5.)
L 10

Donde:

N, =Rayos que impactan una linea (rayos/100km/afio)
N, = Densidad de descargas (rayos/ km? /afio)

h = Altura del poste (m)

5, = Separacion cable de guarda en (m), en caso de haber sélo un cable de

guarda, S, = 0.
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3.1 INTRODUCCION

La coordinacion de aislamiento eléctrico es la correlacion de esfuerzos
dieléctricos en los aislamientos de los distintos componentes de un sistema
eléctrico de potencia en alta tension, con el objeto de minimizar el riesgo de
pérdida del suministro de Energia Eléctrica, causado por sobretensiones que
pudieran causar dafios en el equipo y en los distintos elementos de una
instalacion.

La coordinacion de aislamiento es necesaria ya que los sistemas de
transmision estan expuestos a sobretensiones que pueden ocurrir por una gran
variedad de causas, entre las mas importantes tenemos: fallas, maniobra de
interruptores y rayos por mencionar algunas ya que anteriormente en el capitulo 2
se hizo una descripcion mas a fondo de estas sobretensiones. El aislamiento
puede ser seleccionado en funcién de la altitud de la linea sobre el nivel del mar,
manteniendo el nivel basico de impulso de la tensién nominal de operacién. El
disefio de aislamiento consistird en la seleccion del espaciamiento entre fases,
fases y tierra, numero adecuado de aisladores.

En este capitulo se tomaran los mismos principios utilizados para torres de
celosia ahora adecuandolo para lineas de transmisién compactas.
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3.2. Procedimiento de coordinacion de aislamiento

1.- El primer paso a realizar es la determinacion de la tension nominal en los
equipos o en la instalacion a disefiar, teniendo en cuenta los niveles de proteccion
proporcionados por los dispositivos de proteccion instalados y el valor maximo de
la tension de operacion:

e Para instalaciones de Categoria | se analizan las sobretensiones
temporales y las de origen atmosférico. La tabla 3.1 muestra los niveles
tension normalizados [13,11].

L, . Tension maxima | Tension de aguante Tension de aguante
Tension nominal . . . .
: de diseno del | nominal a 60 Hz de | nominal de impulso por
del sistema Vn . .
Kv. (eficaz) equipo Vd-kV fase a tierra kV. rayo (NBAI) de fase a
: (eficaz) (eficaz) tierra (5) kV (cresta)
45
4.4 (1) 5.5 19 60
75
40
6.9(1 7.2 20
(1) 50
75
13.8 (2) 15.5 35 95
110
50 95
23(2) 27 60 125
150
125
34.5(2) 36 70 150
200
44 (1) 52 95 250
325
69 (2 72.5 140
2) 350
185 450
85 (3), 115 (2) 123 530 =50
230 550
138 (3) 145 75 650
275 650
150 (1), 161 (3) 170 375 750
360 850
395 900
230 (2) 245 260 950
1050

Tabla 3.1 Niveles de aislamiento normalizados para equipo de la categoria 1
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e Para instalaciones de Categoria Il se analizan las sobretensiones de frente
lento y las de origen atmosférico. La tabla 3.2 muestra los niveles tension
normalizados[11].

Tension de aguante nominal de Tensién de aguante
Tension ., impulso por maniobra (NBAM). ) 49
nominal 'I:enS|on Fase a fase nominal de impulso
X maxima de . - por rayo (NBAI) de
del sistema disefio del Fase a tierra | (Relacion al valor £ : KV
Vn kV IS€No de kV (cresta) cresta de fase a ase a tierra
: equipo Vn kV. : - (cresta)
(eficaz). tierra).
250 150 1050
400 420 950 1.50
1050 1.50 1300
’ 1425

Tabla 3.2Niveles de aislamiento normalizados para equipo de la categoria 2

2.- Después se determina la tension de aguante de coordinacion, que es la
que cumple los criterios de disefio en las condiciones de servicio en que
funcionaran los equipos o la instalacion.

e Esta tensién se basa en el riesgo de fallo aceptado, y su célculo se
realizard multiplicando la tension representativa por el factor de
coordinacion, Kc, que depende del tipo de aislamiento y del método de
coordinacion de aislamiento (determinista, estadistico) que es posible
aplicar.

3.- La tension de aguante de coordinacion se convierte en la tension de
aguante especificada, que es la tensién normalizada de ensayo que el aislamiento
debe soportar para asegurar el criterio de disefio.

e La tension de aguante especificada se obtiene multiplicando la tension de
aguante de coordinacién por un factor de seguridad, Ks, que compensa las
diferencias entre las condiciones reales de servicio y las de ensayo.

e En aislamientos externos también se aplicara un factor de correccion
atmosférico, Ka, que tenga en cuenta las diferencias entre las condiciones
ambientales de servicio y las normalizadas de ensayo.

4.- Se selecciona el conjunto de tensiones de aguante normalizadas que
satisfacen las tensiones de aguante especificadas.

e La tension de aguante normalizada es la tension aplicada en un ensayo de
tension normalizado.

e La tension de aguante normalizada puede elegirse para la misma forma de
onda normalizada que la tension de aguante especificada o para una forma
de onda distinta mediante la aplicacion del factor de conversion de ensayo,
Kt.

Pagina 53



4= Coordinacién de aislamiento Capitulo 3

5.- Se selecciona el nivel de aislamiento normalizado, es decir el nivel de
aislamiento asignado cuyas tensiones de aguante normalizadas estan asociadas a
la tension de operacidn mas elevada segun la clasificacion de la IEC.

3.2.1 Seleccidon del aislamiento

Una seleccion 6ptima de los aislamientos y de los dispositivos de proteccion
contra sobretensiones [22], requiere un conocimiento riguroso de:

1. El origen y la distribucion estadistica de las sobretensiones que se pueden
originar.

2. La caracterizacion de los distintos tipos de aislamientos.

3. Los dispositivos de proteccion que es posible seleccionar o instalar.

4. El coste de las distintas opciones o estrategias.

3.2.2 Clasificacion del aislamiento
a) Primera clasificacion:
e Aislamiento auto-restaurable: Son aislamientos que
recuperan sus propiedades aislantes después de una

descarga disruptiva y las causas que lo han
provocado un ejemplo es el vidrio figura 3.1.

¢ Aislamiento noauto-restaurable: Son aislamientos que
pierden sus propiedades después de una descarga
disruptiva, puede quedar total o parcialmente
averiado después un ejemplo es la mica figura 3.2.

Figura 3.2 Aislamiento de un transformador
b) Segunda clasificacion:

e Aislamiento externo: son las distancias en la atmdsfera y las superficies en
contacto con el aire circundante de los aislamientos sélidos del equipo que
estan sujetos a esfuerzos dieléctricos y a los efectos atmosféricos.

e Aislamiento interno: son las partes internas sélidas, liquidas o gaseosas del
aislamiento del equipoque estan protegidos de las condiciones atmosféricas
y otras condiciones externas tales comocontaminacion, humedad, bichos,
etc.
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3.2.3 Caracterizacion del aislamiento

a)

b)

La rigidez dieléctrica de un aislamiento depende de:

La forma de onda de tension aplicada (pendiente del frente, valor de cresta,
pendiente de cola).

La polaridad.

Las condiciones ambientales, en el caso del aislamiento externo.

La descarga disruptiva de un aislamiento es un fenébmeno de naturaleza
estadistica:

Un mismo aislamiento puede aguantar unas cuantas veces y fallar otras
veces cuando es sometido de forma repetitiva a la misma onda de tension,
manteniendo constantes la polaridad y las condiciones ambientales como
se muestra en la figura 3.3 [12].

1.8
Contomeo en &l
1,6 1 frente de la onda
1.4 x Contomeo en la
f 7 cresta de la onda
1,2 1 / Contomeo en la
= ( K _— coladelaonda
g 14 [ _/
30,8 1 %;,r S ——
| r_—‘_ ’
=06 A / / |
Sin contomeo
0.4
0,2 1
0 . . -
0 2 4 (4] 8 10 12
Tiempo (us)

Figura 3.3Curvas tension tiempo
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3.3 Métodos de coordinacion de aislamiento

Se pueden distinguir dos métodos de coordinacion de aislamiento: el
deterministico y estadistico [12].

e Método deterministico

Este método se utiliza generalmente cuando no se dispone de informacion
estadistica proveniente de ensayos para determinar el indice de fallas del equipo
de servicio.

Con este método, no se hace referencia al indice de falla eventual del equipo
en servicio.

e Método estadistico.

Este método estd basado en la frecuencia de ocurrencia de una causa dada,
la distribucion de probabilidad de sobretensiones relativa a esta causa y la
probabilidad de descarga de la aislacion.

Igualmente se puede determinar el riesgo de falla combinado
simultdneamente, para cada aplicacion de tension, las probabilidades de descarga
y de sobretension teniendo en cuenta la naturaleza estadistica de las
sobretensiones y de la descarga mediante procedimientos adecuados.

a) La aplicaciéon de uno u otro método dependera de la informacién disponible
sobre el sistema y las tensiones representativas.

b) EI método estadistico se puede aplicar cuando es posible obtener la funcion
de densidad de probabilidad de las sobretensiones representativas.

c) La distribucion estadistica de sobretensiones y la funcién de probabilidad de
fallo del aislamiento permiten obtener el riesgo de falla de un equipo, asi
como seleccionar y dimensionar el aislamiento de forma que la frecuencia
de falla se halle dentro de los limites aceptables
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3.4 Coordinaciéon de aislamiento en lineas de transmision

El estudio de coordinacion de aislamiento sera distinto dependiendo del
equipo a estudiar, del tipo de aislamiento a seleccionar y de las sobretensiones
que influirdn en esta seleccion. A continuacion se detallan los objetivos, el tipo de
calculos que se ha de realizar y las sobretensiones que serd necesario estimar en
la coordinacion de aislamiento de lineas transmision aéreas [7].

La coordinacion de aislamiento de una linea de transmision aérea puede
tener los siguientes objetivos:

e Disefiar el blindaje (nUmero y ubicacion de los cables de guarda) adecuado
frente a descargas atmosféricas, que minimice el numero de flameos por
falla de blindaje.

e Disefar una puesta a tierra efectiva que minimice la tasa de flameo inverso.

e Seleccionar las dimensiones de las cadenas de aisladores para soportar las
sobretensiones que se puedan originar por maniobras y por descargas
atmosféricas.

e Dimensionar las distancias en el aire entre conductores, entre conductores
y tierra, y entre conductores y apoyos.

e Decidir si serd necesario instalar pararrayos y apartarrayos, y en caso
afirmativo determinar su ubicacion y sus valores nominales.

El disefio de los cables de guarda y de la puesta a tierra vendra impuesto por
las sobretensiones causadas por el rayo, mientras que el nivel de aislamiento a
seleccionar dependera de las sobretensiones por maniobra y las causadas por el
rayo. El nivel de contaminacion puede ser decisivo en la seleccion de aisladores.
Finalmente, la instalacion de pararrayos dependera de las sobretensiones por
maniobra y por descargas atmosféricas, asi como de la puesta a tierra que se
pueda conseguir, segun el tipo de terreno en el que se instala la linea. La
seleccion de los valores nominales de los pararrayos y apartarrayos dependera de
la maxima tension permanente a frecuencia industrial y de las sobretensiones
temporales que se puedan originar en la linea.

El flameo de una linea aérea puede ser originada por sobretensiones de
maniobra o de origen atmosférico. Como criterios de disefio se han de fijar el
namero de flameos causados por el rayo por km y afio, y el nUmero medio de
operaciones de maniobra que se han de realizar para obtener un flameo.
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3.5 Determinacion de la tensidn critica de flameo para un Nivel de Impulso de
Rayo y maniobra.

f% Coordinacion de aislamiento

El voltaje al cual ocurre el flameo o arco eléctrico se calcula segun se halla
seleccionado la coordinaciéon de aislamiento por rayo (BIL) o por maniobra
(NBS),se obtienen las siguientes expresiones que se aplican para determinar la
tension critica de flameo de fase a tierra para una onda normalizada por rayo o
maniobra de interruptores[23].

(NBI) (NBI)
Vsowe = TCFestandar = (1— 1.30) = (0.961) (o = 3%)

(NBS) (NBS)
Vsoww = TCFgstandar = (1-1.30) - (0.922)

(o = 6%)

Donde

TCF = Es el voltaje al cual ocurre el flameo o arco eléctrico

NBI = Nivel basico de aislamiento al impulso por rayo

NBS =Nivel basico de aislamiento por maniobra de interruptores
o = Desviacion estandar

Cabe mencionar que el NBS solo se aplica a instalaciones de categoria Il por
ser mas representativas.

3.5.1 Determinacion de distancia minima de fase a tierra por rayo

Las distancias en aire de fase a tierra y de fase a fase deben garantizar
estadisticamente una probabilidad de chispeo o flameo tal que resulte baja desde
el punto de vista de los criterios adoptados. Esto conduce al establecimiento de
distancias minimas de no flameo entre fases y tierra o entre fases y se calcula con
la siguiente expresion [24].

TCF = Kid (kV)
Donde

K; = Factor de electrodo por rayo (Ver tabla 3.3)
d = Distancia en metros
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3.5.2 Determinacion de distancia entre fase minima entre fases y tierra por
maniobra de interruptores.

El método de L Paris y Gallet-Leroy, establece el célculo de la distancia de
fase a tierra minimo que ser puede dar entre un conductor y tierra (estructura de la
torre) sin riesgo a que se produzca arco eléctrico. En las dos técnicas existe una
proporcionalidad entre el voltaje critico de flameo y la distancia de fase a tierra.

Entre las dos técnicas existe una proporcionalidad entre el voltaje critico de
flameo y la distancia de fase a tierra (solo aplica instalaciones de Categoria Il) se
calculan con las siguientes expresiones.

_ (TCF\ A )
d= (SOOk) (0.6) L. Paris
d = (3—4031()_1 Gallet-Leroy
TCF
Configuracion .
. Diagrama
de Entrehierro 9 K1 K2 K3
E&N i |
Fase-Torre \ l_ | 1.40 | 1.25 | 55O
- ',:I

Fase-Ventana de 1.30 | 1.20 S50

Torre
L
e -
Conductor-Suelo 1.30 | 1.10| 550
SR
___dj'___
Conductor-Objeto 'hI ["‘ _ﬂ_| 1.45 | 1.35 550
A . .
I
Varilla-Plano 1.20 | 1.00 | 480
o
| d
Conductor- Conductor | I 1.65 | 1.50 | 550
Entre Anillos L d |
(Equipotenciales) r L - 1.60 | 550

de Conductores
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3.6 Influencia de las Condiciones Meteoroldgicas en los aislamientos.

Las condiciones meteoroldgicas tienen gran influencia al momento de
determinar el aislamiento. Los principales factores que ejercen influencia son:
temperatura, humedad, el grado de contaminacién de la zona y la densidad del
aire de tal manera que la TCF en condiciones estdndar se debe modificar de
acuerdo con la siguiente expresion [24].

(Kh) TCFEstandar

TCFpiseno = D)

Dénde:

Kh=Factor de correccién por humedad
6= Factor de correccion por presion barométrica

Este factor se obtiene de la siguiente expresion

0392xb

273+t
Dénde:

6 = Densidad relativa del aire para el lugar de instalacion.
b= presion barométrica del lugar de instalacion en cm Hg.
t= temperatura del lugar de instalacion engrados centigrados C.

Otra forma de obtener la densidad del aire esconsiderando la altitud ver tabla 3.4

Altitud en Presion Factor de Correccion
metros Mbar mm H, 0
0 1013 760 1.00
200 989 742 0.976
400 968 726 0.954
600 943 707 0.931
800 921 691 0.908
1000 905 679 0.893
1200 877 658 0.866
1400 856 642 0.845
1600 836 627 0.824
1800 815 611 0.804
2000 795 596 0.784
2100 785 589 0.774
2200 775 581 0.765
2300 765 574 0.756
2400 756 567 0.746
2500 747 560 0.737
2600 739 554 0.728
2700 728 546 0.718 Tabla 3.4 Factor de
2800 720 540 0.710 correccion por presion a
2900 708 531 0.698 distintas altitudes.
3000 701 526 0.692
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Kh este factor se obtiene mediante la informacion meteoroldgica del lugar es
importante considerar que la humedad relativa no influye la Unica a considerar es
humedad absoluta como se muestra en la grafica 3.1.

1.05-

1.00

.
0.95+ \

LY
‘\.._
Y
ht

0.90

0 2 4 6 8 i0 12 14 16 18 20

Humedad Absoluta (g/m?)
Grafica 3.1Factor de correccion Kh por humedad
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3.6.1Calculo de aisladores por Nivel de Contaminacién

En una linea de transmision, el nivel de contaminacion definido para el
trazado de la linea, es unas de las variables que determinan el largo de la cadena
de aisladores [4].

La distancia de fuga minima total de una cadena de aisladores debe ser
considerada en un ambiente de contaminacion determinado, [25] la cual se
resume en la Tabla 3.6 que considera una distancia de fuga minima de fase — fase
en relacién con la tensién mas alta del sistema de fase — fase [26].

Luego, el niumero de aisladores en una cadena est4 dado por la ecuacion:

_ 105Dy
, = —————
dg
Dénde:

N,= Numero de aisladores en una cadena.

1.05= Factor de correccion de la distancia de fase a tierra por los herrajes que
llevan las cadenas.

d;= Distancia de fuga del aislador seleccionado.

Df = Vmax X Kf X Kd
Dénde:

D; = Distancia de fuga minima recomendada.[14]

Vmax= Tension maxima de disefio del sistema (en kV)
Ky= Factor de distancia de fuga unitaria minima, mm/kV

K;= Factor de correccion por didametro

De igual manera el factor de correccién por didmetro varia dependiendo del
tipo de aislador a utilizar, por lo que en aisladores de suspension no cambia solo
para aisladores tipo poste.

La tabla 3.6 y la ecuacion (Na) son vélidas para instalaciones a nivel del mar,
por lo que si se desea determinar la aislacion a otra altura geografica, sera
necesario considerar correcciones.

Se modifica el factor distancia de fuga K;en ('Z—;") para un cierto valor de
densidad relativa del aire “ §” a través de la siguiente expresion: [14]

Ky
K; ==
corregido A /6
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K; = Distancia de fuga unitaria minima, mm/kV
6 = Densidad relativa del aire para el lugar

Nivel de
contaminacion

Descripcion.

Distancia de Fuga
unitaria minima.
(mm/kV) (kf)

Ligero.

-Areas sin industrias y con baja densidad de casas
equipadas con instalaciones de calefaccion.

-Areas con baja densidad de industrias o casas,
pero sujeto a lluvias y/o vientos frecuentes.

-Areas de agricultura.
-Areas montafiosas.
-Todas estas areas deberan encontrarse al menos

10 o0 20 km del mar y no deben estar expuestas a
los vientos directamente desde el mar.

16

II
Mediano.

-Areas con industrias que no producen
particularmente humo contaminante y/o con
densidad promedio de casa equipadas con
instalaciones de calefaccién.

-Areas con alta densidad de industrias o casas,
pero sujeto a lluvias y/o vientos frecuentes.

-Areas expuestas a vientos desde el océano, pero
no muy cercanas a la costa (al menos varios
kildbmetros de distancia).

20

III
Alto.

-Areas con alta densidad de industrias y barrios
residenciales de grandes ciudades con alta
densidad de instalaciones de calefaccion que
producen polucién.

-Areas cerca del mar o expuestas a vientos desde
el mar relativamente fuertes.

25

v
Muy alto.

-Areas de extensién moderada, sujetas a polvo y a
humo industrial que produce depositos
conductores particularmente espesos.

-Areas de extensién moderada, muy cercanas de
la costa y expuestas a la “brisa marina” o vientos
desde el mar muy intensos.

-Areas desérticas, caracterizadas por la escasa
lluvia, expuestas a fuertes vientos llevando arena
y sal, y sujeto a condensacién regular.

31

Tabla 3.5 Distancias de fuga unitaria recomendada
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3.7 Coordinacion de aislamiento de lineas de transmision contra las
descargas atmosféricas.

Las sobretensiones de origen atmosférico se pueden limitar mediante la
instalacion de cables de guarda que eviten el impacto directo de la descarga
atmosférica en los equipos eléctricos. El disefio del blindaje se realiza mediante la
aplicacion del modelo electrogeométrico. Segun este modelo, se puede asociar a
cualquier cuerpo un radio de atraccion para las descargas atmosféricas cuyo valor
depende del valor pico de la corriente de las descargas [19,27].

3.7.1Descarga atmosférica sobre el conductor de fase

Un rayo puede incidir sobre un conductor de fase porque no existe blindaje
en la linea o bien porque el mismo es deficiente. Cuando ocurre esto se originan
dos ondas de corriente que viajan en direcciones opuestas y de valor igual a la
mitad de la corriente del rayo(I/2)produciendo las ondas de tensiébn como se
muestra en la figura 3.4.

1(t)/2 T (TN
I T g1
| "‘ma . -

i

VI i
Figura 3.4 Impacto del rayo sobre un conductor de fase

Estas tensiones pueden provocar fallas en las lineas o la interrupcion del
servicio eléctrico y se calculan por medio de la siguiente expresion:

1
Veon = EIZC
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V..n=ESs el voltaje de sobretension en el conductor de fase (kV)

I =Es la corriente de rayo (kA)

Z.=Es la impedancia caracteristica (Q) del conductor de fase alcanzado por el
rayo.

La impedancia caracteristica de los conductores de fase se calcula con la
expresion:

2hm>

Te

ZC=60ln<

Dénde:

h,,= Es la altura media del conductor entre estructuras (vano)(m) y se calcula con
las siguientes expresiones en funcion del tipo de terreno:

h,, = he — 2/3 fcPara terreno plano
h,, = hcPara terreno a desnivel
h,, = 2h.Para terreno montafioso

Dénde:

h.,,= Es la altura del conductor en la estructura o torre(m)
f.= La flecha del conductor de fase(m).
1, =Radio equivalente del haz de conductores (RMG)

De la misma manera:

. = RyYn *15/Ry,
Dénde:

1, =Es el radio equivalente del conjunto (radio medio geométrico)

n =Es el numero de subconductores de fase

rs = Radio de un subconductor

R, =El radio del grupo o haz de conductores de fase, la cual se calcula por la
expresion:

S
Rn = 2 sin(m/n)

Donde:

S= Separacion entre el haz de subconductores de fase.
N= Numero de subconductores de fase.
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3.7.2 Descarga atmosférica sobre la torre

Cuando un rayo cae sobre una estructura metalica, la corriente que circula
por ésta y a través del cable de puesta a tierra da lugar a la aparicion de una
sobretension entre la estructura y los conductores de fase que proviene de la
impedancia, la torre y cables de guarda para la onda de rayo correspondiente,
como se muestra en la figura 3.5.

IS LSS LTSS
Figura 3.5 Impacto del rayo sobre la torre.

Calculo de impedancia de impulso de la torre

Las estructuras de apoyo no estan exentas de este fendmeno por lo cual es
necesario determinar aproximadamente como se comporta una torre frente a
impulsos de rayos.

De acuerdo a la silueta de las estructuras se tienen dos modelos basicos
para determinar la impedancia caracteristica de las torres:

Torre de forma coénica: La formula recomendable permite idealizarlas como un
cono de altura h y con un radio r en la base como se muestra en la figura 3.6 y se
calcula con la siguiente expresion:

T

Zr =301In <Z(hT—+rT2)) Q)
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=

VA

Figura 3.6 Torre en forma conica

Torre de forma cilindrica: En el caso de torres que se pueden representar como
cilindricas como se muestra en la figura 3.7 y se emplea la formula siguiente:

N

S

Figura 3.7 Torre en forma cilindrica

Zr = 60 [in <\/§ Z(ht)ﬂ —1()

Tt

Donde h y r son la altura y radio equivalente de la torre (periferia media
dividida entre 2m).

La impedancia caracteristica tiene valores tipicos que se encuentran dentro
del rango de 150 a 300 Ohms.

Asi mismo se procede a calcular esta corriente que genera una sobretension
en la estructura que es funcién de la intensidad de la descarga (Irayo)y de la
impedancia caracteristica del conjunto torre e hilo de puesta a tierra(Zy). La
sobretensién se calcula por la siguiente expresion:
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Vr=Es el voltaje de sobretension en el conductor de fase (kV)
Zr = Impedancia de la torre (Q)
I =Es la corriente de rayo (kA)

El circuito equivalente es el siguiente figura 3.8

VT

® e

TTLT ST T P77 77777 7 /77 /7 S
Figura 3.8 Circuito equivalente de la descarga sobre la torre.

Cuando se tienen cables de guarda, esta tension se calcula con la
impedancia equivalente del conjunto torre-cables de guarda.

Si esta sobretension es mayor que la tension critica de flameo para
sobretensiones por rayo (NBI), entonces se presenta lo que se conoce como
flameo inverso.

Un problema que se debe de tratar de minimizar es el de obtener una baja
resistencia al pie de la torre. Es dificil obtener valores de resistencia al pie de la
torre inferiores a 10 Ohms, si consideramos las curvas de distribucion de
probabilidad de la intensidad de las corrientes producidas por las descargas
atmosféricas, se produce un aumento de la probabilidad del flameo inverso, que
puede ser elevada en lineas de 115, 138, y 230 kV y menores para lineas de
400kV debido a que en estas ultimas es mayor la distancia que existe entre
conductor- estructura.

Ademas, el tiempo de viaje de la onda (T;) en us en la torre desde la cima

hasta tierra se puede aproximar para cualquier tipo de estructura segun la
siguiente expresion, [27]:

Donde:

Tr = Tiempo de viaje de la onda.
h = Es la Altura de la torre en (m) [19]
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3.7.3Descarga atmosférica sobre el cable de guarda

Si el rayo cae sobre un cable de guarda se originan dos ondas que tienen un
valor igual a 1/2. Siendo | la magnitud de la corriente de rayo y que viajan en
sentido opuesto hacia las otras estructuras a través de las cuales se descargan a
tierra como se muestra en la figura 3.9.

I(t)/2

Y

I
—~ |

A i’ iy e
Figura 3.9 Descarga sobre el cable de guarda

Las ondas de tension que aparecen tienen un valor

1
Vg = E IZg
Dénde:

V= Es el voltaje del cable de guarda (kV)

I =Es la corriente de rayo (kA)
Z,= La impedancia caracteristica del cable de guarda (Q).

La impedancia caracteristica del cable de guarda se calcula con la expresion:
2h
Zg = 601n <—g>
Tg

rg = El radio del cable de guarda en (m)
h,=Es la altura media del cable de guarda entre estructuras (vano) en (m)

Donde:

Para determinar la altura media del cable de guarda entre estructuras se
utiliza la siguiente expresion:
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h, = Hy — 2/3f,Para terreno Plano
h, = HgPara terreno a desnivel
hg = 2HgPara terreno montafioso

Para una descarga en los cables de guarda, una parte de la corriente pasa a
través de la torre (con impedancia caracteristica Zt) esta fraccion depende de la
impedancia caracteristica del cable de guarda como se ilustra en la figura 3.10.

/1
i
¢

([

TAT A I IATLFA LELETILL S JAS SIS A 7
Figura 3.10 Division de la corriente en los cables de guarda

El circuito equivalente con un cable de guarda tomado la impedancia
caracteristica total del cable es el siguiente como lo ilustra la figura 3.11.

® (- [

77 I A LI TITT I 777 7777
Figura 3.11Impedancia equivalente de la descarga sobre la torre con un cable de

guarda

Cuando se tienen dos cables de guarda en la estructura, la impedancia
caracteristica de la combinacion de los dos cables se puede tomar como Zg/2
como se ilustra en el circuito equivalente figura 3.12.

I C*) Z1 Zg/2

I Yl /I
Figura 3.12 Impedancia equivalente de la descarga sobre la torre con dos cables
de guarda
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3.7.4 Modelo electrogeométrico para lineas de transmision

En el modelo geométrico se considera el esquema general presentado en la
figura 3.13 que corresponde a una linea aérea trifasica protegida por dos cables
de guarda. Todo el desarrollo posterior de este capitulo es también aplicable a
lineas protegidas con solo un cable de guarda, con la condicion de que la distancia
de separacion entre cables de guarda sea nula (Sg = 0). En la figura 3.10, los
arcos se han trazado con centro en los conductores de fase y en los cables de
guarda, considerando un radio rc en ambos casos. Este valor depende de la
intensidad de descarga del rayo ld. Ademas, la linea horizontal trazada a una
altura rg desde el suelo determina la zona de influencia de tierra. De nuevo, esta
distancia rg depende de la intensidad de pico de la descarga del rayo ld; asi a
mayor intensidad mayores seran las distancias criticas rcy rg.

Dc . Dg 54 g Dc
"“';%(:"'_
rc
B Cable de| g
O" C'} guarda
L
S
.-"f ! a
ro Py i 1
A{ o ! o }A
b
? | I Q Conductor
! ) ! T de fase
rg -l y rg

3 A EL RS SETESES

Figura 3.13 Modelo electrogeométrico

Las intersecciones entre los arcos cuyos centros son los conductores de fase
con la linea horizontal paralela a tierra estdn marcados como puntos A; las
intersecciones entre los arcos cuyos centros son los conductores de fase y
aquellos cuyos centros son los cables de guarda estdn marcados como B; y la
interseccion entre los arcos cuyos centros son los cables de guarda esta marcado
como C. Las descargas de intensidad I¢ que alcancen el arco entre Ay B
impactaran sobre el conductor de fase, las que alcancen el arco entre By C
impactaran sobre el cable de guarda y las demas descargas iran a parar a tierra.

En la figura 3.13 se puede observar que cuanto mayor sea la intensidad de
pico considerada, mayores seran por tanto las distancias criticas rcy rg, con lo cual
el arco AB disminuira. Se define la intensidad maxima de falla de apantallamiento
(Im) como aquella para la cual todas las distancias criticas coinciden en un punto;
es decir, el valor de intensidad para la cual los puntos A y B de la figura 3.10
coinciden. Las descargas cuya corriente de pico sea superior a la intensidad
maxima de falla de apantallamiento (Im) impactaran contra el cable de guarda o
contra tierra pero no contra una parte activa.
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Las lineas aéreas de transmision y distribucion estan expuestas a las
descargas atmosféricas, siendo éste uno de los motivos més habituales de falla de
aislamiento. En caso de que un rayo impacte sobre una linea aérea, se origina una
elevada sobretension que puede producir flameo en los aisladores si se supera su
nivel de aislamiento. En tal caso la sobretension se descarga a tierra a través del
apoyo, lo que implica una falla a tierra. Y si el aislador permanece contorneado,
una vez que haya pasado la sobretension, las protecciones deberan despejar la
falla abriendo la linea y reenganchandola, produciendo de esta forma una
interrupcion del servicio de unos pocos segundos de duracion. [7,12,28].

Para disminuir el nimero de interrupciones debido a descargas atmosféricas,
es habitual la instalacion de cables de guarda en la parte superior de los apoyos.
Con esto se pretende que las posibles descargas atmosféricas impacten sobre un
cable de guarda y se deriven a tierra las posibles sobretensiones.

Existe una gran variedad de formas de corriente de descarga, y cada rayo
puede contener una 0 mas descargas. Todas ellas presentan una caracteristica
basicamente cbéncava, pero no existe un modelo Unico. La forma de onda de
corriente de una descarga atmosférica puede ser representada mediante una
doble exponencial o mediante una onda triangular.

La funcion de distribucién acumulativa de la corriente de pico de un rayo
puede aproximarse mediante una distribucion fraccional [27,29,30]. Asi, la
probabilidad de que la corriente de pico Ip positivo y negativo del flameo inverso
sea mayor que un valor | se puede obtener segun la siguiente expresion y
mediante la grafica 3.2:

T 1\2¢

gg.g 1+(3;)

99.5 ]
2 99 Py P=————
m 98 1+ — |
‘G 95 | 1 S
2 2, [ Aproximacian log
m 90 Y e normal (Anderson-
2 a0 :'QN_ _Eriksson)
= )
ﬁ 70 N
B E—— N\
o 40 1+ L2 AN
~ 30
—
g 20 Aproximacion
= 10 log normal . .. .,
8 (Popolansky) Grafica 3.2 Distribucion  de
B frecuencia acumulativa de
m o . . .
¥ i Nk amplitudes de corriente pico en
= s o . .
& o5 AN rayos de polaridad negativa

=
0.2 >
0.1

10 20 50 100 200 500
Carriente de cresta -ka
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3.7.5 Blindaje en las lineas de transmision

Cuando los rayos inciden en los conductores de fase de las lineas de
transmision sin ninguna proteccién ocasionan flameos en los conductores. Los
cables de guarda pueden disminuir este efecto ya que interceptan la descarga
para después desviarla al sistema de tierra y por medio de impedancias o
resistencias en la base, como resultado el valor de los voltajes producidos en el
aislamiento de la linea y la probabilidad de flameo se reducen notablemente.

3.7.5.1Célculo del &ngulo de blindaje

La proteccion que ofrece los cables de guarda a los conductores de fase en
las lineas de transmision esta dada por la posicidn que existe entre los cables de
guarda con los conductores de fase cuya posicion esta expresada como un angulo
formado entre los hilos de guarda y los conductores de fase como se muestra en
la figura 3.14.

El angulo de blindaje indica la probabilidad de que un rayo o descarga
atmosférica incida sobre los conductores de fase de la linea de transmision ya que
la posicion geométrica de los hilos de guarda en la torre genera una proteccion al
cable del conductor de fase y generalmente los angulos de blindaje se relacionen
con la altura de la torre lo que nos dice que “a mayor altura, mayor es la
probabilidad de incidencia de un rayo”.

La correcta ubicacion de los hilos de guarda en torno a la proteccion de los
conductores de fase es definida por el &ngulo de blindaje. [19]

Figura 3.14 Distancia entre el
conductor de guarda y el conductor de
fase.

i
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El modelo electrogeométrico mencionado anteriormente considera que el
conductor mas alto en una linea queda protegido por los hilos de guarda vy el
angulo de blindaje. Es decir, asegura automaticamente los niveles inferiores contra
golpes directos de rayos. Ya que los hilo de guarda generan una parabola en la
zona de atraccion de los rayos como se muestra en la figura 3.15:

cG WNE ™

\Q@_— ',./ Parabola

7777
Figura 3.15 Esquema de blindaje
Donde:

CG= Hilo de guarda
CF= Conductor de fase
6= Angulo de blindaje [19].

La distancia de la estructura a la punta del canal se calcula con la siguiente
expresion:
2
rc =9.4(1.1 I)§

De tal manera que solo los rayos que tengan una magnitud mayor a un valor
calculado, producen flameo cuando caen sobre un conductor de fase:

 2Veo%

I
Ze

[KA]

Dénde:
Siendo:

o. = Desviacion estandar con respeto a V50% y que se toma como 3% [19].
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El modelo de electrogeométrico nos dice que la probabilidad de falla en el
blindaje de la linea por flameo (y en consecuencia de falla) es mayor mientras
mayor sea el area ABC de la figura 3.16:

CG

o\ e __—

777 777777
Figura 3.16Esquema basico de blindaje

Dénde:

QA= Representa la linea que unen a todos los puntos que estan a la misma
distancia del hilo de guarda CG y el conductor de fase CF.

PA= Es la linea que une los puntos que estan a la misma distancia del conductor
de fase CG que del suelo.

QA y PA= Constituyen todos los puntos de una parabola.

BC= Constituye el arco de una circunferencia de radio r, con centro en CF [19].

Por lo tanto, cualquier punto de descarga que incida por encima de QA
caera en el punto CG y no en CF y si el punto de descarga incide por debajo de
PA caera en el suelo y no en CF, es decir, es mas probable que la descarga incida
en el conductor de fase si el punto de esta cae sobre la zona sombreada de la
figura anterior y que corresponde a la zona ABC.

Para evitar que el punto de descarga incida sobre el conductor de fase es
necesario reducir al maximo la zona ABC a un solo punto lo cual se une el punto
CG y CF por una linea recta perpendicular por el punto medio hacia el punto B
como se muestra en la figura 3.17. [19]
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Parabola

\ /" ABC

Mediatriz

. e .
Figura 3.17Esquema basico de blindaje

Dénde:

6 = Angulo de blindaje total.
y = Altura media del conductor de fase.
¢ = Distancia del conductor de fase al cable de guarda.

De la figura anterior podemos calcular el angulo de blindaje total con la
siguiente expresion:

.=y _ c
1 —sin™!—
T, 27,

0 = sin~

Para la determinacion de los angulos de blindaje en las lineas de transmision
es necesario utilizar curvas para su determinacion cuyo procedimiento del uso de
las curvas se indican en la tabla 3.6.

— Se calculan los valores de y, c y 7.
— Se obtienen las relaciones Tlc y T—Cc

— Con ayuda de la figura se entra a la curva del eje de las abscisas con la
relacion %y se corta la curva correspondiente a la relacién ri
Cc

c

— En el eje de las ordenadas se encuentra el angulo de blindaje
correspondiente.
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-30
-40
-50
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rc

Tabla 3.6Curvas para la determinacion del angulo de blindaje
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3.7.5.2 Angulo de blindaje negativo

El angulo de blindaje es negativo cuando los hilos de guarda son mas
externos que los conductores de fase mas expuesto y corresponde a una relacion

de % 1 lo que corresponde a lo siguiente:

— Estructuras de gran altura.
— Lineas con nivel de aislamiento bajo.

En el caso en que se tenga una relacion de ry—c 2 el blindaje total resulta

totalmente imposible lo que se considera una proteccion de dos o mas hilos de
guarda y depende de la configuracién de la linea de transmision, esta relacion
comunmente estd asociada a lineas que atraviesan rios y grandes desniveles.

En la siguiente figura 3.18 se muestra las caracteristicas del angulo de blindaje
positivo y negativo [19].

Cables de Guarda

Angulo Positivo R\ | ;}? Angulo Negativo
Hgi i Conductores de Fase

Hu:i

B Angulo de Elindaje

7T 7T I 77 7777 77777 777777 77 7 s
Figura 3.18 Angulos de blindaje.
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3.7.5.2 indice de flameo en lineas blindadas.

Un método que ha sido usado ha sido el método de Burgsdorf Kostenko,
mediante una férmula para calcular la probabilidad (P6) de fallas por blindaje que
expresa el numero de descargas que pasan de los hilos de guarda a los hilos de
fase como un porcentaje del nimero total de descargas en la linea. Se supone
que PO es funcion del angulo de proteccion pero Kostenko re-examino los datos
de campo, proponiendo una ecuacion que revela la influencia de la altura (h) de
los hilos de guarda a la torre [16, 32].

ovh
PO =———-2
logP6 50

Dénde:

PO = Probabilidad en porcentaje de falla del cable de guarda

8 = Angulo de proteccién en grados del hilo de guarda, en grados con respecto a
los conductores de la fase externa.

h= Altura en metros del hilo de guarda sobre el nivel del suelo

El nimero probable de rayos por 100 km al afio, que terminan en el
conductor de fase es:

NL X PO rayos/100 km — afio

Burgsdorf, también proporciona una formula empirica para la probabilidad
(P1%) de que una descarga pueda exceder un valor (I, 1 KA):

I
L P)=2—-——
og (P;) 60

La proteccion contra indice flameo por apantallamiento esta dada por la
siguiente expresion:

TF = N P,Py10~*
Donde:

TF = indice de flameo
P,= probabilidad de descarga a exceder 1kA
Py= Probabilidad de falla.

El indice de salidas
Ts = 0.9TF
Donde:

Ts = Indice de salidas
TF = indice de flameo
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3.8 Resistencia al pie de latorre

Cuando se impacta un rayo en los hilos de guarda o en las estructuras de
una linea de transmision da origen a una corriente de rayo que se conduce al
sistema a tierra a través de estas como se ilustra en la figura 3.19. Esta corriente
transitoria se debe disipar en el area del sistema a tierra por medio de resistencias
relativamente bajas, de lo contrario la onda de sobretension se reflejara y se
superpondria en la parte superior de la torre produciendo un flameo inverso cada
vez que este valor de tension resulte mayor que la tension de aguante. Para
reducir el flameo inverso en la linea de transmisién, se maneja el concepto de
resistencia al pie de la torre.

El valor de la resistencia al pie de la torre (Rp) que se recomiendaes 10 Qy
30 Q, sin embargo este valor depende de las caracteristicas de resistividad y
resistencia del terreno y la conexién a tierra de la torre de transmision.

Resitencia al pie
de la torre (Rp)

Figura 3.19 Resistencia al pie de la torre
3.8.1 Sistema de puesta a tierra en lineas de transmision compactas

El disefio e instalacion de los sistemas de puesta a tierra para todas y cada
una de las estructuras que forman parte de la linea de transmisién, asi como la
medicion y evaluacion del terreno en donde se construya la linea de transmision
debe efectuarse cumpliendo con las especificaciones de Redes de puesta a tierra
para estructuras de lineas de transmision aéreas.
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3.9 Disefno de redes atierra convencionales

El disefio de redes a tierra debe ser para obtener un valor menor o igual a
30Q en lineas de transmision compactas, de la resistencia de tierra medida en
campo, tomando como base la resistividad del suelo.

El calculo aproximado de la resistencia de puesta a tierra en estructuras
compactas de lineas aéreas tiene la finalidad de servir de herramienta para poder
visualizar rapidamente los valores esperados de una configuracion tipica.

Los elementos basicos en la instalacion de una red de tierra en estructuras de
lineas aéreas son:

I. Electrodos Verticales.
. Contra-antenas.
[1l. Base de la torre.

3.9.1 Resistencia de los elementos Basicos.
Electrodo Vertical.

Se usa por lo general en terrenos que tienen un valor relativamente bajo en
resistividad del suelo. La barra es de cobre puro o de acero recubierto de cobre,
para evitar los efectos corrosivos del suelo y los didmetros y longitudes disponibles
son de 15 a 20 mm y 1.2 a 3.05 m respectivamente como se ilustra en la figura
3.20.

Los valores de referencia de resistividad del terreno usados para fines de
calculo cuando no se dispone de la informacién de mediciones son los indicados
en la tabla 3.7:

Valores de resistividad del terreno

Tipo de terreno Resistividad (Q2°m)
Terreno de Cultivo 10-100
Terreno Seco 100-1000
Terreno Rocoso 103-10°
Roca 108

Tabla 3.7 Valores de Resistividad del Terreno
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La resistencia de conexion a tierra de un electrodo vertical estd dada por la
siguiente formula:
4L
In—— 1)

il
R=—
2nL T

Dénde:

R = Resistencia de conexion a tierra.
p = Resistividad del terreno.
L = Longitud de del electrodo.

r = radio del electrodo.

i .
b e e S Nivel del suelo

A

LONGITL

Figura 3.20 Electrodo Tipo Vertical

Se considera que hay poca variacién en la resistencia para los diferentes
didmetros de los electrodos comerciales (13,16 y 19 mm) para la longitud tipica
de 3.05 m. Esta poca dependencia del radio, se observa por que dicho radio
influye solamente en el término logaritmico, el cual requiere de variaciones
grandes para que pueda afectar al resultado final de manera que la ecuacion para
el calculo de la resistencia del electrodo es simplificada por la siguiente férmula:
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Contra-antena (Electrodo Horizontal)

Son alambres que estan hechos de cobre de alta conductividad o
conductores retorcidos (cables). El cobre es el material mas conveniente pues
para una seccién dada de material presenta una mayor superficie y se considera

gue tiene un comportamiento mejor a alta frecuencia.

Este tipo de conexion busca un mayor contacto con el terreno por lo que se
disefian de forma horizontal y por lo regular se instalan a una profundidad entre

0.5 m a 1.0 m como se ilustra en la figura 3.21.

e m s e e atass: Wivel del suelo

r—' CLOMGI T = 2 ._l

Figura 3.21 Electrodo Tipo Contra-Antena

Para contra-antenas la longitud L se aplica la siguiente formula:

Doénde:

Doénde:

R = Resistencia de conexion a tierra.
p = Resistividad del terreno.

L = Longitud de del electrodo.

r = radio del electrodo.

Simplificando la férmula para L>>r, se obtiene:

Es decir, para la misma longitud de conductor, el conductor horizontal tendra el

doble de resistencia que el conductor vertical.

Para conductores de 6m de longitud se tiene:

p
R =—
3
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3.9.2 Determinacion de la resistencia equivalente del terreno.

Podemos aproximar en valor de la resistencia a tierra desde la base del
poste, considerando la superficie inferior de la estructura y un modelo de electrodo
enterrado en base a las consideraciones normativas.

De acuerdo a la especificacion [33], al considerar un valor de 0 a 1000
ohm/metro de resistividad, el valor de la resistencia de conexion a tierra se
determina con la siguiente expresion:

4L
R=-2(1n="-1)
r

Dénde:

R = Resistencia de conexion a tierra.
p = Resistividad del terreno.

L = Longitud de del electrodo.

r = radio del electrodo.

En el caso en el que el valor de la resistencia equivalente de la red de tierra
sea superior a los 30 Q-m, se debe utilizar el método de contra-antenas para
obtener el valor especificado de 30 Q-m. Esta resistencia adicional, simbolizada
por R, se logra con la instalacion de contra-antenas y electrodos verticales. [33]

Para determinar el valor especificado de 30 Q-m, se considera el
procedimiento indicado en la especificacion [33], y es el siguiente:

Para el total de la longitud en metros de contra-antena o por la longitud del
electrodo vertical, utilizamos la siguiente expresion:

p
Ro=+
L
Donde:
R, = Resistencia de la longitud de contra-antena.

p = Resistividad del terreno.
L. = Longitud de la contra-antena

Para determinar la resistencia en el total de metros de conductor horizontal
se utiliza la siguiente formula:

R., = R,
ch — Lch/LT
Doénde:

R, = Resistencia en conductor horizontal.
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R, = Resistencia de la longitud de contra-antena.
L. = Longitud del conductor horizontal
Lt = Longitud total del conductor horizontal

El valor de la resistencia para los electrodos verticales se determina con la
siguiente formula:

Dénde:

R.y = Resistencia en conductor vertical.
R, = Resistencia de la longitud de contra-antena
L, = Longitud del conductor vertical

El paralelo de ambos elementos sera aplicando la siguiente formula:

— (Rch X Rcv)
P (Rch + Rcv)
Dénde:

R, = Resistencia equivalente

R, = Resistencia en conductor horizontal.
R.y = Resistencia en conductor vertical.

3.9.3 Longitud efectiva de una contra-antena ante descargas Atmosféricas

La caida de tensién producida por una descarga atmosférica se acentla
intensamente en las secciones donde se avanzara posteriormente dicha corriente.
Esta distribucion la causa principalmente la inductancia propia del conductor. Al
darse dicha distribucion de tensiones, la corriente se drenar4 en mayor cantidad
en las primeras secciones del conductor y tendera a disminuir rapidamente hacia
las secciones mas alejadas del punto de inyeccién de corriente.

Como resultado, habra secciones de conductor (las mas alejadas) que
practicamente no colaboraran para la dispersion de la corriente al suelo. El punto
en el cual estas secciones de conductores practicamente ya no drenaran corriente
dependera de la distribucion del potencial. Esta distribucidén estara principalmente
definida por el efecto conjunto del frente de onda de la corriente y la inductancia
del conductor, asi como la resistividad del terreno.

Para calcular la longitud efectiva de una contra-antena se utiliza la siguiente

relacion [33,5]
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Ddénde:
L= Longitud efectiva, en m.

Ty= Tiempo de frente, en ps.
p= Resistividad del terreno, en Q - m.

La siguiente tabla 3.8 y grafica 3.3 ilustran la aplicacién de la relacion

Tiempo de Frente Resistividad Longitud Efectiva
(us) (- m) (m)
3 100 23
3 300 29
3 500 50
3 750 62
3 1000 71
5 100 29
5 300 50
5 500 65
5 750 80
5 1000 92

Tabla 3.8 Longitud efectiva de una contra-antena para diferentes valores de
tiempo de frente y resistividad del suelo

160
140 |
120 |
100
80
60
40
20

Longitud efectiva

~ & 3 v @ o AN e @ B = &
Tiempo de frente

—a— 1000m____3000m...... 500 dm—u_ 750 Qm. . .. 100002'm

Grafica 3.3 Longitud efectiva de la contra-antena en funcién del tiempo de frente
de la corriente de descarga atmosférica para diversas resistividades de terreno.
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3.10 Calculo de tensiones que pueden producir flameo inverso

El denominado flameo inverso se presenta por lo general cuando el rayo
incide en forma directa sobre una torre de la linea o sobre los cables de guarda.
Los casos extremos son que caiga el rayo en forma franca sobre la torre o bien
sobre los conductores en el punto medio del claro 6 sobre los cables de guarda y
como estos estan conectados directamente a las torres la corriente se conduce a
través de éstas a tierra, en ambos casos influye la forma en como se encuentran
conectadas a tierra las torres. De estudios que se han realizado, se tiene una
distribucion porcentual de la corriente del rayo como muestra la figura 3.22, seguin
sea que incida sobre la torre directamente o sobre los conductores de fase.

a. Descarga Atmosférica sobre el cable
de guarda a lo largo del vano

100%

5”-"'3_#__ i . _____d_,f-’?"{"‘*-._______ H, L T — - T 9%
—— Il.l' Y e / '.'\ — T — / h — / '\ —_—
F N P 5o [

|I." " IlI-' Y 4 Fi I"‘-, ll." '\
10%s 35% 35% 10%
b. Descarga Atmosférica sobre la estructura
100%:
5% = \'.\ e S - -""'lf" '\-,':“--___ — - f-:*:\““-u,_ 5%
— J \ — — III.' Y - Il.l' W i
! \ i A\ ! )
Il-' II'\ I.'.l -,I' II-' I"\
15% 60% 15%

Figura 3.22 Distribucion porcentual de la corriente de rayo

Para una descarga directa a torre, esta conduce aproximadamente un60%
de la corriente. Desde el punto de vista practico, la corriente del rayo al ser
conducida a tierra por las torres metalicas, produce una caida de tension Vpen la
resistencia de conexién a tierra de la torre. Esta caida de tension se puede
expresar en forma simplificada por la Ley de Ohm como:

Vp = ITRP
Doénde:

Ir= Corriente a través de la torre, en kA
Rp = Resistencia al pie de la torre, en Q
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El potencial total que aparece en la linea en caso de descarga atmosférica

es.

d;
V= ITRP+Ld—L—VK+ViiVn
t

Dénde:

L % = Caida de tensién debida a la inductancia de la torre, en kV
t

L= es la inductancia de la torre, en yH/m

Vx= voltaje inducido del cable de guarda al conductor de fase, en kV

V; = voltaje inducido por el rayo sobre el conductor de fase, en kV

V,, = valor momentaneo de la tensién nominal con su respectiva polaridad, en kV

Para algunos casos practicos, se pueden despreciar los valores de VK, Viy
eventualmente se puede hacer lo mismo con el término L di/dt.

Se dice que se presenta la descarga retroactiva o sobretension de retorno
cuando se cumple que:

Vp + Vol > Vy
Siendo VA el valor de la tension resistente en la cadena de aisladores.

Es decir, que la condicién para que no se presente la descarga retroactiva es
que:

ItRp + [Vy| <V

Esto significa que el valor de la resistencia de puesta a tierra no puede ser
arbitrario, tiene que cumplir con:

RP < RPmax

Donde Rp,,4, €S un valor de resistencia de puesta a tierra al cual se presenta
el flameo inverso.

Para una linea que tiene torres con dos cables de guarda, la ecuacion para
determinar la sobretensién de retorno o descarga retroactiva, se obtiene como
indica la figura 3.23.
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< Z=Zg/4

G

Figura 3.23 Diagrama equivalente del sistema de tierras y los hilos de guarda ante
una corriente de rayo.

El voltaje en la parte superior de la torre es:

RpZ Z — Rp d;(t)
Ve =——(t —
T RPZ()+RP+Z d,

Tomando en consideracion el coeficiente de acoplamiento (c) entre los
cables de guarda y los conductores de fase, asi como el valor instantdneo del
voltaje a la frecuencia del sistema, el voltaje a través de la cadena de aisladores
(VA) es:

RpZ RpZ
= i(t)y—C
Rp +Z Rp +Z Rp+Z d, "Rp+Z2 d,

Va

Si se resuelve la ecuacion anterior, para obtener la expresiéon de la corriente
del rayo necesaria para producir flameo inverso es:

Re+Z Z—Rp di Rp+Z

W=Vapza-0 ”Rz ‘3. rza-0
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Si se supone que el valor maximo del indice de elevacion de la corriente del
rayo di/dt se presenta casi coincidente con el valor pico de la corriente de rayo que
produce un flameo inverso en los aisladores es:

oy RetZ IRy di RptZ
M= ReZ(1—-C) RpZ ~d,~ RpZ(1—-C) "

El voltaje de fase a neutro del valor pico de la onda senoidal para la
descarga, el signo + se toma cuando se superpone el maximo positivo y - cuando
se considera el maximo negativo de la onda, se calcula con la expresion:

3.11 Apartarrayos en lineas de transmision.

Cualquier dispositivo de proteccion contra sobretensiones tiene como
objetivo reducir la amplitud de la onda de sobretension para que no cause algun
dafio en el aislamiento del equipo protegido.

El apartarrayos es un dispositivo eficaz utilizado para la proteccion de
sobretensiones atmosféricas y de origen interno (sobretensiones por maniobra) en
equipos eléctricos. El apartarrayos se define de acuerdo a sus siguientes
caracteristicas:

e El apartarrayos en condiciones normales del sistema se mantiene como
circuito abierto hasta que se presenta una sobretension.

e Es capaz de retornar a su estado de circuito abierto una vez que la
sobretensién ha sido drenada a tierra y que el sistema se encuentre en
operacion normal.

3.11.1Tipos de Apartarrayos.
3.11.2Apartarrayos de explosores.

Al inicio del estudio de las sobretensiones que afectan a las lineas de
transmision se busco un dispositivo que drenara estos fendbmenos, los primeros
dispositivos disefiados para drenar las sobretensiones fueron los cuernos de
arqueo, su diagrama es mostrado en la figura 3.24.
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Linea

Figura 3.24 Esquema de un apartarrayos con explosores (cuernos de arqueo).

Este dispositivo dejo de ser utilizado debido a que presentaba desventajas
considerables en el momento de su operacion, dichas desventajas eran:

e Latension de disparo dependia de su polaridad.

e Para que el dispositivo entrara en operacion en un tiempo de 1ps, la tension
de disparo tendria que tener un nivel de 1.5 veces a la tension critica de
flameo del equipo que se protegia.

e EIl disparo del explosor generaba un corto circuito el cual a su vez se
alimentaba de la corriente del sistema.

Estas desventajas hicieron que su uso se eliminara por completo, en especial
en las lineas de transmisidén. Esta situacion provoco la necesidad de crear un
dispositivo de proteccion méas sofisticado y eficiente. Fue entonces que se
disefiaron apartarrayos sin explosores de 6xidos metalicos.

3.11.2Apartarrayos de carburo de Silicio (S;C).

Estos apartarrayos son de los primeros sin explosores y actualmente ya
descontinuados se les denomina apartarrayos tipo valvular, estan formados por un
recipiente o carcasa ceramica con resistores en serie y aislados entre si como se
ilustra en la figura 3.25. [34]

En el principio de fabricaciéon de los resistores no lineales de estos
apartarrayos se utilizaron una gama de materiales tales como: hidroxido de
aluminio, oxido de hierro y sulfato de plomo. Tiempo después se desarrollaron
resistores lineales de carburo de silicio, formado a partir de los cristales de carburo
de silicio.
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Conexion de linea

Envolvente Ceramico

Explosores

Resitencias variables de
carburo de silicio

Sellador del lado de tierra
Desconectador de tierra

Conexidn a tierra

Figura 3.25 Esquema del apartarrayos de Carburo de Silicio.

3.11.3 Apartarrayosde Oxido de Zinc (ZnO) con carcasa polimérica.

Los de oxido de zinc se les denomina también como apartarrayos de éxidos
metélicos, este tipo de apartarrayos no cuenta con explosores, es decir que la auto
valvula que contiene este apartarrayos conduce de forma permanente una
corriente de 10 mA que no provoca dafo alguno al correcto funcionamiento del
sistema, cuando se presenta la sobretension este apartarrayos drena a tierra dicha
sobretension.

Este apartarrayos que contiene una mezcla de 6xidos de zinc y otros 6xidos
metalicos en su base presenta un alto grado de no linealidad en su condicion
tension vs corriente, es decir que la corriente que circula por el apartarrayos no
influye en su correcto funcionamiento cuando la tension es muy elevada, ademas
de que, estos apartarrayos tienen una cantidad mas elevada de absorcion de
energia para las sobretensiones de origen atmosférico que sus antecesores.

Estos apartarrayos son de envolvente de porcelana esto hace que su peso
sea elevado, ademas de que su manejo en el montaje debe de ser delicado. En la
década de los ochenta se sustituyd el revestimiento de porcelana por un
revestimiento mas compacto, ligero y de menor peso, el revestimiento de silicona
0 polimérico.

El funcionamiento de este pararrayos es idéntico al de los apartarrayos
anteriores, es decir contiene bloques de 6xido de zinc pero ahora su encapsulado
es de polimero (goma de silicona) que ademas de reducir su peso, no es un
material quebradizo, es de facil manejo y su vida util se extiende mucho mas
tiempo como se ilustra en la figura 3.26. [34]
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Las ventajas de utilizar un apartarrayos con carcasa polimérica son las
siguientes:

e Los apartarrayos con carcasa polimérica mejoran la puesta a tierra de las
lineas compactas y a su vez su proteccion contra sobretensiones aumenta.

e Adecuado para el medio ambiente. Cuando se acaba la vida util del
apartarrayos se puede incinerar a una temperatura de entre 400 ° C — 500 °
C, solo dejando como residuo un polvo inofensivo.

e Mejora en sus propiedades eléctricas. La carcasa de goma de silicona
resiste un valor mas elevado de corriente de fuga debido a sus propiedades
de aislamiento. Es resistente a los rayos UV y es resistente a la erosion
salina.

Devanado protector

Aislador de caucho de silicona

Base

Terminal de linea

Horquilla superiar

Bloques de Zn0
Aro de fibra de vidrio
Horguilla inferior

Figura 3.26 Partes de un apartarrayos de 6xidos metalicos.

| =l Efwm |-

Algunas de las razones por la que se instalan este tipo de apartarrayos son
las siguientes:

e Debido a que el apartarrayos de polimero reduce su tamafio y peso su
aplicacién esencial es en la proteccion de lineas aéreas compactas.

e Sus caracteristicas fisicas hacen su uso en zonas de alta actividad
sismica.

e Debido a su peso los apartarrayos de polimero se pueden instalar en
cualquier punto a lo largo de la linea.

e Estor apartarrayos se pueden colocar en distintas posiciones y no solo
horizontalmente.
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3.12 Punto de instalacion de un apartarrayos.

El apartarrayos tiene como punto de instalacion aquellas zonas donde el
indice de descargas atmosféricas es elevado y que por consecuencia provoca
salidas de lineas por sobretensiones de origen atmosférico. Su mayor aplicacion
es en lineas de transmision ya que se encuentran expuestas a condiciones
atmosféricas riesgosas, por el hecho de que se extienden por cientos de
kilbmetros a la intemperie el punto de instalacién se muestra en la figura 3.27.

Cadena de
. aisladores

Sl

Apartarrayos

Cable de
———— puesta
a tierra
Dispositivo de_~ ¥
desconexion

( I
L B B L Tl A Al T U Y

Figura 3.27 Montaje de un apartarraos en una torre de transmision.[33]

El apartarrayos esta conectado permanentemente a la linea de transmision
entra en operacion cuando se presenta una sobretension, su funcion no es la de
eliminar la sobretension si no la de drenar a tierra la sobretension.
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3.13 Clasificacion de los apartarrayos de linea.

La clasificacion de los apartarrayos utilizados en lineas de transmision es la
siguiente:

a) Por su forma de conectarse a la linea.

e Conectados directa y permanentemente.
e Con electrodos de descarga en serie.

b) Por su nivel de contaminacion.

e Media.
o Alta.
e Extra alta.

c) Por su clase de descarga.
e Descarga clase 2.
e Descarga clase 3.[35]

3.14 Principio de funcionamiento de los apartarrayos para linea de
transmision.

Los apartarrayos como se sabe se conectan lo mas préximo del equipo a
proteger en este caso en las lineas de transmision paralelo a las cadenas de
aisladores. Su principio de funcionamiento es el de reducir las sobretensiones en
las terminales antes de que los niveles de aislamiento sean excedidos.

Las descargas atmosféricas en una linea de transmisién pueden incidir ya
sea en la estructura, en el cable de guarda o en los conductores de fase, una parte
de la corriente de rayo viaja sobre el apartarrayos, esta corriente origina un voltaje
residual con lo cual limita la tension resultante en la cadena de aisladores, por
ende el apartarrayos y los niveles de proteccion de la linea deben de ir
coordinados.

En caso de falla del apartarrayos se pone en serie un desconectador
automatico con el fin de aislar el apartarrayos del resto del sistema. Los
apartarrayos con envolvente polimérico presentan una reduccion de su peso de
hasta el 50% con respecto a los apartarrayos con envolvente de ceramica, esto
trae como consecuencia que los esfuerzos mecanicos en la estructura se
reduzcan, el espacio ocupado por el apartarrayos es menor debido al tamafio que
es mas compacto, ademas de que, un apartarrayos polimérico puede ser instalado
en lineas ya construidas sin modificar o aumentar el refuerzo de las estructuras o
postes.[34]
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3.14.1 Criterios en la seleccion del apartarrayos para linea de transmision.

El adecuado funcionamiento de un apartarrayos depende de sus correctos
parametros nominales que estan relacionados directamente con los parametros
del sistema de tal manera que se toman en cuenta los siguientes aspectos:

e Voltaje nominal del apartarrayos asi como su tension de trabajo continuo
(MCQV), que se definen por el maximo voltaje del sistema entre fase y
tierra.

e Voltajes residuales originados por las descargas atmosféricas. Los cuales
deben de estar correctamente debidamente coordinados con los niveles de
aislamiento de la linea. La tension residual del apartarrayos consiste en el
valor pico de la tensién cuando aparece la corriente de descarga entre sus
terminales. La tension residual se utiliza para definir las caracteristicas de
proteccion que ofrece el apartarrayos, en el caso de proteccion de las
lineas de transmisién se tienen que determinar las corrientes residuales por
impulso atmosférico. Las tensiones residuales se tienen que coordinar con
la tension de aguante al impulso por descargas atmosféricas.

e La capacidad de absorcion de energia que es la propiedad que posee un
apartarrayos de linea para poder disipar la energia que provocan los
transitorios de origen atmosférico, sin que el apartarrayos sufra un
deterioro.[35]

e Un aspecto importante para la seleccion del apartarrayos es el margen de
proteccioén, que no debe de tener un valor muy elevado. Este valor debe de
cumplir con las distancias entre el apartarrayos y el equipo que protege. El
margen de proteccién se define como aquella razén que existe entre el nivel
de aislamiento al impulso por rayo y la tensién residual del apartarrayos.

El nivel de contaminacion debe de ser tomado en cuenta ya que al utilizar un
apartarrayos conectado directa y permanentemente a la linea se debe de
considerar el efecto de contaminacion y considerarlo con una distancia minima de
fuga igual o mayor a la distancia de la cadena de aisladores.[34]
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3.14.2 Instalacion del apartarrayos a lo largo de la linea de transmision.

La instalacion de apartarrayos en lineas de transmision se hace necesaria y
oportuna cuando existe una alta resistividad en el suelo y se presenta una
actividad de descargas atmosféricas.

La resistividad del suelo afecta directamente a el indice de salidas de las
lineas que emplean cables de guarda, debido a las tensiones de flameo inverso y
descargas de retorno.

Existen diversos tratamientos para la disminuir la resistencia al pie de la
estructura o torre pero estos tratamientos o procedimientos resultan tanto técnica y
econdmicamente imposibles, esto hace que la instalacion del apartarrayos sea
indispensable.

El criterio que define la localizacion del apartarrayos depende de:

e El sistema de tierras y la resistencia al pie de la torre definira los valores de
flameo inverso y la magnitud de la corriente de descarga.

e La actividad elevada de descargas atmosféricas a lo largo de la linea o en
tramos de la propia linea.

La cantidad de apartarrayos a instalar en la linea depende del grado de
proteccion de los cables de guarda ante las descargas atmosféricas, asi como de
la posicion de los conductores.

3.15 Distancias minimas de seguridad para lineas de transmision.

Para lineas de 69 kV y mayores existen distancias de seguridad especiales
las cuales se aplican cuando cerca de la linea existen cruzamientos con calles,
carreteras, rios, vias férreas y otras lineas de comunicacion o transmision. Estas
distancias deben de cumplir los siguientes puntos:

e Deben prohibir el contacto directo de los conductores con personas.
e Evitar dafios a instalaciones privadas o publicas.

Las diferentes distancias de seguridad a las que deben de estar las lineas
respecto a otras instalaciones o sitios son: [36,7].

Pagina 97




Capitulo 3 fie8

3.15.1 Cruzamiento con calles, carreteras, autopistas o ciudades.

Para este tipo de cruzamientos las condiciones varian de acuerdo a
reglamentos tanto civiles como de obras eléctricas como se muestra en la figura
3.28. Las condiciones de estos cruzamientos se muestran a continuacion en la
tabla 3.9 [36]:

Tipo de cruzamiento Distancia “A” en metros

Autopistas y carreteras. 25
Avenidas o calles
principales en ciudades y 15
en caminos vecinales.
Calles en poblados. 7
Condicién excepcional
para calles de poca 3

importancia en poblados.
Redes de distribucion, en
derivaciones en 2
esquinas.

Tabla 3.9 Condiciones de cruzamientos especiales.

e a—l

Figura 3.28 Cruzamiento con calles, carreteras o autopistas.
Para calcular este tipo de cruzamiento se tiene la siguiente ecuacion:

h=7+0.005=*kV
Doénde:

kV=tensiébn nominal de la linea expresada en kV.
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3.15.2 Cruzamiento con vias férreas no electrificadas.

Es la distancia minima horizontal que se tiene que respetar a la altura de la
linea de transmision respecto a una via de ferrocarril no electrificada. La distancia
debe de ser mayor o igual a 6 metros. La figura 3.29 nos muestra dicha distancia.
[36].

h

N

L # 6 metros L
7 . . -
Figura 3.29 Cruzamiento con lineas férreas no electrificadas.

El cruzamiento con lineas férreas no electrificadas se calcula mediante:
h=8+0.015 * kV
Dénde:

kV= tension nominal de la linea expresada en kV.
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3.15.3 Cruzamiento superior de una linea de transmision con ferrocarril
eléctrico o tranvia.

Con respecto a la distancia horizontal se sigue el mismo criterio que en el
inciso anterior, lo que refiere a la distancia vertical se tiene que [36]:

d =15+ 0.015 x kV (metros)
Donde:
kV= tension nominal de la linea expresada en kV.

La figura numero 3.30 muestra dicho cruzamiento.

Figura 3.30 Cruzamiento superior de una linea de transmision con ferrocarril
eléctrico o tranvia.

3.15.4 Cruzamiento con rios o canales navegables.

Para distancias de rios o canales donde navegan pequefias lanchas o
lanchones se aplica la ecuacién [34]:

h =7+ 0.015 = kV (metros)

Para rios o canales donde navegan grandes barcos o buques la ecuacion es
la siguiente:

d =3+ 0.011 * kV (metros)

En la figura se ilustra 3.31 para ver el cruzamiento con rios o canales
navegables.
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Figura 3.31 Cruzamiento con rios o canales navegables.

3.15.5 Cruzamiento entre lineas de transmision.

En este cruzamiento se colocara a una altura mayor el conductor o linea que
tenga una tension mas elevada. La figura numero 3.32 ilustra el cruzamiento [36].

R B R SRR
Figura 3.32 Cruzamiento entre lineas de transmision.

La distancia “A” que se encuentra entre la estructura y el conductor mas
cercano sera igual o mayor a:

A>5+kV kV > 230
- 150 ( - )

La distancia “B” entre dos conductores de las lineas que se cruzan debe de
ser igual o mayor a:

B=33+001%kV (kV > 230)
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3.15.6 Paralelismo entre lineas eléctricas o lineas de telecomunicacion.
e Paralelismo entre lineas de transmisién eléctricas.

Existe paralelismo cuando dos lineas de transmision eléctrica llevan la misma
direccion.

Cuando se es inevitable que dos lineas se encuentren o se construyan
paralelamente, se tiene que mantener una distancia entre los conductores mas
proximos de 1.5 h. La figura 3.33 muestra las distancia minima entre lineas
paralelas. [36]

d=15xh

Dénde:

h= altura de apoyo del conductor.

§: ;

7
Figura 3.33 Paralelismo entre lineas de transmision eléctricas.

e Localizacion de la linea respecto a vias de comunicacion.

En el caso de lineas de transmision eléctrica mayor a 52 kV, la distancia
horizontal de la fase mas externa a vias de comunicacién debe de tener cuando
menos las siguientes distancias:

d> que 25 metros en carreteras, autopistas, ferrocarriles y cursos de aguas
navegables.

D> que 15 metros en carreteras vecinales, avenidas y zonas urbanas.
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3.15.7 Localizacién de la linea respecto a zonas arboladas.

Para evitar en lo maximo fallas en el servicio e incendios debido al contacto
del conductor con arboles, se debe de considerar una cierta distancia en ambos
lados de la estructura con respecto a zonas con arboles o boscosas, en esta
distancia se tiene que tomar la oscilacion de la cadena de aisladores debido a la
accion del viento. La figura numero 3.34 ilustra dicha distancia.[34]

A i

£

Figura 3.34 Localizacion de la linea respecto a zonas arboladas.

La siguiente ecuacion determina la distancia entre el conductor y los
arboles vecinos.

d>15+ il
- 150

Dénde:

kV= tension nominal de la linea expresada en kV.

Pagina 103



Capitulo 3

3.15.8 Localizacion de la linea respecto a construcciones en zonas
urbanas.

La figura 3.35 muestra la distancia minima de la linea con respecto a
construcciones urbanas.

Figura 3.35 Lineas de transmisién en zonas urbanas.

En puntos accesibles a personas

d>33+ uid
- 100
Pero:
d>=5m si 52 <kV <230
En puntos no accesibles a personas.
kv
>33+ —
d=>33+ 150
Pero:

d=>4m si 52 <kV <230
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4 APLICACION DE LA COORDINACION DE AISLAMIENTO.
4.1 Introduccion.

Una vez visto y estudiado las generalidades de las lineas compactas, el estudio de
las sobretensiones, sus efectos en las lineas de transmision y el procedimiento de
la coordinacion de aislamiento para una linea de transmision, en este capitulo se
realiz6 el calculo para disefio electromecanico de una linea de transmision
compacta con una longitud de 37 km.

El disefio de una linea de transmision en este caso compacta, se constituye de
temas tanto mecanicos como eléctricos el analisis mecéanico se utilizara para
establecer si sus caracteristicas resistentes son compatibles con los esfuerzos a
los que se someteran las estructuras (postes troncoconicos) conductores e hilos
de guarda (flechas y tensiones), asimismo, es necesario evaluar las condiciones
eléctricas de la linea como es el caso de su aislamiento, blindaje y distancias de
seguridad, célculos que se revisan en este capitulo del trabajo de investigacion.
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4 APLICACION DE LA COORDINACION DE AISLAMIENTO.
4.2 Memoria de calculo flechas y tensiones del conductor e hilos de guarda

DATOS BASICOS DEL PROYECTO.

LINEA DE TRANSMISION

Tension nominal 230 KV
Longitud 37 Km
Conductores por fase 1
Calibre del conductor 900 KCM
Tipo de hilo de guarda CGFO
Tension de diseio del poste para cable conductor 17707 N
Tension de disefio del poste para hilo de guarda 6426 N

Tabla 4.1 Caracteristicas de la linea de transmision.

LIMITACIONES MECANICAS DE LOS CABLES

Tensidon mecdnica mdaxima en los cables para | 22%
hipotesis 1,2,6 y 7
Tensidon mecdnica mdaxima en los cables para | 33%
hipdtesis 3,4y 5

Tabla 4.2 Limitaciones mecanicas de los cables.

CONDICIONES AMBIENTALES

Temperatura de control 50°C
Temperatura media 16°C
Temperatura minima -10°C
Temperatura con viento maximo 18°C
Temperatura balanceo de cables 16°C
Temperatura Condicién de rayo 15°C
Temperatura Maxima 50°C

Tabla 4.3 Condiciones ambientales del sitio.

HIPOTESIS CONSIDERADAS

H1- Cambio de estado No 1 Temperatura de carga diaria

H2- Cambio de estado No 2 Flecha maxima, temperatura maxima, sin viento

H3- Cambio de estado No 3 Temperatura coincidente con presencia de viento
maximo.

H4- Cambio de estado No 4 Flecha minima, temperatura minima, sin viento.

H5- Cambio de estado No 5 Temperatura minima con presencia de viento
reducido.

H6- Cambio de estado No 6 16°C de temperatura con 285 Pa de presion de
viento.

H7- Cambio de estado No 7 15°C de temperatura con 41.2 Pa de presion de
viento.

Tabla 4.4 Hipdtesis a considerar.
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CARACTERISTICAS

Calibre, material y nombre. 900 KCM, ACSR/AS “CANARY”, 54 hilos de Al + 7

hilos acero.
Diametro. 29,15 mm
Area. 515.6mm*
Peso unitario. 16.22 N /m
Tensidn a la rotura. 143570 N
Modulo de elasticidad inicial. 50981 N /fmm?
Modulo de elasticidad final. £5449.3 N fmm?®
Coeficiente de dilatacién inicial. 18.22 = 1078=C
Coeficiente de dilatacion final. 19,26 x 107%=C

Tabla 4.5 Caracteristicas del cable conductor.

CARACTERISTICAS
Calibre, material y nombre. Cable de guarda CGFO con fibras épticas
Diametro. 14.50 mm
Area. 80.36mm’
Peso unitario. 5.84 N/m
Tension a la rotura. 72000 N
Modulo de elasticidad inicial. 116000 N /mm?
Modulo de elasticidad final. 116000 N /mm?
Coeficiente de dilatacién inicial. 15.6 % 10782¢C
Coeficiente de dilatacion final. 15.6 % 10782C

Tabla 4.6 Caracteristicas del cable de guarda CGFO con fibras dpticas.

CARACTERISTICAS
Calibre, material y nombre. Cable de guarda 7#8 AAS
Diametro. 0,78 mm
Area. 58.56mm?
Peso unitario. 382 N/m
Tensidn a la rotura. 70896.87 N
Modulo de elasticidad inicial. 152055.00 N fmm?
Modulo de elasticidad final. 158666.94 N fmm?®
Coeficiente de dilatacién inicial. 12.6 % 1078=C
Coeficiente de dilatacién final. 12.6 % 1078=C

Tabla 4.7 Caracteristicas del cable de guarda 7#8 AAS.
4.2.1 Calculo de la flecha de la catenaria por libramiento en terreno plano.

Para un libramiento plano y con las torres, se obtiene una flecha la cual contempla el libramiento
minimo requerido a terreno. La flecha de la catenaria se calcula mediante la siguiente expresion.
T T R L e e e b b et sttt et b et e e eten (4.2)
Donde:
f=flecha disponible (m)
I = Libramiento minimo (8.5 m para el paso y acceso a peatones)
h = Distancia vertical del punto de sujecion del conductor mas bajo.
Para el presente proyecto, se manejaran los siguientes datos:
h=13.0m I.=850m f=45m
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4.2.2 Calculo del claro maximo por libramiento en terreno plano.

La determinacion del claro maximo admisible sobre terreno plano de la estructura de suspension
mas predominante de la linea, se logra mediante la siguiente ecuacion.

S= Claro maximo admisible.

P= Parametro del cable a 50°C

f= Flecha disponible en terreno plano.

Para el siguiente proyecto se manejaran los siguientes datos.
P=630 f= 4.5 S=120m

Este claro es Unicamente para terreno plano, sin embargo podra elevarse segin lo permita el
terreno y el uso de estructuras.

4.2.3 Calculo del cable conductor 900 ACSR/AS.
La obtencién del parametro del cable conductor a las diferentes condiciones climaticas, se realiza

mediante el cdlculo de flechas y tensiones el cual se obtiene aplicando la ecuacidn del cambio de
estado como la que se vio en el capitulo 1 del presente documento y que es la siguiente:

E(ED M) = Nt oo se s see e ses s et ses e eeeeesses e (4.3)
Cuyos parametros son los siguientes:

Ry I P 1Rt 7 T (4.4)

s

LY OO (4.5)

_— 'lsz

A= g (4.6)
2

_Tj_ — E ............................................................................................................................................... (47)

B o et bbbt b e e be e bbeebe e sabeeabeeetaeeabeeteeenreas (4.8)
W

¥y = f ............................................................................................................................................. (4.9)

. 92,2 1/5

Z; ['“‘J'“"; e (4.10)
H c

B L R (4.11)

s = B Dttt e bbbt et b e e et be e e bae e e bee e bbaeenabaeearaeeenareas (4.12)

Terminologia empleada en las ecuaciones anteriores.

H; : Tension en condiciones iniciales.

t1: Temperatura de control a la cual se considera H;.

Z1: Sobrecarga en el cable en condiciones iniciales sin hielo y sin viento.
T;: Componente horizontal del esfuerzo en condiciones iniciales.

H;: Tensién buscada

Z,: Sobrecarga en el cable en condiciones finales.

t4: Temperatura correspondiente a H;

T,: Componente horizontal del esfuerzo en condiciones finales.

S: Claro base considerado.

(]
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A: Seccidn del cable del conductor.

a: Coeficiente de dilatacidn lineal del cable.

D: Didmetro del cable.

¥: Peso unitario del cable dividido entre el area.

E: Modulo de elasticidad final del cable.

W_: Peso unitario del cable

Wi,: Peso del hielo depositado en el cable.

W,: Fuerza debida a la presidon del viento sobre el conductor.
f: Flecha.

A, B, M, N: Parametros para el calculo de T,

P.: Presién del viento.

Condiciones de control.

Temperatura de control.........ccveeeee e veveesee e, 50°C
Pardmetro propuesto @ 33°C.....coeeveerveeceeeecrececeeneens 630 m
Claro Dase.....cceieiece ettt ettt eraerans 120 m
FIEChA @ 50°C..ciiiiieiceeeeee ettt e 45m

Calculo de las constantes, esfuerzo y coeficiente de sobrecarga en condiciones de control.

Del parametro supuesto, se obtendra el valor de la tensién mecdnica en condiciones de control
mediante la expresion (4.11) antes indicada.

P H
=W.
Sustituyendo:

Hy =PxW.=630x 1622 =10218.6 N
H; =10218.6 N

Por lo tanto el esfuerzo del cable T; serd como sigue:

H; 10218.6

=355,

N
=19.81
T
N
Tl =19.81 m

Sustituyendo los valores en las expresiones (4.6, 4.8, 4.9 y 4.10), se obtiene.

v?E  0.0314% x 65449.3
— = = 2.68

A 24 24

B =aE = 19.26 x 107% x 6£5449.3 = 1.2605
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_We o2z 0.0314
Y="A T5156

1/s
(W, + Wi )2 + Wy, 2
L = [ = hW Y ] = 1.00 (sin viento sin hielo)
C

Cambio de estado 1 EDS.

Temperatura final......cccoveveieceveceeeeeeee e 16°C
Sustituyendo valores en la expresién (4.4) y efectuando operaciones, se obtiene:

_ _ (SZ;\? - 120 x 1
M:A(—) — Ty, +B(t, —t =2.68(
T 1+ Btz —ty) 1961

2
) —19.81 + 1.26(16 — 50) = 35.68

El valor de £y es el mismo que para Z,, puesto que para la temperatura diaria no se considera
sobrecarga de viento, por lo que, sustituyendo valores en la expresion (4.5) y efectuando
operaciones, se obtiene:

N =A(SZ,)% = 2.68(120 x 1)? = 38592

Al reemplazar los valores calculados de “M “y “N” en la expresién (4.3) y efectuando operaciones
se obtiene:

THT,+M)=N = T/(T, + 35.68) = 38592

T, =251
z mm?=

Por lo tanto la tensidon mecanica a la temperatura serd como sigue:

Hy =T, xA=251x5156 =1294156 N
Que equivale 2 9.01% del UTS el cual es menor que 22%.

A esta temperatura el cable adquiere un pardmetro como sigue:

_H,_ 120415 __
W, 1622 _CUYm™

El valor de la flecha es el siguiente:
52 1202
f=

8xP _8x79787 - 22M

Cambio de estado 2 FLECHA MAXIMA.
Temperatura final.......cccooeeeeecececceereeee, 50°C

Sustituyendo valores en la expresién (4.4) y efectuando operaciones, se obtiene:
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SZ, 2 _ 120 x 1

2
) —19.81 + 1.26((-50) — (50)) = 98.33

El valor de Z; es el mismo que para £, puesto que para la temperatura diaria no se considera
sobrecarga de viento, por lo que, sustituyendo valores en la expresion (4.5) y efectuando
operaciones, se obtiene:

N = A(SZ,)? = 2.68(120 x 1)2 = 38592

Al reemplazar los valores calculados de “M “y “N” en la expresion (4.3) y efectuando operaciones
se obtiene:

T(T,+M)=N = T}T, + 98.33)=38592

T, = 18.2

mm?

Por lo tanto la tension mecanica a la temperatura serd como sigue:
Hy =T, x A =182 %5156 =938392 N
Que equivale a 6.5% del UTS el cual es menor que 22%.

A esta temperatura el cable adquiere un parametro como sigue:

H, 9383.92
—2_ %7 57854m.
We  16.22 m

El valor de la flecha es el siguiente:
52 1207
f=

8xP 8x5785a  om

Cambio de estado 3 VIENTO MAXIMO.

Temperatura final.......cccooeveeeceececeeeeeee, 18°C
Presion del viento en el conductor................ 400.5 Pa

Para este cambio de estado, el valor de las constantes A y B de las expresiones (4.6) y (4.8) se
obtienen empleando el modulo de elasticidad inicial del conductor.

D el pardametro supuesto, se obtendrd el valor de la tensién mecanica en condiciones de control
mediante la expresion 11 antes indicada.

p_ H
=W.
Sustituyendo:

Hy =Px W =630x 1622 = 1021686 N

H; =10218.6 N
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Por lo tanto el esfuerzo del cable T; sera como sigue.

Hy 102186 1981
T A 5156 T mm?®

T,T, =19.81 —~

mm32

Sustituyendo los valores en las expresiones (4.6, 4.8, 4.9 y 4.10), se obtiene.

v:E 0.0314? x 50981
- = = 2.09

A 24 24

B =aE = 18.22 x 107% x 50981 = 0.92

W _1622 0.0314
V=4 Toise
1/5
(W, + Wi, )2 + Wy
L = [ hW Y ] = 1.00 (sin viento sin hielo)
4

Sustituyendo valores en la expresion (4.4) y efectuando operaciones, se obtiene:

_ szi)2 - (12{1):1
M=A(=) —T, +B(t, —t,) = 2.09
(T1 1+ Bt —t) 19.81

2

) —19.81 + 0.92(18 — 50) = 27.44

El valor de la sobrecarga debida al viento sobre los cables para la presidn indicada, se obtiene:
N

W, =P,D=4005 x 0.02915 = ‘l‘l.ﬁ?a

Sustituyendo valores en la expresion (4.10) y efectuando operaciones, se obtiene:

1/5
g _ LWe + Wi)? + Wy #1622 +0)2+ (1167 s
2 W, B 16.22 o

N = A(SZ,)% = 2.09(120 x 1.23) 2 = 45532.23

Al reemplazar los valores calculados de “M “y “N” en la expresion (4.3) y efectuando operaciones
se obtiene:

THT, +M)=N = T}T, + 27.44)=45532.23

T, =288
z mm?

Por lo tanto la tensiéon mecanica a la temperatura sera como sigue:
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H, = T, x A =286 x515.6 = 14746.16 N

Que equivale a 10.27% del UTS el cual es menor que 33%.

A esta temperatura el cable adquiere un parametro como sigue:

p_H_ 1474616 _
Tw. 1622 o™

El valor de la flecha es el siguiente:

52 1207

= BxP 8x9001 Tm

f

Cambio de estado 4 FLECHA MiNIMA.

Temperatura final.......ccoveveeecececeeeeeee e -10°C
Presion sobre el conductor........cccoeevvevvcenvevenneee. 0.0 Pa

Sustituyendo valores en la expresién (4.4) y efectuando operaciones, se obtiene:

_ szi)2 - (12{1><1
) —T, +B(t,—t,) = 268
(T 1+ Bt —t) 19.81

2
) —19.81 +1.26((—10) — (50)) = 2.92
1

El valor de Z; es el mismo que para £, puesto que para la temperatura diaria no se considera
sobrecarga de viento, por lo que, sustituyendo valores en la expresion (4.5) y efectuando
operaciones, se obtiene:

N = A(SZ,)? = 2.68(120 x 1)2 = 38592

Al reemplazar los valores calculados de “M “y “N” en la expresion (4.3) y efectuando operaciones
se obtiene:

T;(,+M)=N = TXNTI, + 292)=38592

T, =328
2 mm?

Por lo tanto la tension mecanica a la temperatura serd como sigue:
Hy =T, x A=328x5156 =1691168 N

Que equivale a 11.77% del UTS el cual es menor que 22%.
A esta temperatura el cable adquiere un pardmetro como sigue:

_H,_leo1168_
W, 1622 oM
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El valor de la flecha es el siguiente:

52 1207

= BxP Bx104264  2M

f

Cambio de estado 5 VIENTO REDUCIDO.

Temperatura final.......ccoovevevecececeeeeee, -10°C

Presidn del viento en el conductor................ 84.24 Pa

Para este cambio de estado, el valor de las constantes A y B de las expresiones (4.6) y (4.8) se
obtienen empleando el modulo de elasticidad inicial del conductor.

Del pardmetro supuesto, se obtendrd el valor de la tensién mecanica en condiciones de control
mediante la expresion (4.11) antes indicada.

p_ H
=W.
Sustituyendo

Hy =PxW.=630x 1622 =10218.6 N
H; =10218.6 N

Por lo tanto el esfuerzo del cable T; sera como sigue.

. H, 102186 .
17 A7 5156 7 T mm?

T, =19.81

N
mm?e
Sustituyendo los valores en las expresiones (4.6, 4.8, 4.9 y 4.10), se obtiene.

v:E 0.0314? x 50981
- = = 2.09

A 24 24

B = aE = 18.28 x 107% x 50981 = 0.93

W _1622 0.0314
V=4 T5156
1/5
(W, + Wi )2 + Wy
= (W hW vl = 1.00 (sin viento sin hielo)
4

Sustituyendo valores en la expresién (4.4) y efectuando operaciones, se obtiene:

_ szi)2 - (12{1 x 1
=) —T, +B(t, —t,) = 2.09
(T1 1+ Bt —t) 19.81

2
) —19.81 +0.93((—10) — (50)) = 20.89
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El coeficiente de sobrecarga en condiciones iniciales Z,, para el caso de un conductor rodeado por

una capa de hielo y a la vez sometido a una presion de viento reducido, se analiza de la siguiente

forma:
(31.98+0)2

4

At = 803.24 mm?

El 4rea total del conductor con capa de hielo: 515.6 mm?

Por lo tanto el drea del hielo que cubre al conductor es la diferencia de ambas:

Ah=At— Ac=803.24 — 515.6 = 287.64 mm?
N
Por otra parte el peso especifico del hielo es: 0.00 —

Por lo que el peso por metro lineal de hielo es como sigue:
W, =28764+*0=0N/m

Con lo anterior, se tiene una carga vertical por el conjunto de cable conductor con capa de hielo
sera como sigue:

N
W_sp, = 0.00 + 1622 = 16.22 —

m
El valor de la sobrecarga debida al viento sobre los cables para la presion indicada, se obtiene:

N
W, =P,D=284.24 % 0.02915 = 2.45—
m

Sustituyendo valores en la expresiéon (4.10) y efectuando operaciones, se obtiene:

. [(W, + W) + sz]lfs _ [(16.22 + 0)2 + (2.45)2]¥° Lot
2 W, B 16.22 -

N = A(SZ,)? = 2.09(120 x 1.01) 2 = 30700.92

Al reemplazar los valores calculados de “M “y “N” en la expresion (4.3) y efectuando operaciones

se obtiene: _
THT,+M)=N = T/(T, + 20.89)=3070092

T, = 25.6

mm?

Por lo tanto la tensidon mecanica a la temperatura serd como sigue:
Hy =T, xA=256%5156=1319936 N
Que equivale a 9.19% del UTS el cual es menor que 33%.

A esta temperatura el cable adquiere un pardmetro como sigue:
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_H_ 1319936
TW, 1622 oM™

El valor de la flecha es el siguiente:

52 1202

“8xP B8xgl377 Am

f

Cambio de estado 6 BALANCEO DE CABLES.

Temperatura final.......ccooveveveceeceeeeeee, 16°C
Presion del viento en el conductor................187 Pa

Sustituyendo valores en la expresién (4.4) y efectuando operaciones, se obtiene:

_ _ (SZ;\? - 120 x 1
M:A(—) — Ty, +B(t, —t =2.68(
T 1+ Btz —ty) 1961

Z

) —19.81 + 1.26(16 — 50) = 35.68

El valor de la sobrecarga debida al viento sobre los cables para la presion indicada, se obtiene:
N

W, =P,D =187 % 0.02915 = 5.4EE

Sustituyendo valores en la expresién (4.10) y efectuando operaciones, se obtiene:

. (W, + Wy)? + w8 _ [(1622 +0)2 +(5.45)2]¥/5 Los
i W, N 16.22 =L

N = A(SZ,)% = 2.68(120 x 1.05) 2 = 42547.68

Al reemplazar los valores calculados de “M “y “N” en la expresion (4.3) y efectuando operaciones
se obtiene:

T (T,+M)= N = T}T, + 3568)=42547.68

T, =261
z mm?>

Por lo tanto la tensidon mecanica a la temperatura serd como sigue:
Hy =T, x A =261x 5156 =13457.16 N
Que equivale a 9.37% del UTS el cual es menor que 22%.

A esta temperatura el cable adquiere un pardmetro como sigue:

Pagina 117




dfie Aplicacion de la coordinacion de aislamiento. Capitulo 4

_H_ 1345716
W, 1622 _ oooem

El valor de la flecha es el siguiente:

5% 1207
T 8xP 8x82966

f =216m

Cambio de estado 7 CONDICION DE RAYO.

Temperatura final.....cccoevvevevniecceece e, 15°C
Presion del viento en el conductor................ 41.20 Pa

Sustituyendo valores en la expresién (4.4) y efectuando operaciones, se obtiene:

_ _ (SZ;\? - 120 x 1
M:A(—) — Ty, +B(t, —t =2.68(
T 1+ Btz —ty) 1961

Z

) —19.81 + 1.26(15 — 50) = 34.42

El valor de la sobrecarga debida al viento sobre los cables para la presion indicada, se obtiene:
N

W, =P,.D=4120 x0.02915 = ‘l.ZDE

Sustituyendo valores en la expresién (10) y efectuando operaciones, se obtiene:

1/5
7 [(W, + W2 + Wy, T _ 1622 +0)2+ (120215
2 W, N 16.22 =L

N = A(SZ,)? = 2.68(120 x 1.00) 2 = 38592

Al reemplazar los valores calculados de “M “y “N” en la expresién (4.3) y efectuando operaciones
se obtiene:

TH(T,+M)=N = T}T, + 3442)=38592

T, = 25.3

mm?
Por lo tanto la tension mecanica a la temperatura serd como sigue:

Hy =T, ®x A=253x5156 =1304468 N
Que equivale a 9.80 % del UTS el cual es menor que 22%.

A esta temperatura el cable adquiere un pardmetro como sigue:

o H 1304468
TW. 1622 o™
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El valor de la flecha es el siguiente:

52 1202

“8xP B8xg0a23 Bm

f

4.2.4 Calculo del cable de guarda CGFO con fibras dpticas.

Condiciones de control

Temperatura de control..........ccoeceevecene e, 50°C
Pardmetro propuesto a 50°C.........coveveceieerenesecreeeens 630 m
Clar0o DasE.....oouvieeceetee et e 120 m
FIECh@ @ 50°C..nriiiiiie ittt ettt e 45m

Calculo de las constantes, esfuerzo y coeficiente de sobrecarga en condiciones de control.

Del parametro supuesto, se obtendra el valor de la tensién mecdnica en condiciones de control
mediante la expresion (4.11) antes indicada.

P H
=W.
Sustituyendo:

H, = Wex P = 5.84 X 630 = 3679.2 N
H, =3679.2 N

Por lo tanto el esfuerzo del cable T; sera como sigue:

N
T, =45.81 —
Sustituyendo los valores en las expresiones (4.6, 4.8, 4.9 y 4.10), se obtiene.

A v2E  0.0727% x 116000 _ _—
24 24 o

B = aE=15.6 x 107° x 116000 = 1.80

_ W _ 584 _ 0.0727

Y="A T8030
1/5
(W, + Wi, )2 + Wy
L = [ = hW Y ] = 1.00 (sin viento sin hielo)
4

Cambio de estado 1 EDS.
Temperatura final......ccoovvevevececee e 16°C
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Sustituyendo valores en la expresién (4.4) y efectuando operaciones, se obtiene:

_ szi)2 - B (12{]>c1
M_A(T T, + B(t; —t,;) = 25.56 2561

2
) —45.81 + 1.80(16 — 50) = 68.37
1

El valor de Z; es el mismo que para Z,, puesto que para la temperatura diaria no se considera
sobrecarga de viento, por lo que, sustituyendo valores en la expresion (4.5) y efectuando
operaciones, se obtiene:

N = A(SZ,)% = 25.56(120 x 1)2 = 368064

Al reemplazar los valores calculados de “M “y “N” en la expresion (4.3) y efectuando operaciones
se obtiene:

THT,+M)=N = T}(T, + 6837)=368064

T, =546
2 mm?

Por lo tanto la tensidon mecanica a la temperatura serd como sigue:
H, =T, x A =546 x 38030 =438438N
Que equivale a 5.05% del UTS el cual es menor que 22%.

A esta temperatura el cable adquiere un pardmetro como sigue:

H, 4384.38
-2 T 750.75m.
W, 584 m

El valor de la flecha es el siguiente:
_ 52 _ 1207
f=8xP ™ 8x75075

=239m

Cambio de estado 2 FLECHA MAXIMA.
Temperatura final.......ccoveeececeececeeeeee, 50°C
Sustituyendo valores en la expresién (4.4) y efectuando operaciones, se obtiene:

_ szi)2 - B (12{1><1
M_A(T T, + B(t; —t;) = 25.56 25 BL

2
) —45.81 + 1.80(50 — 50) = 129.57
1

El valor de Z; es el mismo que para Z,, puesto que para la temperatura diaria no se considera
sobrecarga de viento, por lo que, sustituyendo valores en la expresion (4.5) y efectuando
operaciones, se obtiene:

N = A(SZ,)% = 25.56(120 x 1)? = 368064
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Al reemplazar los valores calculados de “M “y “N” en la expresion (4.3) y efectuando operaciones
se obtiene:

THT,+M)= N = THT, + 129.57)= 368064

T, = 45.82
z mm?Z

Por lo tanto la tensidén mecanica a la temperatura serd como sigue:
H, =T, x A =45.82 % 80.30 = 3679.34 N
Que equivale a 5.11% del UTS el cual es menor que 22%.

A esta temperatura el cable adquiere un parametro como sigue:

_H,_36793¢ _
“w, ~s58s oo

El valor de la flecha es el siguiente:

52 1202

=8xP_Bx630,_ 2%m

f

Cambio de estado 3 VIENTO MAXIMO.

Temperatura final.......ccooveee e, 18°C
Presion del viento en el conductor.................. 400.5 Pa

Para este cambio de estado, el valor de las constantes A y B de las expresiones (4.6) y (4.8) se
obtienen empleando el modulo de elasticidad inicial del conductor.

Del parametro supuesto, se obtendra el valor de la tension mecanica en condiciones de control
mediante la expresidn (4.11) antes indicada.

p_ H
=W.
Sustituyendo:

H, = Wex P = 5.84 x 630 = 3679.2 N
H, =3679.2 N

Por lo tanto el esfuerzo del cable T; sera como sigue.

. _H1_35?9.2_4581 N
17 A 7 8030 0 T mm?

N
T, =45.81—
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Sustituyendo los valores en las expresiones (4.6, 4.8, 4.9 y 4.10), se obtiene.

A v2E _ 0.0727% x 116000 _ —
24 24 o

B = aE=15.6 x 107° x 116000 = 1.80

W, ©5.84

=—=——=0.0727
Y="A T 8030
.
(W, + Wi )2+ Wy |
= [ = ;; i ] = 1.00 (sin viento sin hielo)
C

Sustituyendo valores en la expresién (4.4) y efectuando operaciones, se obtiene:

— _ {SZ\? _ 120 x 142
M = a(Tﬁ) — T, +B(t, —ty) = 25.55(—x) — 4581+ 1.80(18 — 50) = 71.97

s 45.81

El valor de la sobrecarga debida al viento sobre los cables para la presion indicada, se obtiene:
N
W, =P,D=400.5 % 0.01450 = S.BDE

Sustituyendo valores en la expresién (4.10) y efectuando operaciones, se obtiene:

, _[Werw)r+ W (584 402+ (580
2 — wc - 584 = 1.
N = A(SZ,)% = 25.56(120 x 1.40) 2 = 721405.44

Al reemplazar los valores calculados de “M “y “N” en la expresion (4.3) y efectuando operaciones
se obtiene:

THL,+M)=N = THT, + 71.97)=721405.44

T, =71

mm?
Por lo tanto la tensidon mecanica a la temperatura serd como sigue:
H,=T; xA=71x8036=57055N

Que equivale a 7.92% del UTS el cual es menor que 33%.
A esta temperatura el cable adquiere un pardmetro como sigue:

H, 57055
=—= = 976.97 m.

r = =
W,  5.84

Pagina 122



Capitulo 4

e Aplicacion de la coordinaciéon de aislamiento.

El valor de la flecha es el siguiente:

52 1202

= BxP _8x97697  8im

f

Cambio de estado 4 FLECHA MiNIMA.

Temperatura final.......ccoveieieccvcceeeeeee e -10°C
Presidn sobre el conductor..........cccoeeveveveececccicvienn, 0.0Pa
Sustituyendo valores en la expresidn (4) y efectuando operaciones, se obtiene:

2 2
- —(531 120 x 1) —45.81 +1.80((—10) — (50) ) = 21.57

El valor de Z; es el mismo que para Z,, puesto que para la temperatura diaria no se considera
sobrecarga de viento, por lo que, sustituyendo valores en la expresion (4.5) y efectuando
operaciones, se obtiene:

N = A(SZ,)% = 25.56(120 x 1)2 = 368064

Al reemplazar los valores calculados de “M “y “N” en la expresién (4.3) y efectuando operaciones
se obtiene:

THT,+M)=N = T}T, + 2157)=368064

T, = 65.1

mm?

Por lo tanto la tensidon mecanica a la temperatura serd como sigue:
H, =T, xA=651%x38036=523143 N
Que equivale a 7.26% del UTS el cual es menor que 22%.

A esta temperatura el cable adquiere un pardmetro como sigue:

_H,_ 523143
“W, ~s58& oM

El valor de la flecha es el siguiente:
52 1207

F=8%P~ 8x895.79 m

Cambio de estado 5 VIENTO REDUCIDO.

Temperatura final.......cccooeeeeecececceereeee, -10°C
Presidon del viento en el conductor.................. 180 Pa

Para este cambio de estado, el valor de las constantes A y B de las expresiones (6) y (8) se
obtienen empleando el modulo de elasticidad inicial del conductor.
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Del pardmetro supuesto, se obtendrd el valor de la tensién mecdanica en condiciones de control
mediante la expresion (4.11) antes indicada.

p_ H
=W.
Sustituyendo:

H, = Wex P =584 % 630 = 3679.2 N
H, =3679.2 N

Por lo tanto el esfuerzo del cable T; sera como sigue.

N

T, =45.81

mm32
Sustituyendo los valores en las expresiones (4.6, 4.8, 4.9 y 4.10), se obtiene.

A v’E _ 0.07267 x 116000 _ —
24 24 o

B = aE = 15.50 x 10~% x 116000 = 1.80

_We_ 584 0.0726
V=72 8036
(W. + W, )2 + Wy, 2|5
L= [ = ::ur Y ] = 1.00 (sin viento sin hielo)

Sustituyendo valores en la expresién (4.4) y efectuando operaciones, se obtiene:

_ %)2_ — (12[]):1)2_ e
M=A ( T, T, + B(t, —t,) = 25.56 —cg) "8l 1.80((—10) — (50))
= 2157

El coeficiente de sobrecarga en condiciones iniciales Z,, para el caso de un conductor rodeado por
una capa de hielo y a la vez sometido a una presion de viento reducido, se analiza de la siguiente
forma:

At 3.1416(14.50 + 0)2

= 165.130 2
2 mm

El 4rea total del conductor con capa de hielo: 80.36 mm?

Por lo tanto el 4rea del hielo que cubre al conductor es la diferencia de ambas:
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Ah=At— Ac=165.130 — 80.36 = 84.77 mm?
N
Por otra parte el peso especifico del hielo es: 0.00 —

Por lo que el peso por metro lineal de hielo es como sigue:

N
W, =847 x 10750 = 0—
m

Con lo anterior, se tiene una carga vertical por el conjunto de cable conductor con capa de hielo
sera como sigue:

N
W_4p =0.00+584 =584 —
m
El valor de la sobrecarga debida al viento sobre los cables para la presidn indicada, se obtiene:
N
W, =PF,D=28424 x0.0145 = 1.22 o
Sustituyendo valores en la expresién (4.10) y efectuando operaciones, se obtiene:

[+ w2+ mﬁ]i (584 +0)%+ (1.22)7]:

, = W = =1.02

N = A(SZ,)? = 25.56(120 x 1.02) 2 = 382933.78

Al reemplazar los valores calculados de “M “y “N” en la expresion (4.3) y efectuando operaciones
se obtiene:

TH,+M)=N = THTI, + 21.57)=382933.78

T, = 66.05
z mm?Z

Por lo tanto la tensidén mecanica a la temperatura serd como sigue:
H, = T; x A = 66.05 x 80.36 = 5307.77 N
Que equivale a 7.37% del UTS el cual es menor que 33%.

A esta temperatura el cable adquiere un pardmetro como sigue:

_H_ 530777 _
TW, 584 oM

El valor de la flecha es el siguiente:
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52 1202 198
= = = . b
f ex P 8x908.386
Cambio de estado 6 BALANCEO DE CABLES.
Temperatura final......cccoeveveeceneceee e 16°C
Presion del viento en el conductor.................. 187 Pa

Sustituyendo valores en la expresién (4) y efectuando operaciones, se obtiene:

_ _(SZ\? - 120 x 1
M:A(—) —Ty +Blt, —t :25.56(

T 1+B(t; —ty) 25 B1
El valor de la sobrecarga debida al viento sobre los cables para la presién indicada, se obtiene:

2
) —45.81 + 1.80(16 — 50) = 68.37

N
W, =P,D =187 x0.01450 = 2.?‘1E
Sustituyendo valores en la expresiéon (4.10) y efectuando operaciones, se obtiene:

W+ w2 + 1.*'1«&,'2]i (584 +0)2+ (2717
2 W, B 5.84

=110

N = A(SZ,)% = 25.56(120 x 1.10) 2 = 445357.44

Al reemplazar los valores calculados de “M “y “N” en la expresion (4.3) y efectuando operaciones
se obtiene:

THT,+M)=N = THTI, + 6837)=445357.44

T, = 59.1

mm?
Por lo tanto la tensidon mecanica a la temperatura serd como sigue:

H, =T, x A =591x38036 =4749.27 N
Que equivale a 6.59% del UTS el cual es menor que 22%.

A esta temperatura el cable adquiere un pardmetro como sigue:

_H_ 4714927 _
“W. 584 ool

El valor de la flecha es el siguiente:
52 1207
f

“8xP 8xgl323 2m

Cambio de estado 7 CONDICION DE RAYO.
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Temperatura final.......coveeeeccieecee e, 15°C
Presiéon del viento en el conductor.................. 41.20 Pa

Sustituyendo valores en la expresién (4.4) y efectuando operaciones, se obtiene:

_ szi)2 - B (12{1):1
M_A(T T, + B(t; —t;) = 25.56 25 B1

2
) —45.81 + 1.80(15 — 50) = 66.57
1

El valor de la sobrecarga debida al viento sobre los cables para la presién indicada, se obtiene:
N
W, =PF,D=4120 % 0.01450 = E.SQ?E

Sustituyendo valores en la expresiéon (4.10) y efectuando operaciones, se obtiene:

[((W, + Wy)2 + 1.-'1«&,.2]i _ [(588+0)2+( 597)2]s _

= 1.00
. W, 5.84

N = A(SZ,)% = 25.56(120 x 1.00) 2 = 368064

Al reemplazar los valores calculados de “M “y “N” en la expresion (4.3) y efectuando operaciones
se obtiene:

TH(T,+M)=N = TXT, + 6657)=368064
N
T, =55
. mm?

Por lo tanto la tension mecanica a la temperatura serd como sigue:
H, =T, ®x A=55x8036=441938N
Que equivale a 6.13% del UTS el cual es menor que 22%.

A esta temperatura el cable adquiere un pardmetro como sigue:

M 2198 eesn
“W, 584 0T

P

El valor de la flecha es el siguiente:
_ 52 _ 1207
f=8%xP~ 8x75681

=23Tm

4.2.5 Calculo del cable de guarda 7#8 AAS.

Condiciones de control
Temperatura de control.........cceeeeeve e veves e, 50°C
Pardmetro propuesto a 50°C.......cccovevereierinenereececenn. 630m
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Clar0 DaSE... ..ottt e 120 m
FIEChA @ 50°C..iiiiiicieeeeee ettt et e 45m
Calculo de las constantes, esfuerzo y coeficiente de sobrecarga en condiciones de control.

Del pardmetro supuesto, se obtendrd el valor de la tensién mecdanica en condiciones de control
mediante la expresion (4.11) antes indicada.

p_ H
=W.
Sustituyendo:

H, = Wex P = 3.82 x 630 = 2406.6 N
H, =2406.6 N

Por lo tanto el esfuerzo del cable T; sera como sigue.

T, =41.09

Jﬂlr
mm32

Sustituyendo los valores en las expresiones (4.6, 4.8, 4.9 y 4.10), se obtiene.

v2Er _ 0.0652% x 158666.94

A= 1 22 28.10

B = agEr = 12.6 x 107° x 158666.94 = 1.99

_We_382 _ 0.0652
Y="A T585s
(W + W )2 + W'
= [ = ::ur Y ] = 1.00 (sin viento sin hielo)

Cambio de estado 1 EDS.
Temperatura final.......ccoveveeececceceeee e 16°C

Sustituyendo valores en la expresién (4.4) y efectuando operaciones, se obtiene:

_ szi)2 - (12{1><1
M=A(=—) —T, +B(t, —t,) = 28.10
('I‘1 1+ Bt —t) 41.09

2
) —41.09+1.99(16 — 50) = 130.91

El valor de Z; es el mismo que para Z;, puesto que para la temperatura diaria no se considera
sobrecarga de viento, por lo que, sustituyendo valores en la expresion (4.5) y efectuando
operaciones, se obtiene:

N =A(SZ,)2 = 28.10(120 x 1)? = 404640
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Al reemplazar los valores calculados de “M “y “N” en la expresion (4.3) y efectuando operaciones
se obtiene:

TH,+M)=N = THT, + 13091) = 404640

T, =478
z mm?

Por lo tanto la tensidon mecanica a la temperatura serd como sigue:
Hy = T, x A =476 %5856 =278745 N
Que equivale a 3.27% del UTS el cual es menor que 22%.

A esta temperatura el cable adquiere un parametro como sigue:

p_H_ 232483
“w. 382 o0

El valor de la flecha es el siguiente:
_ 52 _ 1207
f=8%P~8x60859

=2.95m

Cambio de estado 2 FLECHA MAXIMA.
Temperatura final.......cooveee e, 50°C
Sustituyendo valores en la expresién (4.4) y efectuando operaciones, se obtiene:

_ szi)2 - (12{1><1
M=A(=) —T, +B(t, —t,) = 28.10
('I‘1 1+ Bt —t) 41.09

2
) —41.09 + 1.99(50 — 50) = 198.57

El valor de Z; es el mismo que para Z,, puesto que para la temperatura diaria no se considera
sobrecarga de viento, por lo que, sustituyendo valores en la expresion (4.5) y efectuando
operaciones, se obtiene:

N = A(SZ,)2 = 28.10(120 x 1)? = 404640

Al reemplazar los valores calculados de “M “y “N” en la expresion (4.3) y efectuando operaciones
se obtiene:

THT,+M)=N = THT, + 198.57) = 404640

T, = 41.1

mm?

Por lo tanto la tensiéon mecanica a la temperatura sera como sigue:
H, = T; x A =41.1 x 5856 = 240681 N
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Que 3.39% del UTS el cual es menor que 22%.

A esta temperatura el cable adquiere un parametro como sigue:

_H_ 240681 ___
W, 382 o0

El valor de la flecha es el siguiente:
52 1202
f=

8xP _Bx63005  20°mM

Cambio de estado 3 VIENTO MAXIMO.

Temperatura final.......cccoveveveceveceeeeee, 18°C
Presion del viento en el conductor.................. 400.5 Pa

Para este cambio de estado, el valor de las constantes A y B de las expresiones (4.6) y (4.8) se
obtienen empleando el modulo de elasticidad inicial del conductor.

Del parametro supuesto, se obtendra el valor de la tensién mecdnica en condiciones de control
mediante la expresion (4.11) antes indicada.

p_ H
=W.
Sustituyendo:
Hi =Wex P =3.82x630=2406.6N

H, =2406.6 N

Por lo tanto el esfuerzo del cable T; serd como sigue.

. Hy 24066 41,05

17 A 58.56 T mm?
T, =41.09—
mm

Sustituyendo los valores en las expresiones (4.6, 4.8, 4.9 y 4.10), se obtiene.

v2E; _ 0.06523% x 152055
24 24

A= = 26.95

B=oasE =126 x 107 x 152055 = 1.91

Ve 382 06523
Y="A Ts856
-
(W, + W )2+ Wy |
L = [ = ;uf i ] = 1.00 (sin viento sin hielo)
C
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Sustituyendo valores en la expresién (4.4) y efectuando operaciones, se obtiene:

_ szi)2 - (12{1><1
M=A(=) —T, +B(t, —t,) = 26.95
('I‘1 1+ Bt —t) 41.09

2

) —41.09+1.91(18 — 50) = 127.64

El valor de la sobrecarga debida al viento sobre los cables para la presidn indicada, se obtiene:
N

W, =P,D =400.5 x 0.00978 = 3.915

Sustituyendo valores en la expresiéon (4.10) y efectuando operaciones, se obtiene:

W+ w2 + w7 (382 +0)2+ (391)%:

= = 1.43
. W, 3.82

N = A(SZ,)% = 26.95(120 x 1.43) 2 = 793584.79

Al reemplazar los valores calculados de “M “y “N” en la expresion (4.3) y efectuando operaciones

se obtiene: _
T7(,+M)=N = T}XT, + 127.64)=793584.79

T, = 63.4

mm?>
Por lo tanto la tensidon mecanica a la temperatura sera como sigue:

Hy =T, xA=634%5856 =37127N
Que equivale a 5.23% del UTS el cual es menor que 33%.

A esta temperatura el cable adquiere un pardmetro como sigue:

p=rz= 327 g7 91
“w, 382 o™

El valor de la flecha es el siguiente:
52 1207
f

=8xP _8x97l01_ oM

Cambio de estado 4 FLECHA MiNIMA.

Temperatura final.......cccooeveeececeieeeee e -10°C
Presion sobre el conductor........ocovvevveeeeceeiviveeieeens 0.0 Pa

Sustituyendo valores en la expresién (4.4) y efectuando operaciones, se obtiene:

_ _szi)2 - (12{1><1
M_A(T Ty +B(t; — ) = 28.10( =5

2
) —41.09 +1.99((—10) — (50) ) = 79.17
1

Pagina 131



gitke Aplicacion de la coordinacion de aislamiento. Capitulo 4  [z8

El valor de Z; es el mismo que para Z,, puesto que para la temperatura diaria no se considera
sobrecarga de viento, por lo que, sustituyendo valores en la expresion (4.5) y efectuando
operaciones, se obtiene:

N =A(SZ,)2 = 28.10(120 x 1)? = 404640

Al reemplazar los valores calculados de “M “y “N” en la expresion (4.3) y efectuando operaciones
se obtiene:

THT, + M) =N TH(T, + 79.17) = 404640

T, =549
z mm?

Por lo tanto la tensidén mecanica a la temperatura serd como sigue:
Hy = T, x A =549 % 5856 = 321494 N
gue equivale a 4.53% del UTS el cual es menor que 22%.

A esta temperatura el cable adquiere un parametro como sigue:

_H,_ 340
W, 382 oM

El valor de la flecha es el siguiente:
_ 52 _ 1207
I =8%P = Bx84160

=213m

Cambio de estado 5 VIENTO REDUCIDO.

Temperatura final.......c.oooeveveeccieieeeeee e -10°C

Presion del viento en el conductor.................. 84.24 Pa

Para este cambio de estado, el valor de las constantes A y B de las expresiones (4.6) y (4.8) se
obtienen empleando el modulo de elasticidad inicial del conductor.

Del parametro supuesto, se obtendra el valor de la tensién mecanica en condiciones de control
mediante la expresion (4.11) antes indicada.

p_ H
=W.
Sustituyendo:

Hy =WexP=382x630=2406.6N

Hy =2406.6 N
Por lo tanto el esfuerzo del cable T; serd como sigue.
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T, =—=——— =41.09
17 A 58,56 mm?
T, =41.09—

mm

Sustituyendo los valores en las expresiones (4.6, 4.8, 4.9 y 4.10), se obtiene.

T v2E; _ 0.065232 x 152055 26,05
24 24 o

B=oasE =126 x 107 x 152055 = 1.91

W, 382

=—=———=0.06523
Y='A T58s6
o1
(W, + Wy, )% + Wy~ |5
= (W :’” vl = 1.00 (sin viento sin hielo)
C

Sustituyendo valores en la expresion (4.4) y efectuando operaciones, se obtiene:

_ _szl)2 - (12{]><1
M_ﬁ(T T, + B(t; —t;) = 26.95 2109

2
) —41.09+1.91((—10) — (50) ) = 74.16

El coeficiente de sobrecarga en condiciones iniciales Z,, para el caso de un conductor rodeado por
una capa de hielo y a la vez sometido a una presién de viento reducido, se analiza de la siguiente
forma:

At 3.1416(14.50 + 0)2

4

= 165.130mm?

El 4rea total del conductor con capa de hielo: 58.56 mm?

Por lo tanto el drea del hielo que cubre al conductor es la diferencia de ambas:

Ah = At— Ac=165.130 — 58.56 = 106.57 mm?

Por otra parte el peso especifico del hielo es: 0.00 m—i

Por lo que el peso por metro lineal de hielo es como sigue:
N

W, =106x10"2+«0 =0—
m

Con lo anterior, se tiene una carga vertical por el conjunto de cable conductor con capa de hielo
sera como sigue:

N
Wosn = 0.00 +3.82 =382 —

El valor de la sobrecarga debida al viento sobre los cables para la presidn indicada, se obtiene:
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N
W, =PF,D =84.24 x 0.00978 = 0.82 o

Sustituyendo valores en la expresiéon (4.10) y efectuando operaciones, se obtiene:

1 1
O [Wo W2+ W' [(3.82 +0)2 + (0.82) 2]
T W, B 3.82

=1.02

N = A(SZ,)% = 26.95(120 x 1.02) 2 = 403758.432

Al reemplazar los valores calculados de “M “y “N” en la expresion (4.3) y efectuando operaciones
se obtiene:

THL,+M)=N = TH(T, + 74.16) =403758.432

T, = 55.75

mm?

Por lo tanto la tensidon mecanica a la temperatura serd como sigue:
H; = T, x A = 55.75 x 58.56 = 3264.72N
Que equivale a 4.60% del UTS el cual es menor que 33%.
A esta temperatura el cable adquiere un parametro como sigue:
_Hy 326472

W, 3.82
El valor de la flecha es el siguiente:

= 854.63 m.

52 1202

~BxP Bxgsae3 1Om

f

Cambio de estado 6 BALANCEO DE CABLES.

Temperatura final.......cccooeveeeceececeeeeeee, 16°C
Presion del viento en el conductor.................. 187 Pa

Sustituyendo valores en la expresién (4.4) y efectuando operaciones, se obtiene:

_ _szi)2 - (12{1):1
M_A(T Ty +B(t; —t,) = 28.10| 5

2
) —41.09 + 1.99((16) — (50) ) = 130.91
1

El valor de la sobrecarga debida al viento sobre los cables para la presién indicada, se obtiene:

N
W, =PF,D =187 x 0.00978 = l.SEE
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Sustituyendo valores en la expresiéon (4.10) y efectuando operaciones, se obtiene:

1/5
- (W, + W2 + Wy ] (382 +0)2+ (1.82)2]/5 10
2T W, B 3.82 -

N =A(5Z,)2 = 28.10(120 x 1.10) 2 = 489614.4

Al reemplazar los valores calculados de “M “y “N” en la expresion (4.3) y efectuando operaciones
se obtiene:

THT,+M)=N = TIT, + 130.91)=4896144

T, =518

mm?
Por lo tanto la tension mecanica a la temperatura serd como sigue:

H; = To x A= 518 x 58.66 = 30334 N
Que equivale a 4.27% del UTS el cual es menor que 22%.

A esta temperatura el cable adquiere un pardmetro como sigue:

,_H_ 30334 _
“w. 382 O™

El valor de la flecha es el siguiente:
52 1207

= 8xP 8x79a

=2.26m

Cambio de estado 7 CONDICION DE RAYO.

Temperatura final.....ccoevevevevccecceeee 15°C
Presiéon del viento en el conductor.................. 41.20 Pa

Sustituyendo valores en la expresién (4.4) y efectuando operaciones, se obtiene:

— _ {SZ\? _ 120 x 1,2
M = a(Tﬁ) —T, +B(t, — t;) = 28.10 (—x) —41.09 + 1.99((15) — (50)) = 128.92

s 41.09

El valor de la sobrecarga debida al viento sobre los cables para la presion indicada, se obtiene:
N
W, =F,D=4120 % 0.00978 = {].4{]25

Sustituyendo valores en la expresién (4.10) y efectuando operaciones, se obtiene:
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W+ w2 + 1.*'1«&,'2]i 1382 +0)2 + (0.402) F

= 1.00
. W, 3.2

N = A(SZ,)% = 28.10(120 x 1.00) 2 = 404640

Al reemplazar los valores calculados de “M “y “N” en la expresion (4.3) y efectuando operaciones

se obtiene: _
THT,+ M) =N

T;(T, + 128.92) = 404640

T, = 47.8

mm?

Por lo tanto la tensién mecanica a la temperatura serd como sigue:
Hy = T, xA=47.8 x5856=2799.1N
Que equivale a 3.94% del UTS el cual es menor que 22%.

A esta temperatura el cable adquiere un parametro como sigue:

_Bp_ 27991
W, 382 Cotm

El valor de la flecha es el siguiente:
_ 52 _ 1207
~ BxP 8x732.76

f = 2.45m
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4.2.6 Resumen de resultados por hipétesis de carga cable conductor 900 KCM ACSR/AS - 630

HIPOTESIS DE LA CARGA
CONCEPTO UNIDADES m ) 3 Ha HS HE H7
TEMPERATURA °C 16 50 18 -10 -10 16 15
TENSION N 12941 | 9383.9 | 14746 | 16911 | 13199 | 13457 | 13044
%UTS % 9.01 6.5 10.27 11.77 9.19 9.37 9.80
VIENTO Pa 0 0 400.5 0 84.24 187 41.20
HIELO mm 0 0 0 0 0 0 0
PARAMETRO m 787.87 | 578.53 | 909.1 | 1042.6 | 813.77 | 829.66 | 804.23
FLECHA m 2.25 3.11 1.97 1.72 2.21 2.16 2.23
CLARO m 120 120 120 120 120 120 120
RESUMEN DE RESULTADOS POR HIPOTESIS DE CARGA CABLE DE GUARDA CGFO CON FIBRAS OPTICAS -
630
HIPOTESIS DE LA CARGA
CONCEPTO UNIDADES m o vE) Ha HS He 07
TEMPERATURA °C 16 50 18 -10 -10 16 15
TENSION N 4384.3 | 3679.3 | 5705.5 | 5231.4 | 5307.7 | 4749.2 | 4419.8
%UTS % 5.05 5.11 7.92 7.26 7.37 6.59 6.13
VIENTO Pa 0 0 400.5 0 180 187 41.20
HIELO mm 0 0 0 0 0 0 0
PARAMETRO m 750.75 630 976.97 | 895.79 | 908.86 | 813.23 | 756.81
FLECHA m 2.39 2.85 1.84 2.0 1.98 2.21 2.37
CLARO m 120 120 120 120 120 120 120
RESUMEN DE RESULTADOS POR HIPOTESIS DE CARGA CABLE DE GUARDA 7#8 AAS - 630
HIPOTESIS DE LA CARGA
CONCEPTO UNIDADES i o vE) na HS He 07
TEMPERATURA °C 16 50 18 -10 -10 16 15
TENSION N 2787.4 | 2406.8 | 3712.7 | 3214.9 | 3264.7 | 3033.4 | 2799.1
%UTS % 3.27 3.39 5.23 4.53 4.60 4.27 3.94
VIENTO Pa 0 0 400.5 0 180 187 41.20
HIELO mm 0 0 0 0 0 0 0
PARAMETRO m 608.59 | 630.05 | 971.91 | 841.60 | 854.63 794 732.76
FLECHA m 2.95 2.85 1.85 2.13 2.10 2.26 2.45
CLARO m 120 120 120 120 120 120 120

Tabla 4.8Resumen de las Hipdtesis.
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4.3 CALCULO DE DERECHO DE ViA

DATOS DE LA ESTRUCTURA
Conductor 900 KCM “ Canary ”
Tension [Kv] 230
Conductores por fase 1
Diametro del conductor. [m] 0.02915
Peso unitario del conductor. [N/m] 16.22
Flecha final [m] 2.16
Presion del viento [Pa] 196
Claro medio horizontal [m] 120
Claro vertical [m] 120
Peso de la cadena de aisladores [N] 137.2
La longitud de la cadena de aisladores [m] 3.98
Altitud metros sobre el nivel del mar. [m] 2450
Desplazamiento del conductor y cadena de 18.36
aisladores [°C]

Tabla 4.9 Caracteristicas y datos de la estructura.

El derecho de via se calculara en base a la especificacion NRF-014-cfe “DERECHOS DE ViA”.
Calculo de la distancia “A”
De la tabla, la separacidn horizontal minima es de:
1.00 (3.20) =3.20 m.
Calculo de la distancia “B”
La proyeccion horizontal de la flecha mas la cadena de aisladores.

B= (L F flame JEAIL Moottt et r et v s st et st b et bsesa s sra s seasas st st neneretens (4.13)
Donde:
L. = La longitud de la cadena de aisladores
fig== = Flecha final a 16°C

it = Es el dngulo de desplazamiento del conductor y de la cadena de aisladores en suspensioén, si se
utiliza.

Para calcular el desplazamiento & utiliza la siguiente formula vista en el capitulo 1:

_ (eME)EVIED (B
tana = (eV) (&) (WE) +(0.5) (W)

Donde:

K, = Constante debida a la presién del viento.
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K= Constante debida a la masa del conductor.

et= Angulo de desplazamiento del conductor y la cadena de aisladores de suspensién cuando estos
se utilicen, en grados.

CMH= Claro medio horizontal o claro de viento de una estructura [m].
PV= Presidn del viento [Pa].
@ = Diametro del conductor [m]

CV = Claro vertical o claro de masa en una estructura [m]

W, = Peso unitario del conductor [N/m].

W, =Peso de la cadena de aisladores y el sistema de soporte [N]

Sustituyendo valores en la ecuacion (4.14):

(120)(187)(1)(0.02915)
(120)(1)(16.22) + (0.5)(0)

tana =

a=tan"1033 = 1826
Sustituyendo en B valores:

B= (386 +2.1)tan 18.26°=1.9 m
Distancia C

C=34m

Por lo tanto:

El derecho de via =2 (A+B+C) =2 (3.2+41.9+3.4)=17 m
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4.3.1 Integracion derecho de via para la estructura utilizada.

7 i Fd 7

Figura.4.1. Integracion de Derecho de Via para la Silueta Utilizada.

4.4 Memoria de calculo coordinacion de aislamiento.

CARACTERISTICAS DEL POSTE

Altura total 29 m
Altura de conductor inferior a nivel de suelo 13 m
Longitud de la cruceta aislador con la cadena de | 2.98 m
aisladores

Distancia minima vertical entre crucetas 55m

Distancia minima vertical entre punta de crucetae [ 5m
hilo de guarda

Disposicion de conductores Vertical

Angulo de blindaje -10°

Tabla 4.10Datos y caracteristicas del poste.
4.4.1 Calculo de distancias de fase a tierra y nimero de aisladores.
Para la determinacidn de las distancias de fase a tierra se tiene que considerar la relaciéon que
existe entre la tension critica de flameo, y la distancia en aire para las configuraciones de

electrodos.

Refiriéndose a las condiciones estandar, la tension critica de flameo es:
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Donde:

TCF, ctangar = TENsion critica de flameo estandar.
NEI = Nivel basico de aislamiento por rayo.

De tal manera que sustituyendo en (4.15):

1050

D96l — 1092.61 kV.

TCF ztandar =

TCF..;ongar = 1092.61 kV.

Para condiciones de disefio la tensidn critica de flameo se determina con la siguiente expresion:

TCF i = o G aar) e e (4.16)

Dénde:

K}, = Factor de correlacién por humedad ver tabla 3.5 y consultar sistema meteorolégico
TCF,tangar = Tension critica de flameo estandar. &y
= Densidad relativa del aire.

Para el calculo de la densidad relativa del aire se tiene:

Dénde:
t= Es la temperatura anual de la ciudad de Cd. México es de 16.6 C
b= esla presidon a 2287 MSNM es igual a 57.53

Sustituyendo en (4.16) obtenemos:

5 _ 3.92*5?.53_0??8
273 +166

Sustituyendo en (4.16) tenemos una tensidn critica de flameo por disefio de:

_ (1.04)(1092.61)

TCFyisniio = 75 = 1460.55 kV

TCFs; 005, = 1460.55 kT
Cdlculo de la distancia de fase a tierra.
Para la distancia de fase a tierra se considera la expresion (4.18):

TCFE!ESEﬁD = KEdF—T ....................................................................................................................... (418)
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TCFg4i2050 = Tension critica de flameo de disefo.

K5 = Constante de proporcionalidad
dr_r= Distancia de fase a tierra.

Despejando en la expresién (4.18) a dg_¢ tendremos lo siguiente:

_ TCFdisaﬁo

Por lo tanto la distancia de fase a tierra es:

_ 1461.55 268
FT = "ggg =~ ~90M
der = 2.65m

Calculo de nimero de aisladores.

Capitulo 4

Para el calculo del numero de aisladores se considera por, la distancia de fase a tierra y la altura
del aislador, y en base a los niveles de contaminacidon cuyas expresiones son las siguientes:

Para distancia de fase a tierra y altura del aislador

Donde:

NA = Numero de aisladores a lo largo de la cadena
d =r= Distancia de fase a tierra.

h o= Altura del aislador.

Para los niveles de contaminacion.

Donde:
NA = Ndmero de aisladores a lo largo de la cadena

Dy = Distancia de fuga calculada

D .= Distancia de fuga del aislador.
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D¢y 44 = Distancia de fuga.

K¢, = Factor de distancia de fuga.
Ve = TEnsidn maxima.
Kz = Factor de correccidn por diametro del aislador.

El factor de distancia de fuga se corrige de la siguiente manera:

_ EreMznm
f frorregido - B

Donde:

K¢ =Factor de distancia corregida a los metros sobre el nivel de mar.

& = Densidad relativa del aire.

Sustituyendo en la férmula (4.19):

NA—ZESS =18.18
146 T

Sustituyendo en la férmula (4.22):

20

Hfﬂcmgidﬂ - 0.778

Por lo tanto la distancia de fuga en el aislador de acuerdo a la expresién (4.21):

= 22.67.

D= 22.67 % 245+ 1 = 55541

Y sustituyendo en la expresion (4.20):

1.05 « 5554.1
A="—_——"

320 = 18.22 Aisladores.

El nimero de aisladores considerando los niveles de contaminacidn es de 18.22 y comparando los
resultados por distancia de fase a tierra de 18.18 corrobora la confiabilidad de ambos resultados.
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e Las caracteristicas del aislador de vidrio marca corona son: Distancia de fuga 320 mm,
Diametro A 255 mm, Altura H 146 mm.

e para la seleccién del aislador polimérico se toma la distancia de fase a tierra la cual segun
el calculo es de 2.65 metros. Para el caso de esta aplicacion se selecciond un aislador de
345 kV marca balestro el cual cumple perfectamente con dicha distancia.
4.4.2 Calculo de la impedancia en la torre y corriente de rayo

Calculo de la impedancia equivalente en la torre.

L I\Z_/ IFI
Para el calculo de la impedancia en la torre se
consideran las siguientes impedancias:

— cable de guarda.

— cable conductor.
— el poste.

Ademas se considera el nimero de hilos de guarda.

Por lo tanto, con las siguientes expresiones se
determinara cada una de las impedancias y la
corriente de rayo:

Considerando que el poste es cilindrico, la impedancia
se calcula con la siguiente expresion:

13.0

Zp =60 (m (ﬁ%}) 1) .................................... (4.23)

Dénde:

Figura 4.2. Altura del poste Zp = Impedancia total de la torre.
hp = Altura total del poste.

R z=Radio de la torre.

Para el calculo de la impedancia del conductor:

Dénde:
Z ~ = Impedancia del conductor

R, = Altura media del conductor en terreno plano
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¥ = Radio del conductor

La altura media del conductor se obtendra de la siguiente manera:

Donde:

k. = Altura media del conductor en terreno plano.
k= Altura del conductor.

fz = Flecha del conductor

La impedancia del hilo de guarda se determinara como sigue:

e (4.26)

Donde:

Zz=Impedancia en el hilo de guarda
hg= Altura del hilo de guarda.

;= Radio en el hilo de guarda.

Donde, la altura del hilo de guarda se determina con la siguiente expresion:

k. = Altura media del hilo de guarda en terreno plano.

hz = Altura del hilo de guarda.

fz = Flecha del hilo de guarda.
Por lo tanto la impedancia equivalente que existe en la torre y el hilo de guarda es:

_ (zp)lzg)
R T ——. (4.28)

Donde:
ZT—gaq = Impedancia equivalente en la torre e hilo de guarda
Z p= Impedancia en el poste.

Zz=Impedancia en el hilo de guarda
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Sustituyendo en la expresién (4.23), la impedancia en la torre es:

_ 2 %29
Zp =60 (m(ﬁﬁ) - 1) =180 0

Z,=1800Q

La altura media del conductor y la impedancia en el conductor se calculan de acuerdo a las
expresiones (4.24) y (4.25):

2
Ry =24 —5(2.15} =2256m

Por lo tanto la impedancia del conductor es:

Z~=60i (2*22'55)—4815;1
c= O bo1a7e ) T O

Z-=48150Q.

La altura media en el hilo de guarda y su impedancia se calculan de acuerdo con las formulas
(4.26) y (4.27):

2
hp =29 —5(2.21] =2752m

Por lo tanto la impedancia en el hilo de guarda es:

Z. = 60i (2 * 2?'52) =536 1
g = M 000725/ T

Z,=536 Q.

El valor de la impedancia equivalente de la torre es el siguiente de acuerdo a la siguiente formulas
(4.28):

5. _ @(Z,) _ (180 x536)
Tea ™ (Zp)+Z,) ~ (180 +536)

=1351

Zr,,=1350Q.

Cdlculo de la corriente de rayo.

La corriente de rayo se determina con la siguiente expresion:

Donde:

Vaes= Tensién con cero probabilidad de flameo.
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Z .= Impedancia del conductor.

Para determinar Vg4 se utiliza la expresion (4.15)

V00 = 0.0 8 T O gi0af0merererrerserrssiestsssessssssss s sssetess st s s sessst st sss s sss st sesesssssssn s snssnsesssssssnsns (4.30)
Donde:

Vaes= Tensidn con cero probabilidad de flameo

TCFg4i2050 = Tension critica de flameo de disefo.

Sustituyendo en la férmula (4.30), tenemos una tensidn con cero probabilidad de flameo con un
valor de:

Voo, = 0.9+ 1460.55 = 1314.504 kV.

Sustituyendo en la formula (4.29), el valor de la corriente de rayo es:

_ 2V, 2 1314.504

1= = = 5.46 kA
Z, 481.509

4.4.3 Calculo de las tensiones que aparecen en la torre y el angulo de blindaje.
Para el calculo se consideraran las siguientes tensiones y distancias:

a) Tensidn que aparece en la torre.

b) Tension en el hilo de guarda.

c) Calculo de la distancia de arqueo.

d) Calculo de la distancia preliminar entre hilo de guarda y el conductor de fase.

Para determinar la tension que aparece en la torre, se utiliza la siguiente expresion:

I, = Tensién que aparece en la torre.
I = Corriente de rayo.

ZTW = Impedancia equivalente de la torre.

Para determinar la tensién que aparece en el hilo de guarda, se utiliza la siguiente expresion:
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I;=Tension que aparece en el hilo de guarda.
I = Corriente de rayo.
Zz = Impedancia n el hilo de guarda.

Para determinar la distancia de arqueo, se utiliza la siguiente expresion:

re=94«11= fzf'fﬂ ........................................................................................................................ (4.33)
Donde:

re=Distancia de arqueo

I = Corriente de rayo.

Para determinar la distancia preliminar entre hilo de guarda y el conductor de fase, se utiliza la
siguiente expresion:

E = 6.5 X L0 73T O  fi05ip cvvvvverrvveeeeeeecsenes s ses s sssssssssssses s sssssssssssssessss s ssssssssssssssssssesssssosses (4.34)
Donde:

£= Distancia preliminar entre hilo de guarda y el conductor de fase.

TCF;;.0n0 = Tension critica de flameo de disefio.

El valor de la tensién que aparece en la torre, sustituyendo en la formula (4.31) es:

V., = (5.46)(135) = 737.1 kV.

V.= 737.1kV

El valor de la tensién que aparece en el hilo de guarda, sustituyendo en la formula (4.32) es:

1
;=5 %546 536 = 1463kV
V= 1463 kV

Para la distancia de arqueo sustituimos en la formula (4.33)

rc=94+11%(546) 73 =32m
rc=32m

Sustituyendo en la formula (34), de la distancia preliminar entre hilo de guarda y el conductor de
fase:

€=65x10"% x 1460.55 = 9.49 m
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Para determinar el valor de la relacion }fr.:, se usa la formula:

Tl =B

Dénde:
k. = Altura media del conductor en terreno plano.

rc= Distancia de arqueo

Para determinar el valor de la relacion Cfrg, se usa la formula:

Dénde:
¢= Distancia preliminar entre hilo de guarda y el conductor de fase.
rc= Distancia de arqueo.

Para el calculo de dngulo de blindaje se utiliza la siguiente férmula:

—1Te—hm -

g = sin
Donde:
8= Angulo de blindaje

rc= Distancia de arqueo.

R, = Altura media del conductor en terreno plano.

£= Distancia preliminar entre hilo de guarda y el conductor de fase.

Sustituyendo en la formula (4.35), la relacion es:

= 22.56
Y e = =55 = 0705

Por lo tanto la relacién Efrg tiene un valor de acuerdo a la formula (4.36) de:

- 9.49
Clpe = <5 = 0296

Capitulo 4
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El valor del angulo de blindaje, sustituyendo en la formula (4.37) es:

43272256, 949
32 32

g = sin
Cdlculos para dos cables de guarda

Por lo tanto la impedancia en el hilo de guarda es:

Zg =536 Q. Dato obtenido anteriormente se divide entre 2

Z, (536)
g
Zgequ = > = — = 2681
El valor de la impedancia equivalente de la torre es el siguiente:

_ (Zp)(z;) (180 x268)
L1eq= (Zp)+Z,) (180 +268)

=107.85 1

Z1,,=107.85Q.

El valor de la tensién que aparece en la torre, sustituyendo en la formula (4.31) es:
V. = (5.46)(107.85) = 588.861kV.

V,=588.861 kV

El valor de la tensién que aparece en el hilo de guarda, sustituyendo en la formula (4.32) es:

1
;=% 5,46 268 = 731.64kV
V= 731.64 kv

4.4.4C3lculo de probabilidad de fallas por blindaje.

Para el calculo de probabilidad en porcentaje de fallas por blindaje se calcula con la siguiente
expresion:

g
%0

logP8 =
Ddnde:

PO = Probabilidad en porcentaje de falla del cable de guarda

8 = Angulo de proteccién en grados del hilo de guarda, en grados con respecto a los conductores
de la fase externa.

h= Altura en metros del hilo de guarda sobre el nivel del suelo
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Para el calculo de que una descarga pueda exceder un valor (I1, kA) siguiente formula:

Log(P,) =2 — ﬁ ............................................................................................................................ (4.39)

Py = probabilidad (P1%) de que una descarga pueda exceder
I= Corriente de rayo

Para el calculo densidad de rayos a tierra y el nivel ceralnico como la siguiente que es la mas
usada:

Ny = 0.04 NTE25 e £ 8 8 Rt (4.40)
Dénde
N, = Densidad de descargas (rayoes/km? /afio) NI =

Numero de dias de tormentas por afo (nivel cerdunico)

Para el calculo densidad de rayos de rayos que impactan una linea:

Ng(28:h™5+5.)
NL-: g 3.

LO0KI QA ..ottt sttt e st ess s e s (4.41)
Dénde:

N, = Rayos que impactan una linea (rayos/100km [ afio)

N, = Densidad de descargas (rayos/km? /afio)

h = Altura del poste (m)

5, = Separacion cable de guarda en (m), en caso de haber sélo un cable de guarda 5, = 0.

El nimero probable de rayos por 100 km al afio, que terminan en el conductor de fase es:
NL X PFravos;/TO0 KM — @AD......eeeeceeieeeteeeceve v es ettt sesebe s enesesssasassanen (4.42)
La protecciéon contra indice flameo por apantallamiento estd dada por la siguiente expresion:
TF = NP Pl ottt s e ettt st et s s st st s st ssssaneens (4.43)
TF = Indice de flameo

Para el célculo de indice de salidas

TS = VBT LD T ettt e s st e e ettt s s et et sesens et et (4.44)

El cdlculo de probabilidad en porcentaje de fallas por blindaje, se obtiene sustituyendo en la
formula (38) es:
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—10+29
IﬂgPE = T —2= [][]25?'3"’0

Para el cdlculo densidad de rayos a tierra se obtiene sustituyendo en la formula (4.40) es:

N, = 0.04 =355 = 3,405

Para el calculo densidad de rayos que impactan una linea para un solo hilo de guardase obtiene
sustituyendo en la formula (4.41) es:

3.405(28 * 29%¢ + 0)

72 100km/ano

Considerando que la linea es de 37 km
N, =72=037 = 2664 % 27 37km/jano

Para el calculo de que una descarga pueda exceder un valor (I1, kA) se obtiene sustituyendo en la
formula (4.38) es:

5.46
Log (Py) = 2 —— = 1.909 = 10-%° = 81.096%

La proteccién contra indice flameo por apantallamiento de la linea para un solo hilo de guarda se
obtiene sustituyendo en la formula (4.43) es:

TF =27 «81.096 » 0.00257 + 10~* = 0.7 * 10~* flameos /100km

El indice de salidas sustituyendo en la formula (4.44) es:

Ts = 0.9 « 0.7 *10™*% = 0.0007

Cdlculos para dos cables de guarda

Para el calculo densidad de rayos que impactan una linea se obtiene sustituyendo en la formula
(4.40) como en el caso anterior considerando la separacidn entre cables de guardada:

3.405(28 % 29%° + 3.88« 2) .
= 0 =75 100km/afio

Considerando que lalinea es de 37 km

Ny, =72+0.37 =27.75 % 28 37km/ano

La proteccion contra indice flameo por apantallamiento de la linea sustituyendo en la formula
(4.42) da:

TF =75 % 81.096 » 0.00257 + 10™* = 0.583 * 10~*flameos,/37km

El indice de salidas

Ts = 0.9 « 0.583 « 10~* = 0.00052
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4.4.5 Calculo de la resistencia al pie de la torre y sistema a tierra.

CARACTERISTICAS
Resistividad del terreno 300 I'm
Electrodo Electrodos de acero con recubrimiento
electrolitico.
Seccién transversal 33.62 mm®
Longitud 3.0m
Radio del electrodo 01lm

Capitulo 4

Tabla 4.11 Caracteristicas del equipo y del terreno.
Determinacidn de la resistencia equivalente del terreno.

La resistencia de conexion a tierra utilizando contra-antenas estd dada por las siguientes

ecuaciones:
__7 A
e L ) (4.45)
Donde:

R = Resistencia de conexion a tierra.
P = Resistividad del terreno.

L = Longitud de del electrodo.

r = radio del electrodo.

Donde:

Rz = Resistencia equivalente.

R = Resistencia de conexidn a tierra.
E; = Electrodos a instalarse

Considerando la resistividad de terreno de 300 Q * m y aplicando la férmula (4.45), se obtiene:

o

300 12
= (lnﬁ— 1) =15.91(3.78) = 60.13 2

La resistencia equivalente en la base del poste es la siguiente de acuerdo a la formula (4.46):

60.13
Rg,=—,— = 1503
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4.4.5.1 Integracion de la puesta a tierra.
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Figura 4.3. Perfil y planta del sistema de puesta a tierra para un poste troncoconico ubicado en el
suelo con una resistividad de disefio de 300 fm.
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4.4.5.2 Calculo de flameo inverso.

Para calcular la corriente de flameo inverso se toma la siguiente expresion:

o= Rp+Z _ Z-Rp, di , _Rp+Z
M ™ A prri1-) Epz  dy RpZ(1-C) ™
VA = TCF, .t angar = TeNSiON critica de flameo estandar.
R P = Resistencia al pie de la torre

Z = Impedancia caracteristica del cable de guarda

C =Factor de acoplamiento

L= Inductancia de la torre

El cdlculo de flameo inverso es el siguiente de acuerdo a la formula (47) para una polaridad + -:

15.03 + 134 134 — 15.03 15.03 + 134
— ¥+ 145+ 40 +
15.03 «134(1 — 0.155) 134 x15.03 15.03 *134(1 — 0.155)

# 200.04 = 111.157 kA

Iy = 1460.55

15.03 + 134 134 —15.03
15.03 % 134(1— 0.155) 134 15.03

1503 +134 200.04 = 76.121 kA
— * . = .
15.03 « 134(1 — 0.155)

I,; = 1460.55 x « 145 % 40

Dando como resultado las siguientes probabilidades:
p(i=111.157 kA) = 5% p(i=76.121 kA) = 15%

De acuerdo con las curvas de distribucion probabilistica de la corriente del rayo, una corriente de
100 kA tiene una probabilidad de ocurrencia muy baja. De hecho, a pesar de ser un problema de
naturaleza aleatoria, las descargas atmosféricas, para los propdsitos de tener una idea de
comportamiento, se puede considerar que:

* E1 99% de las corrientes del rayo son inferiores a 5 kA

* El 95% de las corrientes del rayo son menores de 10 kA

* El 5% son inferiores a 120 kA

4.4.6 calculo para la seleccién del apartarrayos de la linea de transmision.

Para el calculo del MCOV del apartarrayos se tiene la ecuacién siguiente:

tenzion maximade disefio

MCOV = ettt b e et et be s bbb s bt et e st e et s (4.48)
3
Calculo de la corriente de descarga del apartarrayos.
(Z4sVoF)—Tr
P i (4.49)
Zr
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Donde:

I = corriente de descarga.
Vg = Voltaje disruptivo de polaridad negativa del aislamiento polimerico.

U, = tensionresidual del apartarrayos con una corriente de descarga 10 kA,
Z. = impedancia del conductor.

La energia disipada por el apartarrayos se calcula mediante la ecuacion siguiente:

2=V Td
Eopartarrayos — (2 #Ver — U, (1 +In (—U"f—))) U (4.50)

r

Donde:

Ve.r = Voltaje disruptivo de polaridad negativa del aislamiento polimerico

U, = tensionresidual del apartarrayos.
Z. = impedancia del conductor.
Ty = tiempo de duracitn de la descarga atmos ferica,norma de referencia CFE L0000 — 06 tabla 9

La capacidad de absorcién de energia de un apartarrayos estd dada por:

E, = i""”;ﬂﬁ ............................................................................................................... (4.51)
fad
Dénde:

En = capacidad de absorcién del apartarrayos.
Epartarrayes = energia disipada del apartarrayos.
17, = tension nominal del apartarrayos.

Nivel de proteccidn del apartarrayos.

NP = (BIL-U,)

Dénde:
BIL = nivel basico al impulso.
Sustituyendo valores en la ecuacion (4.48) para el calculo del MCOV:

Tension nominal de la linea: 230 kV.
Tension maxima de disefio: 245 kV. “tabla 4 CFE LOO00-06".

MCOV = 2_;‘—;' = 14145 kV.

Sustituyendo valores en la ecuacion (4.49) para el cdlculo de la corriente de descarga:
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_ (2.4 +1330) —423

=5.90kA

4815

Para tensiones de 230 kV la experiencia en campo menciona que se emplean apartarrayos con una
corriente de descarga de 10 KA.
I_DES‘ = 1[] kﬂ.

Sustituyendo valores en la ecuacion (4.50) para el cdlculo de energia disipada por el
apartarrayos:

Eapartarrayes = | 2 * 1360000 — 423000 | 1+ In (2 " 135““““) 23000 x 220X 10~¢
—— * — [ % 4 Pt
e = 4’23[][][] 4,81”5

Epartarrayos = (2720000 — 423000 + (2.8610) ) + 0.263
Eupartarrayos = 1509797 x 0.263

Epartarrayes = 397060.831 Joules.

Epartarrayos = 397.060 kJ.

Sustituyendo valores en la ecuacion (4.51) para la capacidad de absorcion del apartarrayos:

_ 397.060 k]
P 180 RV

Ep=2205kK/kV

Aplicando un factor de seguridad se tiene que:

Ep=(2205K]/kV)* 2 =441 k] /kV

Sustituyendo valores en la ecuacion (4.52) para el nivel de proteccion del apartarrayos:

P 1050 — 423 100
= ——— %
1050

NP =59.71%

Este margen es bueno ya que se disminuye su valor por el efecto de la distancia del equipo a
proteger.

Con el MCOV vy la corriente de descarga se hace la seleccién preliminar del apartarrayos:
e apartarrayos de Oxido de Zinc PEXLIM Q “Tipo IEC clase 3” con una envolvente de silicona.

Con este analisis se propuso el siguiente apartarrayos.

De acuerdo a la norma de referencia: NRF-045-CFE-2007 el marcado del apartarrayos
seleccionado es el siguiente
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MARCADO DEL APARTARRAYOS SELECCIONADO.

Tension nominal (kV). 180

Tensidn de operacion continua (kV). 144
Tension residual (kV) 423

Corriente nominal de descarga (kA). 10

Clase de descarga de linea (IEC). Clase 3

Nombre del fabricante ABB

Capacidad de absorcidn de energia (kJ/kV)* 7.8
Capacidad de corriente de corto circuito (kAg,)** 50
Distancia de fuga (mm) 8613

Tabla 4.12 Marcado del apartarrayos seleccionado.

*La capacidad de absorciéon de energia del apartarrayos calculado es de 4.38 ki/kV, el apartarrayos
seleccionado tiene una mayor capacidad de absorcion.

**|la norma de referencia “NRF-045-CFE” marca que el apartarrayos seleccionado debe de tener
una corriente de corto circuito de 31,500 A simétricos en sistemas con tensiones de entre 161 kV a
230 kV. El apartarrayos seleccionado tiene una corriente de corto circuito de 50 000 A simétricos.

4.4.7 Memoria de cdlculo para distancias minimas de seguridad.

Distancia de seguridad de la linea respecto al cruzamiento con calles, carreteras o autopistas.
Sustituyendo valores en la ecuacién (4.53)

B = 7 0005 5 KV oo seees e seeeeseeee e es e seees e (4.53)
h=7+0.005 =230
h = 8.15 metros

Distancia de seguridad de la linea respecto al cruzamiento con vias férreas no electrificadas.
Sustituyendo valores en la ecuacién (4.54).

B = 8 A LS 5 W ettt et eeteee e ea e e e steete et et et et eeseeneesaen et aateaeeeeesreennennent (4.54)
h=28+0.015 %230
h = 11.45 metros,

Distancia de seguridad de la linea respecto al cruzamiento con ferrocarril eléctrico o tranvia.
Sustituyendo valores en la ecuacién (4.55).

= 1.5 A DS 5 N ettt et e e teseeetesaeeaeeeteateen e s aeaen et eate et et saeereeateneeeneennennen (4.55)
d=15+0.015 %= 230
d = 4.95 metros.

Distancia de seguridad de la linea respecto al cruzamiento con rios o canales navegables.
Sustituyendo valores en la ecuacién (4.56) y (4.57).

= 7 0.005 # KV oeeeoeeeooeeeeeeee e seeessee e seeesses e e eeees e eneee oo ernene (4.56)
h =7 + 0.015 % 230
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h = 10.45 metros

A= 3 A 0.0TL # Voo oo oo essssssssss e e oo oo (4.57)
d=3+0.011 =230

d = 5.53 metros.

Distancia de seguridad minima de cruzamiento y paralelismo entre lineas de transmision eléctrica.

Para el cédlculo de la distancia minima de seguridad entre el cruce de lineas de transmision se
sustituyen valores en las ecuaciones (4.58) y (4.59).

La distancia “A”:

A=5 +% k) D (4.58)
A=5+
- 150

A = 6.53 metros,

La distancia “B” entre dos conductores de las lineas que se cruzan debe de ser igual o mayor a:
B=334001EV  (KVE 230ttt et st (4.59)
BE=334+001=%230
B = 5.6 metros,

Distancia minima del paralelismo entre dos lineas de transmision eléctrica.
Para el célculo de la distancia minima de lineas paralelas se utiliza la ecuacién (4.60).

En este caso el primer apoyo del conductor del poste para la linea de transmisién compacta de 230
kV es de 13 metros.

d=15=%13

d = 19.5 metros.

Distancia minima de seguridad de la linea respecto a zonas arboladas.
La ecuacidn (4.61) nos determina la distancia minima que debe existir entre un arbol y una linea
de transmision.

kv
d:’b15+ﬁ .................................................................................................................................. (4.61)
d=15+ 230

o 150

d = 3.03 metros

Distancia minima de seguridad de la linea de transmisidn respecto a edificaciones.
Para zonas accesibles a personas.

Pero:
d=5m si 52 < kV =230
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d = 5.6 metros.
En zonas no accesibles a personas.

Pero:

d = 4.8 metros.

CRUZAMIENTOS Y PARALELISZI\QSSIQE/T\I LINEA DE TRANSMISION DE DISTANCIAS.
Cruzamiento con calles, carreteras o autopistas. h=8,15m
Cruzamientos con vias férreas no electrificadas. h=11,45m
Cruzamiento con ferrocarril eléctrico o tranvia. h=4,95 m

Cruzamiento con rios o canales navegables. h=10,45m
d=5,53m
Cruzamiento entre lineas de transmision. A=6.53m
B=5,6 m
Paralelismo entre lineas de transmision eléctrica. d=19,5m
Localizacidn de una linea respecto a zonas arboladas. d=3,03m
Localizacion de la linea respecto a construcciones en zonas 4=56m
urbanas. (Puntos accesibles a personas). !
Localizacion de la linea respecto a construcciones en zonas d=48m
urbanas. (Puntos no accesibles a personas). !

Tabla 4.13 Cruzamientos y paralelismos en lineas de transmision de 230 kV.

4.4.8 Célculo del efecto corona.

CARACTERISTICAS DE LA LINEA.

Tensién nominal 230 kv
Tensién de disefio. 245 kv
. . 900 KCM, ACSR/AS “CANARY”, 54 hilos de Al + 7 hilos
Calibre, material y nombre.
acero.
Diametro. 29,15 mm
Area. 515,6 mm2
Conductores por fase. 1
distancia minima entre crucetas 5,5

Tabla 4.14 Caracteristicas de la linea para el cdlculo del efecto corona
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El efecto corona se calcula mediante la ecuacion de Peek:
Pea=224(F+25)* ‘E O A A LB U (4.64)

E *
Donde:

f =60 hz.

r =14575mm = 1457 cm.

D=d¥2 donde d=55m. ~D=55«%2=692m=692cm.
Vy = tension critica disruptiva.

Para la tension critica disruptiva se tiene la siguiente ecuacién:

V, =485 x1rx 8, xmy * 503210'5 .......................................................................................... (4.65)

Donde:

m4= 1.0 para alambres pulidos o lisos.

m4=0.93 a 0.98 para alambres rugosos o afectados por agentes atmosféricos.
m4=0.83 a 0.87 para cables de 7 hilos.

m4=0.80 a 0.85 para cables de 19, 31 0 61 hilos.

r =14575mm = 1457 cm.

&, = .778 Valor de la ecuacién (4.17)

D =55#%32=692m=692cm.
Sustituyendo valores para la tensién critica disruptiva:

692

V, =485 « 1457 778 « 85 « log T —

Vy = 125.08 kV
Sustituyendo valores en la ecuacién de Peek:

P 242 (60 + 25) 1457 (Hﬂ 125 {]8)2 x 1075
= —x% * x|— .
47 778 692 \ 43

PI.".'A = [].8 kaKm

La perdida por cada conductor por fase es:
P_f = 3 # PI.".'A
— EW — EW
Las pérdidas por efecto corona a lo largo de la linea de transmisién son:

Pr= Py +37 km
Pr=24+37 = 888 KW.
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5. Conclusiones

1.- EIl porcentaje de la tension maxima mecanica calculada en el cable
conductor e hilos de guarda es de 95.50% y 88.77% respectivamente, por lo que
se considera aceptable el calculo de tensiones mecanicas.

2.- Al analizar los valores calculados de las flechas tanto en el conductor e
hilo de guarda en la hipétesis 7 “Condicion de rayo” existe el paralelismo que se
indica en la especificacion del disefio de lineas de transmision de 69 kV a 400 kV.

3.- Las tensiones del cable e hilo de guarda cumplen con lo indicado en la
especificacion de lineas de transmision de 69 kV a 400 kV que debe de ser
maximo del 22% y 33% respecto a la tension de la ruptura del cable, en este caso
son menores a lo indicado cumpliendo con la especificacion.

4.- El derecho de via es el correcto, ya que esta dentro de las dimensiones
indicadas normativamente.

5.- El blindaje de la linea de se considera aceptable y es muy poco probable
gue una descarga incida directamente en los conductores de fase.

6. El modelo electrogeométrico y el modelo probabilistico predicen que la
linea de sufrira 1 a 2 flameos al afio, numero de flameos que coincide con el
namero de indisponibilidades forzadas durante el afio en analisis.

7. Al evaluar y analizar las distancias de seguridad, éstas cumplen con las
minimas especificadas en el manual de obras civiles de cfe.

8. El numero de aisladores es el correcto, ya que cumple con los niveles de
contaminacion, las condiciones atmosféricas y la distancia de fase a tierra.

9. La resistencia calculada al pie de la torre se considera aceptable, ya que
es de gran importancia mantener valores bajos, particularmente en zonas urbanas
a pesar de gue el nivel isoceraunico es bajo por seguridad de la poblacion, donde
no deben ser superiores a 15 Q para evitar tensiones peligrosas a pesar de que la
norma de cfe da una tolerancia de 30 Q.

10. Uno de los equipos que se ha venido incrementando para contrarrestar
las sobretensiones en las lineas y otros equipos es el apartarrayos.

11. El apartarrayos con resistencias de oxido de zinc con carcasa polimérica
es el que en la actualidad se utiliza mas para estos casos debido a que el oxido de
zinc tiene la caracteristica de que cuando por el apartarrayos circula una
sobretension las resistencias de oxido de zinc disminuyen su valor y la carcasa
polimérica disminuye a la mitad su peso respecto a los apartarrayos de ceramica.
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6. Recomendaciones

Una vez concluida la tesis, se considera interesante investigar, seleccionar y

calcular aspectos y conceptos relacionados con la coordinacion de aislamiento para lineas
de transmisién compacta de 230 kV por lo que se propone para futuros proyectos de tesis:

R/
0‘0

7
0.0

7
0.0

X/
L X4

El calculo de flechas y tensiones y la coordinacion de aislamiento con conductores
de alta capacidad de temperatura.

Analizar y calcular los diferentes tipos de sobretensiones que aparecen en la linea
de transmisién utilizando programas computacionales.

El andlisis de las sobretensiones se debe hacer de una manera mas profunda ya
que los efectos que provocan las ondas de sobretensién son de consecuencias
graves para cualquier equipo que integre el sistema eléctrico de potencia.

Es por esta razén que se debe de estudiar de una manera mas minuciosa las
sobretensiones tanto externas como internas, saber su forma, su comportamiento
Yy que tanto pueden llegar a afectar a cada equipo que integran a un SEP, un
analisis a fondo de estos fendmenos eléctricos dara una idea de como proteger y
aislar a el sistema de potencia contra las sobretensiones.

Realizar un estudio socioeconémico y técnico del calculo de flechas y tensiones y
la coordinacién de aislamiento para comparar el resultado con los presupuestos
que maneja CFE utilizando estructuras convencionales.

Realizar un programa de mantenimiento a la coordinacién de aislamiento
para verificar el grado de contaminacion e identificar las que necesiten
mantenimiento de tipo preventivo o correctivo para lograr una limpieza
efectiva y mantener en buen estado la linea.
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