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OBJETIVOS

Estudiar como esta conformada la estructura de una Torre de -
1inea de transmisidn de energia eléctrica.

Saber como se seleocidénan los Conductores para lineas aéreas-

que se usan em la actualidad.

Estudiar loa requisitos que todo aislador debe cumplir para -
+ aiglar con eficacia el equipo en cuestidn en el que se vaya a

utilizar,.

Saber como se Genera la Energfla Eldctrica; es necesario agre-
gar este tema en el presente trabajo., As{ como el tema corres
pondiente a la Distribuecién de la misma.



INTRODUCSION

Ex la construccién de Lineas de Transmisidn Fléctrica se em-
rlean las torres como elemento de apoyo. Antes de empezar el pro--
yeoto y cdlculo de una lfnea, es necesario un trabajo completo de-
reconocimiento general de la regidn y estudio de le ruta mds conve
niente, por medio de fotografias en serie, generalmente se toman -
desde wn avidn; levantamiento topografico detallado; dibujo del --
plane y perfil a lae escalas reglamentarias; identificacidn de los
predios afectados; convenio con sus propietarios de vemta o permi-~

80 de paso.

Una vez escogido el punto on el-perfil, y recomocido el terreno co
mo propio para la sustentacién del apoye, se precede a limpiar el
espacio, que forma el derecho de via para librar a la 1inea de —--

cualquier interferencia.

las torres grandes son armadas de abajo hacia arriba, a par-
tir del cuerpo inferior, el cual es armado en posicidn horizontal-
¥ levantado, o girado, hasta caer en las excavaciones; el resto es
subido, pieza por pieza, o en fraccienes, por una griia autemotora~
© de plusa extemsible, y atornillade o seldado, en el lugar que le -

corresponde.

Los aisladores de suspensién son c¢oloocados er su sitio deg-~
pués de la ereccién, formando cadenas completas que som levantadas

con poleas o malacates, y listas para recitir los conductores.

Los cables de transmisién y guarda no deben ser arrastrados-
por el suelo, particularmente en terrenos pedregosos, sino desen--
rrollados de los carretes de fédbrica, montando estos en una arma--

z5n a lo largo de la ruta.

Uma vez sujetos los conductores en sus mordazas, se procede-
a colocar los arcos de flameo, las pesas de compensacidn, los re--

fuerzos y entorchados pzra evitar cristalizacién del metal conduc-
-2 - |



tor, los protectores de tubo, y todos los elementos incluidos en -
el proyecto.

También serdn comstruidas, y conectadas las "tierras” de la torre,
los cables de guarde son tratedos en forma scmejante a los de ----

transmisién,

Los empalmes de conductores pueden ser heches econ "conecto--
res", bajo la presidn de uma prensa hidrdulica portatil, com resul

tados excelentes respecto a le resigtencia mecdnica y Shmica.

las patas.de las torres estén cimentadas en forma tal, que -
el peso del oimiento y de la tiBrra que $ste levantaria al smer a--
rrancado, temga un momento, de rotacidn mayor que la fuerza médxima

aplicada al extremo superior de la torre.

Al conjunto de conductores que transportan energia eléctrica
montados a cierts altura sobre el terreno se llama linea adrea; eg
tos conductores estan soportados por crucetas u otros tipos de so=-
portes, debidamente aislados de ésatos, y estos soportes a su vez -
van montados sobre postes, cuya funcidén primordial es mantener ge-
parados los conductorez a una altura convenieate del terreno.
1a distancia entre conductores sostenidos por una misma cruceta o-
poate, y de polaridad distinta, debe mser adecuada pira que no se -
establezeca fdcilmente un arco entre esos conductiores, ya sea en el
‘mismo pumte de sujecidn, o en cualquier punto intermedio de poste-
" a poste, & pesar del balanceo que el viento puede imprimir a la 1f
nea.

Después de los conductores, son los aisladores los elementos

més importantes de una linea aérea.

Los aisladores estdn montades en o sujetos a, crucetas o bag
tidores unidos a los apoyos, generalmente, aunque en clertog casos
estdn atornillados & un poste, sim oruceta alguna y con alfiler --

curvo v diagonal.



CAPITULO PRIMERO
GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA

Ia fuente primaria de energia es el sol. La utilizacidn di--
recta de la radiacidn solar, que se estimo equivalente a 5000 h.».
por acre (un acre es igual a 4047 m2) al mediodia en el verano; en
Bgipto, donde en cierta instealacidn la relacidn de la superficie -
del egspejo a la superficie de la caldera eg de 4.5: 1, la eficien-
cia de le caldera es de 40% y la planta desarrolle (746 watts ) -
por acre, El metodo es inconveniente, pues exige una superficie -~

grande y le ausencia de nubes.

Ia energfa de los vientos, producidos por el sol, se ha usa-
do durante cientos de aflos en los molineos de viento y se puede uti
lizar para impulsar generadores pequerios que cargan acumuladores —

para uso continuo.

Ias fuentes principales de energfa son los combustibles, ta-
les como el petréleo, el carbén, y la energia hidrdulica, es decir
el ggua 2 un nivel alto y las mareas. Ia utilizacién de la energfa
del combustible es posible por medio del vapor y las mfquinas de -
combustidn interna y la turbina; perc la domesticacién de la fuer-
za del agua ha sido pesible mediante la transmisién eléetrica que-
solo puede tramsmitir la energfa de los lugares donde existe la —-
fuerza hidrduliece hasta domde se necesita dicha energia.

Ia mdquina de combustidn interna que usa petrdleo es adecua-
da para las unidades méviles, tales como las de trdfico caminero y
embarcaciones pegueiias,la mdquina diemel que emplea aceite pesado-
para el mismo proposito, estd reemplazando a las plantas de vapor-
alimentadas por cartdén y petrbleo para la propulsidén marine, pero-
aun as{ se ha encontrado ventajoso utilizar una conversidn eléctri

ca en algunos casos.



Tomando en cemsideracidn que la energfa eléctrica tiene una-
gran importancia en los diferentes aspectos de la vida, trdtese de
usos residenciales, comerciales o industriales, cualquierz que sea
1la fuente primaria de obtencidn debe cumplir con los requisitos de

ser:

- Disponible instantdneamente
- Fdoil de transmitir
- Pdeil de comtrolar

El principie bdsico de obitencidn de la emergia eléctrica se-

representa er ls figura 1.0
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Ia Generacién de Energla Eléctrica en Wéxico se inicio aproxi
madamente por el aflo de 1881; el crecimiento de la industria eléc--
trica en una forma mas o menos erganizada se tiene a partir del afio
de 1937 en que fue creada la Comisién Pederal de Electricidad (CFE)
que es el organizmo encargado de producir, transformar, transportar
y distrivuir la energfa eléctrica en México, comec en la mayoria de-
.los paises se inicio el servicio de la industria eldctrica com la -

instalacidn de plantas hidroeléctricas.
PLANTAS HIDROELECTRICAS

Ia energia obtenida de plantas hidroeléctricas; aproximadamen
te un 45% de la energia eléctrica que se tiene en México se obtiene
de las "Plantas Hidroeléctricas" cuya fuente primaria es la energia
cinetica y potencial del egue de los rios o caidas que se almacena-
en presas. Esta energia es transmitida a las turbinas hidrdulicas -
que a su vez accionan los generadores eléctricoé, ¥ luego por medio
de transformadores y lineas de transmisién ee alimenta a la red ---

eléctrica.

Ia simplioidad relativa de un proceso hidroeléctrico, lo hace
con mucho, el proceso de energia eléctrica preferible, su eficien--
eia es también muy alta comparada con otrog procesos ya que es del-
orden del 90% y aunque su costo inicial es relativamente alto; se -
agocia con otros proyectos come son los de irrigacidn que emplean -

los beneficios de las presas que se construyen.

Otras ventajas de les plantas hidroeléctricas es que no re --
quieren de combustible lo que hace su operacién relativamente econgd
mica, siendo ademds los procesos hidroeléctricos libres de contami-

cidn por si mismos,



Una desventaja que puede tener es que si no se es suficiente
mente cuidadoso, la construccién de presas cambia los sistemas na-
turales de los rios, pudiendo tener este un impacto negativo en la
ecologla.

Desde el punto de vista de operacidn en una planta hidroeléc
trica se tiene una alta gontrolabilidad en la generacié , esg decir
que la generacifn se puede variar en forma conveniente y rédpidamen
te euando es necesario ya que el nivel de potencia eléectrica se —-
puede decir que se cambia solo con abrir o cerrar las cemguertas -

de control de agua a la turbina.

PLANTAS TBRNOELECTRICAS

Un buen porcentaje de la energfa eléctrica obtenida corres--
ponde & las denominadas plantas termoeléctricas, es igual en por—-
centaje obtenido en las plantas hidroeléctricas; el combustible, -
que es oarbdén, lignito o turba, cede su calor de combustidn a uma-
caldera, el calor es usado para producir vapor de alta temperatura
¥y presidn por medic de un siustema mas o menos complejo de cambia--
dores de calor; el vapor sirve para alimentar a la turbina en don-
de parte de la energfa térmica se transforma en energ_ia mecdnica, -
la turbina acciona mecanicamente al generador eléctrico en donde ~
se obtiene la energfa eléctrica que aliments a una red eléctrica o

aistema.

El vapor que se expande en la turbina se enfria en el conden
sador y se obtiene otra vez agua. EL proceso de conversiém o gene-
racidn vapor-electricidad es en verdad complejo y bastante inefi--
ciente (del orden del 35% es la eficiencia obtenida) sin embargo -

es ugado ya que se puede decir que hasta el momento lo mejor que -

ha permitido el desarrollo tecndloglics usando los combustibles £6-

-7 -



siles como fuente primaria de energia, una buena parte de energia-
ealorifica se desperdicia en el condensador y también en la atmés-

fera via los gasese de escape.

Bste proceso de obtensién de le energin eléctrica tiene la -
desventaja de ser contaminante, no solo por los gases producto de-
la combustidn, también por las particulas en suspensidén que quedan

en el agua obtenida del vapor condensade, lo que limita su uso.

PLANTAS NUCLEQELECTRICAS

Ia accidén de un reactor térmico (lento) es como sigue: Se -~
usa uranio natural. Un &tomo de U239 absorbe un neutrdn, sé divide
¥ rep¥oduce? § ) neutrones ; la energla cinética de los fraogmentos-
produce calor. Se reducird la velocidad de los neutrones emitidos-
a menos de 1.1 MeV por los choques y después los ahsorberd el U238.
sin fisién, debido 8 su ebundancia: entonces cesard la aceidén. Rs-
necesario asegurar que el U235 absorbers por lo menos de los 2 o 3
neutrones, y esto se logra mediante un moderador, que es un elemen
to de mimero atdémico pequefio; por ejemplo el hidrégeno, el carbdn,
el berilio, que reduce la velocidad de los neutrones por choque --
sin absorberlos. El agua pesada y el grafite son los moderadores -

més cominmente usados.

Para poder proseguir la produccién de calor & una veloeidad-
deseada, es necesario que el 0235 absorba exactamente un neutrén -
de cada fisién anterior. Los neutrones se prnducen mediante la fi-
sidn en 10-14 g, aproximadamente ¥y, por lo tanto,-san demasiado rd

pidos para controlarse.

Bxiste otra fuente de produccién de neutrones, es decir, me-
diante la desintegracién de los ﬂmgmentog de la fisidn, y esto se
produce un minuto mids o menos, despuds de la fisién. Entonces la -
constante de tiempo del comtrol puede ser del orden de minubss, y-~
esto es factible,

-8 -



Quizds la- més importante de las aplicaciones de la enerefa-
nuclear encontradz hasta el momento sea la produccidn de la ener—-
gin eléetrica, Estas plantas funcionan con el mismo principio de -
las denomintdas termoeléetricas convensionales a excepcidén de 1la -~
fuente de calor que no estd constituida del combustible tradicior~

nal ya que es una reaccidn nuclear.

El empleo de la energfa nuclear ha abierts nuevas perspecti-
vas en el campo de la produccidn de la energia eléctrica especinl-~
mente pure paises con pocos recursos hidroldgicos y/o de combusti-
bles derivados del petréleo, a pesar de que en partioular en el --
afic de 1979 debido a nlgunos accidentes ocurridos en plantas nu---
cleares ha habido una campafiz tendiente a reducir su uso ¥ en gon-
secuencia su construccién, en la figura 1,2 se muestra una planta-

de energfa nuclear.

Presurisador Separador de humedad

~Energla Eléctrica

Agua para_.el enfria
N {salida miento
p= .

Bon F. condensadora
[

- ;_:_q:)_.&ztmda
& N

1 Reactor : 7 Calentador de agua de alimen-

tacidn
2 Generador de vapor 8 Bomba del agua de alimentacidn
3 Bomba enfriadora primaria 9 Calentador de agua de alimen~
tacidn

4 Sistema de purificecibu.de agua -
5 Turbina de alta presida

Pi 1.2
6 Turbina de baja prsién . AR .2
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OTRAS FUENTES DE ENERGIA

Energia geotérmica

Energia solar

Energia del aire y mareas

Energia de corrientes marinas

Quemsa de basura y desperdicios animales

Fusidn nuclear contrnlada

Algunas de estas fuentes alternativas de energfa como la geop
térnica y la debida a las mareas ofrecen posibilidades regionales-
limitadas, otras como las corrientes marinas aparentemente requie=
re para su utilizacidn de procesos complicedos y une gran variedad
de equipo que en un momento dado puede hacer gue el costo de pro--
duccién de la energfs por este medio puede resultar excesivo lo —--
que reducirfia su uso solo 3 condiciones extremas de carencia de o-

tros mediocs primaries para la produccién de energia eléctrica.

Los métodos de obtensidn de energfia por quema de basura y --
desperdicios animeles asi como la disponibilided de energfa solar-
en lugares de baja intensidad asociados con colectores y almacena-
miente de calor {agua o rocas) representan uma fuente de energia -
calorifica para usos domesticos, comereisles, de indusiria pequefia

¥y rural.

En particular en zonas de alta insolacidén, la energia solar-
se puede emplear més alla del drea limitada por el uso domestico y
comercial ya que es posible transformarls en energia eléctrica que
puede ser transportada haciendo consecuentemente mds versdtil su -

us80.

Con relacidn a los proecesos de fusién controlada es probable

que ninguna de las fuentes alternativas de energfa mencionadas an-

- 10 -



tes, presentan un future tan promisorio como esta ya que de hecho-
representa el proceso gue tedricamente occurre en el interior del--

sol y las estrellas.

Actualmente la electricidad se genera en grandes cantidades
en las denominadas PLANTAS GENERADORAS y como la localizecidn de -
los consumidoures se encuentrg normalmente lejana de estos centros-
de generacidn en dreas geogridficas generalmente extensas, le ener-
gla eldctrice se debe de transmitir a través de una Red eldctrioca-
tal que en sus puntos extremos se puede decir que interconecta a -

los centros de generacidn con los consumidores.

La localizacidn de las plantas generadoras estd relacionade-
con un determinado ndmero de aspectos: unra planta hidroeléctrica -
estard localizanda necesariamente ea un lugar donde se tengan los -
recursos hidrélogicos necesarios, una curboeléetrica se instalard-
preferentemente en lugares cercanos a los depositos de carbén y en
general en cualquier plenta termoeléctrica la disponibilidad del -

combustible o energin primaria es muy importante.

- 11 -



CAPITULO 3EGUNDO
TORRES

Torre.~ En el lemguaje de los elestrecistas se define como -
poste metdlico de celocfa empleade pars el tendido de lineas de --

energia eléctrica a muy altas tensiones.

Ios postes se apoyan en el terreno por medle de ecimentaciones. Al-
conjunte del poste, con la cimentacidn y los soportes de los con--
ductores, se denomina en general apoyos. Por le tanto la torre es -

el apoye de toda linea adrea.

Ifnea aédrea, - Se defime como el conmjunto de cenductores que-
transportar la emergfa eléctrior, montades a cierta altura sobre -

el terrene.

Vano.- Se llama a la distaneia entre apoyd ¥ apoys.

Inz.- BEs la distancia del vano, medida en metros.

Flecha.- Se llama flecha, a la distancis entre la 1linea rec-
ta que pasa por los dos puntos de sujeoidn de un’conmductor em dos-
apoycs comaecutivos, y el punto mds bajo de eate mismo comductor, -

gomo lo muestra la figura 2.0

. £lecha
_ i
vano N

figura 2,0

- 12 -



Ias reglas oficiales establecen que los postes pueden ser de
cualquier material siempre que cumplan las condiciones debidas de-
seguridad, en la prdctica solamente ze utilizan como materiales de

congtruccidn para poastes, la muadera, el hormigén y el acero.

En lo que a soewortes se refiere, los aisladores se montan, -
generalmente en forme de brazo horizontal y que se demomina eruce-—

ta; las erucetas pueden ser de madera, hormigdéa o métalieas.

Ias reglas oficiales establecen que para el disefis construc—
tivo de los apoyos se habrd de tener en cuenta la accesibilided a-
todas sus partes por el personfl especimlizado, de forma que pueda
rerlizarse eficientemente la imspeccidn y conservacién de todos ——

los elemeatos estructurales que constituyem el apoyo.
ESPUERZ0S A QUE ESTAN SOMETIDOS LOS APCYOS

1.~ Bsfuerzos verticales, debidos sobre todo, al pese de los con-—-—
ductores que sewertam, y a las sobrecargas debidas a la accién del
hiele; figura 2,1

2.- Esfuerzos transversales, que pueden deberse a la accién del --
viento sobre los apoyos, o a la accidn resultante de las traccio——
nes de los conductores cuande estos no estdn instalados paralela—-—

mente, sino formande dngulo; figuras 2.2 y 2.3

e

figura 2.1 ) figura 2.2

- 13 -



3.~ Esfuerzos lougitudinales, provocados sobre todo en los apoyos
de principio o de fisal de 1la linea, por la traceida longitudinal
de los coanductores-9,en otrus casos, por rotura de los conducto--

2

reg que soportan el apoye; figura 2.4

figura 2.3 figura 2.4
CLASIFICACION DE LAS TORRES SEGUN SU FUNCION

Torres de alinmémcidn.— Sirvem solamente para soportar los -
conductores y cables de tierra y uolamente s3e emplean en alinea--

ciones rectas; figura 2.5

Torres de dnguls.- Se emplean para soportar les conductores
¥y cables de tierra en los vértices de los dngulos que forman doa-

elineaciones distintas; figura 2.6 . .

Torres de fin de linea.- Deben resistir,en sentido longitu
diaal de la lfnea, los eufuerzos longitudinales de todos los con-
ductores y cables de tierra; se montan al priancipie o al final de

uns 1insa adrea; figura 2.7

Torres esp2ciales.- Son aquellas gque tienen wna funcidn di-
ferente a las torres definidas anteriormente; se utilizan para --
los vanos en que se crucen con la linea, vias de ferreocarril, 1i-

neas de telecomunicaciones y otros.

- 14 -



figura 2.5 figura 2.6

v

figura 2.7

" 'DISTRIBUCION DE LAS TORRES DE UNA LINEA

Ia disf‘;'ribucidu de’.las torres de una ifnea, se hace en el —
perfil 1ong1tudi-hé1; lo ideal es ubicar las torres en las ousmbres
de las lowmas, de modo gque los qables galven libremente los barran
dog ¥ toda olase de depresiones, Pero no siempreé se puedé proce-
der asi, yz que, & veces, son los propies accidentes topogrdfiocos

los que lo impiden.
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Bn le prdctice usual cuando se trata de torres metdlicas de
celosia se deben proyectar desde un principio alargamientos y a~-
cortamientos de la altura de la torre; determindndose primero ---
cudl ha de ser la altura del apoyo normal o torre tipo de alinea-
cidn: se entiende por altura la que vaya a tener el pumto de en--
grape del conductor inferior sobre el terreno; sirviendo de orien
tacidn las que tengan otras linems existentes de caracterf{sticas-

similares a la que se proyecte construir.

Fijada ya la altura del apoyo normal, habrd que ver cudl se
r4d la del punto mds bajo del conductor inferior, cuando se presen
ten las condicionss de flecha méxima vertical. Esta serd la deter

minada en el cdlculo mecérico del cable conductor.

Ia digstancia de los conductores con flecha médxima vertical-
es decir la distancia de seguridad, por encima de cualquier punto
del terreno o superficie de aguas no navegables serd como minimo-

1a descrita en el artfeulo 25,1 del reglamento de lineas.
Articulo 25, Distanciz de seguridad

Distancia de los conductores al terreno

Ia eltura de los apoyos serd la necesaria para que los con-~
ductores, con su mdxima fleche vertical, queden situados por erei
me de cuvalguier punte de terrenoc o superficie de aguas no navege-

bles, a unz altura minima de:

u
5,3 + 150 metros

con un minimo de & metros

En la hipdtesis del cflculo de flechas méximas bajo la ac--
cidn del viento sobre los conductores, se mantendrd una distancia
inferior en un metro & la anteriormente sefialada, considerandose-
en este caso el conductor con la desviacidn producida por el vien

to.
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En lugares de diffcil acceso, las anteriores distancias po-

drdn ser reducidas en un metro.

Entre la posicién de los conductores con su flecha mdxima -
vertical, y la posicidn de los conductores con su flecha y desvia

cién correspondiente a la hipbtesis de viento.

a) del apartado 3, del articule 27, las distanclas de segu-
ridad al terreno vendrdn determinadas por la curva envolvente de-
los circulos de distancia-trazados en cada posicidn intermedia de
los comductores, con un radio interpolado entre la distancia co~--
rrespondiente a la posiciém vertical y la correspondiente a la Po
sicién de méxima desviacidn, en funcidn lineal del dngulo de des-
viacién.

Ia distancia de los conductores sometidos a tensidén mecdni-
ce entre sf, asi como entre los conductores y los apoyos, debe --
ser tal gque no haya riesgo alguno de ceortocircuiteo ni entre fases
ni a tierra, teniendo presente los efectos de las oscilaciones de
los conductores debidas al viento y al desprendimiento de la nie-

ve acumulada sobre ellos.

PLANTILLA DE DISTRIBUCICN DE APOYOS

Ia plantilla de distribucién de apeoyos es el medio del que-
se sirve el proyectista pare fijar los lugares en que aquellos de

berdn ser colocados.

Determinada ya la altwra de la torre (tipo de apoyo de ali-
neacién)}, se dibujaran en uma hoja de papel muy transperente las-
tres curvas que se ven en le figura 2.8, en la que las distancias
horizontales representan longitudes de vanos, y las verticales -~
les flechas méximas (también verticales), correspondientes a log~

mismos.

Ias tres pardbolas paralelas entre sf son las sigulentes:
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Ia primer pardhola, indicada con las letras ACB, es una cur-
va talj;oon une longitud de vanro AB; ls flecha méixima vertical del~
cable serd DC.

Ia segunda pardbola, indicada con las letras HKM, se trazard
paralele a la primera y separada de ésta la magnitud CK, que serd-
la distancia de seguridad del ceble inferior de la linea al terre-
no.

La tercer pardbola, indicada con las letras, NOP, paralela a
las anteriores, se dibujara a una distancia CO de la primera; re--
presenta la altura que tendrd al punto de engrape del cable infe--

rior sobre el terreno.

Hoja de papel transparente

Pardbola Mixime
Distancia M{nimz al Terreno
. e/ ) Pie de Apoyos
N\ ¥
N
figura 2.8

A estas tres pardbolas se les llama:

Primera curva ACB ... "Flecha médxima vertical"
Segunda curva HKM ... "distancia mfnima al terreno"

Tercera curva NOP ... "pie de apoyos”



51 se superpone al perfil longitudinal, de modo que 12 curva
de "distancia minima al terrémo” sea tangente en Q, los puntogs N y
P, donde la de "pie de apoyos" corta al perfil, serdn los lugares—
en que debardn ser ubicados los apoyoss AN y BP, que limiten el va-
no AB.

Puesto que la curva ACB serd la posicién que tomard al cable
inferior al presentarse las condiciones de "fleche médxima" verti--
cal, y dado que EQ es la "distancia de seguridad" reglamentaria al
terreno, en ningiin punto se aproximsrd el cable citado 21 suelo 2

una distancia menor que la minima perrmitida.

En el caso supuesto en la figura 2.8, los emplazamientos de-~
los apoyos en los puntos N y P se hallan situsdos al mismo nivel, -
pero si se tratase de un vano inclinado como AB de 1la figura 2,9,-
gsigue siende vdlido todo lo diche, ya que la curva que adoptard el
cable inferior seguira siendo 1a ACB, con une distancia al terreno

de por lo menos EQ.

log epoyos deberdn instalarse en los puntos N y P, en donde-

la curva de '"pie de apoyos" corte al perfil.

Puesto que la utilizacidn de la plantilla es por superposi--
cién de la misma al perfil longitudinal, es evidente gue, para que

pueda hacerse, las escalas de aquélla y éste han de ser las mismas

BEn todo perfil, la escala horizontal es siempre mucho mayor-
que la vertical, ya que si no fuese asf{ los accidentes del terreno
no quedarfan prdcticamente representados; es decir carecerian de ~

relieve.

Por.esta razén, las altitudes y depresiones del terreno apa-

recerdn exageradas respecto a su verdadera magnitud.

- 19 -



Hoja de papel Transparente

|_Pardbola mdxima
1 Distancia minima al terreno
Pi¢ de apoyos

figura 2.9

El perfil se dibuje & escalas casi siempre:

Bscala horizontal...... 1:2000

Bscala vertical ...... L:500

Como se hace constar en el dibujo de la plantilla de la figu
ra 2,10 que se ha construido para vanoa de hasta 800 metros de lon

gitud.

Y
S
2h
' 4bola mdxima
tancia mfnime al terremo
de agoyos )
Longitu de vano en metros
300 400

Figura 2,10 Plantilla de distribucidn de apoyos-.
Flechas miximas verticales,
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BEn 1a figura 2.11 se ha representado la aplicacién de la ~=

plantilla a un tramo de perfil lomgitudinal habiéndose dibujado --
las tres sardbolas,

Distancia Kinime al terreno

Pie de Apoyos

figura 2.11

Como me observard, la de "distancia mfnime al terremo" eé .-
. siempre tangente al perfil, y la de "pie 'de apoyos" determina la -

ubicacién de éstos

Al utilizar la plantillae hay que procurar que los ejes de la
misma queden en posicidén coerrecta, es decir, horizentales que re—-

presenten longitudes de vanos, y verticales la de fleshas miximas

Una vez construida la plantilla; se va aplicando sobre el —-
perfil longitudinal, para determinar las ubicaciones de los apoyos
Habra casos en las lineas que podrédn tener diversas soluclones, --
siendo el criterio del sroyectista el que decidird la mejor solu-—
cidn.

PLANTILLA DE FLECHAS MINIMAS VERTICALES

Replantados los apoyos en el perfil longitudinal, es necesa-
rio comprebar cudles podrdn quedar sometidos a tracciones amscenden

tes ocuande se presenten las condiciones de flecha minima vertical.

Esta es la razén por la que hay que disponer también de la -
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plantilla de "flecha. minimn vertical®, o "pardbola minima",

Un tiro ascendente tenderd a arrancar al apoyo de su anclaje

en el, bloque (o bloques) de cimentacién.

Antes de que esto suceda, las cadenas de aisladores quedardn
dobladas, pudiendo llegar & tomar una posicidén tal, que los condug
tores se aproximen tanto al apoyo, que sea rebusada la distancia -
de seguridad que preseribe el articule 25.2 del reglamento de 1f--

neas gue dices
0,1 + U/150 (m)
siendo U, la tensién nominal de la linea en Kilovatios.

Ia plantilla de "Flechas minimas verticales" consta solamen-
te de una pardbola., La pardbola mfnime se aplice siempre entre ca-
da tres apoyos (dos vanos), ya que su finalidad es la de determi--
nar si el apoyo intermedio podrd quedar o no sometido a tracciones

ascendentes.

Si se coloca de modo que pase por los puntos de engrape del
cable inferior, en los apoyos primero y tercero, del conjunto de-
dos vanos contiguos, la curva podrd gquedar respecto al segundo —-

apoyo ( el intermedio )}, en una de las siguientes tres posiciones

1l.- Por debajo del punto de engrape del conductor inferior-
del apoyv intermedio: No habrd traccién ascendente en el apoyo —-

intermedio.

2,~ Coincidiende con dicho punto de engrepe: no habrd trac-
¢1én ascendente ni degcendente en el apoyo intermedio, El cable -

no ejercerd accién de pese sebre su cadena de aisladores.

3.~ Por encima del punte de engrape citado: habrd traccidn-

ascendente en el apoyo intermedio.
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Al hacer los tanteos de distribucidn de apoyos, y de deter-
mimacién de posibles tracciones, se perderia mucho tiempo si hu-

biese que dibujarlos repetidas veces, con su verdadera altura,

De aqui que en vez de hacer pasar a la pardbola por lea pun
tos de engrape, se la superponga 2 los pies de los apoyos extre—-

mos (el primero y el tercero), de los dos vanos contiguos,

Situada as{ la pardbole, podrd quedar respecto 2l pie del -
apoyo intermedio (el segundo) en una de las tres posiciones si~--

guientes.

-Por debajo del pie del apoyo intermedid. No habrd traccidn

ascendente en el apoyo intermedio.

~Coincidiendo con dicho pie. No habrd traceidn ascendente —
ni descendente er el apoyo intermedio. El cable no éjercerd accidn

de peso sobre su cadena de aisladores.

~Por encime del pie de apoyo intermedio. Habrd traccidn as-

cendente en el apoyo intermedio.

Representandose los tres casos coansiderados ean la figura —-
2,12,

Plantilla completa de distribucidn de apoyos y de flechas -~
minimas verticales.

Ia plantilla completa de la figura 2,13, es la que incluye-
tanto & la distrilmecidn de apoyos, como la de flechas minimas ver

ticales.

Ia paribola minima ha sido dibujada a una distancia cual—--

quiera de la pardbola méxima.

Por ser una sola hoja de papel transparente es facil de ar-
chivar; ademds es mucho méds comoda la utilizacién de la misma al-

hacer los tanteos de la distribucidén de apoyos y del estudio.
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posterior de los que podrdn quedar sometidos a tracciones ascen -

dentes,
40

Qﬁﬁg-l caso 2° casoa
._l._____[_}_

_ Pardbole minima

: Plano de
715 16 17 18 comparacidn

figura 2,12

Case Apoyo
1 12
2 14
3*

Flechas verticales en metros
X

Pardbola minima

Pargbola méxima
Digtancie minima
al terreneo

< Pie de apoyos

: 3
e 2om sug

Ly X Vano en metros

01 spu 4ug 300 e Wr——C 200 300 400 5Up end

figura 2.13
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APOYOS EN LADERAS

Cusndo el trazado de una linez obligue a instalar apoyos en
laderas, es necesario tener presente que si bién la aplicacidn de
la plantilla de distribucidén dard los emplazamientos adecuzdos --
respecto al perfil longitudinal segmin el eje P-P de la linea, el-
conductor mds cercano al terreno podria quedar & una distancia me
nor que la de reglamentacién de seguridad, ya que la proyeccidn -
horizontel de su cadena de aisladores gerd el punto P' - P' y no-
el P-P

Iag cadenas de aisladores se desvian bajo la accién del --
viento transversalmente, tomando posiciones come la dibujada en -

le figura 2.14.

Bn la posicidn desviada supuesta, la proyeceidn horizontal-
de la fage y& no estd en P' - P' gino en P" - P" , con la que la-

distancia al terrenc podrd ser aun menor,

Por esto, no basta con limitarse a hacer el levantamiento -
topogrifico segin el eje longitudinal P - P de la linea, sino gque
es absolutamente necesario levantar también el perfil P" - P%, en
todos eses tramos en los que se tenga la menor sospecha de que —-
cualquier fase pueda quedar a una distancia del terremo menor --

que la de segurided.

3e tendrdn asf dos perfiles longitudinales parslelos P - P
y P" - P*, gue es lo que se llama doble perfil; como estd repre--
sentado en la figura 2.15, donde se ve que el tramo Fl, el segun-
do perfil P" -~ P" al quedar por encima del P - P, hace que la dig
tancia al terreno sea menor que la previgta.

Ia pardbola méxima deberd aplicarse sobre el perfil P" - P"
, ¥ no sobre el P~ P .
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Ia tangente de la curva de distancia "minima al terreno" ge-
buscard, por lo tante, respecto al perfil PL, con lo que se cumpli

réd la normg reglamentaria de distancia de seguridad.

Ios apoyos se replanteardn en el perfil AE, que es del eje -
longitudinal de la lfnea.

En cuanto & la curva de la plantilla de flechas minimas ver-
ticales, se aplicard sobre este Ultimo perfil, para ver si algumo-

de los zapoyos podrd tener traccidn ascendente.

Ba el plano deberd gquedar indicado si el perfil lateral ha -
sido tomado & la derecha o a la izquierda del eje longitudinal de-
la linea, para un observador que mire desde el origen al final de-
esta Ultima.

Ia distancia horizontal entre les perfiles P-P y P"-P" de la
figura 2.15 debsrd ser, como minimo, la existente entre el eje ver
tical del apoys y el extremo de la cruceta mds larga, aumentada en
dos o tres metros, para prever el efecto de las inmeclinaciones ---

transversales a linea de las cadenas de aisladores.

ABCDE - Perfil longitudinal P-P segin el eje de la 1lfnea --
eléctrica.
POHIJEL-~ Perfil longlitudinal P"-P" segin la proyeceidn heri-

zontal del conductor mds cercans al terrenoc

Perfil P"-P"

1 J X [ Perfil P-p

o e R 3

L{' H
i
[l
i
1
1
1
1

Figura 2.15 Doble perfil longitudinal en un tramo de linea
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IZADO DE TORRES

Ias torres se levantan por trameos, llamado también al avance
s las torres grandes son armadas de abajo hacis arriba, a partir -
del cuerpo inferior, el cual es armado en posicién horizontal y le
vantado, o girado, hagta caer en las excavaciones; el resto es su-
bido, pieza por pieza, o en fracciones, por uma grua automotora de
pluma extensible, y atornillado o soldado en el lugar correspon---

diente.

Después del izado son colocados los aisladores, formando ca-
denas completas que son levantadas con poledas o malacates, y lig—-—

tas para recibkir los conductores,

CONEXION DE LO3 APOYO3 A TIERRA

la reglamentacidén vigente establece que los apoyos de las -
lineas eléctricas de alta tensién deberdn conectarse a tierra de-
un modo eficaz. Mediante una conexidén especifice , deberdn conec-

_ tarse a tierra todos los apoyos metdlicos y de hormigén armado.

Los conductores de conexién a tierra pueden ser de cualquier
material metdlico que sea inmalterable con el tiempo y que presen-
te elevada resistencia a la corrosién atmosférica.

En mingun caso la seccidn de estos conductores de tierra se

r4 inferior a la eléctricamente equivalente a 16 mm? de cobre.

En la prdctica son muy utilizadoa conductores cableados de-
hierro galvanizado de 100 o2 de seccidn, que equivale a una sec-
cidn equivalente de cobre de 35 mm2.

Los conductores de conexidn a tierra deberdn conectarse a -
los electrodes o tomas de tierra, por medio de piezas de empalme-

adecuado.
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Estas tomas a tierra estdn constituidas por placas, tubos o bandas

de metal inalterable.

Las tomas de tierra de placa estdn constituidas generalmente
por placas o rejillas de hierro galvanizado de superficie no infe-

rior a 0.5 m@ y cuyo espesor minimo ha de ser de 2.5 mm.

las tomas a tierra de tubo deberdn ser de metal no férrico o
lo gque es méds corriente, de hierro galvanizado; en este caso, el -
didmetro interior serd de 30 mm como minimo y su longitud no serd-

inferior a 2 metros.

Eventualmente, se emplean también cables de suelo; es decir-
las bases de los apoyos se unen entre sf por medio de unm cable ten
dido bajo el suelo,

MANTENINIENTO Y PROTECCION DE TORRES METALICAS

Ias estructurus metdlicas de las torres para lineas adreas -
deben protegerse contra la accidn de los agentes atmosféricos con-

tra la oxidecién y la corrosién producida por vapores dcidos.

Se utilize sobre tndo el galvanizado en ealiente limpiando ~
previamente el hierro mediante atague per deidos y sumergiendo deg
pués las partes metdlicas en un bafio fundido; de esta forma se pug
den tratar, no solamente las viguetas de hierro que constituyen la
eatructura de los postes, sino también los tornillos y tuercas re-

pasando las rescas después del galvanizado.

Ias estructuras cituadas en las cercunias de las zonas donde
se produscan vapores d0idos no deben galvanizarse; en estos casos-

s macho mds éfectiva 1a proteccidn por medis de pintura.

El pintado se emplea, sobre todn, en los postes preconstrui-

dos ¥ en aguellos que lleven remaches o soldaduras,
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El metalizado de las torres consiste en cubrir las partes -
metdlicas de éstas, con una capa de zinc fundido, mediante un pig
tolete constituido por um soplete oxihidrico u oxiacetilénico pro
visto de una pequefiz turbina accionada por aire comprimido y cuya
funcidn es hacer avanzas un hilo de zinc que pasa por el centro -
del. soplete.

4 causa de la combustidén de la mezcla gaseosz, y el hilo de
zine que va llegando al poste se funds sin oxidacidén y por la ac-
cidn del aire comprimido & unas cinco atmosferas y distribuido --
por una abertura concéntrica aplicada en el soplete, el zinc fun-
dido e pulveriza, dividiéndose en pequefias particulss que se pro

yectan violentemente sobre la parte metdlica.

En muchos casos las torres se pintan en sus partes inferio-
res ¥y se metalizan en las partes superiores, que comprenden las -~
crucetas y zonas préximag a los aisladores; de esta manera, no es
necesario interrumpir el servicio durante el repintado de las to-

rres.

MATERIALES ENPLEADOS EN LAS TORRES

Como elementos de union se utilizan, sobre todo los pernos-

, tornillos y remaches.

Ia norma vigente espaficla establece utilizar perfiles abier
tos de espesor superior a 4 mm ; en construcciones remachadas o -
atornilladas se realizan sobre flancos de perfiles que tengan una
anchura mayor & 35 mm ; para cimentaciones metdlicas sin recubri-
miento de hormigén, el espesor de los perfiles enterrados ha de -
ser mayor a 6 mm ;jempledndose tornillos y remaches de un didmetro

mayor a 12 mm.
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ESTRUCTURAS

El diseiio de las estructuras para las lineas de transmisién
dsberd bagarse ‘en los:aspectos siguientes.

Distancins (altura) de los_conductores

Por razones de seguridad se debe fijar unma distanciza minima
de los conductores em el punto medio del clare con respecto al te

rreno, esta distancia se puede caloular de acuerdo con la expre--

sidn:
hpin, = 5,30 + ¥§5 (metros)
Donde:

V es la tensidn nominal de l& linea em KV

Distanciss entre conductores (de fanse a fase)

Ia distancia entrs fases se calecula tomande en consideracién
la flecha del conductor, la longitud de la cadena y el tipo de -
conductor. las distancias son del siguiente oxrden:

Para lineas de 115KV de 4 a 5 metros
Para lineas de 230 KV de 5 a 6 metros
Para lineas de 400 KV de 8 a 10 metros

Distancia conductor -~ estructura (terre)

Ia distancie mfmima entre conductor con sus accesorios y la
estructura se puede calcular como:

d = 0,1 + Vn/133 (Netroes)

dunde:Vn eg la tensidén nominal de la 1lfineax en KV

Angulo de desplazamiente de cadenas de aisladores en posi~i’

cién vertical

Para lineas de 115 KV 50°; para 230 KV 45° y 1fneas de 400~
KV dngulo de 40°.
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Cargas Wecdniocas

Ea el andlisis de las cargas mecdnicas se hacen dos suposi--
ciones.
9in ningin conductor roto; y con algin conductor o hilo de -

guzrda roto: en ambos casos 3e consideran tres tipos de ocargas.
- Carga vetical: peso de conductores, hilos de guarda, aisla

dores, herrajes, equipo de montaje y peso oropio de la torre.

- Carga trensversal: presifna del viento sobre los conducto--
res, hilos de guarda, herrajes y sobre la torre

~ Carga longitudinal. En el case de un conductor o hilo de -
guarda roto se considera la mited del claroc de viento para el con-

ductor rote y el 100% de la temsidén wixima del conductor roto.

Accesories
Los accesorios mis importantes son los sigulentes:

- Empalmes: para le unién de conmductores o hiles de guarda,

- Varillas preformadas: sirven para proteger les conductores
¥y limitar en lo posible el efecto de vibraciones en los puntos de-
sujecidn,

- Separadores: en las lineas de transmisidn que msam varios-
conductores por fuse, se emplean seraradores para mantener la dis-
tancia entre conductores.

- Electrodns y conectores puestos a tierra: se emplean elec—
trodes en general en forma de varilia copperwel de 16 mm de dimsme-~
tro com longitud variable segin la resistividad dél terreno, y con
tra antenas de cable de cobre desnudo de 2-0 § 4-0 de 7 hilos uni-

dos vor dos conectores.

M el disefio de 12s torres se cuentan con una serie de plan-
tillas para distintes planos pare hacer la localizacidn de las es-

tructuras asi como su posicidn y =lturs,
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Planos gue se elahoran parz el proyecto en general

--Planc de conjunte.

En este plano se indican agpectos genrerales como: localiza--
cidn geogréfica de la linea, su situscidén dentro del sistema { co-
nexidn a subestaciones, interconexiones), tensidn eléetrice, tipo-

de conductor y calibre, ete.

--Plano de planta.
En estos se indican la lfnea en toda su longitud cen el kilg

metraje sucesive, puntos terminales, tipo de estructuras, su loca-

lizaeidn, altura y cimentacién, derecho de viz, irregularidades --

del terreno, ete.

Derecho de via., Se entendera como derecho de via a la franja
de terreno con fines de proteccidn y seguridad de upna lfnea de ---
transmisidn con un ancho determinado y que esta en funsién de su -
tensidén, lengitud de claro, ntdmero de circuitos y tipo de estruc--

tura.

-~-Planog de perfil

Se indica la 1linea en toda su longitud con el kilometraje, -~
puntos sucesives terminales, caracterfsticas principales de estrug
turas, aspectos topogrdficos sobrezalientes como son desniveles, -

varrancos, cruzamientos, vias de ferrocarril, ete.

--Planea de cruzemiento con carreteras y vias ferreas,
En estos se indica en detalle en planta y perfil los detalles

de los puntos de cruzamiento con vias de ferrocarril y carreteras,
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CAPITULO TERCERQ
CONDUSTORES

Requisitos necesarios de todo conductor.

Requisito Mecdnico.- Todo conductor debe tener la suficiente
resistencia mecdnica para soportar sir rompnerse y sin deformarse -
permanenterente, los easfuerzos aplicados al mismo en el servieio -
normal y anormal que debe desempeilar.

Bn Lineas aédreas los esfuserzos normales son: el peso del conductor
y del hielo en zonas frias; el efecto del viento en una velocidadd
limitada sobre el conductor, con o sin hielo; los efectos de con--
traccién a bajas temperaturas; los esfuerzos de corte a2 los ama---
rres o mordazas de los aisladores.

Esfuerzos Anormales.- Presién de escaleras apoyadas sobre las 1{--
neas, la suspensidén de personal sobre la misma, el esfuerzo de los
huracanes, la presién de arboles o ramajes; tensidn debido a la mo
vilidad de los apoyos por ruptura debido a uno o mds cables, la --

caida de una torre.

Requieito Térmico.- Todo conductor alcanza en operacién nor-
mal una temperatura moderada; el asbesto, algodon y el vidrio re--
sigten temperaturas moderadas; en el conductor al desnudo hay limi
te de temperatura por los siguientes motivos.

a). la resistencia dhmica del conductor de cobre aumenta 37% por -
cada 1009,

b). Ia dilataci¥n exagerada del conductor se produce por scerca=s—-
mientos de tierra a otros conductores; deben estar separados espe-

cialmente.

c). El aire es facilmente ionisable en un conductor muy caliente -
dando lugar a descarga coronarlia permanente; conrradio interferen-

cia, corrosidn quimice y disipucidn de energia.

~ 34 -



d). Ia dilatacién del herraje de un aislamdor que soporta un aisle-

do muy caliente, pudiendo ser causado por deterioro.

Requisito de Regulecidn.- Sz entiende al cambio de tensidn -
en una cargs alimentada por generador o transformador de potencial
invariable, cuando dicha carga se reduce hasta cero; y se expresa-
en valores absolutos por el cociente de esa diferencia entre la --
tensidn méxima y la tensidén normal; o por el cociente de esa dife-
rencia entre la temsién normal por cien.

Bl valor de regulacidn en porciento en lineas de distribucidn se--
gundaria es S5%.
El valor de regulacidn en porciento en lfneas de distribucién pri-
maria es de 10%.
En las lfneas de Transmisidén, Ia regulacidn de la lfnea puede ger-
hasta dos veces la variacidn en porcentaje menos la ‘tensidn recep-

tora.

Requisito de Ionizacidn o Escape.- EL aire que estd ionizado
en contacto con un comnductor desnudo, se halla sometido a un esfuer
zo dieléetrico, mds o menos intenso que puede ser causa de ioniza-
cidn cuando el motencial del conductor va creciendo a partir de —
cierto limite, en primer lugar, se produce una :I.onizac'icSn invigi--
ble en los puntos més salimntes y rugosidades del conductor. Ia ex
tensidn de las #reas afectadas va en aumento hasta cubrir toda la-
superficie del conductor, Después la ionizacidn gana el volumen a-
medida que sube el potencial, se hace sonora y visitle cada vez --
mds hasta que de una descarga violenta entre polos opuestos inicia
un arco que obliga & suspender la corriente y el servicio de la 1i
nea; la tensién critica depende de dos factores bésicos: primero -
del gradiente eléctrico en la superficie del conductor; segunde de
la rigidez especifica del aire, a la presién y temperatura actua--

les junto &l. conduector.
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Bl requisito de ionizacidn tiene una importancia primordial en el
proyecto de lineas de transmisidn a gran distancia, constituyendo

el punto de partida en multitud de proyectos.

Requisito Eeondmico.- Segin Ley de Lord Kelvin. Cuando la -
energia disipsda por efecto joule tiene un valor fijo por unidad-
independiente del costo que puedan tener los conductores, la sec-
cién mis econdmica es aquella que hace iguales los gastos por con
cepto de capital invertido, y por concepto de energia disipada,

Gastos por energia disipada:

Valor de la enersia consumida por efecto de joule en el conductor
calculada por el producto de la resistencia dhmica, el cuadrado -
de la intensidad nominal, el nimero de millares de horas de traba
jo anual equivalente, y la cuota asignada a un kilowatt hora en -
el lugar donde estd el conductor. El nimero de horas trabajo equi
valente efectuado con cargas distintas de la nominsl; se obtiene-
multiplicando cada perfodo de trabajo en horas anuales por el cug
drado de la relscién de la corriente en cada periodo, entre la co
rriente nominal.

Ia cuota agignada a un kilowatt hora varia desde el minimo costo-
de generacidén de la propia estacidn generadora, hasta el precio -
de venta en la instalacidén mds lejana que es el mfximo por com---

prender todos los gastos de transmisidn y distribuecidn,

Para la Seleccién de Conductores son Cuatro los Principales

factores que deben ser considerados.

l.- Materiales.

Dependiendo del material de que estan hechos y sus dimensig
nes lga conductores tienen una resistencia definida; el campo mag
nético producide por la corriente alterna en un conductor eslabo-
na con los otros y habrd{ una inductancia asociada con cada condug

toxr.
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Ademds existe una éapacitaucia entre cada par de conductores y entre
‘cads conductor. ¥ tierra: k

Tos materigles'méé usados como conductores eléetricos en lfness de —
transmisién aon al cobre y el aluminio.. EL aluminio por su conducti-
vidad ¥ bajo peso es empleado en 1lineas con claros grandes, claros —
(distencis entre poste y poste), en general en lineas de transmisidn
que operan con altas tensiones se emplean conducthres de aluminio ~--
con "Alma de acero™ para dar una may>r resistencia mécanica. Normal-
mente se emplean conductores formidos por wvarios hilos en forma tren
zadz; el hilo o hileos ceantrales son de acerd y se couocen como alma-
del conductor siendo eatos mis faciles de usar especialmente en gras
des longitudes. El empleo de cables de a2luminio con alma de acero —-
(AC3R) en 1lfneas aéreas de transmisién permite distancias interpoata
les mucho mayorez que con el eapleo de conductores de cobre, lo que-

trae un ahorro coasiderable eun astructuras, aisladores y herrajes,

Los cables de aluninio con Almt de scero no deben de emnlearse en zo
nas de contuminacidn fuerte o con atmésfern salubre en lugmres préxi
mos al mar, ya que los efectos de 1 corrosién electroquinics entre-
los hilos de acero ¥ de aluminio los destruyen rdpidamente. (Ia con-
ductividad del aluminio es anroximadnmente el 60% de 1la del colre y-
su resistenciz a la tenaidn mecdnicnh el 407%), las carncterf{sticas de
bajo peso del aluminio han dado lugar 2 ua amplio uso de este metal-
en la fabricacidu de cables zialados ¥ deanudos,

& al conductor sléctrico de eobre ne distinguen trea temples—
o gradns de auavidad del metil: suave o recocido, semiduro y duro; -
con nropiedades =lge diferentes, siendo el cobre suave el de mayor -
conductividnd eldctricw y el coore duro el de mayor resiatencis = la
tenaidn mecini.ci.
Fl cobre suave tiene las nplicaciones mfis generales, va que su ugo -

ae extiende o cwilguier conductnr, niszludo o 1o ea 2l curl ses de —-

- 37 -



primordial importuncia la alta conductividad eléctrica y la flexibi
lidad.

Ia principal ventaja del aluminio sobre el cobre es su menor
peso (dencidad 2.70 g/em3 contra 8.89 g/em3 del cobre).

En la tabla 3.1 que se muestra a continuacidén, se comparan al
gunas de las caracteristices mds importantes em conductores fabrica

dos con cobre y aluminio.

Caracteristicas . Cobre Aluminio
Para igual velumen: relacidn de pesos 1.0 0.3
Para igual comductancia: relacidn de dreas 1.0 1.64
relacidn de difmetros 1.0 1.27
relacidn de pesos 1.0 0.49
Para igual ampacidad : relacidn de dreas 1.0 1.39
relacidn de didmetros 1.0 - 1.18
relacidn de pesoa 1.0 0.42
para igual didmetro : relacidén de resistencias 1.0 1.61
capacidad de corriente 1.0 0.78
Tabla 3.1

Cables ACSR de Aluminio con Refuerzo de Acero Galvanizado.

Descripeidn:
1. Ndcleo de alambres de acero galvenizado
2, Conductor formado por alambres de aluminio duro en capas-

oconcéntricas.
Aplicacioness:
Se utilizan en lineas de transmisidn, subtransmisién, distri
bueidn y subestaciones.
Tenperatura Mixima en el Conductor:

Temperatura de 75 °¢ usual de disefio en lineas adreas,
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Cables ACSR de Aluminio con Refusrzo de Acero Galvanizado

Propiedades:

figura 1.0

~ Se obtienen claros interpostales mayores que para cables -

de cobre o aluminio debido a su refuerzo de acero.

- Tienen gran resistencia a la tensién mecdnica.

- Son faciles de tender e instalar.

Datos con los que se identifican,

Cable tipo ACSR, calibre, designacidn, longitud y peso en Kg

Calibre
AWG/kCH

6
4

[\ R VY

1/0
4/0
336

Designacidn

TURKEY
SWAN
SWALLOW
SPARROW
ROBIN
RAVEN
PENGUIN
LINNET

Nimero de hilos

Aluminio

[

(o 0 < U « W« (S e )

26
26
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Acero

NN R R e

Diametro nominal Peso

Ncleo
mm

1.7
2.1
2.4
2.7
3.6
3.4
4.8
6.7

Cable
i

9.0
6.4
7.1
8.0
9.6
10.1
14.3
18.3

Cable
ke/km
53
85
108
136
171

216

433
687



Cables ACSR-AW de Aluminio cor Refuerzo de Acero con aluminio

figura 3,1

Desoripeidn:

. l...N\icleo de alambres de acero recubierto de aluminio
2, Conductor formado por alambres de aluminio dure en capas-

concéntricas.

Aplicaciones:
Se utilizan en lineas aéreas de transmisién y distribucidn --
en zonas coateras, industriales o contaminadas donde se reauiere —

mayor resistencia a la corrosién que el ACSR.
Temperatura Mixima en el Conductor:
Ea' de 70 °C (temperatura usual de disefio en lineas aéreas
Propiedades:

- 3e obtienen claros interpostales mayores que para cables
de cobre o aluminio debido a su refuerzo de acero. A

~ Alta resistencia a la corrosién,
- Pdeil de tender e instalar

- Buena relacién esfuerzo / peso
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Datos con los que se identifican.

Cable tipo ACSR-AW, Calibre, designacidn, longitud y peso -
aproximado en kg.

Calibre Designacién  Mimero.. de hilos Didmetre nominal  Peso

AWG/kCN aluminio acero MNicleo Cable _kg
mn mmn km

4 SWAN AW 6 1 2.1 6.4 81
2 SPARROW AW 6 1 2.7 8.0 129
1/0 RAVEN AW 6 1 3.4 10.1 205
3/0 PIGEON AW 6 1 4.0 12.8 325
4/0 PENGUIN AW 6 1 4.8 14.3 410
266.8 PARTRIDGE AW 26 7 6.0 16.3 517
336.4 LINNET AW 26 7 6.7 18.3 653
477 FLICKER AV 24 7 7.2 21.5 872
477 HAWK AW 26 7 8.0 21.8 925
636 EGRET AW 30 19 1.1 25.9 1375
795 DRAKE AW 26 7 10.4 28.1 1542
900 CANARY AW 54 7 9.8 29.3 1644
1113 BLUEJAY AW 45 7 8.0 32.0 1812

Resistencia Ohmica de un Conductor

La expresién gemeral para la resistencia ohmioca de un condug
tor de longitud L y seccidn transversal S esta dada como.
R=8L/5
Donde o es la resistividad que no depende solo del material; tam-
bien del cambie de temperatura. Si @ y o son los valores de resis-
tividad a temperaturas to y ti.

p:g[l + o{ti - té)]
Donde o, es el coeficiente de temperatura para la resistencia de un
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material determinado.

Quedando la expresién final en relacidén a las resistencias:
Ri= Ro (L +oc(ti - to )

Este férmula estd desarrvllada para conductores sélidos; pera los
conductores trenzados en lineas de transmisién de pequefin seccién
la resistencia se incrementa del 1 al 2 4,

Un incremento adicional de resiastenciza se nuede presentar por el-
efecto superficial, ya que en ’corriente continua, esta se distri-
buye uniformemente en el comductor, mientras gque con corriente al
terna el campo magnético produce un efecto de oposicidn a la peng
tracidn de la corriente al centro del conductor, por 1o que la ~—
densidad de corriente (corriente por unidad de #drea) se incremen-
ta en las capas del conductor cercanc a la superficie y se reduce
haciu el ceatro del mismo. EL efecto superficial se incrementa —-
con la seccidn transversal y permeabilidad magnética del conduc--
tor asi como la frecuencia; el incremento es del orden del 8% pa-
ra conductores de mds de 25 mm de didmetro, siendo el mismo para-

cobre o aluminio.

Resistencia de los conductores de corriente alterna en rels
cidn con corriente continua.
En un circuito de e.c., la corriente fluye con unn densidad -uni--
forme a lo largo de todo el didmetro del canductor.
En un circuito de c.a., con los tamsfiss grandes del conductor, la-
corriente no fluye uniformemente a lo largo de todo el didmetro -
del conductor, como sucede con c.c¢., sino gque en la capa externa-
del conductor se observa una densidad de corriente mucho mds ele-
vada que en la zona centrsl del mismo. Este fendmeno se conoce -—
con el nombre de "efecto skin o pelicular”, y en la préctica sig-
nifica que la resistencia de un conductor muy grende es superioxj-

en un circuito de c.a, que en otro circuito de c.c.
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2.~ FLEXIBILIDAD

Ia flexibilidad de un conductor se logra de dos maneras, re
cociendo el material para suavisarlo o aumentando el nimero de a-

lambres que lo farman.

A la operscién de reunir varios conductores se le denomina-
cableado y da lugar a diferentes flexibilidades, de amcuerdo con el
nimero de alambres que lo forman, el paso o longitud del toreido-

de agrupacidn y a1 tipo de cuerda,

El grado de flexibilidsd de un conductor, como funcidn del-
nidmero de alambres del mismo, se designe mediante letras que re--

presentan la class de cablezndo.

Ias primeras letras del alfabeto se utilizan para las cuer-

das mds rigidas y las Ultimas para cuerdas cada vez mds flexibles

No hay regla fija para decidir cufl grads de flexibilidad -
es el mds adecuado para una determinada aplicacidén ya gque con frg
cuencia, 2 o 3 clases de cableado pueden ser igualmente satisfac-

torias para cierto cable.
Se mensionan algunos ejemplos tomados de las normas ASTN.

Cables y cordones con aislamiento de hule que requieren mu-
cha flexibilidad. Por ejemnlo, cables que tengan que enrollarse -
y desenrollarse continuemente y tengan que pesar sobre poleas son

de clase H,

Cables aislados clase ¢ y D que requieran mayor flexibilidad

que la clase B

Cable aislado clase B con materiales diversos tales como pa
pel, hule, pldstico, etec.

Cable desaudo o aislado, generalmente para lineas aéreas es
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de.clase AA,‘ oable aiglado; ti‘po_ inﬁemerie' o cables desnudos que

requieren mayor flexibilidad es el de clase A.
3.- FORMA

Ias formas de conductores de uso mds general son redonda y-
sectorial.
Un conductor redondo es un alambre o cable cuya seccidn -~

transversal es sustancialmente eircular.

Un conductor sectorial es un conductor formado por un cable
cuya secoidn transversal es sustancialmente un sector de circulo.
Se utilizan principalmente en cables de energia trifdsicos.,

Ventajes de los conductores redondos

1. Menor didmetro

2. Nenor peso

3. Costo mds bajo

Desventajas de los conductorss redondos

1. Nenor flexibilidad

2, Mayor dificultmd en la ejecucidén de las uniones

Ia experiencia demuestra, sin embargo, que los cables secto

riales se pueden wanejar e instalar sin dificultades.

4.~ DINMENSIONES

Las dimensiones de los alambres se expresan comercialmente-
por ndmeros de calibres.

En Estados Unidos, la escala mds usada para alambres desti-
nados a usos eléctricos es la "American Wire Gage" (AWG), misma -
que ha sido ya adoptada en México. Esta escala de calibres, tiene
la propiedad de que sus dimensiones representan aproximadamente -
los pasos sucesivos del proceso de estirade del alambre por une -

ley matematica, que se forma fijando dos didmetros y establecien-
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do una ley de progresidn geSmetrica para didmetros intermedies.
Los didmetros base selsccionados son 0,4600 pulgadas (calibre 4/0)
¥y 0.0050 pulgadas (calibre 36} y hay 38 dimensiones entre estos -
dos didmetros consecutivos en la escala es constante e igual & —-
1.1229.

Para secciones superiores a 4/0 sze define el cable dirscta-
mente por su didmetro o 4rea. Las unidades adoptadas en Estados -
Unidos son:

Mil, para didmetros, siendo une unidad de longltud igual a-
una milésima de pulgada.

Circular Mil, para dreas, unidad que representa el drea del
efrculo de un mil de didmetro. Tal circulo tiene una drea de 0.78
54 mils cuadradas. Para secciones mayores se emplea la unidad de-
signada por las siglas KCM o NCM, que equivales a mil eireular —--
mils.

La escala mds usada en la actualidad es la escala milimétri
ca (IEC) "Imternational Electrotechnical Commission” con excepcidén
de Estados Unidos y la mayor parte de los paises Iatinoamericanes
En sf{ la escala consiste en proporcionar la medida directa de las

dreas transversales de los calibres, en milimetros cuadrados.

PARAMETROS- DE LAS LINEAS DE TRANSMISION
Ias lfneas de Transmisién pueden representarse de una mane—
ra cuentitativa con una combinacidén de tres caracteristicas o pa-

rdmetros: Su resigtencia, inductancia y capacitancia.

- RESISTENCIA
El efecto mds importante de la resistencia de los conducto-
res de las lfneas de transmisién es la generacidn de las pérdidas
ea la linea I2R. Ia resiptencia también produce una cafda de vol-

taje tipo IR, afectamdo la regulacién de voltaje de 1a lfnea.
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Ia resistencia R en ¢d de un conductor de longitud I ¥y con -

una drea A de seccién transversal es

R = Pi’— ( en ohms)

Donde p es la resistividad del material en el conductor en-
ohm-metros. En la resistencia en cd de un conductor influye sélo -
la temperatura de oper:eidn, y este eumenta linealmente con la tem
peratura, Sin embarge, cuando un conductor transmite corriente al-—
terna, la distribucidén de la densidad de la corriente a través de
la seccidn transversal ne es uniforme y es uma funsidn de la fre-—
cuencia de la corriente en ca. Este fendmeno, conocido como el --—
efeoto piel o efecto superficial provoca que la resistencia en ca-
sea mds grande gue 18 resistencia en cd, A 60 HZ, la resistencias -~
ca de un conductor de una linea de transmisidn puede ser de 5 a 10

por ciento mfs alto que su resistencia en ecd.

La temperatura depends de la resi=teancie, la cual se cuanti-

fica por la relacidn.
Rg = R (1 + Py - 1) )

donde R) y R2 son las resistencias a las temperaturas Ty y T2 res-
pectivamente, yaocse -llama coeficiente de temperatura de resisten-
cia.

Ias lineas de transmisién largas pueden relaciomarse con re—
sistencias en paralelo (o conductancias), ademas de las resisten--

cias en serie.

INDUCTANGIA

Ia inductancia por conductor de una linea de transmisién mo-~
nofdsica estd dada por.
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o (L o+ 4In D,
r

Iy = 81T ( en henrys por metro)

donde el primer término representa la inductancia interna del con-
ductor sdlido y el segundo tdrmino se debe a flujos extermos hacia
el conductor; M= 41T x 1077 H/m ( es la permeabilidad del espacio
libre), D es la distancia entre los centros de los conductores y r

es ol radio de los conductores.

I{nea Trifdsica.- La inductancia por fase (o de 1lfnea a neu
tro) de una lines de transmisién trifdsica con conductores equila-

teros espaciados es.

L= (1+41InD)
8TT T

7 Wa

2( 1L+ InD ) x 107
4 r
donde r es el radio del conductor y D es la separacidn entre con--
ductores. Er la prdctica, los tres conductores de una 1fnea trifé-
sica raras veces estén igualmente espaciados. la separacibn agimé-
trica comiin d= por resultado inductancias diferentes en las tres -
faces, llevando a caidas de voltaje diferentes y un desbalanceo en
la 1linea. Para compensar este deuéquilibrio, las posiciones de les
conductores ge intercambian a intervalos regulares a lo largo de la
1fnea. Esta prdctica se conoce como transposicidm y se indica en -
la fipure 3.2, la cudl sélo muecstira las separacikmes entre conduc-
tores. Ia inductancia promedio por fase para una linea transpuesta
estd dada por la formula mensionada anteriormente, excepto que la-
separacién D en la formula estd desplszada por la separacidn equi-

valente D, obtenida de.

De = { Dab Dbec Deca )l/3
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a

Pa [+] b
Da X
[] b a

Db c

figurs 3.2

Ia inductancie total o inductancia de lazo es:

L=4x10'7m§, Wm

donde r‘es igual a re1/4

co del conductor (RMG).

, 3e conoce como el radio medio geométri-

CAPACITANCIA

Ia capacitancia en paralelo por unidad de longitud de uma 1i

nea de transmisidn monofdsica bifilar estd dade por.

IT€o
Ia(0/F)

dond€ ¢, es la permitividad del espacio libre; D es la distancia er

C = ( en farads por metro )

tre los centros de les conductores y r es el radio de les conducto
res. Para una linea itrifésica con conductores igualmente espacia--
dos, la capacitancia de la fase (o linea a neutro) es

2 TT€o £/m

C= 1 (/n)

Ia capacitancia de una linea de transmisidn aérea es afecta-
da por la tierra, la cual distorsiona su campo eléetrico. El efec~
to de la tierra se simula suponiendo la exisfencia de conductores-
imagen de espejo. Con el mismo nivel por debajo de la tierra que -
la linea de transmisiém tiene arriba de la tierra ( figura 3.3) -~
los conductores imagen transportan cargas de polaridades opuestas-

a las de los conductores reales, como se muestra en la figura. Asi
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la capacita’ncia ‘al’ neutro estd dada por:

o 2 176 £/m
In (De/r) - In (UiEEHbcHoa / YHRHDHEG )

donde: De = ( Dab Dbe Doa )/3, las H estdn definidas en la fi

gura anterior y r es el radio del conductor. -

CABLES PARA LINEAS AEREAS

Les cables para lineas adreas estdn formados por un conduc-—-
tor sdlido o cableado, que en la mayoria de los casos va desnudo,-
selvo en algunas ooazciones que se le aplies un forro de polietile-
no o policloruro de vinilo (PVC) como proteccidn.de lineas que pa-

pan entre las ramas de drboles y hacen contacto en estas.

Para seleccionar el tipo de conducter en cuanto & material -
se refiere, se debe conocer el grado de contaminaciin o de corro--
sidn en la zona en que se localizard la linea, a fin de utilizar -

el material més adecuado.



El conductor esté formado por uno ovarios alambres de cobre
o de aluminio, ¥y €stos ultimos a su vez, pueden tenexr refuerzos -
de hilos de acero, que son reunidos conr un paso de cableado deter

minado.

Un conductor redondo es un alasmbre o cable cuya seccldn —--
trangversal es sustancialmente circular. Cuando los alambres sen—
de mayor difmetrs, el torecido de los mismos se efectua generalmen
te en capas concéntricas alrededor de un nudcles central de 1 ¢ —
més alambres, recibiendo el numbre de cable concéntrico que es el

mis emplendo en cables desnudos para lireas aéreas.
CAPACIDAD DE CONDUCCION DE CORRIENTE (ANPACIDAD)

Ia consideracidén mis importante en la capacidad de conduccidn
de cor:iente de las lineas adreas, es el efecto de calentamiento -
del conductor debido al pnso de la corriente eléetrica, con la con
siguiente reduccibn del esfuerzo a la tensién. Ia mayoria de los -
conductores empleados para lineas aéreag son de temple duro, que -
operan bajo determinadss condiciones de flechas' y tensiones.
Sicel calentamiento de log conductores se sostuviera vor werindos-
prolongados de tiempo existente entonces un recocido del metal con
una disminucidén en el esfuerzo mecdnico e incrementundo la longi--
tud de éste. Por lo tanto, la ampacidad de dichos conductores estd
fijada bajo las condiciones supuestas de operacidn, que mo produci
rén calentamiento suficiente para daflar las caracteristicas mecédni

cag del miamo.

Ba las figuras 3.4 y 3.5, se muestran las gréficas;presentan
la capacidad de conduccidn de corriente de los cables empleados pa
ra lineas aéreas, en funsidn del incremento de temperatura del cor

ductor con respecto 2 la temperatura ambiente.
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figura 3.4; Grdfica de corriente de conductores de aluminio
con refuerzo de acero (ACSR), temperatura ambiente de 40 °C, velo
cidad del viento 0.6 m/seg.

Calibre (AWG-MCM)

2468

—
I~
™~
-
I~
P
T~
—
I~
~3

an

incremento de

: i/ / / / temperatura (0)
) /// /J W :

WLV

MO 5T 64 TG BIIT D ISR RO 38 40 50D ‘“"W"ﬂu@““lm}"“
corriente en amperes

\\
\
]

TTTT

T %

Figura 3.5; Gréfica de corriente de conductores de aluminio

con refuerzo de acero con aluminie soldado (ACSR/AW).

2344
437
3¢

e 246,98

295
Q fam
I~ 1443

“ T
44 /

) /1
//

|~ £V

//

incremento de
temperatura (C)

S~ [~
=T

™~

i
40 56 I T 9 1§ A aq 10904,
i a1 g

1w 50 gy g™ i
corriente en amperes

yog

- 51 -



CAIDA DE TENSION

Al seleccionar cebles eléctricos debe tenerse cuidado de asg
gurar que la seccién transversal del conductor sea lo suficiente--

mente grande para evitar una cafda de tensidn excesiva.

la relacidén fasorial entre la tensidn al inicio del circuito
, la caida de tensidn en el amismo, y 12 tensién al final del cir--

culto se muestra en 1la siguiente figura (3.6) .
la expresién que permite el cdlculo de la caida de tensidn es

e = IL (Reos@ + X[, sen@)

donde:e= cafda de tensién al neutro en volis,

I= corriente del conducter en amperes

I= longitud del circuito en kilometros

BR= resistencia a 1la corriente alterna y a la temperatura de
operacidn del conductor en ohm/km

X1, = reactancia inductiva del conductor en ehm/km

coa@ = factor de potencia

Ia cafda de tensién obtenida de la expresidn anterior, se re
fiere a la cafda de tensidn en un conductor, cominmente llamado ce
mo caida de _tensi:Sn al neutro; la cual permite el cdleulo de la -—
cafda de tensidn entre fases multiplicando los valores obtenidea —

por (2 en sistema monofésice y 312 on sistemn trifdsico).

Pensidn Recibida  Tensidn de Envio
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CAPITULO CUARTO
AISLADORES

Aislador.- Se entiende como aislador a un soporte no conduc—

tor para un conductor eléctrico.

Los aisladores son los elementos mds importantes despuds de-
los conductores de una lfnea aérea, ya que estando los conductores
desnudos o cubiertos, es necesario un dispositive aislante que los
sostenga en posicidn apropiada y a distancia conveniente de partes

estructurales, u otros conductores, incluyendo tierra.

los misladores estdn montados en, o sujetos a, crucetas o -~
bastidores unidos a los apoyos, generalmente, aungue en ciertos ca
gos estdn atornilledos a un poste, sin cruceta mlguna, y con alfi-

ler curvo o dimgonal,

Un material aislante puede definirse como un material que po
see una resistencis relativamente alta al paso de una corriente —-
eléctrica; un material aislante puede considerarse como unoc que —-
afgla con éxito el equipe en cuestidn, no permitiendo el paso de -

corriente apreciable.

Ia funcidn del aislamiento es confinar la corriente eléetrica

en el conductor y contener el campo eléctrico dentro de su masa.

En principio las propledades de los ailslamientos son con fre
cuencie mis que adecuadas para su aplicacién, pero los efectos de-
la operacidén, medio ambiente, envejecimiento, etc. pueden degradar
el aislamiento rdpidamente hasta el punto en que llegue a fallar,

Por lo que es importante seleccionar el mds adecuado.

De maners similar al cmso de los conductores, exi=zten facto-
res que deben ser congiderados en la geleccidn de los aislamientos

como son:
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1.~ NATERIALES

Dade le diversided de tipos de aislamiente que hasta la fe-
cha existen pare cables de energla, el diseflador deberd tener pre

sentes las caracteristicas de cada uno de ellos.

Tradicionalmente, el 2apel impregnado ha sido el aislamien-
to que por su confiabilidad y economia se empleaba en mayor esca-
la; sin embarge la aparicidn de nuevos aisglamientos tipo seco au-
nado al mejoramiento de algunos ya existentes, obliga 2l ingenie-

ro de proyectos a mantenecrse actualizado.
Ios aislamientos se pueden dividir en dos grupos principales:

A) De papel impregnado; emplea un papel especiul cbtenido -
de pulpa de madera, concelulosa de fibra larga.

El cable aislado con papel sin humedad se impregna con una-
sustancia para mejorar las caracteristicas del aiglante. Ias sus-

tancias mds usuales son:

- Aceite viscoso

~ Aceite viscoso con resinas refinadas

- Aceite viscoso con polimercs de hidrocarburos
- Aceite de baja viscosidad

- Parafinas microcristalinas del petrélec

Y su seleccidn dependerd de la tensidn y de la instalacidn-
del cable.

El compuesto ocupa todos los intersticios, eliminando las -
burbujas de aire eh el papel evitando as{ la ionizacién en servi-
cio., Es por esto que el papel es uno de los materiales mis usz--

dos en cables de alta tensién y en cables de extra alta tensidn.

EL compuesto podrd ser migrante o no migrante, de acuerdo -
al tipo de instalacién del cable; con poco desnivel (hasta 10 m)-

para el primer tipo y con desniveles mayores para el =egundo.

~ 54 -



B) Aislamiento de tipo seco. Los aislamientos secos mon com-
puestos cuya resina base se obtiene de la polimerizacidén de deter-
minados hidrocarbures. Segin su reaspuesta 2l calor se clasifica en

dos tipos:

1.~ Termopldsticos., Son aquellog que, 21 calentarse, su plag
ticidad permite conformarlos a voluntad, recuperando sus propieda-
des iniciales al enfriarse, pero manteniendo la formas que se le -—

imprimio.

2,~ Termofijos. A diferencia de los anteriores, despuds de -
un proceso inicial similar al anterior, los subsecuentes calenta--

mientos no log reblandecen.
Caracter{sticas de algunos aislamientos de tipo seco:

Cloruro de polivinilo (PVC) para aislemiento de cables de al
ta tensién, desarrollado en condumex bajo el nombre comercial SIN-
TENAX, ha adquirido una importancia especial, debido a sus venta--
jas sobre los pldsticos hasta ahora conocidos: estos cables de e--
nergia resultan ligeros (no requierem cubierta de mlomo), son faci

les de instaler y de empalmes y terminales de manufactura sencilla

Comparacién del etileno pronileno (EP) contra el polietileno
de cadena cruzada (XLP).

El EP y XLP son los principales materiales empleados en la -
actunlidad pera cables de energia, con aislamiento extruido, en me
dia tensidn.

Los cables aislados con FP y con XLP se comportan igualmente
bién y con le misma probabilidad de perdurar, bajo las condiciones
encontradas en operacidn.

En particular, se sabe que los cables aislados con EP o XLP-
y complementados con pantalla sobre el aislamiento & base de cin--

tas textiles semiconductor8s, son susceptibles a la formacidn de -
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arborescencias cuando se instalan en lugares himedos. Y, gi bién -
con el uso de semiconductores extruides parece haber disminuido la
incidencis de las fallas de este tipo, en pruebas de larga duracidn
en agud; las arborescencias son causadas vor tres factores: agua -
en el aisglamiento; tensidn aplicada de c.a. e irregularidades en -
el miglamiento debidag 2 (cavidades, impurezas y protuberancias en

lag pantallas semiconductoras),

Ia seleccidén de cnbles aislados con EP o XLP también se pue-
de basar en la comparacién del comportamiento, en pruebas que simu
lan lasg condiciones de operacidn normal, sobrecargas y sobreten---
siones.

Ia calificacidn real para la tensidn y temperatura de un ca-
ble debe determinarse tomando en cuenta los factores de esfuerzo -
que pueden estar presentes durante el servicio; estos factores son:
Factores eléctricos; Pactores térmicos y Factores ambientales. El-
primer factor, el esfuerzo eldctrico de ruptura se evalda a través
de prueba de corte tiempo, de tal manera que las condiciones rea--
les de servicio prdcticamente no se toman en cuenta.

Tor ;el contrario, en las pruebas de envejecimiento ciclico y larga
duracién en sgua se combinan los factores térmices y ambientales -

en los factores eldctricos.

Pruebas de laboratorio usadas para simular las condiciones -

de servicio.

Prueba de ruptura en tensién de c.a. y de impulso

Un cable aislado con XLP puede soportar, a temperatura am--
biente, mayores tensiones de c.a. de impulso que EP, & menos que-
contenga burbujas o cavidades de grandes dimensiones o que sug —-
pantallas hayan sido dafiadas en tal forma que se desarrollen des-
cargas parciales. EL aislamiento de XLP empieza a perder sus ca-~-
racter{sticas de soportar tensiones de c.a. y de impulso conforme

la temperatura de operacidn mormal de 90 °C.
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En el intervalo de la temperatura de emergencia por sobrecarga, -
las propiedades fisicas del XLP estdn en su totalidad por debajo-
de aquéllas de un buen aislamiento de EP.

Prueba de Envejecimients efclico,

EL envejecimiento eléctrico de un buen cable (libre de des-
cargas) es debide a la precencia de microcavidedes de dimensiones
tan pequefias que no pueden sgser detectadas por las mediciones de -
descargas parciales.

Cuando se prueban los cables bajo esfuerzos térmicos, debe-
considerarse que los cables de energia eatdn disefindos para tres-
garas de temperatura, cada una r-lacionada con una duracidn tipi-
ca:

- Temperatura de servicio normal o continuc

- Temperatura de emergencia por sobrecargas

~ Temperatura de corto circuito, normalmente hasta 1 seg.

Tanto los cables de energia aislados con EP como con XLP eg
tdn calificados actualmente para temperaturas normales de 90 °o¢ -
en servicio continuo, 130 ©C en emergencia o sobrecarges y 250 °©C

por corto circuitoe.

Como el XLP tiene un mayor coeficiente de expansidn térmica
que el EP, se expande y contrae, con los mismos cambios de tempe-
ratura, en mayor grado que el aislamiento de EP. Esto hace mds di
ffcil lograr confiabilidnd a largo tiempo en las pantallas, en ea
bles XIP.

Pruebas Eléctricas de larga duracidn en agua

El agua es una severa condicidn ambiental, debido a que, er
su precencie, la resistencia del cable & los esfuerzos térmices y
eléctricos se reduce. La mejor prueba para comprobar y predecir -
la probabilidad de supervivencia de un cable, es una prueba acele
rada de larga duracidn que simule el efecto de este ambiente so--
bre el cable,
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En este prueba usada ampliamente en muchos laboratorios industria-
les ﬁara calificar diferentes tipos de aislamiento, los cables con
EP superan en todo caso a los cables con XLP, con un promedio de -
vida por lo menos del doble.

Para cahles con EP, es posible obtener una buena resistencia
en precencia de agua a través de una adecuada formulacién del com-
puesto, por lo que, para las mismas condiciones de servicio, pue--
den obtenerse con facilidad tiempos de vida de 2 a 3 veces mayores
que pura el XLP; debido también a su menor sensibilidad a los con-

taminantes y a las impsrfecciones producto de la fabricacidn.

Algunos usuarios prefieren el EP, por su mayor flexibilidad,
la cual lo hace superior al XLP al facilitur su menejo durante la-
instalacién. Esta prefefencia se hace notable mis en el caso de [:%
bles de muy altas tensiones. Ia dureza de los cables de XLP de —--
grandes dimensiones ha forzado a algunos usuarios a precalentar —-
los extremos de los mismos en los pozos, sélo para colocar el cable

en posicidn adecuads para empalmar.

2.- CARACTERISTICAS ELECTRICAS

Rigidez Dieldctrica.

Ia rigidez dieléctrica de un material aislante es el valor -
de la intensidad del campo eléetrico al que hay que someterlo para
que produzca una perforacisn en el aislamiento. Normalmente, este-
valor es cercano al de gradiente de prueka y de 4 2 5 veces mayor;
que el gradiente de operacién normal. Ilas unidades en que se expre

sa este valor por lo comin es kV/mm.

Gradiente de Cperacidén.- 3e calcula con la siguiente exprs--

sidn.
_ 0.863 Vo
= 3x Iogyp da kV/mm
ap
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dondes
Vo = tensidn al neutro del sistema (en kV)
da = didmetro sobre el aislamiento (en mm)
dp = didmetro sobre la pantalle semiconductora que estd so-
bre el conductor (en wm)
dx

didmetro correswvondiente al circulo que pasa por un --
punto "x" del aislamiento al que se desea conocer el -

valor del gradiente (en mm)

Resistencia del Aislamiento

la diferencia de potencial entre el conductor y la parte ex
terna del aislamiento hard circuler una pequefla corriente llameda
de fuga, a través del mismo; y la resistencia que se opone al pa-
éo de esta corriente se conoce ocomo resistencia de aislamiento --
(Ra). El valor de Ra esta dado por la siguiente expresidn, por lo

comin en megohms por kilometro
Ra = K Logjg da/dp M -
donde: K = un valor constante caracteristico del material aislante

Factor de Potoncia.- fste factor nos permite relacionar y -

caleular les pérdidas del dieléctrico de los cables de energfa.

Tangente.— Es tambien un factor que permite relacionar y --
calcular las pérdidas en el dieléctrico de los cables ds energia-
y corresponde a la tangente del dngulo § complementario del dngu
lo @.

De lag definiciones anteriores se puede observar que para -~
4dngulas cercanos a 90° que, en general, es el caso de los aisla--
mientos el valer del factor de potencia y la tangente aon prdeti-
camente el mismo, por lo que amboe factores se utilizan indistin-

tamente para definir las pérdidas en el aislamiento.
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3.~ CARACTERISTICA3 MECANICAS

Ias caracteristicas mecdnicas estan definidas por las propig
dades intrinsecas de los materiales; la proteccidn mecdnica estd -

dada por las cubiertas metdlicas y termopldsticas o termofijas.
Caracter{sticas Mecdnicas mfds Importantes

Resistencie a la humedad

Los cables de energia frecuentemente entran en contacto con-
la humedad y el cable absorbe agua & una velocidad que queda deter
minada por la temperatura del medio ambiente, temperatura en el —-
conductor, temperatura en el aislamiento y la permeabilidad del --
aislamiento y cubierta.

El método usual para cuantificar la Ijesistencia a la penetrs
cidén a 1a humedad es la medicidén gravinmétrica de la cantidad de --
agua absorbida por los aislamientos después de sumergirlos en agua

caliente durante un cierto periodo,

los aislamientos de papel resultan los mds sensibles a la ab
sorcién de humedad, por lo gue es prdcticamente imposible utilizar

los sin cubierta metdlica adecuada.

Para el caso de los aislamientos sélidos que se encuentran -
en contacto con agua, el velor gravimétrico de absorcidn de hume--
dad no es por si solo un fndice para calificar el comportamiento ~
del material en présencia de humedad, sobre todo cuando al mismo -

tiempo se tiene un potencial aplicado al mismo.

Caracteristicas de Plexibilidad
Las caracteristicas de flexibilidad del aislamiento debhen -—-

ser compatibles con los demds elementos del cable.

Ia flexibilidad de un cables es una de las caracteristicas-
mds diffciles de cuantificar; la mejor base para evaluar la flexi,
bilidad es a través de las ventajas a que da lugar en los cables-

de energfa, la cual, en Ultima instancia, es una manera de apreciar
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Ventajas de la flexibilidad.

- Mayor facilidad para sacar o meter el cable en el carrete,
lo que minimiza la prebabilidad de dafio al momento de instalar,

- Mayor facilidad para colocar en posicidn en la instalacidn
, especialmente en lugares estrechos.

~ la comstruccidn del cable que permita dobleces y cambio de
direccidn en general, sin menoscab> de la integrided del mismo, --
conduce evidentemente a una instalacisn confiable.

- Un manejo sencillo de un material contribuye a que los ing
taladores trabajen con mds rapidez y menos esfuerza, evitando que-
pongan en prdctica métodos que resultarian perjudiciales, como.ca-

lentar-el-oable para permitir dobleces.

4.~ Nivel de Aislamiento y Nivel de Proteccidn

El nivel de aislamiento de una parte de equipo se define co-
mo. Lz relacidén de sw impulso y tensidn wermisible.
El nivel de aislamiento &l impulso estd relacionado con la mixima-

tensién del sistema.

El nivel de proteccidn sl imeulso de un diepositive de pro--
teceidn es la mds alta tensidn (valor cresta) que apzrece en sus -
terminales cuando una tersidn de impuleo de forma de onda estandar
se apliea bajo condioiones especificasz, Este nivel de tensién me —
denomina "el mivel de proteceidn” del sistema al cusl el dispositi
vo de proteccidn estd conectado. )

‘Normalmente el nivel de aislamiento al impulso se ha establecide -
en un valor del 20 al 25% arriba del nivel de proteccidn y se veri
fica con pruebas de sobretensidn al impulso (con una onda de 1.2/-

50 microsegunrdos.

El nivel de proteccidn establecida por log apartarrayos o —-

"gaps" de coordinacisdn, pueden no depender dnicamente de la forma-
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de onda y polaridad, también puede depender de otres factores como
la megnitud de la onda de corriente y la distancia del dispositivo

de proteccidn al equipo e instalacidn por proteger.
Niveles de Aislamiento Reducidos

la proporcidn de les descarges (eléetricas de origen atmosfé
rico) capaces de wroducir flameos en el aislamiento de las lineas-

, deorece a medida que la tensién en el sistema aumenta.

Uae descarga eléctrica de origen atmosférieo ecurre cuando -
una nube adquiere un potencial tan alto con resyecto a tierra o --
con respecto a otra nube que se encuentra cercana al mismo nivel o
en otro nivel, que las propiedades dieldetricas del aire circundan
te, se destruyen. Si la descarga tiene lugar directamente entre la
nube y los conductores de la linea de transmisidn, entonces la po-
tencia que se debe disipar en un tiempo muy corto dentro del cusl-
la descarga ocurre, npuede ser del orden de 1010 KW y casi siempre-
cause dafios considerables.

Sin embargo, la mayoria de las descargas tienen lugar en puntos agd
yacentes a la lineas, tenlendo como resultado que se inducen ten——
siones en la linea en forma de ondas viajeras.

Ias ondas de mobretensidn por maniobra en los interruptores repre-
sentan la causa principal de fallas en el aislamiente y por lo tan
te los criterios que consideran solo las sobretensiones por descar
gas atmosféricas para la coordinaciln de aislamiento, deben ser re

considerados.

El primer problema que se presenta en los niveles de temsiones al-
tas para la transmisidn, es que =21 aislamiento de lus cadenas y --
claros en el aire (distancia de conductor a estructura ¥y eonductor)
, no se inorementa linealmente con la tensifn, se incrementa en --

forma aproximada como voltaje (vi.6),
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Disefio de Aislamiento de las Lineas por Sobretensiones de -

Origen Atmosférico.

Para disetlar lineas de transmisidn con un comportariento a-
ceptable durante descaurgas atmosféricas, se debe disponer de métp
dos confiables para predecir posibles flameos y salidas de opera-
cidén de 1a linea.

Todos los métodos de prediccién se dirigen hacia l2 determinacién
de la frecuencia (F}) con lo que habrd descargas en la linea (por
100 ¥m =zl afio), la proporcién de (Pi) de las descargas que causa-
rdn flameo en el aislamiento y la mromorcidén (P2) de los flameos-

que producirdn fallas en el suministro de potencia,

Indice de flameo (FA) = Py Py flameo/100 Km al afie.
Indice de salida (ST) (FA)Pp salidas/100 Km. al afie

i

Ias ondas de descarga en las lineas de transmisidn se pue--

den presentar por las tensiones inducides por las descargas a tie
rra en la vecindad de una linea.
Ias descargas de los conductores de face producen las mds altas -
sobretensiones para una corriente de descarga dada. Un valor aprp
ximado del potencial en el conductor en el punto de descarga, se-
puede caleular con la corriente de descarga (1), se afecta muy PO,
co por el valor de la impedancia caracteristica (Zo), ya que la -
corriente inyectada fluye en ambas direcciones, de aqui se tiene-
que.

V=_I%0
2

. .Por ejemplo una descarga de corriente relativamente baja --
del orden de 10 KA con una impedancia de 500 Ohms para una lifnea-

puede causar un potencial des

Vv = 10 000 x 500 = 2 500 KV
2
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3610 las lfneas aisladas para extra altas tensiones podrfan sopor-
ter este esfuerzo. Es por esto que la mayoria de las descargas pue
den producir flameo y que se requiere de disefios adecuados.

Ias interrupciones de circuitos que siguen el flameo, se deben evi
tar o al menos limitar por medio de bobinas supresoraa de arco o -
dispositives de proteceién como son log apsrtarrayos o tubos pro--
tectores cuyo objetivo final es la extemci’n de la potencia que -
sigue al arco. ’
Sebre las l{neas de transmisidn que tienen uma alta insidencia de-
descargas atmosféricas es una prédctice comin prevenir las descar--
gas directas a los conductores de fase mediante el empleo de los -
conductores para blindaje, conocidos comunmentie como hiles de ---
guarda que tienen como objetivo interceptar las descargas por rayo

y comducirlas a tierra.

El potencial me crea por la corriente que fluye a través de-
las partes conectadas a tierra de una linea, es mucho menor gue --
les debidos a lag descargas directas, pero una corriente suficien-

temente grande pueds causar flameos por reflexién.

En el diseiio del aislamiento en lineas de trensmisién la den
gidad de deseargas a tierra (Nt) y el #Area de atraccidn proporcio-
nan una buena informacién de y cudntas degoargas podrdn scurrir en
una linea de transmisién o subestacidn durante un afio?; se razona-
suponer que el drea de atraccidn dependerd de la altura de los con
ductores méds expuestos y en una forma muy zimplificada se obtiene-

la banda de atraccidn come:

4h + b

donde: )
h = altura de los conductores mds expuestos en cada extreme-
de la linem, y

b = geparacidn entre los conductores.
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Otra férmula obtenida en le Unidn Soviética y que se aplica-
a torres de 25 a 30 M de altura, se considsra la altura promedio -
(h) del hile de guarda

H

¥1 = 2.7h {DP)/30 descargas/100 Km

DT = dfas con tormente al afio

En la mayorie de los casos, una descarga directa o muy cercana del
conductor de fase produce flameo en el aislamiento de la linea.

El flameo puede incluir el aislamiento de fage a fose (VFf), asf -
cemo el mislamiento de linea a tierra (Vfn), La corriente critica-

del rayo estd dada como:
L = 2 Vfn / 2o

Una vez seleccionade el material apropiado para el aislamien
13 del cable, es necesario determinar el espesor de acuerds con el
fabricante, tomando como base la tensidén de operacidn entre fases-

y las caracteristiocms del sistema, segin la clasificacién siguiente

CLASE 1 NIVEL 100%. Quedardn incluidos les cables que se usen
en sistemas protegidos con relevadores que librem fallas a tierra-
lo més rapido posible en un tiempo no mayor a un minuto. Este ni-~-
vel de aislamiento es aplicable a la mayoria de los sistemas (en ~
los puntos de a licacidén del cable donde la razén entre lm reactan
cia de secuencia cero y de secuencis positiva (¥Xo/X1) no esté en -

el intervalo de -1 a -40 y que cumplan las condiciones de libera-=-

cidn de fella yu que en los sistemas incluidos en el intervalo des
crito pueden encontrarse valores de tensidn excesivamente altos en

comdiciones de falla a tierra.

CLASE 2 NIVEL 133%. Se imcluyen los cables destinados a ins-

talaciomes en donde lap condiciones de tiempo de operacién de las-
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protecciones no cumplen con los requisitos del nivel 100%, pero --

que en cualquier caso, se libera la falla en no més de una hora.

CLASE 3. NIVEL 173%. Los cables de estd categorfa deberdn a-
plicarse en sistemas en los que el tiempo para liberar una falla -
no estd definido. También se recomienda el uso de cables de este -
nivel en sistemas con problemas de resonancia, en los gue se pueden

presentar sobretensiones de gran m.gnitud.
PANTALLA SOBRE EL AISLANIENTO

las funciones de las pantallag sobre el aislamiento son:

~ Crear una distribucién radial y simétrica de los esfuerzos
eléctricos en la direccidén de mdxima resistencia del aislamiento.

Los cables de energfa, bajo el potencial aplicado, quedan g0
metidos a esfuerzos eléectricos radiales, tangenciales y longitudi-
nales.

Los esfuerzos radiales estdn siempre presentes en el aisla--
miento de los cables energizados, El aislamiento cumplird su fun--
cién en forma eficiente si el campo eléctrico se distribuye unifor
memente. Una distribucidn no uniforme conduce a un incremento de -
estos esfuerzos en porciones del cable, con el consecuente deterio

ro.
Los esfuerzos tangenciales estdn asociados con campos radia-

les no simétricos ¥y ocurren en cables multiconductores, cuando ca-
da uno de los cohductores no estd apantallado y en cualquier cable

monopolar sin pantalla.

Los esfuerzos longitudinales no necesariamente estdn asocia
dos con campos radiales asimétricos y siempre lo estdn con la pre
sencia de tensiones superficiales a lo largo del cable.

- Proveer al cable de una capacitancia a tierra uniforme.

Se proveen los cables que sge instalan en ductos de terreno-

héimedo o ductos de caracteristicas eléctricas variables. Esto da-
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como resultado una capacitancia a tierra varisble y, como consecuen

cia, una impedancia no uniforme.

Ventajas que se obtienen en el cable a2l colocar pantallas so
bre el aislamiento.

a) Presentar una impedancia uniforme, evitando reflexiones y
eliminando la posibilidad de producir sobretensiones deflinas al —-
aislante.

b) Proveer al cable de la mdxima capacitanciz del conductor-
a tierra y, consecuentemente, reducir al minimo las ondas de sobre
tensidén

¢) Absorber energin de las ondas de sobretensidn al inducir—
en la pantalle una corriente provorcisnal a la del conductor,

d) Reducir el peligro de choque eléctrico al personal y pro-
veer un drenaje edecuado a tierra de las corriente capacitivas.

e) Reducir el peligro de descargas eléctricas al personal o=
en presencia de preductos inflamables; ocasionado por:

El contacto del personal con la cubierta puede dar lugar a -
un chogue eléctrico que pudiera incluse causer ls muerte, si las -
corrientes de carga de una longitud considerable de cable fie des--
cargan sdbitamente en el punto de contacto. Aunque el contacto que
se tuviera con la cubierta no fuera letal, el chogue eléctrico pue

de dar lugar a cafdas y accidentes de gravedad.

Ia diferencia de potencial pudiera superar la rigidez dieléc
trica del aire y producir descargas, que en presencia de materia——

les combustibles o explosivos fueran de caracterf{sticas desastrosas

Pantalla Semiconductora Sobre el Aislamiento

Ia pantalla semiconductora sobre el aislamiento se encuentra
en contacto inmediatamente con éste. Esta formado por un meterial-
semiconductor compatible con el materiesl del aislemiento, la panta

1lle asegura el contacto I{ntimo con el aislsmiento, aun en el ecaso-
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de movimiento de la pantella metdlica.

La pantalle gsemiconductora sobre el aislamiento, para cables
con aislamiento seco, puede estar constituida por una capa de mate
rial termopldéstico o termofijo semiconductor, o bién, por cinta ag
miconductora y/o barniz semiconductior.

Para cables aislados con papel impregnado en aceite se emplean cin

tas de papel Carbén Black (CB) semiconductoras.
PANTALLA KMETALICA

Ia pantalla metdlica puede constar de aluambres, cintas pla--
nas o corrugadas o combinacidén de alambres y cinta. En el caso de
cables fislados con papel, la cubierta de plomo hace las vecea de-
la pantalla. El disefio de la pantallﬁ metdlica se debe efectuar de
acuerdo 2l propdsito de disefio, que puede ser: '

- Para propdsitos electrestdticos

- Para conducir corriente de falla

- Como pantalla a neutro

Pantalla para propSsitos electrostdticos.- Estas pantallas -
deben ser en general de metales no magnéticos y pueden estar cons-
tituidas de cintas, almmbres o bién pueden ser cubiertas metdlicas

{plomo o aluminio).

Pantallas para conducir corriente de falla.- En la pantalla-
metdlica se puede requerir una conductancia adicional pars condu--
cir corriente de falla, dependiendo de la instalacidén y caracteris
ticas eléctricas del sistema, particularmente en dispositivos de -
proteccidén por sobrecorriente y corriente prevista de falla a tie-
rra.

Pantalla neutro.~ Con las dimensiones apropiadas se puede di
sefiar la pantalla, para que en adicién a las funciones descritas ¢

pere como neutro; por ejemplo, sistemas residenciales subterraneos
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Aisladeres d8 Porcelana y Aisladores de Vidrio

Iag dimensiones de un aislador estdn en relacién estrecha con
la tensidén limite que puede soportar sin flamear, y con la corrien-

te que se escapa & lo largo de su superficie.

Aislador de Porcelana.- Ia porcelana ge moldea con les proce-
dimientos en humedad homogenea, compacta sin porosidad y despuds --

del armado, toda la superficie debe ser verificada.

Aiglador de Vidrio templado.- Tiexnen aproximadamente la misma
resistencia mecdnica a la tensién que la porcelana; mecédnicamente -

gon mds fuertes que los de porcelana a la compresién.

Ios aisladores de vidrio tienen las siguientes ventajas sobre

los de porcelana.

Se pueden observar las perforaciones y comstituciones no homg,
geneas.

Sabpueden identificar més rapidamente despuéds de una onda de-
sobrevoltaje porque el vidrio se estrells y el de porcelana se rom-—
pe cuando falla el dieléetrico.

Finimiza los eafuerzes causados por cambis de temperatura am-
biente por tener el vidrio menor coeficiente de expansién térmica.

Los aisladores de vidrioise sobrecalientan menos debido a los
rayos solares; ya& que la mayorie de los rayos pasan & través de es-

tos y no los absorven como los aisladores de porcelana.

Los aisladores por su construccidn son de_dos tives: alfiler-

y suspensién.

Tipo alfiler.- Estos aisladores se encuentran fijados por me-
dio de un alfiler o perno gque & la vez esta sujeto & la cruceta en-
la estructura de la torre; su costo se incrementa a razén de que la
tensidn aumenta, tienen un.factor de seguridad arriba de diez con--

tre posibles perforaciones; figura 4.0
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AIBTADOR TIPS ALFILAR

figura 4,0

Tipo suspeasida. - Bl conductsr selsuspende de hajo del soprr-
te por medio del sizlsdor ¢ =isladores; con ua afnern deseable de -
aialadores s3e forman cadeaus; cuxndo un aisledor falla, =nlo se re-~
cuiera cambiar un aislndar y no la cadeaz completn: provaican wsynr
oneilacida pnr-ef:cto de temblores o viente dsbiflo a 1z flexihili--

dad de los alsladares cue dan ea los moutajes ; figura 4.1

AISLADOR TIPC SNSPENIIGN

i gu,r"‘w 4.1
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- Cada aislador se disefia para una tensidn de trabajo relati
vamente baja y entonces el voltaje total requerido se obtiene usan

do una cadena con un himero deseable de aisladores

-En el caso de una falla en un aislador, sdlo se requiere cam

biar un aislador y no la cedena comwleta.

-~ Los esfuerzos mecdnicos se reducen en virtud de que la 1f-
nea se eancuentra suspendida flexiblemente en el caso de los aisla-
dores tipo alfiler la naturaleza rigida del soporte produce fatiga
y debido a la caracterfstiea intermitents del esfuerzo se vuelve -

quebradizo del aislador.

- En el caso de aumentar la tensidn nominal de operacidn de-
una linea, los requerimientos de aislamiento se pueden lograr au--
mentando el mimero de aisladores necesarios a la cadens, ¥y no un -

cambio total de aisladores como ocurrs con los de tipo alfiler

las pfincipales desventajas del Aislador tipo suspensidn son:

— A igualdad de tensidn y sin modificaciones el gasto inicial
de un aislador tipo alfiler es menor de 50KV y hacia arriba que --

uno tipo suspensidn.

~ Ia flexibilidad que los aisladores tipo suspensidn dan en-
el montaje, reduciendo los esfuerzos mecdnicos duraute la operacién
de las lineas, provecan a su vez mayor oscilacidn por efecto de --
temblores o viento que en los de tipo alfiler para clarcs interposg
teles iguales y consecuentemenite se requiere de¢ una distancia ma--
yor entre face:y de fase a estructura lo que hace que esto aumente

el costo de las lineas de transmisidn.

- Un tamatio mormalizado de aisladores para cadena es de 254x
146 om.
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Digtribucién de Tensiones en una Cadena de Aisladeres:

Se obtiene al determinar la distribucidn de temsiones a lo -
largn de una cadena con aisladores identicos debido a la capacitan
cia que se forma en el aire. Entre cada union y las torres que es-
tan conectadas a tierra. En la figura 4.2 se muestra el arreglo de

capacitancias para una cadena con 5 aisladores.

Brazo de la torre

L
c
cﬁll I—_...__Jvl
(o] Vo
{ ot
[ L

o] V.
C_ql l[ hah TI_N-(-A - e 4
Torre L c V5
= Conductor
figura 4.2

C es la capacitancia de cada aislador y es del orden de 30 »f.

Ce es la capacitancia (en aire) entre cada unisn y ls torre,-
este valor de Ce esta dado para el més alto valor de tensiém en el
sistema y la meysr distanci2z entre la cadena y la torre y la memor-

distancia es del orden de 3 a 6 pf (3 a 6 x 10722¢),

la capacitancia formada entre el conductor y la torre es muy-
pequeile ¥ no tiene efecto en la distribucién de la tenmsidn en 1a ca
dena de aisladores, lo mismo ocurre con las capacitancias (en el --
aire) entre las uniones en los aisladores que forman la cadena y el

conductor de la linea.
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En le figura 4.2 se muestran las capacitancias asociadas con una -

cadena de aisladores con la notacidn indicada se tiene.
IN + 1 = IN + jN

Y em pariicular para cada capacitancia la corriente se defi-
ne como:
’ I = jWev
Y si se define la relacién m como.

_ Capacitancia por aislador
~ Capacitancias entre cada unidad a tierra

Entonces la capacitancia entre cada unién y le torre se puede ex--
PresSART COomo,
Ce = G/M

Ia tensidn en la uniduad m+l de la cadena de aisladores, contados -

del brazo soporte del conductor estd dado como
VN + 1 = Va/m + VN

Dende Vi es la tensién entre el brazo o soporte de la torre
2 la unidén de las unidades (aisladores).

El valor de VN se pueds encontrar a partir del hecho de que
1la tensidn total a través de la cadena de amisladores es la suma -
de las tensiones individuales & través de cada unidad y a partir-
de este valor VN+l, VN +2, etc. se puede calcular por substitu--
cidn.

Ia importancia en el disefio del aislamiente de las lineas -
de tranamisiﬁ es la "eficiemcia de la cadena"; que es una medicién

de la utilizacidn del material en la cadena donde.

L. _ Tensidn de Arqueo para n aisladores
Eficiencia de la cadena_bnx(Tensién de arqueo para 1 aislador

En condiciones normales de operacidn esto da una variacidén -
ligera; para sobretensiones por rayo o por maniobra es importante-

la posicisn de 1la cadena.
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CARACTERISTICAS DE CONTANINACION DE CA

Contaminacién de corriente alterma en los sisladores tipo -

disco producida en los voltajes.

Log voltajes de resistencia de contaminmcién de aisladores~
disco; son de dos tipos: tipo normal y tipo niebla, ambos son pro
porcionales a la longitud de sus cadenas.

Los aisladores disco tipo niebla tienen los voltajes de re-
gistencia aproximademente 1.4 veces mayor que los aisledores dis-
co tipo nermal; cuanto mds grande se hace el didmetro del aisla--
dor disco, tanto méds larga se hace la distancia de fuga por el --

voltaje de resistencia de un disoco.

Contaminncién de corriente alterna en los aisladores de por

celana.

la porcelana con difmetro mds grande se usa para distancias
de fuga méds larga; y la porcelana de didmetro méds pequefic se usa-
para distancias de fuga més corta., Si el didmetro medio es igual-
aproximadamente, los voltajes de resistencia en niebla en relacidén
a los bujes de porcelana aumenten en proporeidn con la distancia-

de fuga de superficie.

El voltaje de resistencia en niebla de los bujes de porcela
na tienen una tendencia a disminuir a medide que el didmetro del-

aislador se hace mds largo.
CARACTERISTICAS DE CONTAMINACION DE CD

la polaridad del voltaje de corriente directa influye sobre
las caracterfsticas de resistencia contra contaminacién de los ~-
aisladores.

Normalmente el voltaje de resistencis de polaridad negativa
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es mds bajo al voltaje de resisztencis de polaridad positiva.

El voltaje de resistencis CD contra contaminacidén es propor
cional a la longitud de la cadsna; al igunl que el voltaje de re-

siastencia de CA.

Al hacer disefios de anticontaminacidn; debe obtenerse la -~

distancis de fuga por voltaje de resistencia de un diasco.
CONTANINACION DE AISLADORES

Contaminacién de Sal ordinaria.- Es la contaminacidn acumi~

lada debido a viento calmado.

Contaminacién de Snl rapida.-~ Es la contaminacidn de sal en

dreas costeras debido al fuerte viento, tales como tifones.

Contaminacidén de Desierto.— Es la contaminacién de arena y-
polvo en dremas de desierto. A veces los contaminantes incluyen --
sal.

Contaminacidn Industrial.- Es la contaminacién quimica debi
do & hollin y humo. Como la composicién del hollin y humo es com-
pleja es diffeil averiguar su influencia sobre el fendmeno del --
flameo por la contaminacién. Entonces para evaluar los niveles de
contaminacidn industrial, los contaminantes se clasifican en solu

bles e insolubles.

Los contaminantes Solubles,~ Forman electrélitos bajo llo--

vizna y niebla causando descargas superficiales.

Ios contaminantes insolubles.- Se relacionan a la cepacidad
de retensién de ague que poseen los aisladores y empeora la dis--
tribucidn del voltaje del paso de fuga a cause de la desecacidn -

termal debido a la corriente de fuga.
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Efecto de Contaminacidn en los Aisladores.

Durante la operacidn de lai lfneas de transmisidn se puedep -
tener problemas con el aislamiento por varicus factores.
Ia contaminacidn atmosférica puede producir alteraciones en el aig
lador; la resistencia superficial de un aislador como ae vé afecta
dae por el depdsito forman cepas conductoras continuas cuando hay -
humedad. ILas corrientes de dispersidn en estas condiciones fluyen-
por estag capas y el agua se evapora primero en aquellas dreas en
donde el producto de la densidxzd de corriente y la resistividad de

la superficie es mayor.

Ios flameos por contaminacidn ocurren con frecuencia bajo —-
condiciones de niebla o lluvia salina, aunque también cuande los -
aigladores por humos o polvos gquedan cubiertos en forma de agua --

contaminads y en algunas ocagiciaes por hielo contaminado.

Metodos conocidos para prevenir los flameos por efecto de la

Contarinacidn,

« Los aisladores se pueden lavar con la linea en vivo por me,
dio de chorres de agua a alta presidn lanzados con mangueras; el -
agua que se use debe ser limpia y en lugars frios se debe emplear-

agua caliente; siendo costoso este metudo.

- Bafio de agua permanente en forma de regaders se pueden mon
tar arriba de cada aislador o cadena de aisladores; el Agua que ae

use debe smer limpia para evitar el riesgo de producir mds flameos

-~ En lugares con alto indice de contarinacidén la limpleza de
aisladores se puede hacer manualmente; poniendose fuera de servi--
cio la instalacidn; este metodo es necesario hacerlo aunque resul-

te costoso.

~ oo aisladores tipo alfiler que se usen en 4reas de alta -

contaminacidn se deben seieccionar de tal forana que las "camisas -
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produzean el méxime beneficio cuando se tenga lluvia por lavado.
En los aisladores tipo suspensidn se tiemen menos problemas de con

taminacidn que en los de tipo alfiler .

- Dado que la superficie himedad de los aisladores casi no -
ofrecen resistencia los extremos de las campunas deben estar sufi
cientemente espaciadas de manera que se tenga una trayectoria de -
dispersidn sufiocientemente larga a través del aire entre campanas
adyacentes y entre campana inferior y alfiler, para los aisladores

tipo alfiler.

- ILos aisladores pueden ser recubiertos con una janlea de pe-
trdleo repelente al agua. Ia jalea es suave y suficiente para ab--
sorver las particulas sucias aislando unas de otras y previniendo-
que el agua no haga contacto con ellas, esta jalea debe ser quimi-
camente estable y no cambiar su estado gelatinoso con los cambios-
de temperatura; debe ser faeil de poner y quitar ya que se canbia-

cada 12 meses.

- Be pueden emplear barnices semiconductores sobre los aisla
dores de porcelana con lo que se logra tebricamante uma resisten--
cia infinita a las corrientes dispersas, pero debido 2 que los bar
nices tienen un coeficiente de temperatura negativo (para las re--
sistencias) la corriente de dispersidm es del orden de 1lmA. De es-
ta forma la formmcidn de humedad y anillos secos que conducen & --

los flameos se previenen.

+ 1as torres de transmisidn con sus secciones transversales-
(brazos) rislados con resinss a base de fibra de vidrio estan en -
desarrollo; ya que esto pueds reducir el esfuerzo eléectrico en las
cadenas de aisladores sin aumentar el tamado de la torre estos bra
zos al estar horizontales son faoilmente lavados por la lluvia.
Los principales problemas que se han tenido son la fragilidad mecd

nica y la erosgidn.
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GCNTAMINACION CORONA

La contaminacién corona se considera al disefiar las lfneas,
primero debe determinarse el nivel de ruido de corona que se pro-
duce de los conductores y diseflar las cadenas de aisladores de —-
tal manera que no se produzea el ruido de radio que excede este -
nivel.

Fl nivel admisible del ruido de radio se determina por la -
relacidn relativa del ruido de radio con la fuerza del campo eléc
trico de las ondas de radio difusidn de las dreas donde atravie--
san las lineas de transmisidn; normalmente los disefios deben de -
tenexr mds de 20 desiveles, el ruido de radio que se produce de los
conductores se obtiene prdcticamente por el gradiente de potencial
eléctrico de la superficie de los conductores: que se determina -

por la clase del conductor usado y le tensidn del sistema.

SELECCION Y PRUEBA DE AISLADORE3

BEn la seleccidn de aisladores intervienen diversos factores
como son: facilidad de pago, conexiones bancarias y comerciales,-
experiencias anteriores en los pedidos, y muchos otros sin cardc-
ter técnicos pero que son factores importantes en la decisién de-
estos.

En términos generales se prefiere el aislndor, que por el -
mismo precio tenga ls més larga linea de escape, la mayor tensidn
de flameo himedo, la mayor capa de ruptura, la menor radio inter-
ferencia el que sea mds facil para poner y quitar, el que sea me-
nos fragil. Para las caracterimticas uniformes de aisladores se -
ha fijado el nivel de aislamiento de las lf{neas basado en impulsos
con olas de forma reglamentada, y que se las designa por el tiempo
que transourre entre el principio de la ola y el miximo, y entre-
éste y el instante en que el potencial desciende a la mitad del -
méximo,
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NIVELES DE AISLAMIEMIC EW KV Y TENSICN 2N PLAMEO SECO.

Seguin 1la tenszidn adminzl de la linen, enXV

NOWMINAL NIVEL FLAMEC WNONMINAL WIVEL FLANEQO NOWINAL YIVEL FLAMEO

XV XV KV KV X7 kv RY Kv o'y
2.5 45 2 23° 150 75 138 650 390
.5 ) 161 750 445
7.2 196 900 ---
8.7 230 1050 640
o 287 1300 ---
150 345 1550 -

tabla 4.1.1

¥stas oifras se refieren a condiciones normnles de presidn --
(76 cm Hz), temperatura (25 °C) y humedad ubsoluta ( 15.45 mm Hg )
en prueba de impuls>, con detonador de varilla que produzca 50% de
flameo y 50% de aplicacidn de impulso a los aisladores, ¥y cuya a--
pertura mide el notencial de la ola reglameantaris, en lo refereate

a nivelss; usando corriente de 60 Hertz en prueha de flameo seco.

El flameo se produce al instante, cuando el potencial de la -
oln es muy grande respecte A 12 clasificacidn o nivel del aiszlador;
pero ouando apenas excede del limite eritico tarda un tiemno consi-
derable.

Para los fiaes de construccidn 3e emplea la tabla 4.1.2, co-
rrigiendo por densidad de aire y humadéd actuales.

Ia correceidn por humednd se hace aumentando a los valores de 1n -~
tabla el 1% por mr., de mercurio abajo de 15.45 mu. Hg y disminuyen
do 1% arriba de 15.45 mm. He.

Ia corrsccidn por denzidad de aire se hice multiplicando los valo-

res de la tabla por el fuctyr de densidnd de aire.

£STh TESS KO DEBE
iR B 1A BIBLGTECA
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PEN3ION DE FLAMEO CON INPUL30 DE DISCO DE 254x146

Segin el ndmero de discos en la cadena

Némero Kilovelts Nimero Kilovelts Ndmero Kilovolts
3 350 6 600 1 1250
4 450 8 750 16 1400
5 550 10 930 20 1700
- — 12 1100 - ——

tabla 4.1.2

Los accidentes en lfneas son producidos por rayos directos,
casi exclusivamente, por lo cual el proyecto de la torre y la e--
leceidn del aislsdor, se rigen por la teoria de la descarga direc
ta. Por consecuencia se busca la reduceidn al mInix.'no de la impe---
dancia a tierra de las torres; la colocacidn de los conductores -
dentro de un dngulo de 30° con la vertical gue pase por el cable-
de guarda cercano; una separacién adecuada entre cables de guarda
¥ conductores; y un nivel de aislamiento coordinade eantre todos -

los aisladores del sistema.

Las pruebas fundamentales del modelo proyectado son determi
nar o afirmar, las caracteristicas de un aislador nuevo y verifi-
car el requisito de cumplimiento, cada aislador que sale de le f4
brica es probado pieza por vieza, para garantizarlo contra prue—-
bas de manufacture, falta o exceso de cocimiento, accidentes en -
el proceso; y cuantas variaciones pueda hacer diferente a uno o -
varios de los aisledores respecto al modelo convenido. Siendo la-
porcelana eléetrica un materirl de dureza extraordinarie y rigi--
dez sorprendente; no es necesario someter a los aisladores a una-

segunda prueba.

Se hace una prueba periddica de todos y cada uno de los dis

cos que funcioman en la lfnea, cada ato; la ventaja de realizar -
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esta pruebda que permite cambiar los elementos malos antes de que

la falla se haga sentir en la transmisién.

La prueba se puede realizar: con la 1fnea en gervicio, o -
fuera de serviecio.
In prueba de linea de circuito sencillo y de consumo sxigente ge
neralmente se hace en servicio; la prueba fuera de servicio es - -

més efectiva y rapida,

Son tres las Pruebas mfs imporianites que se realizan a los
aisladores y estas son: pruebas prototipo, pruebas de flameo y -

pruebas de rutina sole s3e mensioman sin entrar en detalle,

1l.- PRUEBAS DE PROTOTIPO
-Prusba de ciclo térmico.

El aislador se sujeta tres veces a un ciclo de temperatura
come el siguiente: inmersidén por T minutos en un bafio de agua a-
una temperatura de 70 %¢ sobre la temperatura del agua ambiente-
se saca y se mete tan pronte como sea posible en agus a la tempe
ratura ambiente. Se saca por T ninutos y se repite hasta comple-
tar el ciclo. ELl aislador pasa la prueba si al completar el ci--

clo no se dafia la porcelani o &l recubrimiento externo.

El tiempo T se caloula de acuerdo &; T = ( 15 + w/1.36). Donde w

es el peso del aislador en kilegramos.
-Prueba Mecdnica.

Se aplica & ios alsladores tipo alfiler. Ia prueba es una-
prueba de deflexién; se aplica una carga de tres veces la mdxima
carga de roptura especificada durante un minuto; una carga de --
dos veces la mdximu aplicada durante un minute no debe producixr-

una deflexidn permanente del 1%
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-Prueba Electromecanica

Esta prueba se aplica a unidades de aisladores tipo suspen--
sién o tensidn dnicamente.
El aislador es sometido & un esfuerzo mecdnico de 2.5 veces la —--
méxima carga de trabajo especificada manteniendose durante un minu

to y aplicando simultaneamente el 75% de la tensidn de flameo:
-Prueba de Perforacidn

En el caso de los aisladores tipo alfiler se apliez una ten~
sién entre el alfiler y la ldmina que sirve de frontera ¥y que se -
encuentra sobre la campapa mds alta y la ranura lateral, en el ca-
so de los aisladores tipo suspensildn entre las unidades metdliocas.
El aislador debe estar completamente sumergido en aceite aislante-
en un ouarto con temperatura controleda, elevando la tensién rdpi-
damente como lo indica 18 norma correaspondiente y el aislador no -

debe sufrir perforacidn,
-Prueba de Porosidad.

Ias piezas de aigladores nuevos completamente pulidas y ter-
minadas y que se rompan o quiebren & propdsito no deben mostrar --
signos de impregnacidn cuando se sumerjan por un periodo de 24 ho-
rag en una solucidn especial y a una presién que establecen las ~-

RoXrmas.,

2.~ PRUEBAS DE FLAMEO.
~Prueba de Flameo al 50% de Impulso.,

Ia prueba debe hacerse sobre un aislador limpio montadado en
la forma normal o como lo indica la norma y el generador debe apli
car una demande normalizada de 1.2/50 micro segundos Qe una ampli-
tud tal que el 50% de los impulsos aplicades causen flameo se in-—
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vierte la polaridad de las ondas aplicedas y se repite la prueba.
ge deben aplicar por lo menos veinte ondas de impulso en cada easo
¥ el aislador no debe sentir dafio.

~Prueba de Flameo Seco por 1 Minute.

A un aislader limpio mentado en la forma normal se le aplica
una tensién a la frecuencia nominal del sistema.
Ia tensidén aumenta en forma gradual hasta los valores que especifi
ca la norma y se mantiene durante 1 minuto hasta que el flameo ocu
rre. El aizlador se hace flamear por lo menos otras cuatro veces -
incrementando en cada paso la tensidn hasta que llegue al valor de
prusba aproximadamente en 10 aegu.ndbs ¥ le media de 5 aplicaciones
consecutivas no debe ser menor que el valor que se estableaca en -

la norma.
3.- PRUEBAS DE RUTINA
-Pruebas Eléctricas de Rutina.

Para los aisladores tipo alfiler la prueba se sfectua ponien
do les aisladores en pogicién invertida a su montaje normal y se -
sumergen en agua, el agujero donde se introduce el alfiler ta.mbién
se llena de agua.

La prueba se inicia con bajas tensiones que se van incrementando -
hasta que ocurre el flameo en intervalos de segundos, la tensién -
se mantiene durante 5 minutos o hasta que la falla ocurra hasta 5-
minutos despuds de que la Mltime pieza perforada haya sido removi-
da. Al lleger a esta situacién la tensién se reduce hasta un ter--
cio de la tensidn de prueba antes de desconectar. En los aislade~-
res tipo suspensidén por supuesto no se requisre de inmersién en el
el agua.

- Pruebas Mecdnicas de Rutina

Después de que se ha montado una cadena de aisladores esta-
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se suspende en posicidn horizontal o vertical y se aplica una car-
ga de tensidn mecdnica con un 20% de exceso del valor especificado

como méxima tensidn mecdnica durante ur minuto.

Para las prusbas de aisladqres que en general se aplican dos
tipos de tensiones.
Ia Pelacidn de las dos tengiones de flameo se conhece como relacién

de impulso y se expresa como:

RELACION DE IMPULSO= Tensién de flameo al impulso

Tensién de flameo a la frecuencia nomi-
nal
Esta relacidén tiene valores del orden de 1,4 para aigladores

tipo alfiler y 1.3 para el tipo suspensidén.
FALLAS DE AISLANIENTO

Se dice que hay falla de aislamiento euando una parte del ma
terial aislante, que normalmente separa dos conductores distintos-
o dos puntes de un mismo conductor a potenciales diferentes, sede-
a la presidn eléctrica y dejapasar voldmenes indefinidos de corriein
te que no sigue la trayectoria mormal sefialada por la carga o por
los elementos del circuito original, entre conductores aéreos a -
tierra, causada por desprendimiento del conductor del amarre que -
1o sostenia en el aislador y contacto con la oruceta en torres o =~
postes de fierro, o en conductores de circultoa extrafies conecta—-
dos a tierra; ruptura de aislamiento por causa mecdnica y arco --
entrs el alfiler y el conductor j;contacto accidental del conductor
oon alambres de teléfono o telégrafo durante el temdido de lineas,
o después; contacto con ramas himedas de arboles cercanos, techos
metédlicos , tubos y chimeneas, bajo la accidn: de aves de rapifia -
que posan sobre los aisladores, entre conductor y conductor de wune

1fnea aérea, causada por contacto directo, o acercamiento exce--
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sivo de ellos, durante una tormenta o huracdn bajo la presién de
drboles u objetos impelidos por el viento o ruptura de conductores
¥ calda de ellos sobre otros; cafias levantadas por el viento gue-
vienen a tocar dos o més conductores, rayns directos e indirectos
que hacen flamear dos o mds aisladores de conductores opuestos y-

que pueden afectar a otras faces.

Ias fallas a tierra son numerosas y se presentan en todas -
partes del sistema, como resultado de accidentes "causas de fuer-
za mayor" o desequilibrio entre la rigidez dieléctrica de aigla--—
miento y la tensién aplicada , sea por disminucidn de aquella o -

por aumento de esta.

Ia disminucién proviene del deterioro o desgaste, carboniza
cién y nitrificacién de las fihras orgdnicas, humedad, resequedad
agrietamiento, etc.

El aumento corresponde &; rayoes, olas eléctricas, resonancia ¥y so

bretensiones en general.

Ias fallas de pnlo a polo, o fallas trifédsicas ocurren en -
1ineas adreas con motivo de oruzamiento y rayos, y en las barras-
descubiertas o mal separadas, en ocasidn-de contacto accidental.
Una parte de ellas comenz$ por ser falla a tierra y evoluciocné —-

hasta envolver dos o tres faces.

También se presentan en transformadores y generadores, aunque con
menos frecuencies que en lineas y barras y estdn sujetas, a evelu-

cién semejante.

SELECCICN DE AISLADORES PARA SUBESTACIONES

Una subestacidén eléetrica es un conjunto de elementos o dig
positivos que nos permiten cambiar las caracteristicas de energia
eléctrica (voltaje, corriente, frecuencias, ete.), tipo C.A. 2 C.D.
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o bién conservarle dentro de ciertas caracteristicss.

Subestaciones Unitarias.- Se fabrican en secciones o partes-
pare facilitar su transporte y montaje, pero una vez instaladas --
forman un solo conjunto. Cada seccidn o parte llena una funcién; -
mide, prnteé,e, csnecta o desconecta, transforma, ete.
los aparatos o equipos ¥y sus conexicnes se encierran o blindan en-
gabiinetes metédlicos de manera de proteger los propios aparatos ,la

propiedad y las personas encargadaos de su manejo.
Ias diferentes partes que componen une subestacidén son:

Acometida.~ BEs el lugar en que se hace la conexidn en alta -

tensidén a la subestacién,

Verificacién de Nedidores.- Es la secoidn gue sirve para com
probar el buen funcionamiento de los medidores de la compafiia de -
luz.

Interruptores.- Esta seccién tiene por objeto que el usuario
pueda interrumpir en un momento dado, ya sea manuslmente o automé-

ticamente 1la totalidad del servicio eléetrico.

Desconectadores. - Ios desconectadores, son pars abrir un cir
cuito, con fines de separarlo o modificarlo.

Pugibles.- Cuando un circuito se requiere proteger de sobre-
carge se usan los fusibles,

Espacios libres.- Estos son gabinetes vacios, o aque en algu-

nas ocaciocnes se dejan insteladas las barras alimentadoras.

Transformadores.— Como su nombre lo indica es la seccidn don
de se convierte la energis suministradora en alta tensién; 2400 6-
mds volts, a baja tensidn, utilizable en los aparatos de consumo,-

440, 220 6 127.5 volts.

Come las subestaciones tienen diversas clases de equipo im--
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portantes tales como transformadores e interruptores cuyos disefios
de aisglamiento se hardn de tal maners que vrevengan flameos en las
subestaciones suprimiendo las ondas progresivas de sobretensidén ba
Jo los valores prescritos por medio de pararrayos cuando tales on-
das se aproximan por un flameo en la linea de transamisidn debido a

log golpes de reldmpago, sobretenaiones de maniobra y obtros.

Los diseflos eléctricos de los aisladores para subestaclones se ha-
rén para evitar también la ocurrencia de flameo dentro de las su--
bestaciones debido a la contaminacién.

Ias condiciones bdsiocas que deben examinarse para los disefios sonm:
el voltaje de transmisidén del sistema, nivel de aislamiento, sobre
tensién de maniodbra, contaminaciédn, condiciones circunstanciales -

tales como el nivel del mar, temperatura y corona.

Los voltajes anormales externos que causan problemas en la -
subestacidn son las sobretensiones que se aproximan através de las
ifneas. Generalmente, por la instalacién de los pararrayos; las so
bretensiones que ge aproximan son suprimidas dentro de valores de-
voltaje disefiadog y cada equipo es disefiado de tal manera que no -
tenge flameo & tal voltaje de disefio.

Contaminacién de la Superficie de Aislador.- Cuando la subeg
tacidn se ubica en una drea severamente contaminada y si se cuenta
a6lo con los disefios de anticontaminacidn, puede proporcionar so--
breaislamiento; en este caso se aplica con frecuencia la combina--
cién adecuada de los disefios de anticongaminacidén con el equipo de

lavado en linea vive.

Bn la prictica se orovee el disefio de anticontaminacién de -
densidad equivelente del deposito de sal; hasta de 0,03 mg/eme pa-
ra los aisladores de subestaciones usados en las dreas contamina--
das, y apliocar el lavado de aisladores en linea viva para las con-

taminacliones mds severss.
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Corone.~- Bgte efecto depende de varios factores, entre los -
mis importantes se pueden considerar, el tipc de tensisn, tempera-

tura, densidad relativa de aire, precencia de vapor de agua eto.

Este fenémeno se puede explicar en forma semejante a la des-
carga en gases, ya que debido a la incidencia de radicaciones y o-
tras causas; existen moléculas ionizadas en el aire, estas molécu-
las han perdido unoo'mds de los electrénes que les corresponden y-
por tanto tienen cargas elécetricas positivas., Debido a la diferen-
cia de potencial entre las lfneas el campo electrostdtico acelera-
las partfculas aumentando su energfa cinética, provocando choques-

con otras particulas (ionizacidu por impacto).

Ia velocidad de estas partfculas en promedio, depende de su carga-
eléctrice, de su masa, la intensided del campo electrostdtico y —-

del camino libre entre impactos.

El camino libre emtre impactos depende de la presidn atmosférica y

de la temperatura absoluta.

El ruido de corona producido en una subestacién es de magni-
tud significante, irradia no sélo alrededor de la subestacidn sino
también se extiende a las lineas teniendo impacto en log alrsdsdo-
res es necesario que el nivel de ruido de corona de la subestacidén
no excede el peor nivel de ruido de ls linea conectzda con la su-—-
bestacibn.

Para este propésito, primero, se debe tomar el valor caloulado del
nivel de ruido de corona de la lfnea conectada con la subestacidn-
y despuds los diseflos de corona se hardn tomando en consideracidn-
el nivel de ruido de corona bajo ftiempo lluvioso para la subesta——

cidn cublerta.
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CAPITULC QUINTO

SISTENAS DE DISTRIBUCION

Los sistemas de distribucidn son aquellos que llevan la poten
cia eléctrica hasta el consumidor haciendo la transferencia desde —
los sisteras de transmisidn o subtransmisidn; en la Reptblica Mexi-
cane se tienen tensiones de 34.5 kV y menores para el nivel de dis-
tribucidn; dividiéndose en primariss y segundarias; siendo las se-—
gundarias aquelias que emplezan en el segundario de un transforma~--
dor reductor y terminan en la entrada de servicio de los consumido-
res en donde se miden los conswmos., Estos sistemas se caracterizan-
por muchas conexiones sélidas con pocas posibilidades de desconexidn
entre 9i.

Bn general la mayorfa de los dispositivos de desconexién se -
usan normalmente en las redes primarias que operan a‘l3.2 , 13.8 ,~
23 6 34.5 kv,

Las redes de distribucidn se clasifican en base a su tensidn

de operacidn,

1.~ las redes que operan de 0 a 1000 volts.

Siendo estas las de tensidén segundaria que recomienda la Comi,
sién International de Electroctecnia: en México los circuitos de --
dimtribucién segundarios son por lo general trifdsicos de cuatro -
hilos de 115 a 127 volts de linea a neatro y 200 a 220 entre liﬁeas

Ias redes que operan desde 1000 hasta 34,500 Volts.

En México las tensiones de distribucidn primaria son: 6.6, -
13.2, 23 y 34.5 kV.

Los _objetivos en el disefio de las redes_de distribucién son:

1l.- Kantener la tensidn de suministro a los consumidores den-

tro de los limites del reglamento vigente (variscidén de * 5%).

- 89 -



2.~ Mixima segurided en el suminiatro de la energia eléctrica
estableciendo un equilibrio técnico y econdmico, hasta el estableci

miento de tarifas por consumo.

3,- Dimensionado de la instalacidn para cubrir demandas futu~

ras a un costo minimo.

Ias instalaciones aéreas tienen costos iniciales bajos y en -
la Repiblice Mexicana son las mds usades tanto en ciudades cpmo en-
poblaciones rurales, son suceptibles a fallas que pueden provocar —
un gran mimero de interrupciones en el servicio; debido a que estdn
expuestos a contigencias fisicas como son: descargas atmosféricas,-
lluvia, granizo, viento, polvos, temblores, gases contaminantes, y-
lluvia salina, y otros como contacto con cuerpos extrafios como ra--

mas de drbol, vandalismo y choques de vehiculos.

Por su Aplicacidén las Redes de Distribucidn Pueden Ser Para:

a). Ruerza Motriz

I1a principal caracteristica que debe tener una red usada para
fuerza motriz debe ser su continuidad de servicio, razén por la que

debe cumplir con un buen disefio, y un sistema de conexidn adecuado.
b). Alumbrado Residencial y Comercial

Se incluyen a todos los consumidores de casas habitacidn ya -
sea en casa unifamiliar, condominios o conjuntos habitacionales, --
as{ como los centros comerciales que tienen distinta utilizacién de
energia elfotrica; las tensiones varian con una regulacién de wn 3%
en centros urbanos, en poblaciones rurales este porcentaje puede vg'_

riar segin la importancia de la carga por suministrar.
c). Alumbrado Piblioco

Este servicio cubre las necesidades que se presentan en cen--
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tros urbanos y poblaciones relacionadas con alumbrado de calles y-
avenidas, parques y jardines y en general caminos y centros de reu
nidn exterior, por lo general este sistema de alumbrado estd conec
tado en serie y puede ser con lémparas de vapor de sddio, mercurial
y incendecente o fluorecente dependiendo del frea por iluminar y -

la importancia de la misma.
d). Servicio de Traccidn,

En este servicio se hace uwso normalmente de corriente directa
rectificandoze la corriente alterna de suministro por las redes de
distribucién en las subestaciones de las empresas que proporcionan
el servicio de traccidn, teniendo este servicio como caracteristi-~

ca principal,

Caracterfstica General de Calidad en el Servicio

En el cual se consideran para efectos de disefio los siguien~

tes aspectost:
a).- Continuidad

En cualquier tipo de carga a la gue se suministra energia —--
eléctrica es necesario mantener la continuidad en el servicio hasg=
ta el méximo posible debido a la importancia que tiene en la vida;
moderns el uso de la energia eléctrica; para satisfacer esta condi
¢idn, es necesario que se tomen en consideracidn los siguientes —-
elementos para el disefio: una proteccidn adecuada que opere en for
ma répida y permita eliminar con rapidéz cualquier elemento que su
fra una falla o averia, disponer de circuitos de alimentacidén de -
emergencie, conter con mediocs de restablecimiento de servicio en -
forme répida reduciendo al minimo los tiempos de interrupcidn, es-
coger un buen arreglo de las redes y desde luego dispomer en el --

sistema de suficiente reserva de generacidn,
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b).~ Regulacidn de Tensién.

Ia regulaci’n de tensidén es una cantidad que se expresa en -
porcentaje con respecto a la tensién nominal de operacidn de los a

paratos de consumo.

Principales efectos que se producen en algunos elementos de~

consumo por variacicnes en la tengidn.

Limparas Incandescentes.- Una tensién de operacién menor que

la nominal reduce su flujo luminoso y el acnsumo de la ldmpara.

Iémperas Fluorescentes mercuriales y de sodio.- En estas ldm
paras la variacién del flujo luminoso es menor que en las incandes
centes, pero una reduccidn en la tensidén afecta el arranque hasta-
un valor tal que la ldmpara no prenda si la tensién aplicada es un
80% de la tepsién nominal de operacidn; en todos los casos la baja
tensién o una tensidn superior a la nominal reduce la vida del ~—-

equipo en estos tipos de lémparas.

Aparatos de Calefaccidn Eldctricos.— Los aparatos de calefac
cidn eléctrica 2 base de resistencias congumen una potencia; la po
tencia consumida es proporcional al cuadrgdo de la tensidn de ope-
racidn, de manera que una tensién inferior a la nominal disminuye-
en forma considerable la cantidad de calor producids y una tensidn

alta reduce tambidn en forma considerable la vide del aparato.

Equipo Electrdnico en General,- Todo el equipo electrénico -
de tipo comercial normalmente estd disefiado para operar com una to
lerancia de ¥ 5% en la tensidn, si un equipo opera con una tensién

superior a la de disefio ge reduce su vida en forma considerable.

Motores Eléctricos.- En un motor eléectrico de tipo induceidn
, ol par de arranque es proporcional sl cusdrade de la tensién a-—-
plicada, de tal forma que cuando la tensién de alimentacidn es ba-
ja se reduce en forma considerable el par de arranque y ya en ope-

racidn la corriente de carga aumenta al disminuir le tensidén, con-
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lo que se produce calentamiento que en alpunas ocasioenes puede re-

sultar excesivo y se reduce asf su tiempo de vida.
Control de 1la Frecuencia.

La frecuencia es una caniidad gque generalmente se controla -
en las plantas generadoras de los sistemas eléctricos y por lo ge-
neral se especifica como una cierta tolerancia arriba y debajo de-
le frecuencia nominal del sistema (60 Hz); la frecuencia solo afec
ta a los aparatos o mdguinas que tienen réactancia inductiva o ca-

pacitiva como es el caso de los motores eléctricos.
CARACTRRISTICAS DE LA GARGA

En los sistemas de distribucidn es una de las caraetAér:[sti—-
cas més importentes; la caracterf{stica de carga varfa segiin el ti-
po de usuarios ya que hay criterior distintos segin sea de tipo in
dustrial, residencisl o rural; en lenguaje y la terminologia usada
en 1la planeacidén y disefio de redes de distribucidén se establecen -

los sigulientes conceptos y definiciones,
Ares Tipica de Carga.

Se entendera como drea tipicae de carga a una parte o seccidén
de una poblacién que tiene caracteristicas mds o menos uniformes -~
en cuanto a las construcciones, nivel econdmico de los usuarios y-

tipo de actividades gque se desarrollan.
Muestreo de Carga

Un muestreo de carga consiste en seleccionar de las 4reas tf
picas de carga previamente clasificadas tres cuadras o mds segin -
sea el tamafio del drea parz obtener un muestree xyepresentativo que

contenga como nminimo la siguiente informacién: nimerc de consumidg
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res y. el consumo btotal en el mes de mayor registro de la muestra -
en kw H, registrandose esta informacién por lo menos'5 afios anteg-
de el estudio.

Densidad de Carge.

Ia densidad de cargs se establece en dos formas, una es como
carga en KVA 6 MVA por unidsd de 4rea (KM2) que es un método gene-
ralizado y la otra que corresponde proplamente a un disefio de deta
lle que establece la densided de carga, el nimero de kW por cada -

100 metros de calle para suministrar el cervicio.
Pronostico de Carga

Bn los sistemas de distribucidén se hace el pronbstico de car
ga basdndose en el crecimiento vertical y el crecimiento horizon--
tal,

Crecimiento Vertical.- Este crecimiento me refiere al aumen-
t0 que se produce en la demanda en una 4rea que ya cuenta con ser—
vicio eléctrico y que puede ser motivado por:

Construceién de conjuntos habitecionales y freccionamientos, crea—
cidn y/o empliacién de centros comercieles, cambios climatolégicos
bruscos, medificaciones en la forma de vida y costumbres de los --

consumidores,

Crecimiento Horizontal.- Este crecimiemto se refiere al au--
mento en la demande para el suministro de la energla eléctrice de-
bido a la creacién de conjuntos habitacionsles, colonias, amplia—-
cidn de colonias, creacidén de fraccionamientos y nuevos conjuntos—
habitacionales, electrificacidn rural, pozos de agua votable y es-

taciones de ferrocarril.

Términos usados en la planeacién y disefio de redes de distri

bucidn
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Caurga Instalada.~ Es la suma de las potencias nominales de -
los aparatos y equipos que se encuentran conectados en una drea de

terminada se expresa en KVA 6 en MVA, '

Demanda.- Es la potenciz que consume la carga media por lo -
general en intervalos de tiempo y expresada en KW, KVA § Kiloampe-

res a un factos de potencia determinada.

Densidad de carga.- Es el cociente de 1la carga instalada y -
1a longitud o el drea de la zona considerada, se expresa en KVA/N,

RVA/KNE 6 mvA/Kn2.

Fn la meyoria de los casos la carge no es constante durante-
el afio, y2 que la demande de le energia eléetrica varfa con la es-
tacidén del ado, por eventos especiales transmitidos por radio y te

levisidn, por aumento de demanda, etc,
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CAPITULO SEXIO

CONCLUSION

Ea el procedimiente para la comwstrucciém de uma torre utili-
zada en el temdido de limeas de Tramsmisidn de alta potencia se —-
puede conrcluir lo siguiente: Una torre es un elemento que ssstiene
a los comductores y aisladores; a tode el corjunto cor la cimenta-
cién se le llama apoyo que se utiliza para conducir energfia a gran
des distancivs: hay éiferentes tipos de torres, que se utilizan de
acuerdo & los esfuerzos a los que vayan estar sometidos; eﬁando -
el terremo es plame se utiliza und combinacidn de torres rigidas y
flexibles, pero no siempre es asf; cuando se va & ecruzar un rio, -
ung via de ferroéarril, cuando se tiene que eruzar otra linea o ’-—
cuando se tieme que plantar la torre em una ladera; se utilizan to
rres éspeeiales; en este ultimo easo la terre queda expuesta a es-
fuerzos mds rigureses; por lo cual se reforzara mds asi como el -~
seaductor que sostiene debido al gran vano entre terre y torre., --
Utilizandese en este ceso la plantilla de distribuciéa de apoyos:-

ge le da el mombre de torre por la gran altura que alcanza.

Les Comducteores y les Aisladores siempre van unidos al extre
mo de 1la terre; los aisladores son montades enr, o sujetos a, cruce
tas o bastidores; todo conductor tieme su aislamiento esatos deben~
moportar diversos esfuerzos ocasionados por el medio ambiente asf-
come el esfuerzo de la misma torre o el ocasionado por la retura -
de otro cenductor: es yor este que los conductores se deben cona--
truir de manera que tengam la mayor durabilidad, el mesmor costo, -
une buena flexibilided para poder trabajar bien con elles y uaa —--
buena conduccién de energia, les mds usades en lineas de alta po--
tercia sem el cobre y el aluminio; para que cumplar com estos re--

quisitos antes de instalarse son sometidos a wna serie de pruebas-
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semejantes a las reales para la utilizacidn que me les vaya a dar
3 la funciém del aislamiento es la de evitar el paso de la corrien
te que se pudiera ocasiowrar as{ como proteger al conductor de (1373
tamimantes ambientales; debe seportar los mismos esfuerzos a que-
eatd semetide el mismo comductor; utilizandese em altas temsie--

nes el papel impregnado.

Un sable es un tramo de comndustor aislado simple (s5lide o tremza
do) o dos o mds de estos comductores, cada uno con su propio ais-
lamiento, que se encuentrax mecdnicamente unidos. Tienen ademds -
una cubierta mecdnica que protege al cable de loa agentes exter--
nos del medio ambiente que lo rodea, tanto en la operacidn como -

en la ingtalacidn.

Para la obtensidén de la energia eléotrioca desde que se gene
ra hasta que llega al usuarie; entre estos dos extremos hay toda—
una elensia que para poder analizarla a detalle y poder abarcar -
todo el prosedimiento se necesitarian varios trabajos de tesis; -
una sola persena no podria abarsar todo este trabajo es per eato-
que hay ingemieros especializados en cada ramo: los que estudian-
el terrene, los que trazan la ruta, los que montan las torres, -
les que hacen el tendido de los cables, los que fabrican los econ-

ductores, los que anelizar los aisladores, ete.
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