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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1 FUNDAMENTOS DE ELECTRICIDAD.

ORTGENES:

Lo polebre electricided proviene del entiguo vocablo
griege para el ambar -elektrén-. Los antiguos griegos
nbsarveron que cuendo el Jambar (resine petrificada), =se
frotaba con una tela, atrala pedacitos de material tal como
ho jss secas. LLos clenkl ficos demostrsron posteriormente que
esta propiedad de atraccisen ocurria en otros materiales,
tales como el hule y el vidrio, pero no sucedie con
materiales como el cobre & el hierro. Los materiales que
tenlen &sta propileded de attrsccidn 81 froterse con uns
tela, se decia que estaban cargados con uwna fuerza
eleéctricas; sdemas s& onhservs que salgunos de é&stos
materjales cargados eran atraidos por una pieza de vidrio
=argede y que otros eran repelidos. Actuslmente sabemos que
10 que se observaba en realidad era un exceso & deficlencia

de pserticules llomedes electrones.



TEORIA ELECTRONICA:

Todos los efectns de 1s e2lectrlicidsed se producen debldo
a la existencis de una diminuta particula cargads
negatl vemente, llameds electrsn y que gilrée en arbitkas
alrededar del niclec. Todos los dtomos se encuentran unidos
entre sl pnr fuersss poderasaes de atrscclan enbre el nacleo
y sus electrones. S5in embargo, Jlos electrones de las
Srvites evteritores de un Stomo, son streidos hecie sU
nicleo mas débilmente que los electrones cuyas d&rhitas

es5tin msés cerce del nacleo.

En clerbtos moterisles conncidns como conductores
electricos los electrones exteriores estan tan débilmente
unidos é1 naclen, que pueden ser expulsedes tondos ellos con
facilidad y delarlos vagar dispersos entre otros atomos,

dichos electrones se les llams electrones libres.
CORRTENTE:

£l mnvimiento dirigido de lus electrones libres es la

que produce una corriente eléctrica.
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Los electrones que son expulsados fuera de sus érbites
de slgune maenera, producirsn une escesez de electrones en
el material gue abandonan Yy un exceso de electrones en la
Zane que ocupan. Al exceso de electrones =e le 1lama ceoirge
negativa y a8l déficit de electrones se le llama carga
positive. Cuando &stes csrges existen y estin en reposo, se

tiene lo que se llama electricidad estatica.

Lns msterisles que permiten @l movimiento libre de los
electrones se llaman conductores, cuando un electridn que se
neve se eproxime & obkro, éste serd empujedo por el campo
eléctrico del primere, sin que ninguno de los dos
elechrones se pongen en contacto, debido o que 1las cerges
iguales se repelen y a que todes 1los electrones son

negetives.

E1 flit)o de corriente es el movimiento - de los electrones
a traves de un material. Se mide el flujo de corriente
cuandn sze mide el nanero de electrones que passn  por un
punto dado en un periodo determinado de tiempo. Un Coulomb
es 1o medids del niumern de electrones presentes y es iquel
a 6.289 X 10" plectrones. La unidad del flujo de corriente
25 el Ampere que se define como el flu)o de un Coulomb por

segundo.
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VOL TRJE:

P=sr'a obtener & mentener une diferencie de cerge entre
dos puntos se necesita epergia. Cuando se conecta un
conduclor entre éstns dos puntos, fluirs wunse corriente. Al
gasto de energia se le 1lama trabajo. Para separar dos
cargdes eléctrices se necesites trobe ju; enlonces, por
consygpente, se produce un traba)e cuendo las cargas se

ETS Iy

t.as carges separadas Y diferencis de puotencisl
representan la capacidad para desarrollar trabajo. Se
pusden emplesr diverses Lipos de energis pore genersr
electricidad; &stoe es, para mantener una diferencia de
potaenciel. Este diferencle de potencial @s 1o que hece que
los electrones se muevan y por  tanto desarrollen trabale &
sean  empleados paers generar otros formes de energis.
Siempre que el movimiento de leos electrones sea producidoe
por un volbsle, se estd desstrollsndo trabajo pare

moverlos.

Le wnided perse 1s diferencisa de potenciel es el Volt,
que se define como 1la diferencia de potencial necesaria
perae obtener un Joule de trabaje cusndo hey un flulo de

carga de un Coul amb.
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POTENCIA:

A 1o repldez con que &@ efectlus &l Lraebalo pere mover o
los electrones de un punto a otro se 1le 1lama potencia
electrica. Lo unided de potencie es el Wett que se define
como la rapidez con que se efectua trabajo en un circuito
donde fluye une corriente de un Ampere cuando €1 veoltaje

aplicado es de un Volt.

1.2 SISTEMAS DE CORRIENTE ALTERNA.

En circuitos de corriente alterna la direccian del fluldo
de corriente se invierte periddicemente; en clerto instente
fluira en una direccién y en el siguiente fluird en

direccidn opueste.

Mus del 0% de Lodes les liness de potencle eléctrica
1levan corriente alterna debido a que 1la transmisién de
potencie eléctrice es mas sencilla y més econsmica que la
transmisién con corriente directa. También el voltaje de
corriente alterns se puede elever & reducir en forme facil
y sin pérdida apreciable de potencia con @@ uso de
transformedores. Lo anterlior es debido & las pérdidss por

efecto Joule en los conductores de transmisién, las cuales
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pueden reducirse mediante &) empleo de tronsformedores
alaevadores de volte je que reducen le corriente,

requiriéndose cables de menor seccidn transversal.

Gouleard y Gibbs inventaron el tranaformador en 1883, el
cual se utilizeé en sistemas de transmisién de corriente
alterns monnfasicos como el de Turin, Italie gue tenia 40
Km de longitud en el alio de 1884 y el de Estados Unidos en

1eAs.

SIGTEMAS TRIFASICOS:

l.e primere lines de brensmisidn trifasice se conskruyd
en 1891 en Alemania, con una longitud de 1BO Km y una

tensian de 12000 Yolts.

£1 sistems de corriente alterns trifdsico se dessrrollsd
rapirdamente y es actualmente de empleoc general, ya que
presenta 18 venta)s de que ls potenciée totel suministreda
es constante, siempre que el sistema trafasico sea

weqitilibrado.

A pertir de l1ls introduccisn de 1le trensmisidn con
carriente alterna trifasica a fines del siglo pasado, la
cantided de enerpia trensmitide, lo longitud de les lineess

y la tensidn de transmisién han aumentado constantemente.



FRECUENCTA:

En 1o que se reflere s ls frecuencis eléctrice utillizedas
en los sistemas de corriente alterna, inicialmente se
preflrieron frecuenclias bajes pare disminuir las
reactancias inductivas de las lineas y por razones de
disefio de 1los motores de tkraccidn, 1o que hizo que se
extendiera el uso de la frecuencia de 25 Hz. Posteriormente
se fue imponiendo el uso de frecuencias entre 50 y 60 Hz
debido a resultados de experimentacién con  lamparas
incendescenktes que mostraban el "psrpadeo” de lsas lomperss
de acuerdo a la frecuencia utilizada y debido a que con una
frecuencia meyor se pueden utilizer circuitos megneticos de
menor seccion para una potencia dada, como los que usa el
m)ército de los Estados Unidos psrs su equipo especislizaedo

de 400 Hz.

1.3 DESCRIPCION DE LOS SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA.

El desarrollo de los sistemas eléctricos de potencia ha
tenidn grsn suge en le asctuslided debido a que representan
un elemento de primordial Jimportancia en el desarrollo de
105 psises; se han hecho esfuerzos técnicos considerables
para la creacién de centros de generaciéan hidroeleéctrica,

termpeléctrica, » de energis nuclesr, asi comn en el disefo
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y canstruccidn de lineas de transmision de Extra Altas

Tensi an,

Pora trensportaer eceonamicemente energis & dJdistancies
consi1derables, es necesario gue la tensidn sesa muy elevada,
como e tensisn de transmislan es demosiado eleveds pore su
utilizacién directa, es conveniente reducirla por medio de
lran:fnrmédore; pare 514 distribucian o valores
convenientes. Aunque las tensiones elevadas permiten
redirar 1s  seccisn de los conductores, le economis del
cobre ¢ del aluminio, puede anularse por el asumento del
costn del sislamientn de 18 linee y de sus estructuras de

soporte.

ELEMENTOS QUE 1.0 FORMAN:

n une  Fforme sSimple se puede decir que un  sistema
eléctrico de potencia se encuentra formado por variocs
elemantos que se tnterconectsn entre a1, tales como
gener adores, lineas vy transformadores; de tal forma que
permilen genersr, tronsmitir, distribulr y consumir energis

eleéctrica.

l.os  sistemes wmodernos de trensmisidon de corriente

alterna constan generalmente de los siguientes elementos:
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1. Central Generadora.
+« Estacisn tronsformedore elevedora.
2. Lineas de transmisién.
4. Esteclones de maniobre.
5. Estaciones transformadoras reductoras.
4. Linees & redes primeries de distribucidn.
7. Bancos transformadores de servicio.

8. Liness S redes secundaries.

Esencialmente, los elementos 2,3,4,5 constituyen el
sislems de trensmision y los elementos 4,7,8 conastituyen el
sistema de distribuciin. La funcién del sistema de
distribucidn es el suninlstro de energia desde 1las
estaciones generadoras & desde las subestaciones del

sistems de transmisiin heste los abonados.

Un sistema eléctrico de potencia tipico consta de 1a
central generadore donde se produce la energie y se
transmite a 1l1as barras, luego se eleva a 1a tensien de
transmisidn por wmedio de transformedores. Le energia
circula por la linea de transmisién hasta la subestacidn
sltusds & los ofuerss de ls poblecidn donde se i1educe el
voltaje y se transmite a las barras de la subestacidn desde

donde se canduce o diversses subesteclones de distribucién
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esparcidas por la ciudad donde se reduce la tensidn para

distribulrla ¢ 1os consumidores. (Flg. (.1}
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CONDICIDNES DE DPERACION:

En un sistems de potencie, desde 1s& generacidén hasta el
consumo de la energia eléctrica, se requiere mantener el
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suministro de energia en forma continua, es decir, con un
minimo de lnterrupciones y en 1é centided que los distintos
tipos de usuwarios requieran, lo anterior se debe cumplir
monsiderendo gque 1o carge de un sisteme eléctrice veris o
cada momento y para cualquier valor que tenga se deben
setisfecer leos condiciones de celided, ye que lé industria
depende fuertemente de la energia eléctrice para su
funcionamiento y por otro ledo los wsectores residencial,

comercial y rural requieren de un buen servicio.

e calided del suministro de energiae eléctrice quedas
definida por los siguientes tres factores: continuidad del
serviclin, regulecisn del wvoltale Yy control de leé

frecuencia.

Poars esegursr 18 continuided del suministro deben
tomarse las disposiciones necesarias que van desde disponer
de une reserve de generacién edecueds hesta lsa disposiciasn

del sistema de proteccidn automdtico.

Respectn & le regulsacian de veltele, une vsariacisn de
+8% del voltaje en los puntos de utilizacién, con respecto
a8l wvonltsele nominsl, se considers satlsfactoria; une
variaclidén de 410% se considera tolerable, debido a que los
sparatos que funcionsn con enaergia eléctrica estsn

disefiados para operar a un voltaj)e determinado y su funcio-
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namiento es satisfactorio siempre que el voltaje aplicado
nn verie més allsd de éstos limites; por elemplo, las

lamparas incandescentes, ctuya intensidad luminesa varia

directemente o la verisclin del voltele.

Para el control de la frecuencia puede decirse que desde
el punto de vists del buen Funcionem@antu de los aperetos
utilizados es suficiente controlar 1la frecuencia con una
pracisidén de ti%, sin  embargo los sistemss modernos
cantrolen 1la frecuencis con Bshe precisisn del orden de
20,00 Hz; para e] caso del motor de induccidén se tiene para
le velocidsed 1a ecuscisn v=120f/p donde p es el nimero de
polos y f es la frecuencia, &1 1a frecuencia varia en un
proceso que reguiere veloclidsd constante 21 resultado puede

ser deporable.

1.4 COMPONENTES DE LAS LINEAS DE TRANSMISIDN AEREAS.

Una linea de transmisidén de energia eléctrica consta de

conductores, aislasdores y estructures de soporte.



CONDUCTOREG:

I.ns conductores pars las liness de &lte Lensién eéress
son siempre desnudos. Pueden ser de hilos de cobre reunidos
formandn cuerda, 4 de &luminio con refuerzo de aceroc.
Generalmente se prefieren éstos Jdltimos por ser mds ligeros
Yy econsmicns. Cuando 1s lines es muy lsrgs, los conductares
deben tener empalmes con poca resistencia eléctrica y mucha

resistencte mecdéntica. (Fig. 1.2)

Sh-Aluminio
10-Acern

tos conductores de tierra ¢ cables de guarda son 10s dos
conductores desnudos Bsujetos a 16 perte més slte de leos

torres de la linea. Estos conductores sirven para apanta-
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1lar la linea e snterceptar los rayos para que no alcsncen
& los conductores octivos situsdos debejo. Eslos caebles de
guarda normalmente no conducen corriente alguna, por lo que
s@ hscen de oeocero y e conectan sélidemente o tlerra en

cada torre. (Fig. 1.3

Hilos do guarda

”
Conduc tores
de tase

AISLADDORES:

Los conductores de 1les linesas estin eléctricamente
aislados entre si y también del poste 6 1la torre por medio
de elementos no conductores denominados sisladores. Péra
determinar si un aislador puede ser utilizado & no, deben
considersrse su resistencie mecdnice y sus propledsdes

eléctricas. Los materiales mas practicos para aisladores

son le porcelshs y el vidrio. Le porcelsns puede soportasr



grandes cargas al ser comprimida, peErc Se rompe Ccon
facillded a1 ser sometids ¢ une tensisén (mecénica), es
decir, a un esfuerzo de traccidn, Por consiguiente, al
wtillzer un aisledor de porcelens se debe procursr que las
fuerzas ejercidas sobre &] actien por compresidén y no por

kraccl dn.

Aunque 1os olsladores de vidrio son buenos pare bale
tensidén, el empleo de los aisladores de porcelana s& ha
extendido mucho més debido ¢ que resultan més précticos. Le
porcelana tiene dos ventajas sobre el vidrio:

{. Puede soporter meyores diferencies de temperstura,
¢4 sea que no se cuartea cuando esta expuesta & tem-
peraturas muy oltes § muy bajes.

2. La porcelana no es tan fragil como el vidrio y no
se rompe con tante facilided durente el transporte

4 la instalacién.

Baln el punta de viste eléctrico los osisledores deben
presentar mucha resistencia ante las corrientes de fuga
superficiales y deben tener suficlente espesor psers eviler
la perforacidn ante el fuerte gradiente de tensién que
deben soportar. Pore sumenter lo lines de Ffuga y por lo

tanto su resistencia se moldean en forma acampanada. Balo



_l_s.-
el punto de vista mecdnice deben ser suficientemente
robustos pere resistir los esfuerzos debidos @l peso de los

conductores.

Ex)sten dos tipes principsles de alsledores, 1os que van
fijados @ un esparrago y los que van suspendidos. Las
primeros tienen vaorias cempsnes de porcelenas, flléndose el
conductor en su  parte superior. Al  aislador va fijado un
esparrego de scern que permite fijarlo & un soporte. (Flg.

1.4)
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Los aisladores de espiga se atornillan en los soportes
instalaedes en la crucets. El conducltor eléctrico va montado
en 1 ailslador. Los aisladores de espiga se hacen de
porcelena & vidria y pueden pessr de 280 g & 300 Kg. Este
tipo de alslador se wtiliza en circuitos de distribucidn
rursal y wurbens y por lo general se hoce de une pieze aslidae

de porcelsana & vidrio.

En las linees de Lrensmisidén de olis tensidén se emplesn
aisladores de espiga mds grandes vy mads fuertes. La
di ferencie en 1la construccisn estribse en que eston
compuestos por dos é tres piezas de porcelana cementadas en
forme conjunte denominades cempenes. Han sido concebidas
pars que el agua de 1lluvia y la polucién se desprenda con

fecilidad., Se les connce como alsledores de columns.

l.os aisladores de uso mads comun s0n los de espiga y
los de suspensién (4 colgentes). El aisledor de espige ¢
calumne levanta el conductor por encima de la cruceta,
mientres que el osisledor de suspensisn lo deje colgendo

debajoe de ella.

Cusntn més elevaede es 1o tensidén, més alslemiento se
necesita. Con tensiones muy altas el aislador de espiga &

czolumng se hace demesiedo voluminoso y dificil de manejar,
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por lo que no resulta préctico, y el soporte que debe
su jeterle tendris que ser desmesurodamente 1lsrgo y grande.
Con el fin de resolver el problema se inventaron 1los
Jilsladores de suspensién. El  conjunto de aisledores de
suspensidn se llama cadena y la cantidad de unidades que la
componen depende de la tensidn, las condiciones
metereoldgicas, el tipo de estructura emplesda para la
transmisidn y del taemeRno del sisledor wtilizado. En unae
cadena de ailsladores de suspensidn, se puede cambiar uno &
varins de ellns sin necesided de hacer lo mismo con todo el

conjunta.

ESTRULCTURAS DE SOFORTE:

.05 soportes se fljen o las crucetes y se ubkilizen paerse
atornillar firmemente en ellos los aisladores de espiga. L&
distancise qQue lus &nportes deben guerder entre si en los
crucetas debe ser tal que quede espacio suficiente entre
105 conducthores psrs que lo corriente eléctrice no salte
produzca chispas de un conductor a otro. También una
separecisn suficiente es neceseria pors impedir que 1os
alambres se toquen entre un poste y otro al ser mecidos por

el vientn. En une cruceta estsndsr perae 3 soportes, la

separacidén entre éstos es de 37 cm. El espacio que se deja
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entre 1os primeros soportes situados & ambos lados de)

poste es de 756 cm.

En lineas de Alte Tensidn y Extra Alte Tenslén se
emplean siempre torres metalicas formadas por perfiles de

acera gelveniiedo soldedos, remachsdos & stornillasdas.

Los postes de acero, que ordinariamente consisten en
dngulos vy ceneles de acero wunidos por estructures
reticulares, se suelen emplear como estructuras de soporte
cusndo se dispone de un espacio estrecho pars el Lendido de
la linea, como ocurre en los camellones de separacién de
cerreteraa., Los postes de acarn mes emplesdos s=on
telescépicos, reforzados &l nivel del suelo por un tubo
corto de Fflerran, 4 revestimlento de concreto que sobressle
unos S0 cm para soportar la corrosién intensa en ése lugar.
En condiclones (evorablea de humedad, el contaecto del poste
con el subsuelo puede ser suficiente para 1los fines de

proteccidn. (Fig. 1.95)
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Algunos términos relacionados con las lineas de

transmisisn aéress son:

DERECHO DE VIA:

El derecho de vis es5 1s frenje de terreno con fines de
proteccidén y sequridad de una linea de transmisidén con un
ancho determinado que esté en Ffuncién de su  tensian,
longi tud promedio del claro, numero de circuitos y tipos de
estructures; @l derecho de vie estd restringido por otras
lineas de conduccidén & de comunicacidén, vias férreas,
varreteras, cenales, pozos petrolerus, seropuertos,
unidades habitacionales, zonas industriales,

fraccinmsemientos, etc.



CLARD v FLECHA:

l.e diskancls de separscisn entre soportes se denomine
claro y 1a flecha es la distancia vertical entre una linea
rects que une los dos puntos de speoyo del ceble y el punto
mas bajo del conductor, el cual no se mantiene horizontal,

sino que cuelge debido & su proplo peso,

SEPARADDOR DE CONDUCTDRES:

51 se deposite sobre wuna lines un trozo de nleve
habiendo viento al mismoc tiempo, pueden empezar a mover se
los conductores (movimiento oscilsetorio), en determinadas
condiciones éstas oscilaciones pueden ser tan amplias que
provncan cortacirculitos entre los foses & hacen restallar
trompimiento del conductor acompafado de un gran estruendo
acnmpafiade de vaerias chispas)  los conductores. Pare
soslayar éste problema & veces se lastran las 1lineas con
pesas que amortiguan mecdnicemente 1les oscilseciones &

impiden que éstas se acentden. (Fig. 1.6)



1.3 TIPOS NORMALIZADOS DE TORRES DE TRANSMI1SION.

La Comisién Federal de Electricided posee formas
normalizades de torres de trensmisién en donde se indicen
las diferentes medidas de las estructuras, el claro
promedio, voltaje de trsnamisisn, uno & dos circuitos, uno
& dos cables de guarda. Dentro de las medidas de las
estruycturaes s2 incluye la alturs totael de 1e torre,
separacidn entre conductores, distancia de los conductores

el centrn de 1o tLtorre y 1le eolture de sujeccidén de loz

ai1sladores.
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Las torres para uno & dos circuitos en un sélo planc
horizontel, empleen dos csbles de guerds en la parte mds
alta. Las torres para un circuiteo en triangulo, tienen dos
rycetas de un ledo y la tercers del otro ledo, con un sdlo
cable de guarda. Las torres para dos circuitos en hexdgono
tienen tres crucetses dobles en nlveles dilferentes, uno &
dos guardas, y con circuitos separados a uno ¢y otro lado.
Para que a1 asumenter la fleche del conductor centrasl por
una causa cualquiera, no se acerque demasiado al conductor
inferior, la cruceta centrsl es mds lerge que 15 otras.

(Figs. 1.7 & §.9)
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En México las tensiones normalizadas song
En alta tensisn 300, 230, 8% y 23 Kv,.

En baja tensidn 400, 220 y 127 V.

l.es tensiones ussedss e@n los sistemss sont
En transmisidn 400 y 230 Kv.
En subtransmisién 115, 85, 34.5, 23, 13.8 Kv.
En distribucidn primaria 2.4, 4.14, 13.8 Kv.

En distribucién secundarie 440, 220, 1I7 V.
1.6 CLABIFICACION DE LAS LINEAS DE TRANSMISIDN.

Las lineas de transmisisn aéreas pueden clasificarse en

tres formes diferentess:
CLASITICACION POR VOLTAJE-DISTANCIA:

Este clesiflcecisén se reelize de scuerdo o le tensidn de

transmisién y a la distancia que cubren:

LINEAS CORTAS. No més de &0 Km de longitud y de voltsles
no mayores de 40 Kv, aproximadamente.

LINEAS MEDIAS. Entre &0 y 250 Km y volteje no meyor que
220 Kv, aproximadamente.



LINEAS LARGAS.

Més de 2T0 I'm y mds de 22¢ kv,

CLASTFICACTON FOR TENSION:

1. INEAS DE

ALTA TENSION. Enleien les subesteciones con
las centrales generadoras y tre-

belen o tensinnes Inferiores o

220 We.

I.INEAS DE EXTRA-ALLTA TENSTON.

Existen dentro de ésta clasificacieén

tensian pero nn  corresponden

adreas, Sino & lineas de

industriales y residencieles.

CLASTIFICACION POR LONGITUD:

Fsta clesiflcecisn

longi tud.

anicemente

Se emplesn cusndo el cen-
tro de produccidn estd muy
olejadn del centrn de con-
sumn, trabajan a tensiones
e heste BOO Kv y cubren
distancias de hasta 1000
Fma

Se wnouenkran en lnves-
tigacién ¥y en Ménico no
erxisten srribes de 400 Kv.

las lineas de baje

a liness de Lronamision

1nstalaciones eléctricas

tome en cuents la



LINEAS CORTAS. De mencos de B8O Km.
I.INEAS MEDIAS. Entre 80 y 2340 Km.

LINEAS LARBAS. De mas de 240 Km.

Le exlstencis de éstes tres closiflceciones se debe #
los cambios constantes que han habido en los conceptos de
kransmistidén &1 introducirse 1o Extre Alta Tensisn vy

aumentar considerablemente los volumenes de generacldén.



CAPITULD 2.

EFECTD CORDNA.



CAPITULO 2.EFECTO CORONA.

2.1 DESCRIPCION DEL EFECTO CORONA.

El efeclo corona se presenta cuando el potencial de un
conductor en el elre se eleve haests vélores Lsles que
sobrepasan la rigidez dieléctrica del aire que rodea al
conductor. El efecto corons se menifieste por luminiscencie
& circunferencias azuladas que aparecen alrededor del
conductor, concentrsdes en las irreguleridades de su
superficie. La descarga va acompafiada de un sonido silbante
y de olor de ozonn. S1 hay humeded aprecisble se produce

Adcido nitroso.

1.8 znrone se debe o lonizecisn del sire. Los iones son
repelidos vy atraidos por el conductor a grandes
velocidsdes, produciéndose nuevos lones por colisisn., ElL
aire lonizado resulta conductor {de alta resistencia) vy

euments el didmetro @ficez del conductor metslico.



2.2 CONDICIONES DE APARICION DEL EFECTO CORONA.

Lns materleles que tienen muy pocos electrones libres
son aisladores. E[n estos materiales, se requiere de una
gren cenkided de energis pere extrser & los electrones
fuera de la dérbita del 4Atomo. AN entonces, sdélo se pueden
liberaer pocos ¢ la vez. QOtro nombre que se le do & 105

aisladores es e) de dieléctrico.

El aire astmosférico es uno de los mejores alslentes
conocidos. No obstante, a temperatuwra auy alta se convierte
2n un  buen c¢onduclor debido sl fensmeno de  ionlzacién.
Cuando se eleva la temperatura entre S000 y 50000=C, 1a

conductividad del ajre se aproxima & la del agua salada.

E1 ohjativo principsl de un dieléctrico $ eislsdor es el
de evitar que circulen corrientes aprecisbles cuando queds
snomet do & wune diferenclse de potencisl, no obstsnte, un
dieléctrico no puede soportar tensiocnes cada vez mds altas.
Cualguier dieléclrico plerde sus propledades oslslantes y se
perfora a una cierta tensidén, incluso los gases como el

atre.
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La perforacidin del aislante gaseoso, tal como el aire,

s debe a la presencis de une Ltenslsén excesive que provoce
la jonizacidén del gas y que se da de la siguiente manerat
considersndo dos places conductorses sepeéredss por un gés
alslante tal como e1 alre y aplicando una tensién entre
placas, los oceslonoles electrones libres que slempre ke
encuentran en un gas (ya sea por radiaciones césmicas,
reyos, etc.) se ecelersn haecis le ploce positiva, y en su
rapido desplazamiento chocan con los atomos neutros. Si la
Lensidn va sumentendo graduslmente, la velocidad puede ser
tal que el choque sea suficientemente violento para liberar
uno 5 més electrones del &tomo, y éstos electrones, salldos
de su érbita, son acelerados libertando asi mas electrones.
El ges se enriguece sdbitamente con multitud de electrones
libres, empezondo a circular una corriente apreciable.
Cuenda 21 caempn eléclrico (expresado en Kv/m) aslcanze un

valor de 30, el gas se hace conducter. (Fig. 2.1)
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Los electrones arrancados de sus drbitas se dpertan de
los 4tomosy, que ahors tienen une csrge positlvs. Eslos
dtomos cargados positivamente se denominan i1o0nes positivos.
Puestno que en un gas ésbkns  iones posittivos pueden
desplazarse libremente, se 1rdn acercande peulatinamente
hécta 1A place negative mlentres gue 1lus electrones libyres

lo hacen mads rapidamente hacia la placa positiva.

Ton pronto como un 14n positivo toce la ploce metdlice
negativa, captura uno de los millones de electrones libres
existentes en ella, con 1lo que el 14n  se convierte
inmediatamente en un  3tomo simple del Qas {(eléctricamente
neutra). los electrones ceptursdos por 1los 1ones son
sustituidos inmediatamente por otras electrones libres que

legen & 1a place positive.

For el circuita formedo por l1a fuente, las places y el
gas circula una corriente moderads llamada corriente de
1ontZzacidn. S 3@ ve sumentendo 1s tensisn, é@ste corriente
se va incrementande hasta que se produce un arco: este arco
eléctricn luminnso es consecuencia de le emislsn de fotones
de los electrones entre los atomos del gas. cuando éstos

eleclrones paesaen de Srbitas esteriores a Srbites interio-
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res, 1a energia atémica se libera en forma de fotones (luz
visible). Asli, la 1nanlzecldén de wn ges ve scompeiieds
siempre de la emisién de energia radiante (visible,

ultravinlete 4 Infrarrojad.

En 193 liness de Lrenamisisén, 1s distancie entre
conductores es mayor qQue sy radio, al existir una
di ferenclia de potencisl entre conductores se tiene una
intensidad de campo electrico, cuando la intensidad del
campn eléctrico excede 1o rigidez dieléctrics del atre, en

la superficie de los conductores aparece el efecto corona.

El conocimientno del efecto corone es adn incompleto,
siendo objeto de estudios y experimentos por parte de
investigodores. Los mayores conocimientos del efecto corone
son debidos al! trabajo de F.W. Feek Jr. que habia
pertenecidn & 18 General Electric Caompeny, y & los
experimentos llevados & cabo en la universidad Leland
Stanfard peor verins investigedores, entre 1los cuales
figuran J.S. Carroll, M.M. Rockwell, Bradley Cozzens y W.S.

Petersen.

Ningune de 1les férmules que hoy se utilizen pare

calcular las tensiones de corona y las pérdidas son exactas



Yy por lo tanto sdlo  pueden esper ar se resultados

sproximedos.

e rigldész dieléctrics se define como el néximo
gradiente de potencial gque un aislante es capar de soportar
3in gque se produzce une descerge disruptiva. .o rigldez

del ai1re es de JT0 kKvicm).

1o descarge disruptive ne es més gue une corriente
eleéctrice que se presenta en los dieléctricos que estan
sometidns & le eccisén de un cempo elécirico, debido & que
las fuerzas coercitivas de los dtomos del dieléctrico, saon

menores que las fueriss que tralan de mover los electrones.

Il efecto corona se puede explicar en forma semej)ante a
la descarga 2N JaRes, ya que debide o la Incidencis de
radiaciones y otras causas, existen molécul as ionizadas en
el alre, ¢stes molecwless hen perdido uno & wmés de los
electrones que les corresponden vy por tanto tienen cargas
eléctrices positives. Debido @ 1a diferencie de potencisl
entre las lineas, el campo electrostatico acelera la

perticula eumentaendo su  energio cinética, provecando

choques con otras particulas (lanizacién por impactao).
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En la aparicién del efecto corona en una linea se pueden

dl ferencier verios Lipos de descéergest

1. DESCARGA DE PUNTAS, aparece al aumentar el gradiente
superficlal} se puede medir une pequeRs pérdids de
energia.

2. DESCARGA O CORONA DE TRANSICION, spserece uns luminosi -
dad tenue en las partes rugosas del conductor, ademas
un ruido sisesnte.

3. CORDNA LUMINISCENTE, aperece un helo lumineso alrede-
dor de todo el conductor y se percibe el olor Caracte-
risticn del oznno.

l.es tipons enteriores de desctergas son conforme va
apareciendo el fendmeno, puesto que cuando el potencial del
conductor va creciendo & pertir de cilerto limite, se
produce en primer lugar una ifonizacidén invisible en los
puntns més salientes y rugosidedes del conductor. La
extensldén de las A&reas afectadas va en aumento, vy llega a
cubrir toda 1ls superficie del conductor. Después 1la
tonizaclén gana en volumen a medida que sube el potencial,
se@ hece sonorse y visible, cads vez més, hasts que uns
descarga violenta entre polos opuestos inicia un arco gue
obligs o suspender 1s corriente y el servicio de le lines.

(Fig. 2.2)



La tensidn de trabaje normal de la linea no debe jamas
llegar al extremn més alto del TJTendmeno; pero Lsmpoco debe
permitirse gque sobrepase exageradamente al valor critico de
tonizaecisn, por lergn tiempo, o ceuse de lus efectos

nocyvos sobre los conductores y el sistema, que sans

&) Corrosisn del metal por el vzeno y cumpuestons de oxi-
geno y nitrégeno, cuya formacidn se debe a la ioniza-
cian del alre, y que le humedsd fovorece en grsn mene-
ra, par la aparicién de acido nitroso.
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b) Predisposicién a reclbir descargas atmosfericas direc-
tes, por leo presencle de iones shundsntes elrededor de
los conductores.

c) Radin-interferencia.

d) Distpacidn de energia.
2.3 RADID-INTERFERENCIA.

En las lineas de transmisién el efecto corons origina
pérdidses de energle vy, 351 alcenzs cierte Iliamportencie,
produce corrosiones en los conductores a causa del acido
formado. Se ha comprchsedeo que el efecto corone concentrado
en puntas agudas y cantos vivos de pilezas ¢ accesorios,
produce interferencias en la redio, especielmente en ondas
cortas al provocar oscilaciones electromagnéticas de alta

frecuencie que se traensmiten en toda la linea.

Las ondas electromagnéticas se propagan 5 lo largo de
1ns conductoras an forma de ondes errantes, otres se
propagan hacia el espacio, pero son fuertemente
amortiguedes y su  valor resulte de poce importancis en
comparacidn con las que Se propagan a lo largo de los

conductores.
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Fl efecte corona se presenta en las lineas cuando el
voltale s3e oaproxime o suU valor pice; por lo tante 1s
corriente que alimenta el efecto carona circula
di scontinuemente, en forme de descsrgse y contiene wun gran
numerc de armdnicas que causan que la lines emita
rardiaciones de enhergis de alte frecuencis. Lo frecuencie de
estas radiaciones wvaria entre S y 10 Megehert:z, que
correspnonde @ perte de 1s bonds de frecuenciss de redio de
amplitud Modulads y puede interferir con las selales de
radindifusidén, en los receptores préximos o la lines de
transmisién. El rango de frecuencies jndica que no ocurren
interferencitas con leas seiizles de televisisén ni de

frecuencia Modulada.

El efectn corons produce interferencis en los receptores
préximos a la linea de transmisién cuya variacidén se debe
al voltaje de cede lines y 1e& disltancie & la que se

encuentra el aparato receptor.

1 o3 ruldes de radiofrecuencis caussedos por el efecto
corona se atenusn muy rdpidamente con la distancia, en
receptores muy préstimos o 1o lines la interferencia depende
tanto de la energia radiada por 1la linea como de 1la

intensidad de 1o sefsl de radlec en 1o locslidsed, le cudl
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depende de la potencia de la emisora y de su distancia al

Tuger.

Psre eliminer completamente les interferenciss de rodio
de los receptores domésticos, la potencia de la seial de la
emisorée debe ser por lo menos 40 veces mayor que lo de le
interferencia. Con una relacidn de 25 a 1 la recepcidn es
aceptable y con una relacisén de 10 s 1 1la recepcidn es

practicamente imposible.

2.4 VOLTYAJE CRITICO DISRUPTIVO.

£1 voltale llamadoe “critico" en realidad corresponde a
un velor tedérico, puesto que se supone que sbsjo de @1 no
hay lonmizacién vy arriba de &1 si la hay; pero mediante
investigaciones se hae demostrado que existe 1ionizacidén

abajo del punto critico acompaiada de pequeiias pérdidas.

Le tensidén critice en uns lines depende de dos factores
basicos: del gradiente superficial critico en la superficie
del conductor, y de la rigide: especifica del alre, o la

presidén y temperatura actuales junto al conductaor.



-31-

El primer factor se determina por el potencial r.m.s. &
eficar al naukro, el raedio del conductor y wn coeflciente
que representa el estado y clase de 12 superficie del
conductor, y cuyo valor es 1.0 psere cilindros pulides con
una seccién perfectamente circular. E1 segundo factor
depende de 1o presisén otmosférice y le tempersturs absoluta

vy &8 conoce como el factor de densidad del aire.

Pors el sire la lonlzacisén por choque oparece pars una
temperatura de 25°C y una presién atmosférica de 760 mm de
znlumns de mercurio, cuendo el gradiente de potencisl
alcanza un valor pice de 30 Kv/cm que corresponde a un

valor eflicez de 21.21 Kv/am.

1 valnr del grodiente de potencisel en le superficie del
conductor para el cud) s inicia la i1onizecidn por choque
s@ 1lema grodiente superficiel critico y se represents por

Do

Inveskigsecinnes realliiaodes por F. W, Peek don 1la
expresidin para calcular Qe
Qe = 30C1FA.T//F)
pere las condiciones de 25°C y 760 mm de columns de Hg,
25 el radio del conductor en cm y geo estd dado en Kv pico

por om.
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Investigaciones mds recientes, realizeadas en l# estacidén
experimentsl de electricidsd de Chevilly, en Frenclia, den
la expresidn para geoy coOn 25"C y 740 mm de columna de Hg
parée conductores de redio comprendido entre 0.7 y 2.3 cm:
e = 30(31-0,.07r)
donde r es el radio del conductor en cm ¥y Qe e@stdé en Kv

eficaz par cm.

Comn l& presisn atmosférice y le tempersture sbsoluta
influyen en el valor del gradiente superficial critico,
e2stos dos factores 51 combinsrse formsan el factor de
densidad del aire que estd dado por:

L = 3.92b/(273+L)
donde b es 1a presidén barométrica en cm de columna de Hg vy

t s la Lemperstura embiente en =C.

Por 1o que para F. W, Peek el gradiente superficial
critico pare les condiciones atmosféricss definides por el
factor de densidad del aire es:

ge = 3J0LLC¢1 + 0.3)//%r1 Kv picoscm

Investigecliones de Peterson den 1le expresisén del
gradiente superficial critico como:

9o’ = gat®’3
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donde g, estd dado para 25°C y 750 mm de columna de Hy.

l.Laz ezpresiones anteriaores son porae conductores
cilindricos de seccidn perfectanente circular, con
superficies perfectomente limpies y sin ningune eosperezd.
Como los conductores de las lineas de transmisién estan
generslmente constituidos por cebles formedos por varios
hilos trenrados vy nunca estan perfectamente lampicos, la
tontzacian se  praduce en les irregularidades de 1le
superficie para un gradiente superficial menor  que el
neceserio psra producirls s le superficie del conductor

fuers lisa v limpia.

El gradiente superficial critico tomse en cuente estd
redurcién al utilizar un factor de superficie "m" que se
forma con el praductn de wun cociente de Fforme "mf" y un

coeficiente de superficie "ms".

Loz valores del coeficiente de forme son:

1.0 para una seccidén perfectamente circular.

0.8% pere un ceble con & hilos en leo coepe exterlor.

0.8 pare un cable con 12 a 30 hilos en la capa ex-
Lerior.

LLos velores del coeficiente de superficie son:

0.9 para cables limpios & envejecidos.

.8 psre cables nuevos.

0.7 para cables sucios & engrasados.

0.5 & 0.3 pars cables recublertos de gotes de agua.



-34-
Por 1o que el gradiente superficial critico queda segin
Paterson como:

Je' = JOMATI(1-0.07r) Kv eficaez/cm

Cuando el grsdiente de potencial en ls superficie del
conductor alcanza el valor del gradiente superficial
critico, el wvolta)e 81 neuvkro correspondiente se 1lame
voltale critico disruptive, Vo y es el veltale eficaz al
neutrn en Kv pere el cudl se inicle 1o lonizecidén por
choque del aire que rodea al conductor. Para una linea
trifdsice de un conductor por faose se tienei

Va = 3I0m&®/9(1-0.07r)rt.n D.M.G./r Kv r.m.s.

Aplicandn las propiededes de los logaritmos LNna=2.30286
Logina se tiene:

Vo = 469.078m&%F”3{1-0.07r)rl.og.n D.M.G,/r Kv rum.s.

Para una linea trifasica con conductores maltiples por
fese se tiene que el gradiente superficial criticn ests
dado por:

Qo' = JOMYEIF(1-0.07r) (1 - (N-Dr/R) Kv/cm

donde R es el radioc geométrico.
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Por lo que se tiene que el voltale critico disruptivo

pars uns linee brifésice con conductaores miltiples por fose
y tomando en cuenta el efecto de tierra es:

Va=s?,078m%2 7 (1 G.07r) (1~ (n-DIr/Rinrlogis D.M.O./R.M.G.

X 2H.M.G)/ AN BT 3 (DG T

donde n es ] namero de conductores por fase.

2.5 PERDIDAS POR EFECTO CORONA.

lLa tonizacién por choque, ya see local & generalizade a
tnde 1s superficle del conductor, libere 1ones positivos y
negativos. En cada semicicle los iones que tienen signo
apuesto a1 del conductor son atrsidos y neutralizaedos por
@13 los que tienen el mismo que el conductor son repelidos
y 52 alelan aglomerdndose con molécules neuvtras persa former
grandes iones; a medida que se alejan van estando sometidos
A4 wun cempn eléctrice mss  débil y su velocided ve
disminuyendo. Antes de que la polaridad del conductor
ceambhie alcanzan distancies del orden de slgunes decensas de
cm. Al cambiar la polaridad son atrsidos vy aumentan 1la
carga y la intensided del cempo en la superficie del
conductor, lo que causa que la Jonizacidn por choque se
reinicie antes de que el voltaeje heys vuelko o slcaenzer el
valor critico. Las primeras cargas liberadas neutralizan

las cargas que se acercen 8l conductor; despues se formen
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cargas de signo contrario que se alejan del conductor y el

proceso se repite.

Les pérdidss por efecto corons en un conduckor gque
funciona con un potencial de trabajo de KV kilovolts al
neutro, crece con el cuwadrado de ese potencial, con loa
frecuencia en Hertz, y con un factor empirico & funcién F
dado en relacidn con el cociente WVYn/Vo que resulta de
dividir la tensidn de trabaljo, entre la critica disruptiva.
Lo firmule es debide a Peterson y se expresa comos

Pc = 20.94 x 10~®f (KVn)ZF/ (LogGio D.M.B./r)= Kuw/Km/{fase

donde:
Pc son lés pérdides por efecto corona.
1 es la frecuencia en ciclos por segundo.
HVn volteje eficsz ol neutro en Kv,

D.M.G. distancia media geométrica entre los conductores.
r rsadio del <onductor.

F factor empirice, funcidén de vn/Vo.
n voltale eficaz ol neuvtro.
Vo voltaje critico disruptivo.

Algunos valores del foctor de pérdida por corona F en

funcién de Vn/Vo son:
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lL.os Gltimos valores de F son aplicables a la corona que
s forme en 1leos linees cuando cee en ellas une descarge
eléctrica de origen atmosférico, balo ésta condicién 1la
cornna actide comn una vélvuls de segurided, al absorber 1a

energia de los rayos que atacan la linea.

lLa firmule de Pelerson se uwtilize para calcular las
pérdidas por efecto corona con buen tiempo. Las condiciones
atmosféricas influyen considersblemente en 1la megnitud del
efecto corona. La 1lluvia hace aumentar las pérdidas por
dste efectn & velores unos 1O veces meyores a los que se

obtienen con buen tiempo.
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Para dotcraynar  las  pérdides  por carong ¢l forme
empirics s& pusde aplicaer kamblén la Firmule de F.W.Peek
que cetebloco:

P = DATSAC (FEDSV/TED 2o T o LGOS e tm

donde:

Ar o5 @l fschor de donsided del alre

f frecuoncia on ciclos por segunda

v radio del conductar on am

D soparacidn cntre centros de conductoros an cm

Yo kensidn crikicse disruphive
Yotonsldn de fase » noutro de la linea en Vv,

s wouscidn anterior se splica 4 conduchores de a2caldn

mayoer &) 10 AJbLB. (conductores do més de 5.3 mn™

12 humedad no afecta a3 la tonsddn critice ni s las
perdidss, 1 huna  disminuye 1 Lensldn criblce  y sumenta
las pérdidas, Jogx viontosr fuortes no ejorcen efecto sobhre
1a kenaldn crikice nl snhre las pérdides; le nishla, le
escarcha, las tempestades de 1luvia y rdeve disminuyen la
tensldn critlics y sumentan las pérdides. l.a nleve praduce

un aumento notable de las pérdidas.

Al cslzusler 1as pérdides pnr efectn cornne, debe tenwrse
en cuonta que no tade la lines ests 31 miemn potoncial y
que pueden exiskir diferenciss lmpartasntes de anplitud. Por

ello er necesarin calcular las pérdidas on trozos cortos
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roducsr lag orrores a8) minlmo o integraer Jos

reanlltadns parcisles.

2.6 FACTORES OIJE AFECTAN Al. FENDMENG CDRONA.

De lo viste antortormente s puedon  obgorvar  log

factores que 3fectsn 31 fsndmenn cornnag

ad

b

3

Las condiciones atmosfédrices lales como 1a presidn, la
Lemperstin-s smblente ¥y 1s 1luvis que sfectsn 1s ropkua-
ra dieléctrics dol) ajre.

1 a3 lrregularidades en la superficle Jde las condinzkn-
res.

Fl rsdin del conduckor, ys que an ls =sxpresiin que da
el voltajo critica disruptivo se ve gue éste es direc-
Lameznte propoarcional 31 rasdlo el conducknr. Por 1In
tentn para linjtar el efecto corona en las liness es
necesarin sdopbser un diametra del conductor 1o sufl-
ciontemente grende pars qute €l coeficiente de seguri-
dsd Genlba je crikicn disrupkive entre el vaolts)e al
nentro de operacidn de 1a Jinea Yo/VYn) resulte mayor
gue 1mng pars condicinnes skmosféricas despejedas.

La dirtancia entre conductares. A mayor soparacidn en-
tire conductores se kienen menns problemss con el fend-
meno corona y con lag tensiones criticas disruptivar,
pern sumentsndn 1a separsecisn anmenks 21l cosko de las
torres y entonces las lineas se disefian normalmente
pars opersr justements shsjn de ls kensién cribkice
disruptiva en las peores condiciones de clima.
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En sistemas de mds de 100 kv entre hilos, e} fondmons

cornons alcanie una taporksncis estranrdinarlia que ohliga sl

uso de conductores de didmetro aumentade artificialmente

pares evitar que el pntenciasl de ktrabain a=a mucho meynr que

e) critico. Entre los métados empleados estan:

(R

3

Lshles de cobre de varins hllna bLorcideos alrededor da
un cahle de scero forrado con cafamo Impregnatdo para
resistir la hunedasd,

Csbles de cohre farmadons por alamhbres dlaspuveskas en
una & mis capas sohre un niclen de! mismo metal, que
Eiene 1a forms de une vigueta en forma de doble T Lor-
cida en hélice en sentido contrario a Jas alambres de
ls capa més profunds. Hay necesldsd de emplesr plezss
erpeciales paras los empalmes y derivaclones, y cuddar
que en 1ns extremns no se desenrrallen las hllas.

Cahles de aluwminio, formados por varias capss de alam-
bres korcidns snhre un almae de scern que, 4 80U vz,
puede estar compuesta de uno, siete & mdr 3lambres. La
corrtente circuls par 21 aluminin, casl secluslvamen-
te, vy e] acern sirve para dar resistencia mecdnicae al
conjuntn. Son muy emplesdns y 3e les derigns con las
letras ACSR.

Cahles de cobre y scern, formedos por 7, |19 5 més hi-
Jos, cada vno de los cuales tiene un niuclean de acero
revestldn de uyna cublerks de cnbre. L.a deslgnscidn cn-
mercial es "copperweld” o "copperlnad". Tamhién hay
~ables con niuclens de bronce fosforsdn y cublerts Jde
cobre.

Conduckores tidwilares de cobre, farmsdns por segmentns
de corona machiembrados, con Ja superficie externa
completemente lise. G° les designe con las letres H.H.



¢) Cables de cobre huecos, formados por upn tubo central
de ldmina de caobre, o cuyn derredor ae cnlocan alem-
bres & pequeiios tubos del mismo metal, siendoe la G1ti-
ma Caps farmsds con slamhres y quedsndn proteglids por
una ladmina de cobre que Je da un sspecto ligo. Desig-
nedas pnr POCP.

Tl Cebles mixtas, con naclen de vunn & Jdns conductores co-

pperveld rodeados par & & 12 conductores de cobre. Le
designecién comeraial es Copperueld-Copper.

Al proyectar wna lipea, con el fin de reducir Jlas
perdides pnr ei{ectn cornns, se puede actuar asnhre thres
factores:

I+ El radin "r" del conductor.
2. Larelactén Dir & sea, la separacidn.

. El farctnr de \rregulsridsd m.

Ls frecuencia y 18 tensién, en general, vienen impuestas
5 han 3idn filadas stendiendn ¢ nkrses considersclones. El
factor m es casl inltangible y no e fiécilmente controlable.
Cuantn mis psrecids sea le auperficie del conduckar & 1s de
1 tubo pulimentado, se estara en mejores condiclones para
disminuir el efecko corona. Nebe eviktarse el usn de cehles
formados por hilos muy finos. Lla separacidin  entre
condickares puede aumentarse entre ciertos limites, pern si

se evagers resiltas antiecondmica.
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Pare temperasturas distintas de 25°C, ) wvalor de Ja
tensidn, vy3 madi filcado con arregln & la presidn
barnmétrica, debe ser corregldo pare l& kemperaturs deseads
ty para 1o cua) se multiplics por el factor de correccidén
de tempersturs F9AS(ITI 4+ B, donde 798 es la kemperaeturs
ahenluts & 25C  y (273 ¢+ t4) es 1a nueva temperatura

ahsoluts considerada.

Cusndn 1oz conducktnores de 18 lines 3 encuentran  en un
mismo plana, s tamsé pars el conductor central el 4% de
los valoras corregldnis y pars los conduckores exkremas el
104%. Log valores en tiempo lluviose deben tomarse el BOY

de los correspondienkes s buen btiempn.



CAPITULO 3.
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CAPITIALD 3.

BOBRETENSTONES EN LLINEAS DE TRANSMIBTON.

3.1 TEDRIA DE LAS DESCARBAS ATMOSFERICAS.

l.an descergas atmnsféricas han representsdn un problema
para los sistemas de transmisidn de energia eléctrica ya
Que la maynrie de 1as fallas #won debidas & &rte Eipn de

fendmenns,

El estudin de las descargas atmosféricas fné Inlclaedn
por  Franklin en 1740 & partir de Jas teorias paras
electricidad estdtica. Actuslmente s dispane de algunas
teorjas para tratar de explicer su oarigen Yy algunos

esperimentns para ertudlar sus efectom.

Experimentalmente se ha camprobada que la tierrs
represents un electrado negsktivo y a unae disksncia de 100 4
150 Kkm sobre «u superficie se encuentra una capas de aire
que representas o1 eleckrndo positivoa, Cuasnda 188 corrlentes

de aire entre 1a tierra y ésta capa producen una jonizacidn
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alta, ge pstabhlece vna descarga de innes, que s su valor

25 alevadn puedse degenerar en 1ins deacargs eléctricas.

Para explicar el fenamenn e la descargs eléctrica
exlsten algunass teorias, enktre las que ae  encu2nkbren 1as

signientes:

TEARTA DE STMHPSON:

Manifieats que la formaclén de carges eléctricas en las
nubes se debe 3 corrientes de asire qgue se encuentran on
artividad en Sn inkerlior. 1ses  corrienkes ascendentes de
a1re transpartan vepor homedn del mar & de 1a superficie de
1o tierrs, éste wspar al encontrarse s dekerminada alhturs y
bajn condiciones atmosféricas propici as  se condensas

transinrmindnse en gotss de agia. (Fig. . 1)
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Cusndo 1as gotas adaquieren una dimensian Yy peso
considershle caeen anbre lo superficlie de la klerrs en forme
de 1luvia. En su caids se encuentran con corrientes de aire
aszendentes qgue provacan rompimientn de las gntas
formdndose gotas mas pequelas, estas gotas encuentran
corrientes ascendentes volviéndose 8 fraccinnar en haemalos
menores, forméndose de ésta menera las cargas eléctricas de
1as nubes nque  se originsn precissmente al  ncurrir
rampimiento de Jas gotas de agua desprendiéndose 1aones
negativas que se disperssn en la  aktmdsfers y a1l mismn
tiempa son transportados por las corrientes de alre hacia
1a psrkte superinr de 1s Loramente, es decir, & la parte
nferior de l1a nube, en tanto la parte superior cde la nube

se cergs en forms inductiva.

l.sR nuevss gnkas establecidas quedan zargerdas
positivamente continuando su  descenso hacia la parte

inferior de ls korments que es la kiarra.

TEQRIA DE ELSTER ¥ BETTEL:

Se hindsments N estuding  sobre uns gnts grande de

Jluvia 8 traves de su campo @léctrico cuyo gradiente en la

superficie es de 100 Y/m, debidn & 1l scclén de éste cempn,
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13 gote e polariza en la parte superiar por Uns  corga
negatkiva v en 2l infarior por uns posltivs. Le gnka rargada
en s caida se encuentra con corrientes arcendentes que le
producen uns reduccidn de tameRn y  1e gote de  tamalia
reduride continda su caida hacia la tierra, pudiéndose
encontrar <on ohkrs goka de tamafa  maynr haciendn cankscka,
can 1o que 1a primer gota aumenta en carga pasitiva en la
parte inferinr vy 1a segunds gota sufre <1 miamn avsaenkn de

targs pero negativa y en 13 parte superior.

Por 10 tanto 1a nube 5@ carga positivapents en la parte
inferior. F] contacto entre 1as gotas de diferente tamafo
se repetird frecuentemente originandose un  intercamblo de
signo de carga en las gotas, las nubes aumentan de ésta
manera z cargs hasts lleger a4 un valor criticn que praoduce

13 descarga con trueno.

TEORTA DE WILSON:

Wiltson hisn un mmevo dessrrolln cientiflcn respeckn a la
electrificacién de las nubes, su teoria estd basada en que
165 gakas de lluvia 91 caeer asdquieren cargs praducidsa por
1ones gque se encuentran presentes en las corrientes de aire

ascendentes.
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En 13 atmdisiers normalmente ewiste uns gran cantidaed de
pequedas innes negatlivos y posltives que se muaven n
diversas direcciones con una veloridad de un centimetro por
segundn bajn le szcidn de un campn eléchtricn de | “/m. 1A
existencias de Jones en e)l alre se estima en el orden de
LOOO pastkivns y 800 negativeas por om?. e geme de laones
aumenta y al mi smo tiempo las nubes e cargan
eléckricamente por 21 efecktn de 1a ionlzacién, l.os lones
negativoes vialan hacie la parte inferior de la nube
cargsndnla neqgativemente y 103 lones pnsitivos =52 dirigen

hacia 1a tierra para cargarla positivamente.

l.a keoria de Wilson especifica que pars estudlar el
origen de las descargas electricas en Jas nubes es
necesarin cnnsiderar o1 roppimients de las gotas de wuna
tormenta, y por consiguiente la separacidn de s carga
eléctrics respective debido o 19 accidn de 13 groavedad y o

lag corrientes de aire ascendentes.

En 21 procesn de le lluviae les gnkes hacen conkacte con
las 1ones presentes en el ajre, dando origen a que aumente
1s lonifacisdn de la astmisfera qua facillka la formecisn de
Ja trayectoria del canal del raya para descargar hacia

Elerra 4 hacia nuhe.



TEORIA DE LO& CRISTALES DE HIELO:

£3las tearls traks de explicar le lmportsncise que
representan Jos cristales de hielo, comunmente conocidos
comn granizos, esspeclslmenks en laas partes superiores de
las nuhes y tamhién en las regiones antdarticas; asi, se

trsta de dar slgunss explicecinnes s #sate fensmena.

Simpson y Roebinron describen la farmsecidin de cargas
eléctricss 41 chnecar un  granizo con aokrn, permibiéndo asi
que e} aire adquera carga positiva y el hielo quede

cargadn negakivamente.

Elster y Greitel opinen que 18  aseparaclin de cargas
eléctiricas se cdehe a la friccidn entre vapor de agua con

granizns 4 con gntas de agiia.

Asi @@ trata de euplicar que en las tormentas recieén
formadas con un gran camulo de nubes y en 19a gqua no
existen precipitaciones pluviales con temperaturas de -10=C

ocurran descargas eléctricas en el interior de la nube.



3.2 EFECTOS DE L.AB DESCARBAS ATMOSFERICAS.

l.ns fendmenons de snbrevnltsje més frecusnte en
instalaciones son  originados por fendmencs externos como
s0n les descsrges eokmoafédrices. Eake tipn de situeclsn
acasiona salidas frecuentes en lJas instalaciones qQue
provacsn tnterrupciones en 21 serviciso, par 1n gue s
importante conocer los efectos de las descargas

shmnsfiricas.

Rasts con que se Lkengen nubes sohre la linese de
trensmisién para que se presente la posibilidad de un
snhrevnltsje. Las nubes en un medlo seco y con vienko & uNa
velocidad aproximada de 40 kkm/h originen gsobrevaltales en

1é Inatelaclin.

En genersl 1ns snhrevnlba)es de tipo eskternn pueden ser

de tres tipos:

POR CARGA ESTATICA.

Esktns snhrevoltsjes se presentsn en las instelaclones y
en particular en las lineas de transmisidén por el simple
hechn de que axisken nubes sohre éstss, y que 1ss nubes

sean desplazadas por el viento; éste caso es @) menos peli-



grogn ya aue s¢ disminuye considerablemente su efectn
mediente 21 wusn de hilns de guards en lé lines de

transmisién.

POP DESCARGA INGIRECTA.

Se presenten sobrevolts)es por Jdescargss lndirectss por
la presencia de rayos que caen en puntos cercanos y que por
af2ckn de lnduccisn electrastikbica y eleackramegnetics
introducen  transitorios en las llineas. Este tipo de
sobrevnltajes es el més frecuente y puade ser grave
dependiendo de 1a intensidad de 1a descarga, ya que de
medicinones raeslizedes en el campn  s2 Sabe que  1ns
sobrevoltajes son del orden de 100 y hasta 200 Kv can

corrientes de 35 ¢ 795 KAmp.

POR DESCARGA DIRECTA.

Este kipn de sohrevoltajes son 1os menns frecuantes pero
los que pueden causar los dafios mas graves, debido & la
anorme cantlided de energls que Lkrse consign une descsrge
atmosferica, las corrientes que se presentan por éste tipo
de descsarge pueden olcenzer velores hesks de 100 KA
1nstantdneocs, pero que producen esfuerzos dinamcos vy

térmicns en les lnstslacinnes,
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Por 1o general una descarga directs sohre uns lines dé
trsnsmistin provoce uns anda de sobrevoltale 1n¥cla1 que =&
divide en dos ondas vialeras que van hacia la lzquierda vy .
hacla la derecha del punto en que se pr%Fuca la descarga
coh una velocidad 1gual a la de 1la luz en el caso de
conductores aereos, ademss el rayo tiende }a formar un arco
a traves de los aisladores. Ho obstante que la velocidad de
propegscidén es igusl &4 la de 1a luz, las ondas =@ atendan
rapidamente y sus efectos destructivos quedan, por lo

camin, confinados & le regidén en gue ceayd @l reyo.
3.3 SOBREVOLTAJES DE TIPO EXTERNO.

Sobrevoltale es una alteracidén del potenclal de un
si1stema, ¢ parte de ¢1, con tendencia a sobropasar
ampllaménte su  velor normal. Un sobrevoltale es lo
contraf{n a una variacién porque ésta significa una
disminucidn, mientrss que sobrevoltale significa un
aumento; pero se parecen en que ambas son momentaneas y
obedecan o caeuses ejenss o1 clrculto y de dificil &

imposible previsidn.

Lnos sobrevoltsles de origen externo son llamedos eosi
porque se originan por causas externas al circuito y se

originen pnr:
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a) ARSORCION DE CARGCAS FLOTANTES EH LA ATMOSFERA:

Este =clase se distingue por crecimiente lento del
potoncial y larga duracién., Si el sistema estd conectado a
tlerrs le carga ebsorbide puede flulr fdcilmente, sin que
el potencial se altere en forms sensibley pero si el
sistemé ests oisledn, 1o carga no puede escepar ¥y BU
potencial crece mas y mdés, huasta que se produce una
descerge en olgin punto, seguide de un arco.

b) INFLUENCIA DE NUBES CARDADAS:

Cusndo une nube positive se dcerca < la lines, 1los
electrones que le faltan a la nube afluyen de todas partes
de le lines y Ltreten de peserse s lo nube. S el sistems
estd aisladoy sus propios electrones se moaverdn hacia el
lugaer mes cerceéno & 1lé nube, y lé lines tendré cergs
negativa en ése lugar, y positiva on sitios abandonados por
1os electrones. E1 potencisl de le lines serd poalkivo
rospecto @ tierra, e ird crociende conforme la nube se
scerca, pudiende llegeér o ceussr une descergs en elgan
puntao débil. Cuande la nube se alela, las cargas regresan a
su nrigen y las condicliones normales queden restsblecidas,

c) RAYDS INDIRECTOS:

Supaongemns que lé nube, antes de itrse, descergs sobre un
arbaol u abjeto separado de 1a linea. En ése momento
desepasrece el cempo de ls nube, y lo cerge negstive de los
conductores queda en libertads pero no es facil que un alud
de electrones sueltos pase 8 tierre venciendo ls
resistencia de los conductores y la inductancia general que
se opone al estsblecimients instanténec de une corriente de
intensi1dad elevada, aunque la salida a tierra se halle muy
cercs. Entonces es poaible y probsble que 1los electrones
busquen el primer alslador que se les presenta comoe una
invikscidn @ sslter, y descerguen o tierra en torno suyo,
formando un arco de fase a tierra.

fPsra éstae clese de sobretensiones es précticamente 1o
mismo que el sistema esté conectada a tierra, ¢ que esteé
completsmente aisledo; 1le proteccidén debe ser lncel, en
cada teorre, en cada aislador, para gue 1a descarga sea
heche en Farme tsl que nn ceuse dsfios graves y suU duraclién
sea corta.
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dy RAYOS DIRECTOS EHTRE NURE Y LINEA:

En este camno leo aobretensién liege &1 valor més élto y se
forman arcos de fase a tierra en todos los conductores, que
2n muchos cebos ae convierten en orcos de fase 4 fose. Laés
cargas supuvestas positivas, caidas de la nube, exceden en
mucho o lss negativas que existisn un momenko enteas en los
conductores, y se establece una corriente transitoria de
grén intensidad entre éstns y tlerra pere der =alide al
exceso de carga positiva; & mejor dicho, se farma una
podernse corriente de electronas de tierrs hécia le nube, o
través de los arcos de los conductores. (Fig. 3J.27

Ee casl imposible evitar que un rayo directo produzca
arcns & tierra en todos, & perte de 1los conductores de
transmisién. De manera que, s no destruye los aisladores,
corts los cebles y funde paorkte de une torre, & hece
astillas los postes) el rayo directo causa interrupcidén en
21 circuiko por la sobrecorriente que se estéblece a través
de dos ¢ mads arcos a tierra. 51 el sistema estd conectadoe a
tierrs originalmente, bestse un =Slo erco pers hecer walir

1a linea del sistema.
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3.4 SOBREVOLTAJES DE ORIBGEN INTERNG.

Son sobrevoltsjes que se presenten en les instaleclones

por operaciones, fallas u otros motivos propios de la red.

ienen:

o
=
5
»
1
Il
a
'
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b

' SOBPEVOLTAJES POR INTERRUPCION BRUSCA O DISMINUCION DE
CARGA:

Consisten en la propegecisn & 10 largo de le lines, hasts
el generador, de la supresidn & reduccién de corriente bajo
le eccidn de wne onde negaktive gue svanig con velocidad
cercana a la de la luz, acompafiada de otra onda positiva de
potenciel, gque se sumse al potencisl existente y produce
sobretensidén. El fenémenc se conocia como "extra-ruptura®,
Es unse sobretensién de pocs importencise debido 8 que la
corriente alterna se corta cuando la onda pasa por cero.

bt SOBREVOLTAJES POR CONEXION Q AUMENTO DE CARGA:R

Consisten en la propagacidén @ la largo de la linea, de
incrementos de corriente en forme de uUne onds positive de
1ntensidad acompafiada de otra onda negativa de potencial vy
nque se dirigen sl generador; en koenko oavenzen hecle 1o
carga ondas positivas de potencial e intensidad de magnitud
iguel & los anterinres. Aungue unss y okres nn  son por si
mi1smas peligrosas, estdn en condiciocnes de ser reflejadas,
cambier de signn y de combinérse entre si, produciendo en
instantes una sobretensidan.

c) SOBREVOL.TARJES POR EFECTQ FERRANTI £N LAS LINEAS DE
TRANSHMISIDH:

£l efecto Ferrantl implice une condicidén resanente en un
circuite serie de carriente alterna que contenga
capetiitancie e inductencise. En sistemss trifdsicos en los
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qQque se encuentran  1nstal adoes transformsdores se ha
observaedo la elevacisn de 1e tensldén inmedlstamente después
de la operacidn de un fusible, de la operacidn de cierre &
sperturs non aimul tones de loa contactos da lox
interruptores, ¢ por rotura del conductor de una linea.

{.¢ resonsncie eléchkrice en el circuite de corriente
alterna, se debe a la aperturs de un desconectador unipolaer
de l{nes 4 wn Lransformador, y es producide por 1la
combinacidén en serie de elementos i1nductivos y capacitivoes,
¥y mantenidae & le frecuencis del esisteme. E1 ramedio
indicado es e) empleoc de desconecladores tripolares, y la
suskltucién de fusibles por inkerruptores.

o) SOBREVOLTAJE PDR ARCOS A TIERRA:

Los ercos & tierre pueden producir @Eobrevoltaljes al
generar oscilaciones de alta frecuencia., Las arcos se
formen enktre uno de los conductores de la 1lines de
transmisién, aislada ¢ incompletamente puesta a tierra, y
un objekto cercenn, que puede ser unas rems de Jrbol, un eve
posada en la cruceta, una persona gue ha subido a 1a torre,
2te. La intenstded de 1s corriente o tierrs puede ser alta,
calculdndose aproximadamente @ razén de I miliamperes por
code kildmelro y por cade kilovelt entre fsses psrs lineas
déress.

Los conductores en las cueles no aparece el arco formen
con su inductancia y capacitancia un circuito oecilante vy
@]l srco se convierte en un generador de oscilaclones de
altas frecuencia, y cada wve:r que se apaga por el viento &
musiquier otre <ceuse, opsrecen sobretensiones &imemente
bruscas e i1ntensas que atacan a los aisladores.

Pare impedir le formecidén de arcos en 1& lines de
transmisidn s emplean bobinas de extincidén & disonancia
gue se conecten entre el neutro del tranaformedor y tlerra.
Las bobinas de extincidn se construyen comao un
transformador monofésico, con nucleo, tengque de acaite,
boguilla de conexidn, derivaciones de ajuste, etc. Trabaja
en Lteles condiclones que no puede entror en resonanclis con
1a linea. Su papel consiste en recoger 1a corriente de
caposcikancla de dos Ffaeses que hen pesado ¢ tierra, vy
entregar esa corriente al neutro del transformeador.

Tembilén se emples lo conexidn directs del neutro ¢ tlerre
que suprime el arco desconectadndo momenténeamente la linea,
tentes veces como se inicie un érco.



e) SORREVOLTAJES POR OPERACIONES DE MAHIOBRRA:

Son sobrevolteles de alte frecuencls donde lso tensién
toma la forma de Una senoide amortiguads con una frecuencis
del orden de 20 KHi. Se producen por la eperturs & clerre
de interruptores en el sistema. Cuendo los contactos del
interruptor abren, la extincisn final de le corriente viene
seguide por  la aparicién de wuna tensidn entre los
contaclos. e tensidén presente wneé asmplitud que puede
alcanzar hasta dos veces la tensidin del sistema y
frecuencis relstivemente alts. Le kensisn fluye sl circulto
en las terminales de) interruptor y viala a través de la
lines en ambes ditrecciones con 19 posibilided de doblar su
valor sj se tienen circuitos abiertos.

En la préctics le resiskencis y el efecto coronas reducen
rapidamente 13 magnitud de las ondas viajeras en las
linees. Fare 1s disminucisn del praobleme 1< desconexisn de
los interruptores es & base de la separacidn de contactos
en un aedio de une determinads conslente dielécirice, yeo
que no se ha disefado otra forma de desconexidn., Esta forma
e desconesidn puede provocer que el serce  eléckrico enkre
contactos f1jo vy mdvil que han quedado separados se wvuelvs
a resteblecer cuendno por ls megnitud de lo folla, 1la
rigidez dieléctirica del medio de extincrén (aceite, aire,
hexzsfluorura de szufre) bela debldn 9 la tonizecisn. Este
arco eléctrice somete a los contactos s un wvoltaje
adicionsl 1lamedn volts)e de restsblecimiento & veoltsje de
recuperacidn gque puede alcancer valores elevados y que

someten & 1é instalecisn 8 esfuerzos dieléctricons graves,
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sin embargo, se puede considerar que estd implicito en la
oparscisn de los interruptores sdn cusndo no se interrumpe

por fallas graves.

3.5 PROTECCION CONTRA SOBREVOLTAJES.

ta proteccidén contra sobrevoltajes se puede dividir en

tres grupas:

&) Lo protecciin que previene le oacurrancie da una onds &
reduce su magnitud. Incluye el trazo prudente de 1la ruta,
avilande @l peso por lugeres demasiedo olkos, bosCOS0% §
profundos, porque en ellos las descargses son mds frecuentes
y vinlenkss; tombién par 1lsa distinks dlskribucisn del
potencial en el medio ambiente respecto a Ja altura de Ja
linea, la zusél se corge més en les cimes que en los velles.

También 1ncluye la eliminacidn de mand obras 1hnecesar)ss
en lss astecinnes y odopcidén de procedimienkos mndernns
paras disparar interruptores soclamente cuande la aperturs
328 indispensable.

Este tipn de proteccldn lncluye el wso de cebles de
guarda, Jos tudles se describiran mas adel ante.

b)Y L3 prokeccisn con dispositivos que desvien le onde de
linea a tierra (cuernns de argueont.

) L a proteccisn con disposikivos que modificen la Forme de
anda de sobretensién y/o absorben parte de su energia
(spartarreyons).
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CABLES DE GUARDA:

El coble de guerds @s un conductor desnudo, de 9.5 & 19
mm de diadmetro, ordinasriamente fabricado con alambres de
scern gelvenizedo, anbre dures, ALSR, copperweld, bronce
fosforada, etc., se conectan a Jos puntos mds altos de la
torre de 1s lines sobre los conductores &chtivea 4 foses da
la linppa, es decir, son hilos soportados paralelamente a
103 conduchtores de 18 lined, con uns cenlocacisn & un nivetl
superior de ellos que sirve como pantalla protectora
impidiendo que los réyns o£sigen directemente sobre 1los
conductores activeos., Ademds, en la parte alta de las torres
32 conectaen 3 1os hilos de guarde wn cehble de tLierrs que
sirve para derivar a tierra las ondas de socbretensidn
producidas por la descargs y que vialen por los hilos de

protecci én.

Lns cehles de guaerds diaminuyen 13 cerge -inducide par 1e
nube en 3o linea, a3l ofrecer i1nmediatamente cargas traidas
del suelo en cenkided 1limitada pars saktlsfacer las

necesidades del campo de 18 nube.

El nivel de prokeccién de wun slstems eléckrico de

potencia contra las descargas atmosféricas cuando se esta-
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blecen hilos de guarda cobra gran jinterés pare el servicio
qua praste. Cusndn el hiln de guards reclbe el linpachto dal
rayo se propagan a través de ¢l en cada sentido ondas de
sohrevonltale que Lnducen en los rconductores de faese ondes
de menor amplitud cuye wvalor depende del factor de
acoplamiente que relacinna 1es8 dlistencles entre 1o0s hilos
de guarda y los conduwctores de fase, éste factor se wve
afectadn por 21 efecto corone que se produce en los
conductaores.

Se dehe eviker qQue 1o descergs & el orco sselke de los
hilos de guarda a Jos conductores de fase, por Jo gque en
genersl se oedopts wnse distancie entre conductores de fase e
hilos de guarda, una altura de .pnr lo menos la distancia

antre conductores de fase.

Patre ohhkener uns mejor precisién en le colocaecidn de los
hilos de guarda se debe determinar el d4ngulo & relacidén de
prokeccisn de scuerdo comn se lndice o continuaeclén: (Fig.

I3
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el dngulo de proteccién estd comprendado entre los trazas
de le lines que perte verticelmente del hilo de guards
haciya abajo vy de) hilo de guarda al conductor gue se deses
proteger. El d4ngulo es narmslmente de 30+, pero @1 espacin
protegido por cada hilo dentro del cud) no es de esperar
que penatre ningun rayn directo se deflne por wn <onn 4

angitl o de valor 20, es decir, &0®: (Fig. J.4}

PRUTAL AR

Fro. WA
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en la figura el tridngulo abc comprende la z2one de
proteccién, » es lo distencie del hilo de guerdas a1l centro
de l1a torre. E]l cable de guarda se encuentra a una altura
“y" arrihas del pleno formadn por 1los conductoras. l.é rezoén
k=y/ix se conoce como relacidn de proteccidén y en la

préchics b L .95,

l.e siguiente Flguwrse Lluzakre como s2 logra le proheccian

medi ante casbles de guards para un circuito simple con dos

ebles de guerde y configuracisn horizZontaels (Fig. 3.5)

24 n aH




De 1o figurat W=D+ 4H
donde U es le diatencls entre los dos cebles de guerde y H
es la altura promedio del coeble de guarda. S5i sdlo hay un
cable de guerds, leé distencie D es cern. la alture promedio
del cable de guarda puede ser encontrada con la relacidén:
H = Hy = (/30 tHy - Hpd
donde iy es la altura de remate del cable de guards en la
tarre y Hy 9% 1o olbturse con trespectn ¢ Llerrs del ceble de

Quarde en au punkts medio.

Unae férmula mejorada es sugerida por Whitehead:

Wapt gH "™ (metros)

En la figura 3.5 G es ] angule que muestra & zona
protegids por el caeble de guarde {(ususlmente sy vaelor es de
&X.5%°) v X @5 el dngulo de blindaje (& de guardal entre el
cable de guaerds y 21 conduckor de fese, W e el anchn de le
super ficie debajo de l1a 1linea protegida por el cable de

Qusrde y A,B,C son 1ns conduclkores de fase.

Pruebhas de laboratoriao coordinadas con resultados de
cempn aobtenidns de liness existentes 1ndicen que uwn buen
promedio del angula de blindaje es J0". Se ha llegado a

ésta conclusiin usando modelos construidos en lshoratorios



3~
con diferentes escalas 7y diferente localizacidén del ceble
de guerdse y del electrnda que simulse 14 desceérge, =e ha
llegado & 18 conclusidén que 45 resulta matisfactorio
cuanda la linea se encuentra en un mismo mivel (san

accidentes en el terrenn).

CLERNDS DE ARGUEQ:

i.05 currnns de erquen ewktdn formedos por dos eonkenas
conductaras, montadas sobre un aislador cada una, de manera
que la minimé saeparaclisn corresponde & 19 perte més baje de
las antenas. Llna de ellas se conecta directamente o 14
lines que se protege y ls atra & tierras, & trovés de una
reristencia aque limita le corriente de descarga. &u
sepsracisn es kel que no puede producirsa un ercn en ellas
a la tensidn de trabhajo. (Fig. J.60

" Arco do
dencargi

w“-‘g\

Reuistenein
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Cuando una sobretensidén alcanzo de) IS0 al 200% de le
tenslon normel se produce e descerge o treoves del sire y
86 deriva a tierra. La funcién de las antenas es romper el
arco formedn, que tiende o extenderse hscle le porte slta
de las antenas porgue calienta el #ire vy 1a corrjente

tlende & formar wun ercn ten grende como le es posible.

Los cuernos de arquen, &1 & emplean onicamente como
proteccisan conkrse lns rayos, estén lelas de ser perfeckos,
porgque suelen producirse arcos $1n necesidad, vya que su
proteccisn no 28 bien adecuysds debido s le relshtivemente
reducida velocidad de descorga de la resistencia, y porque
nn suprimen siempre 1 arcn dindmicn que sirve o lsa
descarga transitorja, Jo que da origen a arcos permanentes
de descerge @ btierrs 3 & 1o deshruccldn del sperkertsyos
i@ considera que Jlos cuernos de arquec juegan el papel de
apartarraynsi. Por lss razones snterinres, las cljarnos de
arquec se han abandonado come medic de proteccidn de

Lineas.
APARTARRAYOISS
El 3pertarrayns es wun disposikivo que protege los

transfaormadares ¢ otros aparatos eléctricas contra Jlos

impulsns de snohretensisn debidos & descarges stmosférices.
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El apartarrayos praovee un trayecto por el cual 1o
sobrecsrgs krensiktorie &® derive @ tlerra antes de quae
pueda atacar & daflar severamente a) transformador & a otros

componentas.

l.as  apartarrayns descargen - Llerra 18 corges
@leéctriceas asacociades & 1os sobrevoltajes proaducidos en 1ows
conductores por descergaes olmoaférices y, en epeértaerreyons
de disefic modernn, por 1a operacidén de nterruptores,
21iminendn 31 1ns sobrevelksjles y evikendo que deiien el

aislamiento del equipn y las instalaciones eléctricas.

FEl aperterrayos se cnnects enkre fese y klerrea con el
circuita eléctrico al cual protege y en condicionas
normeles debe comporktsarse como un alslador. Al aplicerle un
sohrevoltaje el apartarrayos debe convertirse en conductaor
y »1 desaparecar a2l sohreveltéle debe aopvertirse de nuavo
en aislador, interrumpiendo la corriente gue se ba

estaeblecidn & troves de él.

El sportarrsyns elemental consiste an  wn interaklclo de
aire en serie con un elemento resistiva. La sobretensidn
praduce una chisps que atraviese el intershticin de aire y
el elemento resistivo (carburo de silicia, por elemplod, el

cusl suele ser un mekeriel que pravee un caminn de hsje
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resistencia 8] impulso de sobretensjin, pero que ofrece tna
slka resistencia para 18 circuleciain de 16 2nerglae prasante
en la linea, dicho material s conpoce comt  elementa
"valvular®. Hey diversns kipos de aperkerrayns, pern en
general todos ®e bakan en ) mIsmo principios existe un
intersticio de slre en serie con un 2lementn resistive
(valvular) y cualquiera gque sea 1 material con que esta
heicho, dehe compartarse comno on conductar pere los impulszos
de sabretensidn y & 1a vez como un  ajslador con respecto
1e @nergis de la llnea. En akras palebras, el apartsrtrayns
canaliza sd&dlo los impulsor de sobretensidn, pero la energia

de 15 linaes no Lkiene ponsibilidad de deriversze o tierra.

Lag partes erenciales de Jos apartarrayos sont

37

N DETONADOR psre evitsr el pase intesente de corriente
por el apartarrayo. Mientras e) potencial de la linea no
exceda de clerto limite, el aparako permenece inachtlvng
cuando e) potencial sobrepasa ese limite &) detonador
conacta ¥y la conexidn ge conserva hasts que ls corriante
sea cortada por el interruptor interior del apasrtarrayao,
4 en su defectn, por el interruptor de 1a lines. El1 da-
tonador puede estar formado por antenas, hemisferios,
discns parelelas, etc, ppede Funcinnar en alre $ 2N Qas
especial.

b UN RESISTOR que ectis comn resisbtencis en peralelo con
la linea y tierra, para reducir e) potencial de las on-
dos. Puede ser metdslicn, de grefike y rcille, de mete-~
rial cerdmjco, de material inalterable ¢ fusible; puede
funcinnar por conduccisn S por lonizecisn gesense; 10
impartante es oue su resistencia tenga el valor apro-
piada en el mamenkto opartuns, porque de &1 dependa 13
protecci én que ofrece.



c} UN THNTERRLUIPTOR cuyo obletiva es cortar la corriente que
slgue pssandn y avitor la destiruccisn dal epersto por
efecto Joule, porque @) detonador no es capaz, por si
snln,de apegar a2l srcn que se he formadeo entre sus elec-
trodos. El interruptor puede funcionar por soplo magné-
ticn de une hobina, por krensformecisén quimice de meta-
risles fusibles en cuerpos asslantes, por efecto valvu-
lar de espacios lonizadns, etc.) puede der un mecanismo
de apertura autamadtica y reconevidn posterior, & un fu-
sihle que se rapone sutomiéticsmente) puede estaér incor-
perado a) detopador, & 3] resistor, & faltar en sparen-
cia; parn siempre eviste, porgue ls durscidn del eperte
rrayos en servicio depende de su eficacia.

El Lipn de spertarrayos mas usedn en los wistemes de
potencia es el tipo autovalvular, Jo fabrica la
Westinghnuse Electric Corporastinn, desaérrollade par el
doctor Joseph Sleplan. Evisten dos tipos de aparterrayow
suknvalvularesy uno aqgue consiste en disces de carbhén
separados por delgadas micas y uno denominado SV que ha
sustituidn 81 enterinr y consiste en uno b wés blogues
circu)ares porosos en serie, dependiendo el numero de ellos
de 1o copecided que debs tener al apsrtorrayos. l.os blaogues
son de material ceramico y particulas conductoras que se
mezeclan uni formements 3 l1a posts. lLos hloques se somaten &
una fuerte presidén y we cuecen en un horno, cuando estan
listns quedsn en ellns cientns de poros, pera Lener
contacto eléctrice las caras paralelas se revigsten de

cobhre,
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necessrie pars inlciar y mankenar una

pasos angostos e micho mds elevads

funcyonamiento se baga en el

-
hecho de que la tensidan
descargs 4 travas de

que cuando la descarga

s& haste libremente. Los pesns angnatas se regulen de
acuerda & 1a tensidn necesar1a para inicrar y mantener J1a
descasrga.

fCada blogue tien2 un espasor de unse pulgeds y dns
pitlgadar de djametro. La tensidn nominal para cada blogue

es de 3 Kv eficaces.

medi o de una cubjlerta

el apsrtarrsyos 8 la \nkamperie.

I.03 blagues

de parcelana,

se juntan y =sujeben por
lo gue permite instalar
(Fig.

3.

También existen otro tipo d
s encuentrae el apertaerrayns

costo no es practico emplear

proteqger 1as lineass.

e apartarrayos, entre los que

da Thyrike, pern debido s su

gran nomero de ellos para
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ta thyrita es un material cerdmico no poreso, fabricado
por lo General Electric Company, que @3 un excelente
aislante hasta que se alcanza la tensidén critica para la
cusl 30 resistencie decrece repentinementae permitiendo <l
paso de corrientes intensas con pequelo aumento de la
tenslén. s corriante sumente 12.56 vaces cwuendn la tensién
se duplica. Cuande la tensidn vuelve a su valor normel, el
spartarrayos corts le descergs y evits aque sige circulande
la corriente. E] material se prepara en discos con 1ag
suparficies opuestses auhiertses de cobre perd gque haye
contacto eléctrico. Cierto nomero de ruptores en serse con
105 discns de thyrikte mentienen el circulte ablerkto haeste

que se produce la descarga. (Fig. 3.8

l.os eperterrayns deben conectsérse Lan carce coma seé
posible de los aparatos que &2  Quaeren proteger,
sctuslmente suelen monkar e directsmente sobra los
transformadores. Cuando el apartarrayos ha de proteger una
subestaclisn, debe inastelaerse en el extremn de la linea de
entrada ¢ de salida, tan cerca como sea posible de 1los
aparatos da la central. Suelen instolarse apartaerrayns en
el empalme de lineas aéreas con las de cahle subhterraneo,

pars impaedir el scceso de la sohretensidn.
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PARARRAYDS

l.os pererrayoes son pleies de tubo de hierro gelvaniiedo,

con su extremo superior cortado en diagonal,

terminado en

punte, de une longitud verisbhle que depende de lo zone que

va a3 proteger y con un diametro que depende de Ja longitud
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de]l tube. Los pararrayos constituyen un medio adiclonsl de
prokaccisn conkre les descerges aetmosférices directes,
aunque No s1empre son necesarics, 83 la red de cables de
guerds ests correctemente celculads. Estos achtauen como
e#lectrados, provecando mediante el efecto de puntas, 1la
concentrsci an de carges electrostitices duranke le descerge
de un ravo. Los pararrayos se colocan sobre las partes mas

2lktas de los estructurss.

3.6 SOBRECORRIENTES EN LAS LLINEAS DE TRANSMISION AEREAS.

Existe sobrecorriente en una linpea cusndo 1a i1ntensidad
de le corriente gque circuls suments, tendlendo ¢ exceder ol

valor normal. Las causas principales sont

le Rayos directos 5 indireckos dursnte une tempestad, &
sobretensiones en general, que originan arcos a tierra
2n 1ns conductores.

2. LColda de un conduckor extrefio sobre la linea, a3l acer-
carse establece un arco de fase o fase. Es una Causa
muUy comin en cempos sembrodos de meiz, cuyes hoj)as se-~
cas son levantadas por el viento.

Z. Contacto diracto enkre conduckorea de polerided opues-
ta, debido 2 falla mecanica de algin soporte y accidn
del vienktn, 10 que origina un srco de fase a fesa.
(Fig.X. N
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4. Disminucién de l1a distancia entre conductores de alta
tensidn, mds o11d de la separoclsin minimae, y produ-
ccyén de una descargs seguida de un arco.

Rupturs & perfaraecisén de un «isledor en forme kel quea
ne pueds smpedir @) escaepe de corriente. Si el sistema
a3td conectadn o klerra, se presentse un aorco de fase o
tierra a traves de la cruceta, torre y cable de guarda

[

3.7 PROTECCION CONTRA SOBRECORRIENTES.

lLas lineas de transmisidn pueden protegerse contra las
sobrecorrientes utillzendn los relevadores de
sobrecorriente, que son relevadores con un  contacto fijo y
otrn mivil, montedo en wn discn giretorio. El1  kiempo da
operacl én de los relevedores de sobrecorriente varia con la

megnitud de 1s corriente. El per se produce en un disce de
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induccién por la reaccidn de dos flujos fuera de fase que
se cruzaen en el disco y reeccinnan con lés corrientes
circulantes t(de Eddy) inducidas en e] disco por los flulos.
(Fig. 3.10

Coenientiz parasitny
Fig. S.10

Los relevadores de sobrecorriente requieren basicamente
de dos eJustest el primero es el o)uste de dispero &
accidn, es 1o corriente necesaria para que el disco se
mueve y clerre 1ns contactos, se aJjusken por medio de
derivaciones (taps) de corriente; el segundo ajuste es el
de tiempo, este ajuste veris el tiempo de operscisn pere un
tap dado y magnitud de corriente, se obtiene a) mover la
posiclsn  de los conteckns cuando el relevedor se

restablece.

El contecto mévil gire en wn pleno horizontsl y se

encuentra montado sobre &) ele del disco, el contacto y el
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disco se restablecen por un resorte en espiral que sirve de

conexisn 81 contaecko mévil.

l.os relevsdores de sobraecorrliente cuende yé hen operado
muestran ésta accién con indicadores que ealtan 2 1a vista
y 2sten dispuestos pere reponerse después de que se he

notadao su indicacién.

3.8 CORTOCIRCUITOS EN LAS LINEAS DE TRANSMISION.

Durante la operacién de los sistemas eléctricos de
potencis 21 cortocircuitn es une condicisn indesesble pero
en ci1erto modo inevitable, ya que por més confiable que se
haye disefiedn un sistems existen muches ceusas sljenes sl
disefio de los msmos, que plantean 1a probabilidad de

ncurrencie de une fallse por cortocircuita,

En forma sinple se produce un cortocircuita cuando
existe contackn enktre dos & més conduckores de diskints
fase & entre un conductor de fase vy tierra, los
corbtocircultos normelmente sumentsn en  forme considerable
la magnitud de la corriente que circula por el circuito. En
general 1s intensidsd de la corrlenke que define una falla
como cortocircuito es de por 1o menos dos veces el valor de

s corriente nominal.
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El fendémeno del cortocircuite representa 1a condicién
més severs ¢ le qQue se puede ver somehtide uné instalecisn
eléctrica, ya que en su manifestacidn més acentuada produce

esfuRrins Lérmicos y dindmicos.

ESFUERZIOS TERMICOS:

Une protecalsn blen reallieds elimina un cartocircuite
de 12 red en algunas décimas de segundo, en cambio, si esto
nn ncurre, 183 consecuaencias térmices de lée corrientes de
cortocircuito sobre las instalaciocnes a0n cuando en 13
primers eteps del fensdmeno no kiene mucha 1importancia,
cuande 1a energia térmica acumulada se difunde a todas las

pertes nn matslices puede provncar problemas severos.

Se puede presentar el casoe de que con corrjentes de
cortocircuibo muy elevedes, me pueden dlceniar también
temperaturas elevadas en unos cuantos segundos, cuando los
medins refrigersntes y 1ns sislemientos no tienen el tiempo
suficiente para absorber la sobretemperatura que s@
presents de Lmprovisn. L.ns punkos més delicedos y fiaclles
de ceder son en éste caso lag partes metalicas
meécdnicomente més frégiles, donde el considersble efecto
térmico se suma a las solicitudes dindmicas producidas por

las corrientes de cortocirculto,
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ESFUERIOS DINAMICOS:

I.ns afectns dindmicns de les corrientes de cartocirculto
son de doble naturaleza porque estan relacionados con Jla
dilétecisn térmice de los mekerisles y por les fuerces de
atraccidn v repulsién que se manifiestan dursnte 1la

perturbacl an

I.ns esfuerzns dindmlcos provncan esfuerios de neturalezs

mecdnica en las parte rigidas de las instalaciones.

Estedisticas realizades en relactan o las  Ffslles en
s1stemas eléctricos de potencia revelan gue las Jlineas de
transmisisn eéreas representsn el 30% del thotsel de les
fallas en e] sistema. Las fallas tienen su oarigen en
di ferenltes causes que ven desde les descsrges eohmosféricas
hasta las fallas propiras del sistema manifestedss en su

meyoris por cortocirculko.

En las lineses de trensmisidén oséresas el cortocircuito

puede ser:

. De une fose ¢ Llerra.

2. Entre dos fases.

3. Entre dos feses y Llerra.
4. Trifasico.
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De estudios realizados, Jla distribucidn de ocurrencie de
folles de cortocirculto tiene la forma aproximeds

siguientes

l. Falle de fese & tierrs, con uns probabllided de acu-
rrencia del orden de B34,

noe

Tierrs

2, Falla entre dos fases, con una probabilided de ocu-
rrencie del orden de B%.

e
I b
c

Tierra

3. Falla entre dos fases y tierra, con una probabilidad
de ncurrencie del orden de 3S4.

now

Tiwrre
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4. Falla trifisica, con una probabilided de acurrenci
del orden de 2% & menor, ye que su principal origen
s0n Jos errores humanos.

°
b

——

Tiarre

-

Estadisticamente e observa que el tipo de falla més
comin RN las linees odrees ez 21 denominede da Fese @
tierra, cuyo origen puede encontrarse en una serie de

fenimenns distintas, comn son:

a) Las sobretensiones de origen atmosférica que producen
fallas de ailslemiaento en el elre.

b) Las sobhretensiones debidas a mani obras de 1nterrupto-
res y cuyn efecto es semejsnte a3l producidn por las
sabretens) ones de origen atmosférico.

ct las sohretensinsnes producides por itnduccisén en liness
de transmis)dan paralelas, que adun cuando narmalmente
no snn Severas, en un meamentn dado hsln cierkss condl -
ciones amhientales y de operacidén de 1a red pueden
producly esfuerzns dieldctricos considerables.

) Fallas de aisladores por envelecimiento, salinidad,
depssitos quimlicos de disbinke nelureleis, ekc.

&) Ruptura v contacto a tierra de los conductores debido
s corroslsn ekmosfldrics, vientes, etc.
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f) Causas accidentasles como conductores ®n la proximided
de znnes erhonledes, rupture $ conkeckto con =lamentos
mecdnicos operados por e) hombre, etc.

Cuandn se reslliie un proyectn da liness de transmisisn,
8] realizar un andlisis de cortocircuito es necesario
constderar s todo el sistema y no adntcemente & 1é lines, ye
que 13 determinacidn de 1a corriente total de falla en un
punktn se obklene comn ls conkribuciin de lés corrientes de
caortocircuito por los elementos actives & fuentes
suministredores da les cerrienkes de cartocirculto de le
red bajo andlisis en ése punto. Ademds @8 necesario
considersr los astudles en por wnided y el de las
componentes simétricas, cuyo andlisis queda Ffuera del

presenta traebein.

3.9 PROTECCION CONTRA CORTOCIRCUITDS.

Generalmente Jos cortocircuitos producen corrientes
arcastvemenkte sltss en donde ls prokecclsdn por relevaedores
debe coordinarse con otros elementos pare interrumpir el
circulteo. Dichos mlemenkns se@ conacen comd cortecircuitns y
no son otra cosa mas que interruptores para alta tensidn &

disyuntores.
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Los relevadores de proteccién y los sistemas de
relevadnres detectan condiclones enormeles en 1 clrcultn
eléctrico, v Ben forma automatica funcionan los
interrupkores pare alsler cnn meyor repidez 1o falla. Esto
1imita el dafic donde se localiza la falla e 1mpi1de que sus
wf2ctns e propsguen ol ststems. Lo Funcién de los
relevadores de proteccidn acoplados @ Jos interruptores es
la de prevenlr les conseRcuenciss de las fallass. EI
interruptor debe poder interrummpir tante las corrientes

narmales comn les corrienkes de fallae.

Los disyuntores no sdélo deben interrumpir, también deben
carvst 9l Circuiko. Estn puedsa ocasinner clertns problemes,
particul armente (3] el disyuntor cierra sabre un
cortocircuibn, En #ste casny 21 voltsje de inkerrupcidén que
puentes a] entrehierro de Jlos contactos antes de que se
Logquen, produce un arco de alke corriente que funde las
contactos oantes de su cierre. Esta situacidin no es
conveniente debido o que el disyuntor debe poder obrir los
contactos nuevamente. A menuda se requiere el
restsblecimiento sulomdticn porque por 1o genersl, 1és
fallas son de naturaleza temporal. Cerca de)l 20% de los
corkocirculbos persiste; sin embargo, después deel

restablecimiento, 1 disyuntor tiene que interrumpir de



-9 -
nuwevo la corriente de cortocircuite que se acoba de

astoblecer.

Como @5 sebldo, al Interrumpir un circulto enwrgizsedo se
forma un srco entre los contactos, el cuidl en i1nstalaciones
de alte tensisn puede provocsr 1o destruccidén de los
mismos. Existen varlos medics pora suprimir el arco
eléctricn cuando se 8cclone un disyuntor, entre ellos se

encuentra el soplado y el aceite.

En laos disyuntores de soplaedn cuando 105 contecthos
empiezan 3 separarse, se dirige una intensa corriente de
alre contre el ercn y tronsversslmenta. l.os goses ionizedos
de)l aire no solamente pierden en parte su donizacidén por 13
accisn del alrae, sinn que el orco  se ¢largs sumentande con

ello su posibilidad de rupturs,

Pare Interrumpir clrcuitos de alke taenslén cuendo
intervienen potencias elevadas se sumergen en acelite los
conkectos del interruptor péra suprimir el arco que &e

produce.

El procesn de \nterrupcisn del orco en 108 disyuntores

de aceite es el que sigue: cuando 10s contactos empiezan a
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separarse, la corriente queda interrumpids o) pasar por uno
de sus velores nulns, y en éske 1instente le energie del
campo magneético expresada como LiT/2 es también nula. Como
lose contactos sdlo se separan muy poco dursnte el tirempo en
que laé corriente tiene los velores pratimos @ cern, éste
contindga circulende mientras los contactos se separan,
forméndonse asi 21 erco nue consiste en geses altemente
jonizados., La tensidén entre Jos contactos alcanza su valor
méximn, por le genersl, durente un Liempo muy prquedo antes
¢ después de que 1a corrjente se anule, vy ésta tensién
tiende » menktener 1@ corriente del erco. No obstsnte, el
calor del arco descompone el aceite produciendose gases
que, en sy mayor parte, no se lonlzsn. Estos geses, al
vambinarse de nuevo, tienden a des-ionizar los del arco,
convirtiéndolns de éste modo en un dieléchtricn suflciente
para resistir 1a tensién entre los contactos, que tiende 3
mantener el arcn. Lé corriente puede restsblecerse verins
perindos antes de gque desapsrezca 1a Jjonizacidén del arco y
s2 Interrumps la corriente. Al final, el oceite non
carbonizado del tasnque del disyuntor se introduce entre los
rontackns cresndn une rigldez dieléctrics suflcienke para
extinguir el arco, Los disyuntores de aceite modernos asbren
el circulto entre I y 8 perindos despuées del primer

instante del cortocircuito.
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A continuacion se muestra una seccidn del disyuntor

Allig-Chelmers BID-50, de 115 Kv, BOO Amp vy 1500000 KVA de

capacidad de interrupcidn. (Fig. J.133
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En la figura, las terminsles de alts tensidn estsn
ampelmadas o los conktectos fl)os del disyunter, dentro del
depésito de aceite, por medio de varillas de cobre,
alsledes de 18 ca)a por medin de boguilles olslentes pers
altas tensiones. Los contactos estén rodeados por un ruptor
4 kulips estaecloneriée de contecto, que estd representeds en
detalle. Los contactos movibles, ¢ puente, &€ accionan con
1o verilla elevedors, de meders bskeliisde, que se prolongs
hasta lo alto de la cala para unirse con los mecsnismos de
aperiura y clerre. Al cerrer a2l circultn, las bayonetes &
enchufes suben hasta penetrar en e) cuelloe de 1s tulipa de
contecktn del ruptor. Entre les tulipes de conkacko y los
contactos f1jos hay una pequefia cdmara de aceite. Durante
21 movimienktn inicial de 18 heynnets denkro de 1¢ cémers,
2l abrirse el circuito, se eleva Ja presidn dentro de la
mlsma por el calentamienkn debido 8l arcn, y el osceite es
impelide hacia el pase libre, mezcldndose con el arcao y
complebtande 1o cubierte dieleckrice de sceite, con lo que

el arco se extingue.

Los diasyuntores de soplado, en los que leé extinclsn del
arcao se encomienda a2 un chorro répido de axre dirsglido
anhre 41, se suelen emplear pors circwibtns de heste 15 Kv y
1500000 KVA, como no tienen aceite, no presentan el peligro

de fueqo por 1a inflamecisn del mismo.
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CAPITIR.O 4.

AISLADORES Y PUESTA A TIERRA DE LAS TORRES.

4.1 AISLANTEB SO0OLIDDS CERAMICOS.

l.as alslentes ss51ildns desempelisn un popel muy importenke
en las instalaciones eléctricasw de transmisidén y
distribucisn. La vide de wune mequine eléntrice depende

fundamentalmente de 13 vida de sus sislamientos.

Inicislmenkte se designd comn cerdmicos o los meterioles
que contienen arcilla, actualmente se ha extendido e)
signl ficaedn e obkiras sustéencies inorgénices Cuyos
constituventes requieren de un procesoe seme)ante al proceso
pere obtener orcille. Los msterisles tnorgénlces comn le

arcilla son utilizables en variadas proporciones.

El producto cerdmico més noble, compecko y bléenco de
todos es la porcelana, cuando se emplea una pleza de poco
espesor es krenslucidae. Le porcelsns @sté compuests por un
agregedao de caolin (silicato de aluminio puro) vy feldespata
tsilicakno de sluminio-potasiol. La parcelsns dure contlene

generalmente de un 40 a 60% de caclin, 20 a T0% de cuarzo y
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20 a X% de feldespato. La porcelana pars usos eléctricos
llevs una parte consldersble de arcilla, en suskitucisn del

caolin & feldespato.

l.e prapaerscisn de l1a porcelene s efectus mazclendo y
amasando materiales bdsicos finamente molidos y eliminanda
después 21 8gue con filkros de prense. |.o% objetos se
moldean v se someten & secado lento por alre caliente y
repidn 21 vapor durante 24 horas, deldndolo enfrisr por un

perioda de tiempo semejante.

l.a porcelana dura se emples en aislsdores de olte y bals
tensidén para baje y oaltas frecuencias, condensadores,
plecss sislsntes, hubos de proteccidn pere oislemientos

térmicos y en bu)jas de encendido.

VIDR1O:

Los vidrias son cuerpos sdélidos trensperentes de

consistencia fragll compuestos por dxido metdlico de sodio

y calcin y snhidride s{llco.

El vidrino de cuarzo es ls deslignecién que se le he daedo

al anhidrido silico puroa que es un producto de aspecto le-



-97-
choso a base de arens de cuarzo contenienda aproximadamente

a2l 99,74 de enhidrids silico.

Se aplica en aysladaores pera electrofiltros, componentes
de rectiflcedores, tubos de descerge y aperakos de alte

frecuencia.

DX 1CERAMICAL

lina evolucién de las porcelenss on las meses con &lko
contenido de dxido de aluminio (Ala0x) que reciben el
nambre de ultraparcelanas, tienen 1o particularided de
presentar maynr resistencis al fuago y Mneé me jor
conductividaed teérmica; se emplean bésicaemente pars la
febricacisdn de huliss de encendido y como tubos slslentes

para proteccidn de elementos térmicos.

4.2 PERDIDAS EN AISLANTES SOLIDOS.

La mayoria de 1os aislantes sdlidos cuandoe se encuentran
bajo la accién de un cempo  eléctrico veriaeble, permiten el
paso de une corriente pequefa, ya que se comportsn en parte
comn conduckares; #sto ocssions pérdidss gue se meni fiestan

en forma de calor.



-9g-
La energia que se disipa de ésta forma se debe & las

perdidss dleléctrices que son bésicemente de kres tipos:

1) Pérdidas por conduccidne

Aparecen en los alslanktes por efecto de translaecisn
de cargas eléctiricas que pueden ser electrones ¢ 1ones
Lo conduycclsn eléctrice se debe 41 movimlento de laos
electrones libres (en cantidades pequefias? que exis-
ten en Lodos l1os meterisles silslentes.

La conduccidn ddnica aparece en los materiales capaces
de producir lnones, que tienen wné movilidsed que depen--
de en gran parte de la temperaturs, la traslacién de
los mismos origine une corrlente electrice que engen-
dra calor y penquefias peérdidas de energis.

2 Pérdidses de ponlerizecian:

Se deben #) movimienta de dipolos que tienden & orien—
térse por 1a eccisn de un cempo @léctrico. En ésltes
pérdidas 1a frecuencia es muy importante, ya que para
corriente continue & frecuencies muy bejées no hay pér-
didas considerables al igual que con frecuencias muy
2levedas, pero existe un rengn de frecuencias en el
que las pérdidas son considerables. Las pérdidas por
polarlizaecisn se ven ofectodas Lambilén por ls constente
dieléctrica del material.

3) Pérdidses por histéresis dieléctrice:

En los aislantes sdlidos se presenta un fendmeno de
histéresis dieléctrics semejante a8 1a histéresls meg-
nétice de los materiales magnéticos. Esto origina una
distribucién con verisciones y caida de tenslsn de
sentido contrario al campo aplicado, 1o que origina
di ferenclies de potencisl muy fuertes.



-99 -

€n  algunos ajslantes de constitucidn heter agénca
aperacen reaglones llmitodes de gran conduckivided,
produciéndose un aumentoe considerable de pérdides. En los

conales de peérdides éstas aumenten con ls Lemperatura.

En Jos sdlidos, 1a descargs por perforacidn del aislante
s@ praduce al cebhn de 1ergo Liempo de hsbhber splicedo le
tensién. Cuando se expone un #islante 3l efecto de una
corriente sltarnse se deserrnlle calaor por eafecto de 1s
corriente de conduccién vy por iones deslizantes. La
temperstiurs o1 aumenkar disminuye 1e resistencise del
dieléctrico, y por otra parte aumenta 1a movilidsed de los
tones deslizentes, el celor producido es entonces mayor que
el calor disipado, vy la temperatura aumenta & poartir de
ciarto limlke con repidez creciente haskte que se produce le
llamada "descarga térmica" que no se debe a sobretensiones
de corta dursciédn, sinno 8 wun voltsje excesivo parse el
material en servicio permanente. Si las pérdidas aumentan
con 21 tiempn se produce lé perforacisn, en combio, si les
perdidas aumentan lentamente tendiendo & un valor limite,
es pnsible que 21 materisl soporte le Lensisn en Forme

indefinida.
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4.3 AISLADDRES.

Después de 1los conductores, son los atsledores los
elementos mds importantes de una linea adérea, ya que
eshendn aquellos desnudos es necessrio un dispesitivo
aislente que Jlos sostenga en posicidn adecuada y a
distencie conveniente de pertes estructurslews, y okros

conductores, incluyendo tierra. (Fig 4.1)

l.os meterisles mdés emplesdos en le conatruccisén de
eisladores sont: la porcelana, el vidrio, 11a bhakelita vy
nktros derivadns fenslicos, minarales volcdnicos,

sintéticos, plasticos, papel y madera parafinada.

Ll.os elsladores par su construccisn pueden ser de tipo
alfiler & tipo suspensidén. Los aisladores tipo alfiler se
encuentiren fl Jados por medioc de wun pernn 3 slfller que =we
sujeta a 13 cruceta en el poste & @ la estructura, 1la
tendencis es limitsr el wso de éstos elslaedores 8 kensiones
menores de S50 Kv dada que su costo s incrementa
répidemente & medidsd qua 1o kensidn euments, resultendo

antlecondémico,



Con los eisladores Ltipo suspensisn el conductor se
suspende debajo del soporte por medio de una csdena de
alsladores. Le codens se compone de cierto namero de
discns, completos en s{ mismos y enganchoedos ¢ articuladas
unns con otrns 2 modn de obtener cierts flexibilided en su

conjurto.
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t.a posicidn de cadens es vertical cuando se suspende par un
exbremn ¢ la crucete y en  otro exkremo se =uvjets el
conductar por medio de un porta-cable construido pera
oprimirin sin que se escurrs & degielle (Fig 4.3 le
cadena tamhién puede ser horizontal cuando EBe Usd pPare
ancler la linea de trecho en trechs & parae cembler su
direccién, en cuyo caso el cable gqueda sujeto por un olille
y una mordeza especisl pere resistlr le elevede ktraccidn

existente en la linea.

(“'ﬂ@?!

rrLa. ®#.F
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El aislador de suspens)dn es usoedo casi exclus) vamente

en tenslones de 1T Kv y mayores. Se odepte fécilmenke o
futuros cambios de tensidn y Jas reparaciones de elementos
deRados por srcas 5 proyectiles no son ktsn costnses. Mn
tamaiio normalizado de aisloadores de suspensidn es el de 254

2 lds mm. (Ftg, 3.2

146mm

Las dimensiones de un aislador estdn relacionadas con la
tensisn limlte que puede soportar sin Fleamesr, y con la
corriente que se escapa a 1lo largo de su superficie, en
general puede mancionerse lé linee de esceépe superficial,
linea de flameo en seco y linea de flameo en himedo. (Fig.

3.4



T

3

La 1inea de escape superficial es el contorno de 1a
secciin del alslador & pertir de le gergants donde esks el
alambre de amarre & la cachucha conectades al conductor,
siguiendn toda la 1linea de trezo grweso indlceds con
flechas cont i nuas. La medida de ésta linea es
sproximsdaemente proporcionsl o 13 resistencis eléctrics que
se opone al paso de electrones del conducter a tierra, ¢
viceverse, sobre le cope de polvae & humeded depositedos en
la superficie del aislador; en consecuencia, la linea de
ascepe debe crecer en proporclsn al  potencial pere limitsr

1a fuga de corriente.
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La linea de flameo en seco es la sume de 10s segmentos
3,b,C y representse le longltud del erco mas corkto que puede
{formerse y con alguna aproximacidn representa la tensidn

més beje cepsz de haecer flemeor el sislador sin lluvia,.

La linea de flameo hdmedo estda formada por segmentos
sl ternados de superficie y olre, comno se considere que el
aislador estd moladoe y es conductor superficialmente, al
medir la linee de fleomeo hiamedo ss3lo se cuenks lo perte de
aire, y su longitud ‘se reduce a 1a suma de las porciones
d,e,c. Lle linea de flemena hamedo tiene longi tud
proporcional, aproximadamente, a la mds baja Lltensidin que

puede inicier un arco hseblendo lluvie.

4.4 SELECCION DEL. NUMERD DE AISLADORES.

Pare seleccioner los alsledores es necessria conacer su
compartamiento al aplicarles los tres tipas de
sobrevnlteles que pueden presentorse en un sistems
eléctrico de potencia: sobrevoltales de baja frecuencia,
impulsns eléctricns debidos o reyos y sobrevoltejes de oslte

frecuencia debidos a )la operacidén de interruptores.
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Los ajlsladores estdn sometidos normalmente 8 una

di ferencie de potencisl elterns de bale frecuenciae de &0 Hz
resultante del voltale de operacidn del sistema donde estan
instoledns. Tembieén pueden someterse o volteles de bajs
frecuencia en casos de fallas monofdsicas & bifdsicas a
tierrs. Comn 193 sisladores @stén colocoedos & la intemperie
es necesario considerar su comportamiento con atmésfera

sece y hamede (l1luvia, nieble 4 nteved.

El parametro dominante en el comportamiento de los
slsledores sometidos o voltejes de bsle frecuencise es 1a
linea de escape superficial. En condiciones atmosféricas
normalas &2 considers edecuads uns longltud de 2.5 cm de
linea de escape superficial por cada Kv de fase a tierra.
En stmésferas contemlinades es neceserio sumentsr la
longitud de la 1linesa de escope superficial uvtilizaendo

elzlodores de disefo especial.

La linea de flameo en seco y homedo también determina el
nivel de slslamlienkn pors sobrevolteles de baje frecuencla.
Los alsladores se diseflan de manera que el voltaje
necesarin pers per forer el moteriel ses maynr o1 menos en
un I0% que el voltaje necesario parae flamear exteriormente

el aisledor.
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E) comportamiento de un aislador sometido & impulsos de
volka)e simileres o los producidos por reyes depende
prancipalmente de su longitud y en grado menor de 1la
Jeometris del sisledor. EI valor o1 que se Fflenes un
ajslador al que se aplican i1mpulsos de voltaje depende
tentn de la magnikud de los  impulsos como del tiempo que

estén aplicados.

Fare uni former les cerechteristices de eislednres se fijd
el nivel de aislamiento de las lineas basado en impulsos de
volleje con nonde normallzede de (.95 x 40 5 y que indice el
tiempo que transcurre entre el inicio de la onda y el
maxlmo, y enkre ¢ste y el 1inskente en gque el potenciel

desciende a la mitad del maximo.

el
Joan

Meeg
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Ee define el voltaje critico de flameo de un aislador
comn 1 valor de creske de le ondae que ceusae el flemeo del
aislador en 15 cola de 13 onda el J0% de las veces Que se

apllce wna onde normslizeda de diche megnl tud.

El nivel de aislamiento al impulso (BIL)Y de un ais)adar
es =1 valor de crasts de la onde de méyor megniktud que

soporta e) ajslador sin flamesrse.

A dlfarencte de 1os snbrevolkajes producldos por reyos,
que son impulsos unidireccionales que alcanzan su valor de
crestae en uno 4 dns mlcrozegundas y deceen en unes decenss
de microsegundos, los sobrevoltajes debidos & 1o operacién
de Inkterruptores son vnlks)es ascilentes de olte frecuencis
can valores de 400 a X00 ciclos y que alcanzen su valor de
creste en cientos de microsegundos y que deceen en Liempos
del arden de mil microsegundos. Las pruebas de lsboratorio
han demostredo que &l aumentsr la megnitud de éste Lipa de
sobrevoltajes, la distancia & traves del aire pare tener un
Nnivel de aislemientn suflclenke pere que no ke produzce un
arco & tierra no sumenta proporcionalmente 3 Jla magnitud

del voltaje.
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Investigaciones en lineas de transmisidn aéreas muestran
que 1ns accidentes sufridos hen sido  ceusados por reyos
directos, cas) exclusivamente, par Jo cudl el proyecto de
195 torres y 18 eleccisn de 1os sisledores se rigen,
aectualmente, por la teorie de la descargse directa y la
aperacidn de  interruptores.En consecuencie, se husce le
reduccidn al minymo de l& impedancia o tierre de las
Eorraz; le wcolocecisén de los conductores denkro de wn
dngulo de JIO% con la vertical que pasa por &] cable de
Querde cercénn; uwns seperecisn adecueds entre cebles de
quarda y conductores; y un nivel de aislamiento coordinado

entrae ktodnos 1os sisladores del sistems.

Puede tenerse un nomero  aproximado de ais)adares
normallzedos de 2334 » 136 mm de ecuerde a le kensldén
nominal de 1& linea vy su &lturse sobre el nivel del mar
consultendn les tabloes stgulentes en les cuweles puede derse
tna jdea de las ceracteristicas de la linea. Es aproximado
porque le determinscisn del namero de sislaedores se reslize
@l hacer el diseio del aislamiento de 1la lines vy
conrdinacisn del sislemlenkn 1o cuael nNno  es objekivo del
presente trabajo, ademas en éste tema debe considerarse la
dispnsicisn de los sisledores en forme vye see verticael,

niveles de contaminacien, altura de

horizontal & en
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la cadena de aisladores, distancia al brazo de Jla torre,
probabtllidedes de flomen, etc. Ademsés, debido a1l gren
avance techoléigico que ha habidoe en ciencia de meterisles,
actuslmente se dispone de Jaislsdores llemedos "minkéticos”
que presentan un gran ahorro de peso comparados con los de
vidrio y porcelena y por consigulente representen un shorro
en estructuras, ademds de que los efectos coentaminantes se
reducen a1 lgual que el efectao corona y la
radiointerferencia. Los materiales con gque se fabricen van
desde flbrs de vidrio, etilano, propileno y resinégs

epoxicas.

l.a forms de user l1as kebles e5 le slguliente:

Para cubrir 2] nivel basico de asislamiento al impulso
por rayo en las linees de _r.ransm\sl-‘an otress se determine
el numero de aisladores estandar de 146 X 254 mm. Las
relacinones entre los niveles bésicos de aislomiento a1
impulsa y las tensiones criticas de flameo son:

Para lmpulso pnr rayn NBI = WCFt1.0 - 1.31
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donde:
¢ = desviacian estander que paras trayn vale 3%
VYCF = tensidn criticae de flameo, Que ps la tensidn con
TOY de probebllided de descerge dlsruptive.
sustituyendo:
NBI = YCF(1.0 - [.3«0.03) = 0.%941 VCF
HRI se ve afectado por la altitud sobre el nivel del mar
debidn $1 cembln de ls densided relakive del eoire.
YCF = NBI/0.9&1
incluyvendo la densidad relativa:
VCF = NBI/O.9&1%
NBT se obtiene de tosblas recomendadas por el Comite

Eleclraotécnica Internecioneal.

Puede entrarse a las tablas con YOF ¢& el voltaje vy la
elturs sobre el nlvel del maer poers obtener el namero
aproximadoe de aisladores estdndar requerido por la lines de
trensmisiadn y que son recomendsdes por el CEI (Comite

Electroteécnico Internacionald.
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Nivel de eislemiento al impulso de rayo pera diferente
nbmere de sisladores estondar y diferentes soltitudes -
sabre el nivel del mar., (8in considerar efecto de hume

dad)
N8I = 0,967 VCF
- .
't.mem L T oY WOL (AV). Cnrrpoinn. oor ALtitno
Metras sobre el nivel del mar.
Mslacores o oy 0 - 500 | s01-1500 | 4s501-zs00 | 2501-3200
1 125 120 112 99 a7 79
2 255 245 229 203 179 163
3 345 331 310 270 242 220
4 415 398 372 330 291 265
5 495 W75 w5 394 348 316
6 545 562 526 466 411 37
7 670 £43 0z 533 471 428
8 760 730 684 835 535 186
9 84S 812 760 673 595 540
1o 930 893 836 1 654 594
1 1015 975 913 809 214 649
12 1105 | 1061 994 880 777 706
13 1185 | 1138 1066 aut, 834 757
14 1265 | 1215 1138 1008 890 a09
15 1345 | 1292 1210 072 947 060
16 wes | 1369 1282 1136 1003 911
17 1505 | 1446 1354 1200 1059 963
18 1585 | 1523 1427 1264 1176 1014
19 1665 | 1600 1499 1328 1172 1065
20 1745 | 1676 1570 1391 1228 117
21 1825 | 1753 1662 1454 1284 1167
22 1905 | 1030 17 1518 1341 1218
23 1985 | 1907 1786 1582 1397 1270
24 2065 | 1984 1859 1646 L5 1321
25 245 | 2065 1934 1713 1513 1375
26 2220 | 2133 1998 1770 1563 14,20
27 2300 | 2210 2070 1834 1619 71
28 2375 2282 2138 1894 1672 1521
29 2455 | 2359 2210 1957 1729 1571
30 2530 | 2431 2277 2017 1784 1619

* Ajielecores de 254 x 146 mm (10xS 3/4 plg)
Les columnas (1) y (2) dan valores en congiciones estsnder ce presibn barnmutri
ca y temperature 8 lus cuoles se pueden referir los calculos.



Tensibn | Nivel Bbaico | Longitud Mex.|Longitud Resistencis | Nivel

Nominel 8l impuleo de la Linea Promedio del |Méxima ml -| Isoce-

(G} NBI (KV) (KM) claro(metros)|ple de la ~| rauni-

torre(OHMS) | coe

69 350 7 190 10 3
115 550 15 250 10 30
138 650 140 320 o L%
161 750 160 380 10 30
230 730 100 6 menos 450 10 30
230 900 230 450 0 30
345 1175 345 480 20 30
400 1300 100 6 menos 500 20 30
400 1425 400 500 20 3

SY3H3Y SY3INI

30 ON3STO YHYyd SOGYANIW0I3Y S3IHNIYA

b 4 2



NUMERD DE AISLADORES ESTANDAR DE 254 x 146 em,
REGUERIDE +OR ALGUNAS LINEAS O TRANSMISION A -
OIFERLNTES ALTITUCES (MO S£ CONSIDEHA EFECTO OF

HUMEDRD).
_Nal = 0561 VCF
Tensitn Nomiral N8I reccmengado - filoero de Dislecorss estencar ce 254x146 om.
v (kv)
Metrcs sotre el nfvel cel mer
B0-500 $01-1500 1501-2500 2501-3290

69 350 4 5 5 6
15 550 7 8 g 10
230 70 9 11 12 13
23X 500 11 172 i 15
o0 130 17 19 22 26
Lo 125 18 21 2 26
VALDRES PARR TENSICHES OE MENDS USD EN LA REFUELIUA HEXICWiA.
138 60 8 i) 12 13
W) i1l 9 hil 1k 15
35 1175 18 20 24 25
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En las tablas:

NBT = Nivel Bidslco de Alslamienta

VMCF = Voltaje Critico de Flameo

NBU = 0.941VCF es una relecisn obkenlds & pertlir de la
aplicacidén de distribuciones gaussianas relacionadas con
probebllldedes de flemen. Pars sobretensiones par reyo se
ha encontrade una relacidn entre la tensidn critice de
flamen YOF y NBT dedn como NBI = YCF ¢ 1.0 - 1.30) dande ¢
es una desviacidn esténdar que se obtiene de estudios
experimentsles. Faras royo ¢ = .03 recaomendsdo par le
Comisidn Internacional de Electrotecnica. Sustituyendo se
112ga & O.98IVCF.  Le desviacisn asténder se obtlene
experimentalmente considerande el namero de flameos vy

namerao de tmpulsos splicsdos 8 una cedens de eiszsledores.

l.a tensidn critico de flameo para ondas de manicbra de
interruptores se reduce sproximedemente (5% por condiciones
de humedad con relacidn & la tensién critica de flameo en

seco, y por reyn @ste fector puede ser despreclsble.

4.5 EFECTDB DE LA CONTAMINACION EN LOS AISLADORES.

e contaminecisn es cesuseds por une gren voriedsd de

agentes come  son:  polvos obtentdos de 1a combustién de

rertiin 3 petrislen, polves de cementn, lluviae saline, irri-
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gacidén con plagicidas, fertilizantesyetc., éstos agentes
cushdo w2 me2iclen par efeclo de nieble & lluviae ligere
pueden reducir la tensidn de flameo 8 la frecuencia nominal
en alsladores de porcelsns hoests 1o mited vy en ncoesiones
hasta una cuarta parte dependiendo del tipo y Ja densidad

de conktaminantes, s&f{ como de le frecuencis de laés lluvigs.

Este efecto debe ser considerado para liness de
transmisibn en alkse tensldén con sisladores en posicidn
vertical & en "V, ya que en cadenas de aisladores en
posicisn horlzontsl el depssito es distinte y ls Jdistancia

de fuga es otra.

En un sisladnr 19 resistencis superficliel se ve afeclads
por 1a conteminacidn depositads que forma capas conductoras
continues cuande hay humedad. l.ss corrlentes de dispersidn
en éstas condiciones fluyen por éstas capas y ) agus se
evapors primero =n aquelles 4reaes en donde @1  producto de
la densidad de corriente y la resistividad de la superficie
28 meynr. Eszste procedimiento conduce o 1le formecisn de
bandas de aislamientoc secas de forma circular gque tienden a
ser ceda ve: més onches hoste que la corriente de
dispersidén se reduce y no puede sostener evaporaciones

subsecuentes.
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La humedad & 1lluvias posteriores pueden traer como
consecuencle nque 19 resistencle del resko de porciaones
seceas del alsledor se reduzca graduslmente a pequelios
flemens locales que ocurren sobre les secclaones de laes
bandas secas sobre las cuasales las mezclas de material
conteminente se depositen. Uns gran porcisn de ls tensisn
tota) aparece, 1os superficies homedas y los arcos se
extlendan répidemente 9 tode 18 superficie del eislador y

se puede tener un flameo completo.

lLos flsmens por contaminacién ocurren con frecuencie
bajo condiciones de niebla & 1luvia salina, aungue tambieén
cusndn los sisladores por humns $ pnlvas queden cublertos
en forma de agua caontaminada por la humedad ¢ bien por ague

cont.aminede y en algunas ocesiones por hielo contsminado.

Pars prevenir los flameos por efecto de la contaminacidén

se conocen diversos mélados, antre 1o0s que se encuentran:

1Y Lavado de aisladores con la Jlinea en vivoe por medio de
chorros de ague o alts presidn lenzedns con manguerss. Este
método requiere de equipo costoso y €1 agua gue se usa debe
ser llmpla y en lugares frios se debe emplesr ogua celliente
¢ anticongelante no conductor.

Y Limplezs moenuwal de sisledores en lugstres con slko indlce
de contaminacidn, es un método castoso porque debe ponerse
fuers de servicin 1s inskeloacién,
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X) Localizar cuidadosamente @@ lugar donde se instulse la

linee, ya que la contemlneci sn puede vorler
considerablemente entre dos dreas cercanss.

A Racubrir los sisledores con jeles de petrileo repelente
al agua. La Jalea es suave y ahsorbe las particulas sucias
elslandn unes de ohtras y previniendn qua el ague no hege
contacto con ellas. La jalea debe ser quimicamente esteble
y nn debe cambiar 3u estedo gelekinoso con los cambios de
temperatura, debe ser facil de quitar y poner Yy se cambia
zada 12 meses S5 més dependiendo de le centided de
contaminac) én.

5) Empleo de bernices zobre 1ns slsladores de porceléne,
con lao que la formacidn de humedad y anillos secos qQue
conducen @ los flemens se previenen.

4.6 PUESTA A TIERRA DE LAS TORRES.

e proteccisdn de los linesas de trensmisisn se obtlene
por medio de apartarrayces, hilos de guerds y tomas de
tierra. El nbjeto de le conexidn & Lierre es reducir a1
minimo el peligro que presenta el sistema, por su propila
enegia 4 por causss esxternss. Aunque se debe impedir que
los rayoes caigen sobre la linea usando hilos de gQuarda coma
pentalle prokectore, ésto no bests como proteccisn totsl,
va que la corriente que fluye por la torre produce caidas
de tensisén que pueden provacer un retroceso del orco hecle
los conductores actives y originar el flameo de los
aisledores. Si un rayo cse en un hilo de guerde & sobre la
torre de transmisidén y si la resistencia de tierra es

grsnde, se puede producir un arco entre ls torre y 1a 1li-
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nea ¢ sabre los aisladores. Si le torre estd bien conecteds
o tierre, el lncrementn de voltale estsd limitaedo ¢ un velor
Que corresponde de la resistencia de tierra ala onda de
corriente y i existe une distencise opropisde entre los
@#1s)adores y conductores se puede impedir que salte el arco

eléctrico.

Pore obtener un nivel de proteccién determinsedo, se debe
coordinar la resistencis de tierra con el blindaje vy el
slslemlentn de 1e lines, y conaiate en selecclionar uno &
dos hilas de guarda segun sea la relsacidén de proteccién y
21 nimers de elementos que consterdn les cadenss de
aisl adores del sistema. Considerando que el aislamiento es
proporcional & le reslstencie de la tlerrs peore leos torres
individuales y como &1 aislamiento es relativamente costoso
sl estsr intimemente relaclonsedos el costo econimico de una
torre y la coentidad de porcelana de sus aislamientos,
resulla més conveniente mejorar 1s tierrs de le instalecidn

que aumentar el aislamiento de la linea.
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4.7 ToMAEl DE TIERRA.

Los slstaemes de Lkronsmisisn Ltlenen clerts conaxidén o
tierra en las poatas de las torres que son de acere. Sin
embsergon, le resistencis de 1le tlerre obtenids de dste forme
rara vez es lo suficientemente pequela y necesaria para la
proteccidn contre descerges etmnsférices, por 1o que se

utilizan medios auxiliares de conexidn & tierra.

Lea tierres erkificlsles son de tres formes principeles:
placas de fierro colade & inoxidable, con grueso de & mm &
més y superficie de 0.2 m™ & més, cade UnRe} pleces de cobre
con itgual superficie y grueso de (.5 amm por lo menos,
enterradas a un nivel inferior al de humedad permanente;
tubos de flierro gelvenizedo parse égua, con didmetro
interior de 19 mm & mas, ¢ varillas de 2250 mn® en flerra y
100 mm® en cobre de seccidn transversal, por lo mencs, con
longikud no menar de 2.5 m, hundidos verticelmente en tode
su extensidn, salvo que haya lecho de roca a menos de 1.2 m
de prafundidsd, en cuyn ceésn los tubos & verilles serdn
enterrados horizontalmente a 1a mayor profundidad posible;
por ualktimo, slembres & cintes de cobre desnudos de I3 mm=
de seccién, por lo menos, hundidos bajo el nivel de humedad

permanente, y con une longltud apropiade @ lé neturalezs



del suhsuelo, siendo convenlente que haya varios, unidos
por a1 extremo superior y sepsrondnse en distlntes

direcciones en 1a parte inferior.

Pare aseguraer laorge durecisn de los eleclrodos de cobre
v de los conductores de conexidn a ellos, se aconsejs que
estén estofedos. De 1les Lres classes de electrodos, se
considera que la mejor, por su resistencia dhmica y  su
casto, &5 le farmads por tubos de flerro galvaenizado, sin
pintura ni esmalte en el exterior, que vendrian a disminuir
&l cnntsactn, con 1o ventsejs de no requerir erxcavecldn, o
menns de que el suelo sea duro; y con un extreme puntiagudo
3  aplanadn pers facilliter sw penetrecidn, y el obtra

protegidoe con una cachucha para recibir los golpes.

51 le resistencis de contecto &« tlerre es meyor de IS
ohme, serd necesario colocar uno ¢ mds tubos adicionales,

seperedns UNo de otro no menes de 1.8 n.

Fara torres de transmisién se emplean electrodos de
verillas sumergidns @ une profundidad donde 1le hume(‘iad sea
casi constante. Las varillas pueden ser de 3 o 15 metros y
se cnlocen eolrededor de l¢ bese de lé torre debiendo estor

separadas adecuadamente para obtener mejor conductividad.



En lugares donde el terrenc es sece y existen caopas
rocnsés cercanss o la superficie se ukillzen une & mes
conductores desnudos enterrados a una distancia corta bajo
la superflicie aztendiéndose slgune distencis desde le torre
en dos ¢ mas direcciones. Su efecto de proteccidn es mejor
mientres meyor see wu conductivided. El  cobre enterrado es
mds resistente 2 la corrosidén que el acere gelvanizado,
pern éste evite une esociacidn electrolitics, pueda
evitarse también con el cobre si se deja un pequeRo

entrehiaerrn en la conexisn.

En las filguras sigulentas se 1lustrs le conexisn o
tierra remachada a la estructura de una torre y la conexién
de las Lomes de tierrs en wune lines con postes de medera.

(Fig. 4.m

4.8 MEJORAMIENTO DE LAS TIERRAS.

La conductividad de los elementeos que constituyen 1a
superficie de ls tilerrea es muy boje compareds con 1laé
conductivided de 1los metales. Dos de los principales
componentes de la tierre, el 4xido de silliclo y el éxido de
aluminio son excelentes alslamientos; sin embargo, 1la
conductivided del terreno se debe principelmente o 1le

humedad v a sales absorbidas por éstos aislamientos.
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Tratando de disminuir la resistencia de las tomas de
tierre & dJde conseguir un efecto equivelente, requisito
necesari1o para el buen funcionamiento de la proteccidn por
cables de querde, e he recurrido ¢ tender lerqos trozos de

cables enterrados, unidos @& los pies de las torres. Este

dispnaitivo se ho adoptado en terrenocs 1'ocosos S SIanosos
donde las varillas, placas ¢ estacas usuales de toma de
tierras resultan poco eficeces. Los conductores menclionados
han sido denominados de “"contrapeso", como 1o indica su

nambre, sdem3s de 13 reduccisn de 1s resistencie, se espera
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obtener alguna wventaja de la capacidad a tierra de los
conduchores y consegulr une reducciadn en le diferencie de
potencial entre los conductures de linea y de tierra,
debldo ¢ le induccisn mutus entre 1los conductores de lines

y de guarda con los de contrapeso.

Cuando 18 resistencis de la tierrs es alts con relacisn

a las necesidades, puede mejorarse por dos métodos:

.- ELECTRODOS MULTIPLES. Al  sumentar el namero de
electrodos aumenta el numero de trayectorias en paralelo a
tierre, los disktancies entre ellos deben ser adecuedos pers
evitar sobreposicidén de efectos, puesto que se consideras
que el 0% de 1é resistencis tatsl estd comprendids dentro
de una distancia de 1.8 a3 3 metros del electrodo; por lo
generasl ¢ste distasncls es le que se gusrde.

2.~ TRATAMIENTO DEL TERREND. El tratamiento del terrenoc se
hoce con el fin de disminuir le resistencis de impulso del
mismo. E]l] metodo que se sigue es de disclver en la humedad
natural del terrens sustencises de altse conductivided en
selueldn acuosa, dichas sustancias sen: sulfatoe de cobre,
clorureo de celcio, sulfeto de msegnesio vy cloruro de sodioj
estas dos dltimas son las que mas comunmente se utilizan.

4.9 RESISTENCIA DE CONEXION A TIERRA DE LAS TORRES.

Las torres de las 1lineas de transmisidn aéreas se
conectsn sailidemente o tierrs, tomondo grendes preceuciones
para asegurarse de gue la resistencia a tierra sea baja. De

ésta forme, cusndo cae un rayn sobre le lines sperece subi-
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tamente una fuerte sobretensidén en los sisladores que se
mantiens haste gue la corriente del rayo descargs # tierras.
Tal sobretensién puede provocar un arco Yy la

corraspondlente 3olide de le lines. (Fig. 34.8)

lLa grafica siguiente proporciona 1as curvas con las gque
se determins el valor de la resistencie méxima odmisible de
las tomas de tierra en donde se situan las torres & los
postes de 1o lines con el fin de impedir le formacisn de
arcos eléctricos, segun la tensidn de la linea con

dislintos vselnres de corriente de descerga etmnsféricae.
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CAPITULO 5.

ASPECTOS MECANICOS.

5.1 SOPORTES PARA LINEAS DE TRANSMISION.

Pora 1llegar de wn luger o otro, 1los conductoras
requieren de apoyos, que pueden ser torres, postes u otro
tipo de construcciin de ecero, hormigdn & medere. La
eleccidin del apoyoe depende del terreno que se va a8 Cruzar,
de 1s medids da los conductores y del equipo que soportars.
La elecciin del material esta determinada por lo que se
puede conseguir y les raiohes econdmices, &si como por lés

condiciones atmosféricas.

Pore linees de transmlsisn oeérees exisken bdsicamente
dos tipos de soportes que son: los postes T que pueden ser
de concreto srmadn § de meders y les torres de acero. En el
disefic de los sopartes es necesario tomar en cuenta las
sobretensiones eléctricss por reéyo y por meniobrs de
interruptores, ya que influyen en el disefio econdmico del
snporte considerdndo el efecto de proximided a los
estructuras metdlicas que se encuentran conectadas a

tierra.
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Los postes de concreto 4 maderas se emplean en
distribucién urbene y rurel en liness de 3I3.5 Kv 4 menores
vy hasta &9 Kv con claros ne mayores de &Ome. En
alectriflicecisn rursl 1os postes de maeders Lienen un velor
inicial inferior a los postes de concreto ¢ metdlicos,
sunque su vide @s en clerto modo inclertse debido & BU
localizacidn y el tratamiento que sf les da antes de su
monteje, se Ffabricen de pino, cedro & cesteRo. En le
eleccién de Jlos postes deben considerarse dos factores:
langitud y resistencisa requerides. Lé longltud depende de
1 distancia necesaria con respecto & 13 superficie del
terrenn, del numero de crucetes que se van o monter y demss
material que pueda instalarse. También se debe tener en
cuenta les agregsciones futures de crucetas,
transformadores y otros dispositivos. Los postes se hacen a
medides estanderizedss que van desde 7.462 haste 27.43
metros de largo con 1.352 metros de diferencia entre una y
ntre medida, es decir, 7.42, .14, 1O. 567 metros, etc.
Tamhién se dispone de postes especiales que tienen mas de

27.43 y menns de 7.42 metros.

La resistencia necesaria de un poste esta determinada
pnr el peso de laos crucetas, elslaedores, cebles,
transformadores y demas material que debe soportar, asi
como tembién por las ceérges debidas al hielo y &l viento.

Todas éstas fuerzas tienden a quebrar el poste & nivel del
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suelo. La formaciin de hielo alrededor de 1los conductores

ofrece a1 vientn unae gren superflicle.

Las fuerzas eljercidas sobre una linea debido al hielo y
el viento dependen de 1as condiclones climetices, que

varian en las diversas regiones del pais.

Lée tendencis ¢ lo flexiasn de un poste as sumenteds por
1a fuerza ejercida por los conductores en los postes,
Normelmente de ombos laedos de un poste se suspenden tramos
de conductores de igual 1longitud. Sin embargo, en caso de
Qque en un tramo se romps uno de ellos & haye mys centidad
de alambre de un lado que de otro, entonces los esfuerzos
desequillibrados de trsccisn tienden & empuler a1 poste
hacia un costade y 1o hacen propenso a romperse al nivel

del suelo.

Aunque los postes pueden tener ls mismée longlitud, su
distinto groser a nivel del suelo les da diversas
resistencies. lLes condiclones del svelo, 18 eoltura del
poste y 1los factores de peso Y traeccidn deben ser
considerados pare resolvar & quéd profundided es preciso

enterrarlo.
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Los postes de concretoe reforzade tienen un  alio costo
intciel, pern a8 coembin wne laerge vide, 1lus aisledores
usados con éste tipo de postes asi come con los de madera
son  por 1o general tipo oliller debido & jue en
distribucidn y subtransmisi dn el arreglo soporte-aislador

results wmés borata.

En redes de subtransmisisn & suburbanes de 13T Kv ¢
tensyones superiores por lo general se usan torres  Como
soportes debido s que se requleren beses suficlientemente
amplias para soportar los altos esfuerzos mecanicos que s
presentan. St por algune tezén unn b verinse conductores se
rompen la torre sufre un Jaldn en adicién a) esfuerzo de
tensi sn  normael debids a8 les cargss longitudineles vy
transversales. Los esfuerzoeos de tensidn longitudinal &
Jalones ze presenten tambieéen cuendo ze Lienen claros de
diferente longitud & cuando se tienen camblos frecuentes de

direccisn en el trazn de 18 lineas.

£ lineas de 132 Kv vy supericres se emplean por 1o
general conductores ACSR que se soportsen par wmedin de
cadenas de aisladores de 254 x 1446 mm de vidrio ¢ porcelana
pars suspensison cuyo namers verie de acuerdo a8 lo tensisn y

que aumentan el peso de la torre.
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En Jos cruces de rios se requieren torres grandes y
robustas, @51 comn en los puntos en donde 1o trayectorie
tiene cambios de direccidén. Las bases de las torres son por
1o genersl de concreto y su complejidaed depende de 1la
naturaleza del suelo y los esfuerzos a que estarad sujeta,
ye que puede heber clsroas que ven de 27 2 500 nmetros
dependiendo del tipe de torre, tensién de operacién, tipo
de cnnductaores y conflgurscisn del terreno. Las torres
metdlicas tienen la ventala de ser flexibles por sus
catecteristices de Fobricacisén, ya que se hscen en dngulo
remachado vy por secciones que pueden ser transportadas 5]
sltin de montsle santes de lo instalaecisén, lo que raduce los

costos de transporte, se montan sobre bases de concreto.

I.os postes de concretn, medera & acero ussn crucetes de
acerc galvanizado que se fi)an cen abrazaderas en forma de
"I" de flerro gelvanizsdo redondo, las dimensiones son
variables segin la tensidén eléctrica de operacién y 1
temafo del posta. Tamblén ce emplean crucetss de madera

para fider alfileres de acero.
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5.2 FLECHAS Y TENSIONES MECANICAS EN LOS CONDUCTORES.

El ampleo de apoyos elevaduos parsa uha linee de
transmisién con conductores desnudos es de necesidad

evidente,

l.e @lture de 103 opoyos debe ser lo sums de leo dlstencie
minima al suelo de los conductores, v la flecha maxima de
@shos 81 quedsr suspendidos. Lo distancis minime depende de
la tensidén nominal y de la clase de transito que haya
debain 5 cerce de le linea. En 10 que pertenece ol derecho
de via debe tomarse en cuenta el pasce de carros cargados,
méquines sgricnles y de csaminos, jinetes, etc. y dejar un
margen amplio para evitar un arco, pues a pesar de que el
terrenn es exclusive pers la Lrensmisidn, no siempre se

puede evitar el transitoe mencionado.

Para lineas de 15 o B0 Kv, el Reglomento de Obres e
Instalaciones Eléctricas fids unp minimo de 9 metros de
Jistencie &1 suelo de los conductores sobre viass feérreas, 7
m sobre carreteras, calles y caminos vecinales, vy 5 m sobre
@8pacins no trensitedos por vehiculoss sumentendoe 1.25 cm
por cada kv en exceso sobre 50 para lineas de mayor

tensi sn.
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En condiciones normales de montaje y ®sin considerar los
@lengntos @dicionsles que intervienen en el cdlculo
mecdnice de los conductores de una linea de transmisidn
come s&on presisn del viento, corge de hielo, etc, la alturas
del conductor en el centro del claro con estructuras vy
soportes & igual nivel debe ser menor que le elture de los
puntos de soporte en las estructuras, la diferencia entre
éstas sltures es lo que se conoce como la fleche dal
conductor. El conocimientoe de los valores de las flechas en
los distintes etepss de 1la lines de trensmisién es
importante para saber las alturas minimas del conductor

sobre el suelo.

e fleche depende del cloro entre opoyosy, peso vy
temperatura del conducter, etc, de manera que, a medida que
sa ouments le distancie interpostsl los epoyas deben ser
mas altos. Para una longitud de claro dada, a mayor tensidn
mecdnice apliceds le flechs es menor, &in embaergo hay un
limite de tensidn mecanica aplicada que estad dado por las
limiteclones lmpuestss por lo estructurs desde el punto de
vista de fuerzas maximas para mantener su equilibrio y por

21 proplio conductor.

S1 se dejen flechas muy grandes pere no pravocsr

esfuerzos mecanicos en estructuras, soportes y conductores,
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entonces se deben usar torres mds altas con ) objeto de
satisfecer el requerimiento de 1a3 disbencies minlmes ol
suelo v brazos mas largos para prevenir el choque de

conductores durente fuertes vientos.

Para conocer la flecha y las tensiones mecdnicas en los
conductores se dispone de dos méLodos: mélodo de 1a

catenaria y método de la parabola.

METODO DE LA CATENARIA:

tn  conductor de constitucisn uniforme entre dos
soportes a igual nivel toma la forma de una catenaria:

(Fig. 5.1}

%es un  conduchkor suspendlido de dos soportes que se
encuentran en un mismoe nivel referide a un sistema i,y
donde el eje "y" forme el punto medio del claro y el eje x
paralele al nivel del suelo, donde 1 es el claro &
distencie interpostsel, h 18 aslture minime sobre el nivel
del suelo, A0 la distancia del eje x a la flechs, W es e}
pesn 4l conductor por metro y S es le longitud del
conductor para la porcién AP mostrada, T es la tensién
apliceda en el punto P en Kge, To es la Lensisn en el punto
medio del claro en Kge que se iguala a WC donde € es una
longitud indetermineds, WS es el peso del conductor en el

tramo AP ern Kge.



Formando el tridngulo de fuerzas y aplicando el teorema

de Fltégores se esteblece ls wcuacién de equilibrio:

TR = (WL + (WS)Y™
T® = W™(C® + 8=

T=W/CTHET cecervevrnnannatl)

Exi



de la figuras tang@=WS/TazWS/WC=5/T

S2CLON(P seensrrnccessesacraanesnsnones (D)

81 S representa una porcidén pequefia de la 1longatud del

conductor puede tomerse como elemento diferenciel:

TS
del triangulo de fuerzas cos¢ = To/T =

Cus(, = dxsds

cos (= dx/dS = C/ /L5

dw/dS = WC/W/CFIG7

multiplicando ambos miembros por dS5 e integrando:

/.jx/ds * ds ’=/c,' /CETET ds

X = CSenh~' S/C + ki

integracidn.

Cuendo X = @, = Q" y Cos

Cosip= C/ /CF 7 &

C = /EFTES

Senh~? S/C = O

y % = CSenho, &/C

donde ki es la constante de

C//CT ¢+ 5® = 1.0

5 =

by =

w/G

LY

Senh~* S/C
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S/C = SNl %/Cavececsssseresnsssessvsnsssansssaae ()
camo §/C = ten § = dy/dx

dy/dx = Senh x/C

HMultiplicando ambos miembros por dx e integrandos
\i =-[Senh X/C dx = Ccozsh X/C + K2
k2 es la constante de integracidn, s} AC = C en el origen
cuendo X = O, ¥ = Ccash(Q) ¢+ kZ, RO = C = ¥, ¥ = Vv + k2,
k2 = 0 y entonces:
Y = CCOSh X/Cucsasccasonsaccccsaacsnnannaans ()
de (33 S/C = Senh X/C S = CSenh X/C
e2levandn a1l cusdraedo: ST=CP5a@nNh™® %x/Caiccencsracvronsasea (S)
elevando la ecuacién (4) al cuadrado:
YT = CTLOBHT s Civaensssvnonnsoscsaansensss (&)
restandoe (3) & (&):
A1
¥® - 87 = C®(Cosh™ /¢ ~ Senh™® x/c)
YR~ 8% ; c=

despejendo ¥: B A e S - YA ]

-

sustituyendo (7)) en (1)1 T = W¥i.eeerreoouosnssasnsesea (B)

Le ecuacisn (B) 1ndicae que ls tensisn en cuslquier punto
de coordenadas (X,Y) saobre el conductor es WY Kg fuerza; de
acuerds con lé ecuscidén lé tensisén es minlme en el punto

medio del claro y maxima en los puntos de soporte del



conductor. La

suatibuyends en

7rs

elevando al cuadrade

CTG=2 = (CeNH7T

de donde: € =(87

f
s1 V=C+F entonces:
Tenar = W

Tmern = WIST-1T4

.o tensian minima

cuando Y=C metros:

Tmem = WY we

También fijados 1
minimss o aplicer,
determinarse la
minime snbre el ni
regl amento de obras e

LY

W
dividiendo entre W:

=

“2Tman (/W + &

tensidn

flecha §
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méxime s8 presents cuando  V=CHF,
W= /TF Y ET=C ¢ f

ambos miembros:

C2eRCI4 (™

Y721

Y = WG =

W(ST-FR/2F¢F)

Pl R B B I ]

ocurre en el punto medio del clara,

WiS®~§2) /2 Kgeuosenoannsannsnenn (IQ)

os valores de tensiones madximas vy

pertlendn de le ecuascisn (9) puede

cuyo valor debe dar una altura

val del suelo de ecuerdo con el

instalaciones eléctricas; de la ec.

WET ¢+ WFT

2fTman

f

20 Tmern + WS™ =0

OGueaeacsnensnsrsascsunsnnnuresasnll)
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La solucidn de (11) ess
3 QTmans/W ¢ /AT 0 TWE =~ 357 /D euncsenavencssacsseld)
para tener solucidn real:
AT P /WE 3 45=
en @) caso limite:
3T® 0y /U = 4GT
Y T men = W8T it aieearnscrscacnasanscnssscssnncnnes (13)
en las ecusclones (9),(10),(11) les centldades que
intervienen son la fleche f, las tensiones T, y la longitud

del conductor ol punto medio del clara S.

De (1) Tmer = W

m

la 1nngltud curvaeds del conductor es: S = Twan’W

En el disefio se usa €] valor mayor de f que se obtiene

en le ecuaclsén (1),

METODD DE LA PARAROLA:

Se puede aflrmer genéricemente que en la meyorie de las
lineas la flecha es pequela comparada con el claro, de
meners kel que en forme apraximede se puedae decir que le
longitud del conductor curvado por su flechs es

sproximedemente i1gual & le longitud del cleéro por lo que:
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S=1/2, se puede suponer que el peso para lo mited del claro

se encuentra concentraodo en 1/4. (F1g9.5.2)

De la figura, tomando momentos con respecto a P:
T s f=WS1,/4 pero S=1/2 T ox f=uw 1/2 « 1.3

T « f=W012/8 T=W17s81

Puede desorrnllarse el método de 1la parédbnls o pertir

del método de la catenariaz: (Fig. T.3)



T

Py, y)

de la figura: 1 es la longitud del arco de la catenaria, T
la tensidén mecdnice en el punto Py H tensldén mecinics En el
punto inferior de la catenaria, p pesc del cable por unidad

de longi tud.

l.é @cuaclisn certesians de le cetenaris est
v = H/P Cosh px/H
dessrrollando el cozeno hiperbslico en uné serie Inflnitas

¥ = H/PCL 4 p™x=/2HT 4 pax4/24He +

cen)d
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pueden tomserse Jos dos primeros términos de 1a serie si en
el cable de le¢ lines de traensmialsn le fleche es menor que
el 10% del clara, s1n cometer un error apreciables

y = H/P F puB/He it iieveacennsosssonsansarsnnccnnansldd
la e@cuacisn (8) @3 la ecuvscidn de wuns perdbolae. Les
expresiones de la flecha, la longitud del ceble y 1la
tensisn en 1ns soportes, suponiendo que el ceble sdopts ls
forma de una paradbola, quedan como sigue:

18 fleche estd cede comno: F =y - H'P

Sustituyendo en 1a ecuacién anterior el valor de y dado
por 1a ecuwaclsn (8) y haciendo » = d/2 donde d es el claro:
f = pd7/BHecevvenccaronnaccnvearsaasseaasib)
pere la longltud del cable puede partirse de 1s ecuacisn
del arco de la catenaria que es: L = 21/P Senh pd/2H
desarrnlilandn el zeno hiperbslico en una serie infinita:
Senhe = a 4+ aY/3t + 27/5' + ,.,.
y Lomendo los dos primeros términes de la serle:
L = 2U/P(pd/2H + pTdT/48H™)

L= ad + pPPd/ 0ol ™ it inececnnanasarennansalc)

La ecuacidén (c) nos da la longitud del cable, ésta
temblén puede expreserse en funclsén de la flechs partiendo

de la ecuacidn (chs
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pTA= 24HT = pFdP/46GHT « BF3d
®levando 1o ecuacidn (b)Y al cuasdrado:
PRASSHAHT = =

por lo que resulta: L = d + Bf™/0decesnscecssascnsseasid)

[Le kensisn mecdnice en los epoyos se deduce pertiendo de
la expresidn que da la tensién mecdnica aplicando el método
de 1o catenesris: Te = HCosh pd/2H, donde Te es lo tensidn
mecanica en los apoyos. Desarrollando el coseno hiperbélico
en vne serie Infinite y tomsndo dnicemente los dos primerocs
términos se tiene:

Ta = H{l + pPd2/8H™ = H ¢+ pPd®/BHuvcsnscccncacencnss (@)

Cuando se conoce la tensidén en los apoyos Ta, la tensién
horizaontel H puede obtenerse eplicandoe 19 Qecuascién
siguiente:

H = Te - prda/8Ts

A menudo se obtienen resultadas muy aproximados
supnniendo que H = Ta, ya que =se trato de suponer que el

cable adopta una forma parabdlica.
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Cuando en los terrenos donde se construyen las liness de
transat sl én  existen Zonés montaefinsas, 23 necegario
considerar las flechas y tensiones en lineas con soportes a
distinto nivel. Los métodos de célculu en conductores de
lineas que se encuentran en un mismo nivel se extienden
pars liness o distinto nivel con elgunes mndilficaciones, en
donde en términos generales el conductor toma la forma de
una cetenarlse, aunque pere el célculo se puade poartir del

métado parabdlico.

I.ns daltns del problems son:

claro entre apoyas a distinto nivel
proyecclsn herizantesl del cloro o
diferencia de nivel entre los apoyos
peso del ceble por unidsed de longitud

2 = tensién mecédnice en el soporte superior.

-3 o
nownn

Sl 21 dJdesnivel es pequelio comperede con el claro, el
praoblema puede resolverse calculando la flecha £ para un
clarn €¢nn &pNyos o un  wismo nivel, de loungitud igusl o la
proyeccidn horizontal del claro 1inclinadao y a partir de f
celcular 1o3 fleches F1  y f2 haclendo uso de las firmulas

de la parabola, como se deduce a continuacidn: (Fig. S.4)



ta

OP1 es 1la mitad del arco de la catenaria, para un claro
lgual a 2x,4 con apoyos al mismo nivel. OPT o8 lé mited del
arco de 19 cetenaris, pere un clero igusl & 2xa, con apoyos

al mismo nivel.

Aplicendo las férmules de le perdbola:t
h = fz - Fy = pXa/2H - pXa/2H
factorizando: h = (p/2H) (Xz=X3)
pera:
h = p/2HX24#X2) (Xa=Xy)

Y (Xz=X3) = Qecvavaenasnnsnossasnaveosssanansil)
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por lo ques h = pd/2H (M=% g)eusveavnnvscnsrsavscasases (2
resolviendo el slskema (1),(2)3 ®a = d/2 + Hh/pd
%y = d/2 - Hhipd
pore el claro con apoyo ¢l mismn nlvel FL'P2 se cumple que:
f = pdT/BH
perc practicamente H'=H v f = pd=/8H

por 1o gues H/P = d=/8r1

Sustituyendo le espresisn H/P an 13 salusclsn del sistems
de dos ecuac)ones s)multisneas:
Xp = d72 ¢ 4=/8F ¢ h/'d
Xz = d/2(1 + h/4f)
Y1 = 47241 - h/aP)
consider anda apoyos a un mismo njvel:
fy = pPEaXOIT/EH

fz = p(2X2)7/8H

Sustituyendn t1ns velores de wy,»= en f,f2 se hiene:
fa=f(J-hrdf)=

fa=f(l-h/af)®
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3.3 VARIACION DE LA REACTANCIA CAPACITIVA RESPECTO A LA
ALTURA DE LOS CONDUCTORES.

En lineas de transmisiden aéreas de voltaje mayor & 220
Kv generalmente ocurre que le diskancise entre fases es del
misno orden que la distancia a tierra de los conductores,
lo que traee censigo que verie le resctancie cepecitive el
considerar el efecto de la tierra y el cual incluye la

alturs de los conductores.

L.a presencle de cuerpos conductores préximos o los
cables de 1a linea, como 1la tierra y los hilos de guarda,
hece asumentar ligeremente la capacitencie de le 1lines. Sl
el voltaje es fijo, la proximidad de cuerpos conductores se
menifleste come un sumento de la cerge eléctrice de los
cables con respecte a 1a carga que se tiene considerando
unicemente el dieléctrico que +rodes & los conductores de la

linea y que para lineas aéreas es el aire.

Cuando no se consldere el efecto de le tierrs 1a
reactancia capacitiva esta dada por la relacidin:

e = .59/ Ffk Login D.M.G./R.M.G.c ML - K/ fFase
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donde:
} = eseo constante dieléctrice que vele unn pere @l aire
e = permitividad del medio
20 = permitividsd del vacin
f = {recvenci1a del sistems
R.M.B.c = {(nrefRm™-%11/n
n = conductores por fase
re = radio esterior de cede conductor
R = radio del circulo donde se disponen simétricamente

1ns n conductores.

Cuando se considers el efecto de 1o tierrs se considere
un conductor ficticio enterrade debajo de la tierra a una
distencie igual o 1la slturs del conductor respecto o1
suela, el conductor ficticio es una imagen del conductor
sobre 1ls Lierrse y posee une cerge igusl en megnitud, pero
de signhn opuesto a la del coenductor. (Fig.S.o

Corductar

Te——— +4q

Toerre TTITTITIIT S O AT S S
[ U]
(U}
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Al considerar el efecto de 1a tierra, la expresid&n para
lé reasctancie cepecitiva es la sigulente:
Xe = 6.594/fk Login DMG/RMBc X 2HMB/ /A (HMDYZ ¢ (DMEDT

donde:

H.M.G. = hZhS = alture medle geométrice dae los tres
conductores seobre el piso
hi,h2,h3 = 2ltures medlies de los tres conductares.

Las unidades de Xc son M- Km/fase.

5.4 AUMENTO DE LA CARGA DEL. CABLE POR HIELO Y VIENTO.

Cuando los conductores estdn en servicio no sédlo estdn
sujetns o esfuerzos debldos o U proplo peso, sino taembieén
a la presidn elercida por el viento y en condiciones de
clime frin & la formecisén de copss da hielo cilindricas

alrededor del conductor.

Fare colculsr 1ls tensién mecdnics de 1os conductores se
considera como carga total la resultante del peso del
conductor y 1ls fuerze producide por el viento, ectuando
ésta harizontalmente vy perpendicular con la sBeccidén
transversal del conductor. En 1les reglones donde puede
depositarse hielo sobre los conductores, se considera el

pesn del hielo y el sumento de la fuerzie ejercids por el
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vientn debide al aumento de superficie expuesta 8 causs de

1a scumulecldén de hielo.

51 hacemns el disgreme de cuerpo libre del conductor nos
queds: (Fig. T.8)

donde:
Fp = fuerza deblds &l peso proplo del conductor actuando
verticalmente hacia abajo.
Fv = fuerze elercids subre el conductor por el viento
Fh = fuerza debida al peso del hielo acunulado sobre el

canductor y que octua hecis ebelo.
de la figura:
Fm = /Fp ¥ FR1® 7 FOS
e = tan~y Fv/(Fp 4+ Fh)



Y el efecto del viento vy hielo queda considerado al
sustituir Fr por el peso del conductor en 1os aexpresionas
para calcular las flechas y las tensiones en una linea de

Lrenami sidn.

Ue estudios de mecdénice se obtiene 1la expresidn que nos
determina la presién dinamica producida por el viento sobre
wne superficlie:

Pv = CeaC,QvT/2g

daonde:
Pv = presisén dindémics produclda por el viento en Kg/m=
0 = peso del aire por upidad de volumen que es igual &

1.22% Kg/m™
= velocidad del viento en m/seg

v

Q = acelerscisn deblida s 1le graveded y que @3 igual a
9.81 miseg™

Cs = constante que depende de la forma de la superficie y

que tome los valores de Z.0 pere superflcies plenss,
1.2 para superficies cilindricas lisas y 1.45 para
superflcies cilindricss de csbles

Cy = constante que depende de la longitud del claro y que
varis entre 0.38 y 0.6, diche costente se debe & que
las rafagas de viento tienen un frente que no abarca
Eodo un tramo entre spoyos.

1]

Para las lineas de transmisidn puede tomarse C, = 0.55 y
Ce toma el valor de 1.45, sustituyendo los valores en la
ecuscl sn:

Pv = 1.4% x 0.85 » 1.225v%/2x9.81

Pv = 0.04979v= Kg/m™
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lLa velocidad del viento de obtiene de cartas
determinaedas experimentslmente ol lguel gque temnpersturass,
depésito de hielo, etc. de acuerdo con datos estadisticos
reportaedos de nbservaetorios y esteclones meterenlsgices.
Las velocidades mdximas que se consideran en la préctica

varian entre %0 y 20 m/seg, dependiendn Jde 12 regisn.

La fuerza total ejercida por el viento se obtiene al
multiplicar 1o presisn del vienko por el J4res tLolal

proyectada normalmente a la direccidén del viento.

S.3 EJEMPLO DE CALCULO.
A continuacién se presenta un calculoe tedérico respecto a

1os ospeckns mecidnlcos tratedos:

Una linea de transmisidn usa cables de cobre desnudos de
4,0 A.W.G. 7 hilss, tiene wn clero de U0 metros entre
torres colocadas al mismo nivel.

53 Colculser lo flechse del ceble con las fdrmules de

la parabola y la catenaria.
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b) Calcular la flecha para las condiciones de tensidén
maxima que se praducen ¢ una temperaturs de -10-C,
con una presidin del viento de 40 Kg/eam® y con de-
pdsito de hielo sobre los conductores de 1.0 cm de
fEpesor.
Suponer que 1s tensldn mixime de Lraébelo de 1los cebles

es igual al S0% de la tensién de ruptura del cable.

Solucibdn:
a) Segin 1o Fiarmule de le perdbole f = pd=.8H

l1a tensidn mecadnica en el punto medic del clarc puede
conocerse con las coracteristices del caeble 4/0 A.W.G.:

d)ametro extertar = 13.2 mm.

peso = 13 Kg/Km.

tensidin de rupturs = 4152 Kg.
Como le Lenslan mdxims de trabe)n es el SO de lo tensiasn
de ruptura y suponiendo que la tensi&én en 1los apoyos es la
misma que en lo perte mas beje de 1o fleche se tiene:

H= Ta = 2076 Kg.

el peso del conductor por metro ess

913 Kg/Km » Km/1000m = 0.913 Kg.

f = (0.913) (200)=/B(2076) = 2.199 m.
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Por el método de la cotensria:
H = Te ~ (pTd®)/8T = 2074 - (0,213 T(200)=,/8(2076)
H = 2073.992 Kkg.
f = H/P((Cash(pd/2HY - M)
f = 2073.992/0,91T3((Cash (0.1 » 200)7(2 » 207TI.992)) - 1)
f = 2.201 m.
Si en la férmula de la parsbela tomamos H = 2073.992 g se

nbtiene el wmismo resultaedo.

b) Considerando el hielo en el cabhle:

el volumen de hielo por metro de

ten  conductor es:

L . YV = 97 (Dwwe™ =~ Dipe™) /3 % 1.0 n.
. ;
) Co J sustituyendo:
-« 3.52¢cm
oS 4 (ST - (L3I w100 = 728,85 am.

81 suponemos gque la densidad del hielo es de 1000 lg/m™ el
reso del hielo por metro de conductor es:
P = 728.8% an™ % {000 Kgs/m™ x o>/ (10 Tem™ = 0.72885 Kg.
el peso del conductor por metro con todo y hielo es:
Pc = 0.72B85 + 0.913 = 1,447 Kg.
para conocer Ja fuerza ejercida sobre el conductor por el

vienbos
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‘[ el area expuesta del cable @
332cm 19 accidn del viento con todo

l y hielo es:
d bom 1 A = (0,0332)(1.0) = 0.0332 m®

conocida la presiin del viento y el area sobre la que actiua
puede conocerse ls fuerza del viento:
Fv = 0.0332 m™ x 40 Kg/m= = 3.328 Kg.

el trisdngulo de fuerzas es:
s

Fr =/ (1.32807 + (1.&682)%
Fr = 2.112 Kg.
Gm = tan-t 1.320/1.642

e = 38,94
para la flecha, aplicando la fidrmula de la parabola y con
H=Ta

f = 2.112(200)2/8(2074&) = 5.09 m.
coma puede abservarse en éste ejemplo, aunque en
condiclonas climdtices con frio intenso 1le flecha es muy
grande debido a 1la accidn del viento y el hielo, no
obstente que & belas Ltemperstursas el csble tlende a

contraerse.
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%.6 VARIACION DE LA FLECHA Y LA TENSION POR TEMPERATURA.

Cuenda Ja  tempersturs combie y el viento modere au
velocidad, 1a tirantez de los conductores varia ampliamente
porque se dilaten 4 encogen, y se alergsn & contreen por
efecto térmico y eldstico. Como la longitud influye en la
flecha, la tensisdén cembilea. Paor otrs perte puede ocurrir que
la carga del cable varie por depdésitos de hielo y como
zonsecuencis le tensién  mecdnice del coble y le Flechs

varyaran.

El c&lcule de la nueve tensidn mecdnice s3lo puede ser
efectuada con ecuasciones de tercer grado. A continuacidén se
obtiene 1o ecuacisn de tercer grsdo suponiendo que 1o
tensi1én de los apoyos es igual a la tensidén horizontal y

eplicendo las férmules de ls perdbolas.

Suponiendo 1as condiciones iniciales pu,éu,To,Lo y las
condicinones fineles pl,el,Ti,L1; dondae p es peso por unidad
de longitud, < 1la temperatura del cable, T la tensidn

mecsnics del caeble y L le longitud del ceble.

Le diferencis de longitud estd dada por:

Hlo=11 -~ Lo =d & pfdﬂ.'zu'," - td ¢ pfd!.':vrf)
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Simpli ficando:
AL = 4323 /Ty - B /T D eiiieennnneanaannsases (1)
ésto diferencle de longitud se debe & le vériscidén de la

temperatura y 1a tensidén mecdnica, ambas combinadas.

Le wveriscisn de longitud debids o 118 vériecién de
temperatura estd dada por:
ALy, =loxXtG, - &)

donde O es el coeficiente de dilatacién lineal.

l.eé vaoriscisn de la longltud debldo o 19 veriecidn de la
tensién mecdnica estd dada por:
ALT = Lo & T1 - TosEA
donde E es el médulo de elasticidad vy A el drea de la
seccidn rects del cable, conociéndose lé expresisén como Ley

de Hooke.

Comp AL =AlLy vt AL se tlene:
AL = LoX (0 ~G ) 4 LoUTI-TO/ERecrnosscconnnoorconees(2)
lguslando (1) y (D)

am/2ap% 4T - pFoT8) = Lot ol B, - ) + T1-Te/EAl

S1 se considers que 1lé longitud 1inilcial del csble es

igual a la distancia entre apoyos; Le = d, se tiene:



e
av2ap? /T - g oTY = 04 80 ) 4 TI-TolEA

KOO, =001 ¢ TI-To/EA + 7 /24T, - gt 22amt = 0

Multiplicando por TITEA y ordenando términos nos quedas

T rampPEAsnaTd + EACO, - B0 - F . d=p*Eas28 =
) (2% JTAT, \ [ TalT d B EAS/23 = O

Y la tensién mecdnicé del cable se obtiene resolviendo
la ecusclsén de hercer grsdo. Pera les fleches se splicen
las farmulas de la pardboela para las condiciones i1niciales

y finsles:
3.7 ESFUERZOS EN LOS SOPORTES.

Los esfuerzos a que se ven sonetidas Jlas estructuras de
soporte gue pars el caso de liness de transmisidén son en su
mayoria torres metalicas pueden sers verticales,
tnrilsontales Iongitudinsles, horizontéles trensversales, de

torsidn y de flexidn,

ILLns esfuerzos verticeles provienen del peso de 1los
conductores, aisladores, mordazas y de la nieve que se
acumile en ellos en elgunes regiones del norteg tombién
provienen del peso de cuerpos caidos sobre la linea y de

operarios que treba)sn suspendidos de los conductores.



Aunque 1 viento sople diagonalmente en algunas barrancas,
nn  se considera esfuerzo vertical. Los esfuerios
horizontales longitudinales provienen de: diferencia de
flechas en 1los conduckores & en el namero 4 caelibre de
ellos; dyferencia de claros con igual flecha; ruptura de
uno & vertios de los copductoresy diferencle de ceérges de

uno y otro Jado,

t.ns esfuerzos horizontsles trensverseles son coeusedos
por el viento y por e) cambio de direccidén de 1la linea.
Pera superficies cilindrices de postes 5 estructurses vy
conductores se considera una presidén no menor de 3I? Kg/m=®
sobre el area proyectada. Cuando 1a estructura tiene
superficles planaes se considere une presién no menor de 60
Kg/m® con el drea proyectada sobre un plano normal a la
direccidn del viento. Perae 1los soportes se rrecomienda
calcular el empuje del viento con el area de una cara y
sumentando S0% pera incluir lo ceére opuesta. Cuando 1la
linea cambia de direccién hay que sumar la componente

Eransversal de les fuerzes ejercidas por los csbles,

Los esfuerzos de torsién provienen del desequilibrio en
los hilos de un lado de le crucets, respecto o los del otro

lade, y que tienden a hacer girar la cruceta y la estruc-
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tura en un plano horizontal. Los esfuerzos de torsidn se
Lrensmiten s 1s bese y deben ser resistidos por el cimiento

de las piernas de la torre,

tos esfuerzos de flexlsn son caussdas por corges
verticales excéntricas vy provienen del peso de operarios
subldos en el extremo de les crucelas en un si3lo ladn de la
torre, también provienen de las cadenas de siysladores vy
conduclores durante s¢ instelacién ontes de quedar
compensados por las cadenas y conductores del otro ladao.
Les cargss excéntrices producen momentos flexores que el
apoyvo debe resistir como si fueran fuerzas horizontales

trensversoles.

5.8 PROCEDIMIENTOS DE CONSTRUCCION.

Durante el proyecto de una linea es necesario un trabajo
completn de reconocimiento genersl de 1o regidén y estudio
de las rutas mAs convenientes, empleando fotografias aéreas
del lugar, celebrsr convenios de ventse ¢ permiso de psso
con sus propietarios, levantamiento topografice detalladao,
nivelacidn de 1ea rute escogide peare lo linee y 1le

elaboracidén de los sigulentes planos:
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1) PLAND DE CONJUNTO. En donde se indican los aspectos
generales como 1o 1ocelizecidn geongrdfice de le lines,

conexidn a subestaciones, interconexiones, tensién
electrice, tipo y celibre de conductor, etc.

2) PLANDS DE PLANTA. En donde se indican la linea en toda
50 longltud con el kilometralje sucesivo, puntos termineles,
tipo de estructuras, 1localizacién, altura, cimentaclén,
derechn de vie, irregularidedes del terreno, etc.

3) PLLANDS DE PERFIL. En donde se indican lJa linea en toda
su longitud con el kilometrs)e sucesivo, puntos terminsles,
caracteristicas principales de estructuras y aspectos
topograficos sobresalientes comoa Bs0N3 desniveles,
barrancos, cruzamientos, vias de ferrocarril, etc.

4) PLANOS DE CRUZAMIENTO CON CARRETERAS Y VIAS FERREAS. En
donde se indica en detalle los puntos de cruzamiento con
vias de ferrocarril y cerreterss.

La localizacidn de los soportes debe ser escogida para
que se cumplaen tres requisitos: 1igusl sliure de soportes
sobre el suelo en todas partes, 1igual distancia minima
entre los conductores y el suelo y por 4ltimo, igual
separacisn entre los conductores desalojados por el wviento;

todo referido o 18 fleche maxima.

lina vez reconocido el terreno como propioc para la
sustentscidn de los soportes se procede a limpler el
espacio que forma el derecho de via para librar a la linea
de cuslquier interferencioa, asi camn la de feciliter el
paso a las maquinas usadas durante 1la construccisn como

son: excevedores, tractores, gries, etc.
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l.a excavacién para las patas de las torres y los postes

es nbrs, cosl silempre, de une mdquine perfarasdore monteds
en un camiadn & una del tipo oruga con ayuda de otras
maquines especisles pers ceominos. Cuosndo el terreno es muy
inclinado conviene proyectar las taorres de manera que
admiten extensiones en dos de 183 pilernas con oblieto de
evitar una excavaclsn demasiado profunda para las otras dos

en la parte més olte del Lerrenn.

La ereccioén de los soportes se efectua de acuerdo con su
tipn vy tomaio y les posiblilidedes del equipn de
construccién. Cuando se trata de postes, conviene colocer
105 &«isladores de alfiler en leos crucetas y suletsr éslaes
al poste antes de levantarlo por medio de una groa montada
en un cemian, 1 cudl coleace el poste en su sitio con
facilidad v 1o sostiene mientras se rellena el espacio
libre del agujero con piedros, tierra, atc.

l.Las torres rigidas pequefias pueden ser armadas &
soldadas en posicién horizontel con 183 crucetas sin
aisladores y levantadas despufs con una grua hasta quedar
con las pates dentro de las excevaciones. Les torres son
armadas de ab;Jo hacta arriba a partir del cuerpo inferior,
2l cusl es armsdo en posician horizontksl y leventado &

girado hasta caer en las excavaciones, el resto es subido
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pleza por pieza & en fracciones por una groa automotora de
pluma extensible y atornillede & soldedo en el lugsr que le
corresponde; en algunas zonas montafiosas de dificil acceso
& vehiculos se emplesn helicopteros tipo "Puma" pars subir

las piezas con las gue se arman las torres.

i.n8 aisladores de suspension son colocedos en su sitio
después de 1a ereccién de las torres, formando cadenas
completes que son levantedes con polees & molecate y listes
para recibir 1los conductores. Ge emplean aisladores
generslmente de 254 2 146 mm con caergse de rupturée normal de
&B00O Kg y con el siguiente numero de discos: uno por cads
13 hasta 4% Kv, unn por caeds 14 hastae 154 Kv y uno por cada
12 hasta 2B7 Kv, si la cadena es horizontal se adade uno &

dos discos.

I.os cebles de kransmisisn y gquerde no deben ser
arrastrados por el suelo, particularmente en terrenos
pedregosoes, sino desenrrollsados de los corretes de fabrica
montandolos en una armazdn especial provista de ruedas mas
grandes que las tepss del carrete, y tirende de lo armazdn
a lo largo de la ruta. También es conveniente montar los

carretes sobre soportes fi)os que les permiten giraer y ti-



B3 F-C S
rar del extremo del conductor por medio de cuerdas & cablee
de aecero que corren sobre polees suspendidss de les
crucetas en varias torres consecutivas y que se enrrollen
2n un malacate, con el cusl se de después ¢ los conductores
la tensién y 1la {flecha que 1les correspondan, segun la

temperatura y presian del viento en &se instente.

Puede intercalarse un dinamémetro entre el mzlecate y el
conductor y se procede o templar hasts obtener le lecturas
justa, entonces se envian érdenes por radio-transmisor a
las diferentes cuedrilles montadas en 188 crucetss pars que
suieten al conductor en las mordazas de las cadenas. No
tabiendo friccién apreciable en las polees, 19 Lensisn del

conductor en los claros sucesivos debe ser la misma.

Une vez sujetos 1os conductores en sus mordezas se
procede a colocar los aditamentos que hayan sido incluidos
2n 21 proyecta como laos aros dJe Fflameo, protectores de

tubo, etc.

Tembién se@ construyen vy conectoen las tierrss de 1s

torre, usando generalmente electrodos en forma de varillas
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de Copperweld de 1& mm de diametro con longitud variable
sequn ls resistivided del terreno vy Counterpoises (Contré-
antenas) de cable de cobre desnudo de calibre 2/0 ¢ 4/0 de

7 hiloes unldos por conectores.

Los cables de guarda son tratados en forma semejante &
los de tresnamiz=ldn y se usan cebles de 19 mm con ceérgas de
ruptura de 11900, 18300 y 28500 Kg. de las clases Siemens-
Martin, H.S. y E.H.S, respectivemente. También se emplean
cables de 22 mm con cargas de ruptura de 16300, 23400 y

J6200 Kg en el mismo orden.

I.os empalmes de conductores pueden ser hechos con
conectores bajo 1la presien de una prensa hidraulica
portatil, con resultados excelentes respecto 2 resistencla

mecanica y dhmica.

3.9 CARACTERISTICAS DEL PROYECTO.

Fundamentalmente, el proyecto de los sistemas de
transmisisn  consiste en la zeleccisn de 18s lineas vy
equipos necesarios para suministrar la potencia deseada,
con 1s cellded del servicio requerida, con el minpimo costo

total anual; al mismo tiempo el sistema debe ser suscepti-
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ble de ampliaciones con un minimo de alteraciones sobre las

condicinnes existentes.

El proyecto eléctrico comprende los siquienktes punktos:

£l

Cleccién del voltaje.
S2leccisn de 1os conductores.
Férdidas,
Efeclto corona.
Requlacien del wvoltaje.
Estsbilided del sistems.
Proteccién del sistema:
a) Funcidn de los interruptores.
bh) Disposicién de los interruptores.
) Sistema de relevadores.
d) Coordinacién del aislamiento.
e) Apartarrsyos
) Puesta & tierra del neutro.
9} Tomas de Ltierra.

h) Conductores aereos de tierra.
i) Conductores de contrapeso.

proyecto mecanico comprende:

Caleculo de flechss y esfuerzos.

Composicisn del conductor.

Separacisn entre conductores.

Clase y tipo de aisladores.

Eleccil an de los eccesorios y herrejes pera los conduc-

tores.
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El proyecto de estructuras de apoyo comprendes

t.

2.

3.

4.

Elecclin del tipe de espoyos s emplear.
Calculo de los esfueraos.

Cimentaclones.

Tirantes & vientos y anclajes.

ferscteristices varies del proyecto san:

Trazado de 13 linea.

Adgulsicidn del derecho de via.

Perfiles.

Emplszamiento de las estructuras de apoyo.

Coordinacidén entre emplazamiento de 1la linea y calcu~

los e@léctricos.

Medios de acceso & comunicacién.



CONCLUSTONES.
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CONCLUSIONES

Después de heber deserrolledo el presente trabeljo de
tesis se 1llega a la conclusién de que el disefio de las
lineas de Lransmisian no es nede sencillo, pues intervienen
diversos factares que no estan relacionados unicamente con
los persmelros de les liness; diches facteores se deben
principalmente a las condiciones del medio ambiente en
donde se inzstelerdn las linees vy en donde hay que
considerar normas internacionales y meétodos estadisticos
con el fin de tener uns linee que ses rentable y azaegure le

continuidad y seguridad en el suministro.

Ademas, el diselflo y 1ls construccidn de las liness de
transmisian atreas es multidisciplinario Yy el [->8
intervienen 1e probsbilidsed vy estedistice, mecsnics,
metereolaogia, topografia, economi a, administracien,

asprctos Juridicos, lsborsles, etc.



Aungque el diseiio no es facil se cuenta con el recurso de
que les empresas encergedas de la trsnsmisidn de energia
electrica poseen bastante informacidn sobre aspectos de
normalilzacidn y normas internscioneles, odemss de
profesionales especializados y equipos de cemputo, por lo
que en el dessrrnlln de un proyecto cuentan con todos los
recursos para disminuir la carga de trabajo y facilitar sus

autividades.
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