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RESUMEN

Esta tesis pretende dar a conocer los Métodos de calculo utilizados en el Disefio del
Aislamiento de sistemas eléctricos de transmision, para establecer los requerimientos
minimos de aislamiento en lineas aéreas de alta tension, dentro de los limites técnicos y
econdémicamente permisibles.

En el proceso de transmision de la energia eléctrica los aisladores juegan un papel muy
importante por su capacidad de crear artificialmente lineas de fuga que se contraponen a los
esfuerzos eléctricos; sin embargo, existen una serie de factores que pueden alterar sus
condiciones de trabajo; asi como la temperatura, el nivel de tensién, el grado de
contaminacion de la zona geografica y la presencia de sobretensiones en las lineas de
transmision.

El objetivo de esta tesis es demostrar el impacto que generan estos factores en el disefio del
aislamiento en las lineas aéreas de transmision, utilizando los métodos de aislamiento por
esfuerzos eléctricos y de aislamiento directo por aire. En ambos casos, se trata de reducir

los efectos negativos en el servicio y optimizar costos en la seleccion de aisladores.



ABSTRACT

This thesis aims to show the calculation methods used in the design of the electrical system
isolation transmission to establish minimum requirements for insulation in high voltage
overhead lines, within technical and economically permissible limits.

In the process of power transmission insulators play an important role for its ability to
artificially create lines of flight that are opposed to electrical stress, however, a number of
factors that can affect their working conditions, as well as temperature, voltage level, the
degree of contamination of the geographical area and the presence of surges on
transmission lines.

The aim of this thesis is to demonstrate the impact generated by these factors in the design
of the insulation of overhead transmission lines, using the methods of electrical insulation
and isolation efforts over the air. In both cases, this is to reduce the negative effects on

service and optimize costs in the selection of insulators.
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1. INTRODUCCION

Uno de los aspectos de importancia critica desde el punto de vista de la
continuidad del servicio, para el planeamiento de los Sistemas Eléctricos de
Transmisién, es el buen funcionamiento del Aislamiento en las Lineas Aéreas

de Alta Tension.

La mayoria de las perturbaciones en las lineas aéreas, son debidas a failas en los
aislamientos mds que en otras causas [Capitulo 01: Coordinacion de
Aislamiento en Redes FEléctricas de Alta Tension del Ing. Juan Martinez
Velasco]. Puede pensarse entonces que es conveniente sobredimensionar el
aislamiento de las lineas como proteccion contra las sobretensiones ya que esto
es posible de hacer; sin embargo, ello requiere incrementar el nimero de
aisladores y la longitud de fuga, lo que implica construir estructuras mas

pesadas y por lo tanto més costosas.

En la medida que se aumentan las tensiones nominales de las lineas, los costos
del aislamiento son cada vez mas elevados, por lo tanto es necesario reducir el
nivel de aislamiento, dentro de los limites técnicos admitidos, de tal forma que

la calidad del servicio de transmision de energia sea Optima.

1.1 Antecedentes:

Seglin datos historicos hasta la actualidad, en la Universidad Nacional del
Santa no se ha registrado ninglin estudio ni investigaciones sobre la
influencia de las sobretensiones en el sistema de aislamiento de las lineas

aéreas de alta tension.

Anilisis y Disefio de Aisladores en Lineas Aéreas de Alta Tension 1



UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA E.A.P. INGENIER{A EN ENERGIA
e S

1.2 Justificacion e Importancia:

¢ Justificacion:
Teniendo en cuenta las fallas que pueden ocasionar las sobretensiones en
las lineas adreas, es necesario poner en conocimiento cuales son las
principales causas de origen, para de esta manera prevenir y disminuir
sus efectos.
El presente estudio tiene la finalidad de realizar una evaluacion técnico —
economico enfatizada a una adecuada seleccion de los aislamientos
eléctricos para diferentes zonas del pais.
Al realizar un andlisis de los diferentes tipos de aislamientos eléctricos se
. podra observar cuales son adecuados a utilizar, segiin los niveles de
tension, la altitud, la zona geografica y el nivel de contaminacion en la

que se encuentre la linea de transmision.

e Importancia:

- Pretende dar a conocer los factores que originan las sobretensiones
en las lineas de trasmision.

- PermitirdA conocer las consecuencias ocasionadas por  las
sobretensiones.

- Disefiar de manera adecuada los sistemas de aislamientos en lineas
aéreas de alta tension. , _

- Dar a conocer los conceptos referidos a la Coordinaciéon de

aislamientos eléctricos en lineas aéreas de alta tension.

1.3 Lugar e Institucion donde se realiza el Proyecto:

Lugar: Sistema Eléctrico Nacional - Regiones del Pert con altitudes entre
1000 y 5000 m.s.n.m.

Institucion: Universidad Nacional del Santa

s S
Andlisis y Diseiio de Aisladores en Lineas Aéreas de Alta Tension 2
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1.4 Formulacion del Problema:

El problema surge teniendo en cuenta las tensiones elevadas que se utilizan
en la actualidad, los fenémenos transitorios de sobretension debido a las
maniobras de cierre y apertura de los interruptores de las lineas que
constituyen un tema fundamental a tener en consideracion en el disefio del

aislamiento, por ello surge la cuestion:

(EN QUE MEDIDA INFLUYE LAS SOBRETENSIONES, LA
POLUCION Y EL DEPOSITO EQUIVALENTE DE SAL PARA EL
DISENO DEL SISTEMA DE AISLAMIENTO EN LAS LINEAS DE
TRANSMISION PARA DIFERENTES NIVELES DE TENSION Y
ALTITUD, COMPRENDIDOS ENTRE 60 - 725 Kv Y 1000 - 5000
M.S.N.M.?

1.5 Formulacion de la Hipoétesis:

Para el disefio del sistema de aislamiento para lineas aéreas de alta tension
para diferentes niveles de tension y altitud comprendidos entre 60-725 kV
y 1000-5000 m.s.n.m.; influyen en 20% las sobretensiones, 30% la
polucién y un 45% el depésito equivalente de sal, que se ven reflejados en

el aspecto técnico - econdmico.
1.6 Objetivos:

1.6.1 Objetivo General:

El presente trabajo tiene como objetivo ¢l disefio en forma 6ptima del
sistema de aislamiento en lineas adreas de alta tension dentro de los
limites técnicos y economicamente permisibles, para niveles de tension

comprendidos entre 60 — 725 Kv y altitudes entre 1000 — 5000 m.s.n.m.

e . ]
Andlisis y Diseiio de Aisladores en Lineas Aéreas de Alta Tensién 3
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1.6.2 Objetivos Especificos:

» Identificar los pardmetros y variables que intervienen en el disefio de

aislamientos en las lineas de transmision.

» Evaluar y seleccionar el tipo adecuado de aislamiento eléctrico para

cada nivel de tension y altitud.

» Hacer una evaluacion econémica de los diferentes tipos de

aislamientos eléctricos a utilizar.

II. MARCO TEORICO

2.1 El Nivel de Aislamiento y Proteccion en Lineas Aéreas
2.1.1 Consideraciones basicas:

¢ Tension Nominal del Sistema: Es el valor efectivo de la tensién fase
fase, para el cual es disefiado un sistema. |

¢ Tension Maxima del Sistema: Es aquella en que se basan todos los
niveles de aislamiento del sistema; se refiere a la maxima elevacién
de la tension nominal, en condiciones normales de operacion.
Generalmente, la maxima tensién permisible, se expresa como un
porcentaje sobre la tension nominal, su valor varia segin las normas
de cada pais. Para efectos de esta tesis, se considera un porcentaje de
entre 5 a 10 %.

e Nivel Basico de Aislamiento: Es el valor de voltaje que el
aislamiento de un sistema puede soportar repetidamente sin que se
presente la descarga disruptiva. El nivel basico de aislamiento,
generalmente se expresa en valor por unidad de valor pico de la
tension de funcionamiento normal respecto a tierra.

Los niveles de referencia se expresan en tension de impulso pico con
una onda estandar no mayor de 1,5x50us.

e ]
Andlisis y Diseiio de Aisladores en Lineas Aéreas de Alta Tensién 4
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e Tension Permisible al Impulso: Se denomina asi al valor de la
cresta de un impulso de rayo que puede ser aplicado al aislamiento
bajo prueba, sin que se produzca falla o descarga disruptiva.

e Tension de Resistencia: Es aquella en que el nivel del equipo
resistira durante un tiempo determinado o en un namero de
aplicaciones, sin que produzca una descarga disruptiva, es decir una
falla del aislamiento (denominado contorneamiento cuando se
producen en la superficie externa). Normalmente se realizan varios
ensayos y se observa el nimero de descargas.

o Tension de Descarga Critica: Es aquella tension pico, para lo cual,
la probabilidad de una descarga disruptiva es de 50%, y es designado
por V50.

¢ Relacion de Impulso: Para el caso de una descarga o de una
perforacion del aislamiento, la relacién de impulso estd dado por la
tensién pico de impulso dividido por el valor cresta de la tension que

produce la descarga o perforacion.

2.1.2 Requerimientos Basicos:

A. Dieléctricos solidos (Aisladores).

Funcién de los Aisladores:

Son materiales aislantes que sirven para crear artificialmente lineas de
fuga o columnas de aire, para contraponerse a los esfuerzos eléctricos.
Aunque son muy estables en condiciones normales de operacién, sus
caracteristicas pueden cambiar bruscamente al hallarse en condiciones
extremas de temperatura, sometidos a tensiones considerablemente altas

o bajo la accién de agentes quimicos y contaminacién ambiental.

Fallas en los Aisladores: T.as mas comunes son debido a las siguientes

fallas:

Andlisis y Disefio de Aisladores en Lineas Aéreas de Alta Tension 5
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e Conductividad de la Masa: 'Un aislador ideal no debe ser conductor,
en realidad deja pasar pequefias corrientes que pueden ser
despreciables.

¢ Conductividad Superficial: Debido a las condiciones ambientales,
humedad, polvo y sales depositadas en la superficie del aislador.

e Perforacion de la Masa: Por defecto en el interior del aislador,
coccidn irregular y falta de homogeneidad de la masa.

¢ Descarga Disrruptiva: Por la forma de un arco entre el conductor y
el soporte a través del aire, cuya rigidez dieléctrica no basta para
evitar la descarga. La disrupcién se facilita por la humedad y la

accién de la lluvia.

Clasificacion de los Aisladores:

Aisladores de vidrio templado: Son buenos y relativamente baratos,
pero no es conveniente emplearlos en zonas de clima célido; se utilizan
para diferentes tipos de voltaje, incluso en lineas de Extra Alta Tensién
(EHV). No obstante son mas fragiles y de menor resistencia a la rotura,
igualan a los de porcelana en las demds propiedades, superindolo
ampliamente en su comportamiento eléctrico y en su resistencia a la

. perforacién.

Fig.01: Aislador de Vidrio templado

Anilisis y Disefio de Aisladores en Lineas Aéreas de Alta Tensi6n ' 6
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Aisladores de porcelana: Son muy buenos y tienen preferencias en
zonas polucionadas, especialmente donde se presentan lluvias con
mayor frecuencia durante el afio. Se eligen este tipo de aisladores por su
resistencia a la intemperie, por su alta rigidez dieléctrica y por facilidad

con que lo limpia la luvia.

Fig.02: Variedad de Aisladores de porcelana

Tipos de Aisladores:

a) Segun su longitud de fuga:

Normales: Son bastante usados en Lineas de Transmision, sin
embargo en zonas de fuerte polucién, no es recomendable su uso,
debido a que se requiere un mayor niimero de aisladores por cadena,
lo que hace que la altura libre del conductor respecto al suelo
disminuya, siendo las estructuras mas grandes y pesadas, y por

consiguiente de mayor costo.

Anti fog: Estos aisladores tienen una mayor longitud de fuga
respecto a los aisladores normales. Son muy buenos en zonas
contaminantes con suciedad de humos industriales o provenientes de
la quema de combustibles, aunque son dificiles de limpiar con la

linea en tension, se debe cubrir con grasa de silicona y luego

Andlisis y Diseiio de Aisiadores en Lineas Aéreas de Alta Tension 7
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practicarse una limpieza periodica. Este tipo de aislador permite
obtener longitud de cadena menores, debido a la mayor longitud de

fuga por cada aislador.

Faldén

Pin
Aislador de disco standard " Aislador de disco para nieblas
{254 x 146 mm)

Fig.03: Detalle de un aislador normal y un aislador anti fog

b) Segiun su forma

Tipo Pin: Generalmente consta de una sola unidad, conformado por
dos o0 més cascos concéntricos. Tienen pequeiia longitud de fuga y un
margen bajo de aislamiento. Son usados en portabarras, en lineas su

uso es muy restringido.

Fig.04: Aisladores de tipo Pin

Tipo Poste: Son de distribucion corta y alta confiabilidad; poseen
alta resistencia mecénica y al impacto. Se usan en lineas de
transmision y subestaciones, tienen la desventaja de mantener rigido
al conductor, lo cual debilita al aislador, ya que puede absorber los

esfuerzos que se producen a lo largo del conductor.

]
Andlisis y Disefio de Aisladores en Lineas Aéreas de Alta Tensién 8



UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA E.A.P. INGENIER{A EN ENERGIA

- .
A——.
e N
pr W
.
F_
A
AT
o i SR Sme—
Nipiieet? v S SSm—
e e m— mm—

Fig.05: Aisladores de tipo poste

Tipo Suspension: Este tipo de aislador permite un acoplamiento
sencillo entre varias unidades, mediante articulaciones semiesféricas;
permitiendo la formacién de grandes cadenas de suspension y
amarre, vertical y horizontal, respectivamente. Puede soportar
conductores pesados, consiguiéndose vanos relativamente grandes, lo
que contribuye a usar un menor numero de soportes. Ademas
permiten realizar diferentes configuraciones en cuanto a la forma y a

la longitud de linea de fuga.

Fig.06: Aisladores de suspensién

Andlisis y Diseiio de Aisladores en Lineas Aéreas de Alta Tensidn 9
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Criterios de Diseiio y Calculo de la Cadena de Aisladores

a)

b)

d)

Caracteristicas Eléctricas: Los aisladores y las cadenas completas
deberan tener caracteristicas eléctricas no inferiores a los
requerimientos en las tablas de datos técnicos y el célculo se
efectuara en base al grado de aislamiento.

Grado de aislamiento: Es la relacion entre la longitud de la linea de
fuga de un aislador (o la total de la cadena) y la tension entre las

fases de 1a linea.

La longitud de la linea de fuga de un aislador sobre la superficie del
mismo y la de una cadena de aisladores, es la longitud de un solo

aislador multiplicado por el niimero de los que la componen.

Caracteristicas Mecanicas: Los tipos de aisladores para cadenas de
suspension y anclaje deben ser escogidos de manera que el factor de
seguridad, es decir la relaciéon de la carga minima de rotura
electromecénica y la méxima tension transmitida por el conductor, no

sea inferior a 2,5.

Condiciones Climaticas: Deben ser aptas para soportar las
condiciones climaticas mas desfavorables de las zonas que atraviesan
las lineas, y particularmente las variaciones repentinas de

temperatura, sobrecargas de hielo y lluvias violentas.

Desviacién Transversal: Para definir la longitud minima horizontal
de Ia cadena a la torre; se debe tener en cuenta la desviacion
transversal de la cadena de aisladores debida a la accién horizontal
del viento, cuyo efecto es elevar los cables y por consiguiente las

cadenas.

b ]
Anélisis y Disefio de Aisladores en Lineas Aéreas de Alta Tension 10
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B. Intervalos de Aire: Son las distancias minimas que permiten, la
utilizacién de brechas de aire naturales, donde los esfuerzos de tensioén

actian directamente,

Distancia vertical fase-fase: Esta distancia se puede evaluar mediante

la siguiente expresién:

dy = kJ(F+ 1) + 2 2.1
Donde:
dg: Distancia minima vertical entre fases, (m)
t: Flecha maxima en la condicidn de temperatura maxima, (m)
" 1: longitud de la cadena de aisladores, (m)
Vmax: Tension maxima de servicio, (kV)
K: Coeficiente adimensional que depende de la oscilacion de los

conductores, seglin la siguiente tabla.

Tabla 01: Coeficiente de oscilaciéon de conductor.

Valores de k

Angulo de oscilacion | <100kV | >100Ky

>65° 0.70 0.65
40-45° 0.65 0.60
<40° 0.60 0.55

Fuente: Notas del Curso de Alta Tension y Pruebas de Laboratorio del
Ing. Justo Yanque-UNIL.

- ]
Andlisis y Diseiio de Aisladores en Lineas Aéreas de Alta Tension 11
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Distancia del Conductor al terreno: Los conductores con la maxima
flecha vertical, deben quedar situados, a una distancia minima sobre el

territorio, se expresa con la siguiente ecuacion:

Va
dt =53 +';'ST)‘ 2.2

Donde:

d;: Distancia del conductor al suelo, (m)

V.: Tension nominal de servicio, (kV)

Distancia del Conductor al soporte: Para determinar la distancia
minima entre el conductor y el soporte, en forma aproximada se

utilizara la siguiente férmula:

Vn
d.=0.1+:% 2.3

Donde:

d.: Distancia del conductor al soporte, (m)

V.: Tension nominal de servicio, (kV)

C. Cables de Guarda o Conductores de Tierra: Permiten la operacion

confiable de la linea al cumplir las siguientes funciones:

Proteccion de Faraday: Por interrupcion de las descargas atmosféricas

cuya corriente es superior a la corriente critica asociada al aislamiento.

S S O S VP A R ot
Andlisis y Diseiio de Aisladores en Lineas Aéreas de Alta Tension 12
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Uniformizacion del aterramiento: Mediante la conformacion de un
pardmetro de puesta a tierra equivalente, cuyo bajo valor es favorable a
la sensibilidad de la proteccion.

D. Aterramientos Eléctricos: Constituyen los niveles de potencial
referenciales asi como los puntos de dispersion de corrientes y estan
caracterizados por la resistencia de puesta a tierra para lineas aéreas de
alta tension con grandes holguras en el control de gradientes y en patios
de maniobra de subestaciones con grandes capacidades de dispersion de
corrientes y restricciones de potencial. Todos estos componentes deben
responder satisfactoriamente a los esfuerzos de sobretensiones
atmosféricas y por maniobra, teniendo en cuenta las condiciones
ambientales de funcionamiento natural, con atmésfera limpia o
contaminada.

2.1.3 Sobretensiones en Lineas.

A. Sobretensiones de Origen Externo:
Origen de las Descargas Atmosféricas: Las descargas atmosféricas
ocasionan sobrevoltajes de tipo externo y representan un problema para
los Sistemas de Transmisién de Energia Eléctrica. Solo se dispone de

algunas teorias para estudiar sus efectos:

Fig.07: Descarga atmosférica sobre una Linea de Transmisi6én.
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e Teoria de Simpson: Sostiene que la formacién de las cargas
eléctricas en las nubes se debe a corrientes de aire que se encuentran
en actividad en su interior. Las descargas se originan al ocurrir el
rompimiento de las gotas de lluvia, desprendiéndose iones negativos
que se dispersan en la atmosfera y que al ser transportados por las
corrientes de aire hacia la parte inferior de la nube, las nuevas gotas
quedan cargadas positivamente, en tanto la parte superior de la nube
se carga en forma inductiva.

¢ Teoria de Elsterl y Geital: Se fundamenta sobre estudios realizados
en una gota grande de lluvia, a través de un campo electrostatico
cuyo gradiente en la superficie es 100v/m. Debido a la accion de éste
campo, la gota se polariza en la parte superior por una carga negativa
y en el inferior por una carga positiva. El contacto entre gotas de
diferente tamafio, originan un intercambio del signo de la carga en las
gotas, las nubes aumentan su carga hasta llegar a un valor critico en
que se produce la tronada.

e Teoria de Wilson: Sostiene que las gotas de lluvia al caer adquieren
carga producidos por los iones eléctricos que se encuentran presentes
en las corrientes de aire ascendentes. Especifica también que para
estudiar el origen de las descargas eléctricas en las nubes, es
necesario considerar el rompimiento de las gotas y la separacién de
su carga eléctrica debido a la accion de la gravedad terrestre. En el
proceso de lluvia, las gotas hacen contacto con los iones eléctricos
presentes en el aire, dando origen a que aumente la ionizacion de la
atmésfera que facilita la formacién de la trayectoria del canal del
rayo para descargar hacia la tierra o a la nube.

o Teoria de los Cristales de hielo: Trata de explicar la formacion de
cargas eléctricas, al chocar el granizo con otro, permitiendo que el

aire adquiera carga positiva y el hielo carga negativa.

- ]
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Tipos de Sobrevoltaje de Origen Externo:

e Por carga Estitica: Estos voltajes se presentan en las lineas de
transmision por el simple hecho de que existen nubes, las cuales son
desplazadas por el viento.

e Por carga indirecta: Se presenta en las lineas por la presencia de
rayos que caen en puntos cercanos y que por efecto de induccidn
electrostdtica introducen transitorios en las lineas. Este tipo de
sobrevoltaje es el mas frecuente, puede ser grave dependiendo de la
intensidad de la descarga y son los que mas afectan a las lineas de
media y baja tension.

¢ Por carga directa: Este tipo de sobrevoltaje es el menos frecuente en
las lineas, pero los que pueden causar los dafios mas graves, debido a

la enorme cantidad de energia que traen las descargas atmosféricas.

Efecto de las Descargas Atmosféricas:

e Las corrientes del rayo alcanzan valores instantaneos excesivamente
altos, que someten a los elementos de las lineas a esfuerzos
dinadmicos y térmicos. Para su disminucion, requieren de un adecuado
disefio de la linea de tierra.

o Los esfuerzos dinamicos debido a la corriente del rayo someten a los
conductores (barras) a esfuerzos de atraccién y repulsion que pueden
llegar a romper aisladores y soportes.

e La corriente de rayo traec consigo una gran cantidad de energia
calorifica obteniéndose temperaturas aproximadamente de hasta
8000°C, que pueden provocar la falla del aislamiento de los para-
rayos, los cuales pueden destruirse por explosién, al no poder

descargar la energia.

-
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B. Sobretensiones de Origen Interno:
Sobretensiones Dindmicas: Son aquellos excesos de tension sobre la

tension nominal.

Sobretensiones Transitorias: Son aquellas que se presentan cuando
ocurre un transitorio en la red; ya sea por una falla, conexién o
desconexiéon de una linea. En general las sobretensiones de origen

interno se pueden clasificar en:

¢ Sobretensiones por ocurrencia de fallas: En un sistema eléctrico de
transmision, las fallas que pueden ocasionar problemas de
sobrevoltaje en 1a red, debido a su asimetria, son las fallas a tierra; el
caso mas critico lo representa la falla de linea a tierra.

e Sobretensiones por operaciones de maniobra: Las operaciones de
maniobra, generalmente se refieren a la apertura o cierre de
interruptores  (switcheo), la cual pueden ocasionar graves

sobretensiones, sobre todo cuando la apertura es por falla.

En los sistemas de potencia, los problemas mas graves se presentan
en lineas de transmisién con tensiones mayores a 100 Kv, pero
también se puede presentar en sistemas de menor tension con grandes

cargas inductivas o capacitivas.

Apertura y cierre de interruptores: El medio de desconexién de

los interruptores empleados en las lineas de transmisién, es a base de
separacion de contactos en un medio con una determinada constante
dieléctrica. La desconexion puede provocar, que el arco eléctrico
entre los contactos fijo y mévil que han quedado separados, se vuelva
a restablecer, cuando la rigidez dieléctrica del medio de extension
(aceite, aire, SF6) es muy baja debido a la ionizacion y a la magnitud
de la falla. Este arco eléctrico somete a los contactos a un voltaje
adicional, llamado voltaje de recuperacion. La razén de éstos

b ]
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sobrevoltajes se encuentra en que la interrupcion de las corrientes en
las tres fases no es simultanea, debido al desfasamiento natural de las
corrientes.

Los interruptores estan disefiados para interrumpir en el cero natural
de la corriente. De tal manera que cuando tiene que interrumpir una
corriente de falla, el interruptor espera un cierto tiempo, hasta que la
corriente pase por cero, almacenandose una energia que origina una

corriente conocida como post-arco.

Desconexion de circuitos capacitivos: Las caracteristicas que

presentan los sobrevoltajes de recuperacion dependen directamente
del tipo de circuito desconectado (capacitivo o inductivo). Con la
interrupcion de los circuitos capacitivos, la capacidad queda cargada
en el instante de la interrupcion del arco con un valor V, para medio
ciclo después, la tension del sistema es -V, dando una tension en el
espacio abierto de 2V. Si se rompe dicho espacio abierto, se establece
una corriente transitoria oscilante, que dependiendo de la
capacitancia del sistema se puede tener una “carga atrapada”, que
origina sobrevoltajes muy elevados en la red, conocidos como
REIGNICION, si ocurren después del primer cuarto de la onda y
RESTRIKE, si ocurren después del primer cuarto de la onda.

Maniobra de circuito_inductive: Por desconexion de circuitos se

presentan transitorios que provocan sobrevoltajes en la red y pueden

ser graves, si en los circuitos inductivos circulan corrientes pequefias.

Con mayor incidencia se presenta por:

a) Desconexién de transformadores en vacio

b) Apertura o cierre de neutralizadores de falla a tierra.

¢) Apertura de bobinas de compensacion alimentadas por

transformadores.

. ]
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e Sobretensiones por resonancia lineal y ferrorresonancia: La
resonancia est asociada normalmente con la capacidad a tierra de los
equipos de la central y con frecuencia se inicia por una fase abierta
debido a un conductor roto o a la actuacion de un fusible. Aunque es
poco probable que se obtenga la resonancia en una linea a frecuencia
de suministro normal, es posible que se obtenga esta condicion a
frecuencias armonicas. En los circuitos que contienen arrollamientos
tales como reactancias con nicleos de hierro, debido a la forma de la
curva de imantacién, es posible que se presenten fenémenos de
ferrorresonancia; este fenémeno puede producir resonancia con

sobretensiones.

e Resonancia con pérdida sibita de carga: Cuando un generador
alimenta una carga y por alguna razén pierde la carga subitamente, en
el momento de producirse la desconexion, aparece la reactancia
transitoria (X'd) por la variacion del campo magnético en su
trayectoria dentro de la maquina.

Al perder carga el generador, se rompe el equilibrio entre la potencia
mecanica en el eje y la potencia eléctrica de salida tiende a ser cero;
esto significa que la potencia mecanica, es mayor que la potencia
eléctrica en los terminales de salida, entonces se produce un aumento
de velocidad que provoca una variacion de la frecuencia y por lo
tanto la reactancia inductiva y capacitiva cambian de valor, y pueden
ocasionar sobretensiones transitorias graves; sobre todo si la

desconexion se efectia al final de la linea.
2.2 La Polucién y su Incidencia en el Costo de Lineas Aéreas

2.2.1 Consideraciones Bésicas: La contaminacion en el aislamiento de las
Lineas de Transmision, varian segun la ubicacion geografica de la linea.

Es causada por una gran variedad de agentes tales como: hollin

]
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(producto de la combustion de carbon y petréleo), polvo de cemento,

lluvia salina, plaguicidas, cenizas, fertilizantes, etc.

Fig.08: Aislador expuesto a la contaminacién Industrial.

A. Efectos de la Polucién: Cuando la superficie de un aislador con una
pelicula de material contaminado, se humedece debido a la lluvia o
niebla, se convierte en conductora y empieza a circular una corriente de
pérdida superficial de un valor mas elevado que el valor correspondiente
a la superficie seca. La densidad de la corriente es mas alta, y el calor
generado aumenta la temperatura de la pelicula hasta el punto de
ebullicion del agua, formandose bandas secas, al producirse la
evaporacion de la humedad. Normalmente estas bandas a lo largo del
aislamiento tienen una resistencia elevada y soportan casi toda la
tension al producirse el arco por la ruptura del aire. Si la precipitacion es
bajé la banda seca se amplia, el arco alcanza cierta longitud y se
extingue; sin embargo, con un aumento de precipitaciéon de lluvia, se
originan rupturas del aire, volviéndose a producir el arco; y si la
velocidad de la precipitacion equilibra a la pérdida de humedad, el arco
alcanza una condicién estable y puede continuar durante un tiempo mas

considerable.
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B. Métodos para evitar las descargas debido a la polucion: Para evitar
que se produzcan descargas debido a la polucién, se utilizan los
siguientes métodos:

e Aumento de la longitud de linea de fuga del aislador.

e Engrase de la superficie del aislador, para evitar la formacion de
peliculas continuas de contaminacion.

e Lavado de las superficies con agua mediante chorros de manguera,

cuando el equipo estd conectado.

C. Grado de aislamiento: El grado de aislamiento (o de polucién),
dependen del tipo y densidad de los contaminantes, en las diferentes
zonas geograficas que atraviesan las lineas. Se denomina asi a la
relacion entre la longitud de la linea de fuga de un aislador o cadena de
aisladores y la tensidn entre fase de la linea.

En el presente trabajo se analizardn zonas de trabajo entre la sierra y la
costa, segln los grados de aislamiento recomendados que se indican en
la tabla 02.

Tabla 02: Grado de aislamiento recomendado (cm/kV) segiin clasificacion de zonas

Zona de Trabajo Conductor Conductor

a tierra entre fases
Rural (ambiente limpio sin polucion) 1.15 1.70
Forestal y agricola (ambiente ligeramente polucionado) 1.45 2.00
Industrial, fibricas y plantas metaltrgicas (polucion severa) 1.75 - 2.60
Industrial préximo al mar 15% sales (polucion fuerte) 2.55 3.80
Borde del mar (polucién alta) 2.95 4.30

Fuente: Notas del Curso de Alta Tension y Pruebas de Laboratorio del Ing. Justo
Yanque-UNI.

]
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2.2.2 Analisis de la Polucion y costos para diferentes tipos de aisladores:
Para analizar los efectos de la polucioén y su incidencia en los costos de
las lineas de transmisién, se utilizara las siguientes expresiones para
calcular el numero de aisladores por cadena, en diferentes altitudes,

niveles de tension y zonas de trabajo por donde atraviesan las lineas.

Ntumero de aisladores (N,):

 6gXVaxXfa
No = V3xLg 24

Donde:

G,: Grado de aislamiento (cm/kV)

Vmax: Tension maxima del sistema (kV)

L¢: Longitud de la linea de fuga (cm)

fy: Factor de correccion por altura

Factor de correccion (fh):

Para altitudes menores a 1000 m.s.n.m., f,= 1.0

Para altitudes mayores a 1000 m.s.n.m., en forma aproximada debe

aumentar 1.25% por cada 100 m, es decir:

h-1000

oo % 0.0125 2.5

f h= 1 +
Donde, h: Altitud en m.s.n.m.

Tabla 03: Factor de correccion por altura.

Altitud (m.s.n.m.) <1000 | 2000 | 3000 | 4000 | 5000
Factor de correccion | 1.0 1.125{125 1145 | 1.5

Fuente: Elaboracion propia.

]
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Tabla 04: Tension maxima del sistema.

60 | 138|220 380|500} 725

72.5| 145 | 245 | 420 | 550 | 765

Fuente: Notas del Curso de Alta Tension y Pruebas de Laboratorio del Ing. Justo
Yanque-UNI.

Tension nominal (kV)

Tension maxima (kV)

Tabla 05: Aislador de porcelana tipo suspension.

DISTANCIA CARGA
NORMA ANSI | DIAMETRO | ESPACIO .
TIPO DE FUGA ELECTROMECANICA
Tipo | Clase | mm. | pulg. | mm. | pulg. | mm. | pulg. Lbs. Ke.

B 52-3 | 254 10 146 |5-3/41 292 | 11-172 18000 8200

: J 52-5 | 254 10 146 [5-3/4] 292 | 11-12 25000 11400
NORMAL

K 52-8 | 254 10 146 | 5-3/4| 318 | 12-172 36000 16500

K 52-11 | 280 11 156 | 6-1/8 ] 381 15 50000 22800

B 52-3 | 254 10 146 |5-3/4| 432 17 18000 8200

J 52-5 | 254 10 146 {5-3/4| 432 17 25000 11400
ANTIFOG

K 52-8 [ 292 [11-1/21 159 [6-1/4| 470 { 18-1/2 36000 16500

K 52-11 | 320 | 12-5/3}1178 | 7 550 | 21-1/2 50000 22800

Fuente: Notas del Curso de Alta Tension y Pruebas de Laboratorio del Ing. Justo Yanque-

UNL
Tabla 06: Aislador de vidrio tipo suspension.
NORMA : DISTANCIA CARGA
DIAMETRO | ESPACIO .
TIPO ANSI C29-2 DE FUGA ELECTROMECANICA
Tipo | Clase | mm. | pulg. |mm.| pulg. | mm. | pulg. Lbs. Kg.
B 52-3 | 255 10 146 | 5-3/4 | 320 | 12-5/8 15000 6800
J 52-5 | 255 10 146 | 5-3/4 | 320 | 12-5/8 25000 11400
NORMAL
K 52-8 | 280 11 146 | 5-3/4 | 380 15 36000 16500
K [52-11{ 280 11 170 [ 6-11/16| 380 15 50000 22300
B 52-3 | 255 10 146 | S5-3/4 | 390 | 15-3/8 15000 6800
ANTIFOG | ] 52-5 | 255 10 146 | 5-3/4 | 390 | 15-3/8 25000 11400
K 52-8 | 320 | 12-5/8 | 170 | 6-11/16| 530 | 20-7/8 36000 16500

Fuente: Notas del Curso de Alta Tensién y Pruebas de Laboratorio del Ing. Justo Yanque-

UNL

]
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2.3 ElDeposito Equivalente de Sal y su Efecto en el Costo de Lineas
Aéreas

2.3.1 Consideraciones Basicas: La contaminacion supérﬁcial del aislamiento
bajo condiciones de humedad ambiental mayor al 80% o bajo neblina,
rocio y corrientes de aire, ocasiona la reduccién del aislamiento a lo
largo de la linea de fuga del aislador, formandose bandas secas por
evaporacion de la humedad, dando como resultado la ruptura del aire y

1a formacion de un arco.

de sal en zonas cercanas al mar.

Zonas de contaminacion: La contaminacion més fuerte se presenta en
las zonas que se encuentran al borde del mar y la més baja en zonas
rurales con ambiente limpio sin quema de forrajes; por lo tanto para
determinar el nivel de contaminacion, se debe tener en cuenta las
caracteristicas particulares de cada zona. En el presente trabajo, se
tomardan los rangos de depdsito de sal segun los datos que se indican en
la tabla 4. Sin embargo, si se quiere tener una informacion mas precisa

del nivel de contaminacién, para dimensionar el aislamiento y

Andlisis y Dise dé isldes en Lineas Aére de Alta Tensién T 23



UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA E.A.P. INGENIERIA EN ENERGIA
PSR Tt e e R e e et

programar el mantenimiento preventivo, se debe medir la contaminacion

en intervalos de tiempo comprendido entre tres meses y dos afios.

Tabla 07: Depésito equivalente de sal segiin zona de contaminaci6n

Zona de Densidad de
Caracteristicas )
contaminacién depésito (mg/cm®)
lLigera Zona rural, ambiente limpio <0.03
Moderada Niebla, lluvias intensas 0.03-0.06
Media Fertilizantes, metalurgica 0.06-0.12
Severa Fabricas, metalurgia 0.12-0.24
Alta Polvos de carbén, cemento, petréleo 0.24-0.50
Borde del mar, gran cantidad de
Muy alta >0.50
ceniza y salinidad, productos quimicos

Fuente: Notas del Curso de Alta Tension y Pruebas de Laboratorio del Ing.
Justo Yanque-UNL

Criterios de disefio: Los parametros que se deben tener en cuenta son

los siguientes:

a) Contaminacion natural: Nivel de contaminacion en términos de

densidad de depdsito expresado en mg/cm? de N,Ci.

b) Tensién maxima de servicio: Tension de disefio del aislamiento

interno de los equipos y aparatos de alta tension.

¢) Tension de sostenimiento unitario: Relaciona la tensién de
sostenimiento de cada aislador con la densidad de contaminacion en

equivalente salino.

d) Condiciones ambientales: Densidad relativa del aire, viento,

humedad y precipitaciones.

e) Geometria de las estructuras: Disposicion fisica del aislamiento,

forma de los aisladores y perfil de la linea de fuga.

S
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Diseiio del aislamiento para sobretensiones a frecuencia industrial:
Para dimensionar el aislamiento por sobretensiones a frecuencia
industrial, se debe tener en cuenta el grado de contaminacion segun la
zona de trabajo y las caracteristicas de sostenimiento unitario del

aislador, para diferentes niveles de salinidad equivalente.

a) Nimero de aisladores (Na):

;_ VinaxxfnXfn
N, = Tmeedufn 2.6

Donde:

Vmax: Tension méxima del sistema (kV)

fu: Factor de correccion por altura

f,: Factor de sobretension de lared (1.10)
E;: Tension de sostenimiento unitario (kV/u)

b) Tension de sostenimiento unitario: En la tabla 08, se indica los
valores de tensién de sostenimiento unitario, para diferentes niveles

de tension.

Tabla 08: Relacién entre la tension de sostenimiento por unidad de aisladores

con la densidad de depo6sito de contaminacion.

Tension de sostenimiento unitario (kV/u)

Aisladores de
- Densidad de Aisladores de porcelana
vidrio Zona de
deposito de
2 52-3B, 52-5J y 52- | contaminacién
NaCl (mg/cm”) 52-3By 52-5J 52-8K 8K
Normal | Antifog | Normal | Antifog | Normal | Antifog
0.03 12.80 17.00 13.80 18.60 13.50 17.20 Ligera
0.05 11.60 15.00 12.60 15.60 11.86 14.60 Moderada

]
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0.10 9.90 12.90 10.20 14.40 10.20 12.40 Media
0.21 8.80 11.40 10.00 13.00 9.27 11.10 Severa
0.42 7.60 9.90 8.84 12.00 7.40 850 | Alta
0.55 7.20 8.50 8.20 11.50 6.42 7.20 Muy alta

Fuente: P. SIMON COMIN, “Calculo y Disefio de Lineas Eléctricas de Alta Tension”.

2.3.2

Disefio del aislamiento por sobretensiones de maniobra: En zonas
contaminadas, para dimensionar el aislamiento, se debe tener en cuenta
el grado de contaminacion, la maxima sobretensiéon por maniobra y la
tension de sostenimiento unitario a impulsos, que los fabricantes

recomiendan para los diferentes tipos de aisladores.
a) Nimero de aisladores (Na):

- VZXVimaxXfs X[
Na - \/.:S_XEsl 2.7

Donde:

Na: Nimero de aisladores
f;: Factor de sobretension (tabla 10)
t: Factor de correccién por altura

Esi: Tension unitaria de sostenimiento a impulsos (kV/u), tabla 09

Analisis de los costos cuando varia el depésito equivalente de sal:
Para determinar los costos cuando varia el depdsito equivalente de sal,
se hallara el nimero de aisladores, teniendo en cuenta las zonas de

contaminacion, las sobretensiones por maniobra y operacion.

e ]
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Tabla 09: Relacion entre tension de sostenimiento a impulsos con la densidad de

depésito de contaminacién:

Tensién de sostenimiento a
Densidad de depdésito de Zona de impulsos (kV/u)
NaCl (mg/cmz) contaminacion Aislador 52-3 B
Normal Anti fog

0.03 Ligera 36 52

0.05 Moderada 30 46

0.10 Media 23.5 40

0.20 Severa 22 36

0.40 Alta 20 33

>0.50 Muy alta 18 31
Fuente: Notas del Curso de Alta Tensién y Pruebas de Laboratorio del Ing. Justo
Yanque-UNL

2.4 La Tension de Sostenimiento y su Efecto en el Costo de Lineas Aéreas

2.4.1 Analisis Teorico: La tension de sostenimiento o tension resistente esta
en funcion de la tensidon de contorneo o tension critica de flameo a 50%.
En el caso de maniobra de interruptores, la ruptura no ocurre en un valor

especifico, sino que obedece a una curva de distribucién normal.

Considerando el método semiprobabilistico de los maximos esfuerzos
resistentes, el disefio del aislamiento en lineas de alta tensién, para
sobretensiones por maniobra, se dimensiona teniendo en cuenta que la
tension de sostenimiento sea mayor o igual que la maxima sobretension
por maniobra y se verifica comparando la tensidn resistente con la

tension critica por maniobra a 50%.

a) Maxima sobretensién por maniobra: Esta sobretensiéon es de

naturaleza transitoria, por lo general presenta una magnitud de onda

L
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que puede ser de frente largo (1000-1500pus) cuando la desconexion
se efectia en el lado de baja tension del transformador o de frente
corto (100-300us), cuando la desconexidn se efectia en el lado de

alta tension.

Las ondas de sobretensién por maniobra son de mayor duracioén que

las ocasionadas por rayo, su magnitud se puede estimar a partir de la

expresion:
Vo = ke XVZXV pax 2.8
sm ‘/5 .
Donde:

Vsm: Méxima sobretension por maniobra (kV)
Vimax: Tensién maxima del sistema (kV)

K Factor de sobretension, depende del deshalance de fases y del

restablecimiento del sistema.

b) Tensién de sostenimiento: Segun EPRI (Electric Power Research

Institute) se tiene:
- Probabilidad de disrupcion: 0.13%

- Probabilidad de sostenimiento: 99.87%

Veo = Venll — 304] = 0.85V, 29
Donde:
Vso: Tension de sostenimiento (kV)
Vem: Tension critica de contorneo por maniobra (kV)

o;: Factor experimental 5%

e ]
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También se puede hallar en forma aproximada para condiciones

ambientales externas, mediante la expresion:
Vso = 1.15 X Vg, X (Kp/O)™ 2.10
Donde:
Ki: Factor de correccion por humedad
o: Factor de correccion por densidad relativa del aire

n: Exponente que depende de la brecha de aire o distancio de no

arqueo

¢) Tensién critica de contorneo por maniobra: A condiciones

normales se obtiene de la siguiente relacion:
Vso 2 Vsmk
De las expresiones‘(2.8) y (2.9) se tiene:
Vim = 0.96 X kg XV p0r 211

A condiciones ambientales, la tensién critica de contorneo es
afectada por las precipitaciones, la humedad y la densidad relativa del

aire. Luego:
Von = 0.96 X kg X kg X Vi X ()7 2.12
Dpnde:
K,: Factor de sobretension
Ki: Factor de correccion por luvia
Kp: Factor de correccién por humedad
d: Factor de correccion por densidad relativa del aire

n: Exponente de correccidn, que depende de la brecha de aire

L ]
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d) Tension maxima resistente a 50%: Considerada la tension de
ruptura entre diferentes configuraciones de electrodos, se tiene la

expresion siguiente:
Viem = Vem = k x 500 x (d)%6 2.13
Donde:
Vm: Tension maxima resistente (kV)
d: Distancia de conductor a tierra (m)
k: Factor de seguridad (1.02)

e) Presién barométrica: En forma aproximada se puede hallar

mediante la férmula de Halley [3]:

logp =logpy — 18_’;36 2.14

Donde:

p: Presion barométrica a una altitud h, en cm Hg(MERCURIO)
Po: Presion barométrica al nivel del mar, en cm Hg

h: Altitud en m.s.n.m.

f) Densidad relativa del aire: Se puede evaluar a partir de la

expresion:

3.926p
273+t 2.15

Donde:

0: Densidad relativa de! aire a condiciones atmosféricas no

estandarizadas

p: presion barométrica (cm Hg)

]
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't: Temperatura para diferentes altitudes (°C)

2.4.2 Costo por variable de la tension de sostenimiento: Para analizar los
costos, se determinara el numero de aisladores por cadena; teniendo en
cuenta la variacién de la tension se sostenimiento para diferentes

altitudes, niveles de tension y el espacio del aislador.
a) Distancia del conductor a tierra: De la expresion (2.13), se tiene:
Y,
d = (V,,/600) /06 2.16

Donde:
d: Distancia del conductor a tierra, (m)

Vem: Tensidn critica disruptiva (kV)

Tabla 10: Factor de sobretension

Teunsion nominal (kV) 60 | 1381220 | 380 { 500 [ 725
Tension maxima (kV) 72.5 1145 {245 | 420 | 550 | 765

Factor de sobretension (k) | 2.7 | 2.6 | 2.5 |2.25| 2.0 | 1.7 |
Fuente: Notas del Curso de Alta Tension y Pruebas de Laboratorio del Ing.

Justo Yanque-UNL.

Tabla 11: Exponente de correccion simultineamente de la relacién (h/d)

"Exponente (n) | 1.00 | 0.90 | 0.80 | 0.70 | 0.60 | 0.50 | 0.40 | 0.35
Brecha de aire

(m)
Fuente: Notas del Curso de Alta Tension y Pruebas de Laboratorio del Ing. Justo

Yanque-UNL

2.00|2.20 | 2.80 | 3.20 | 4.20 | 5.70 | 8.00 | 10.00

Andlisis y Disefio de Aisladores en Lineas Aéreas de Alta Tensi6n 31



UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA E.A.P. INGENIERIA EN ENERGIA
Lo RS SRR SRS SR R e SRS

Tabla 12: Factor de correccién por humedad

Altitud (m.s.n.m.) 1000 | 2000 | 3000 | 4000 | 5000
Factor de humedad (ky) | 0.95 | 0.96 | 0.98 | 1.03 | 1.05

Fuente: J. Martinez Velasco, “Coordinacion De Aislamiento En Redes

Eléctricas De Alta Tension”.

Tabla 13: Distancia minima de no arqueo entre el conductor y estructura (m)

Presién Densidad Tension nominal (kV)
Altitud Temperatura
Atm. relativa
(m.s.n.m.) O 60 | 138 | 220 | 380 | 500 | 725
cm Hg del aire
0 76 35 0.97 065 1.3512.15|3.05]345}5.20
1000 67.4 35 0.87 0.65 ) 1.35} 2,15 3.05} 3.45 ) 5.20
2000 59.8 30 0.78 0.78 | 1.52 | 242 | 340 | 3.85 | 5.85
3000 52.6 25 0.70 0.81 | 1.68 | 2.68 | 3.80 | 4.25 | 6.50
4000 46.4 20 0.63 0.86 | 1.85 295 |4.20 {475} 17.00
5000 40.7 15 0.56 0.9512.00 | 320 | 4.505.20| 7.50

Fuente: J. Martinez Velasco, “Coordinacion De Aislamiento En Redes Eléctricas De Alta
Tension”.
- b) Nimero de aisladores:

1.05d
e

2.17

N, =

LY

Donde:
L: Longitud de la cadena (m)

e: Espacio del aislador (m)

e
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2.5 La Tension de Impulso y su Efecto en el Costo de Lineas Aéreas

2.5.1

Analisis teérico

Para el disefio de aislamiento de las Lineas de Transmisién por
sobretensiones de origen atmosférico, se requiere disponer de un método
confiable de prediccion, para determinar el indice de flameo y las
salidas de operacion de la linea, teniendo en cuenta la tension critica de
impulso (tensién de pico para que la probabilidad de una descarga
disruptiva sea del 50%). Normalmente el nivel de aislamiento al impulso
se ha establecido en un valor superior al nivel de proteccion en 20 a
25% y se verifica con pruebas de sobretensién al impulso de rayo
normalizado, con una onda de 1.2/50 ps; los valores recomendados se

indican en la tabla 14.

Segun la carga de las nubes, los rayos pueden ser negativos o positivos,
siendo la relacién de S al, en regiones templadas. La corriente de la
descarga puede alcanzar hasta un valor de 200 kA, correspondiendo
entre el 70 % y 80% a rayos de 10kA y 15 kA. Los rayos positivos
alcanzan corrientes hasta de 150 kA y los de polaridad negativa hasta 50
kA, aunque los valores medios pueden asumirse en 20 kA, mientras que
la variacion del escarpado medio de la onda de impulso, es mayor para
corrientes de rayo negativos de aproximadamente 20kA/pseg y

moderado para las corrientes de rayo positivo aproximadas a 2kA/useg.

Algunas corrientes de descarga en funcidén de la tensién nominal se
indican en la tabla 15, las ondas de descargas en las lineas de

transmision se pueden presentar por varios mecanismos:

a) Tensiones inducidas: La mayoria de las descargas tiene lugar en
puntos adyacentes de las lineas, produciéndose en todos los
conductores efectos de induccion electrostitica y efectos

electromagnéticos en la velocidad de variacion de la corriente de

e ]
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descarga, dando como resultado tensiones en la linea en forma de

ondas viajeras.

Estas ondas se pueden producir también por un proceso de induccion

sobre la linea, por la presencia de nubes cargadas.

Tabla 14: Niveles bisicos de aislamiento al impulso de rayos normalizados.

Tension nominal (kV) | Tensién maxima (kV) NBI recomendado
P.U. kV
60 72.5 182 350
138 145 448 | 650
220 245 428 1050
380 420 340 1425
500 550 2.95 1675
72 765 260 | 2000

Fuente: L. MARIA CHECA, “Lineas de Transporte de Energia”.

Tabla 15: Corrientes de descarga en funcién de las tensiones del sistema

Tensién Nominal (KV) | Corriente de descarga (KA)
60 5
138 _ 5
220 10
380 10
500 15
725 20

Fuente: L MARIA CHECA, “Lineas de Transporte de Energia”.

b) Descargas directas: La descarga cae directamente sobre un
conductor de fase, pese a la existencia de cables de guarda, la
corriente de descarga inyectada en la linea fluye en ambas

direcciones produciendo las mas altas sobretensiones.
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La disrupcion en la cadena de aisladores puede producirse, si la
sobretension sobrepasa el nivel de aislamiento de la linea. Para cada
sobretension existira una corriente critica de descarga por debajo de
la cual no se producira la disrupcion, asi para elevados niveles de
aislamiento en lineas de alta tension, la posibilidad de disrupcion se

reduce, quedando préacticamente nula para lineas de ultra alta tension.

¢) Descargas sobre estructuras: En muchos casos se presenta
descargas que caen sobre la estructura o sobre el cable de guarda de
proteccién; produciendo disrupciones inversas al superar el
sostenimiento de las tensiones de impulso en las cadenas de

aisladores.

La sobretension aplicada a la cadena de aisladores, se produce debido
a que la corriente de descarga se transmite facilmente por el cable de
guarda y por la estructura hacia la tierra. La magnitud de la descarga
es dificil de calcular ya que depende de la forma de onda de la
corriente inpulsional, la duracién del tiempo de frente, el
comportamiento transitorio de la impedancia de tierra y la reparticion
de la corriente a través del cable de guarda en las estructuras vecinas,

siendo mayores las sobretensiones cuando mayor sean las distancias.

La puesta tierra es muy importante siendo necesario conocer las
resistencias de dispersion a lo largo de la linea y la auto inductancia

propia de la estructura.

2.5.2 Costos cuando varia el impulso critico: Para analizar los costos
cuando varia la tension de impulso critico; se determinara el nimero de
aisladores, teniendo en cuenta la tensién critica de impulso y la longitud

de la cadena de aisladores, para diferentes altitudes y niveles de tension.

a) Tensién critica de impulso: Para sobretensiones por rayo se puede

utilizar la siguiente relacion:

]
Analisis y Diseiio de Aisladores en Lineas Aéreas de Alta Tension 35



UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA E.A.P. INGENIERIA EN ENERGIA
N e e e

NBI
Vel = (1.0-1.36)5r 2.18

Donde:

VCI: Tensidn critica de impulso (KV)
NBI: Nivel bésico de aislamiento de impulso (KV)
o= 0.03 desviacién estandar. Valor experimental

0= densidad relativa del aire
Los valores de la tension critica de impulso se indican en la tabla 16.

b) Longitud de cadena:
La longitud de la cadena de aisladores en funcién de la tension critica
de impulso, para aisladores estandar se obtiene de la figura 10, los
valores se indican en la tabla 17 y se puede evaluar en forma

aproximada seguin la relacion siguiente:

vcl
~ 61855 2.19

Donde:
L: Longitud de la cadena (m)
VCI: Tension critica de impulso (KV)

¢) Numero de aisladores:
El nimero de aisladores, en funcion de la tension critica de impulso,
para aisladores estandar, se puede obtener de la figura 10 segin la

relacion siguiente:

_ va
Na = %072 2.20

Donde:

Na: Numero de aisladores

]
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Para otros tipos de aisladores, se evaluara a partir de la relacion

(2.19) teniendo en cuenta el espacio de los mismos.

-
Pd
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Fig.10: Tension de impulso; aislador estandar (5 %” — 10”)

Tabla 16: Tension critica de impulso para diferentes altitudes y niveles de tension

Tension critica de impulso (kV)
Tensiéon Nominal (kV) Altitud (m.s.n.m.)
<1000 | 2000 | 3000 4000 5000
60 419,00 | 467,60 | 520,30 | 578,00 | 650,40
138 786,5 867,1 | 966,2 | 1056,8 | 1207,8
220 1270,5 | 1406,8 | 1560,9 | 1707,2 | 1951,1
380 1704,4 | 1901,1 | 2118,3 | 2353,7 | 2647,9
500 20034 | 2234,6 | 2490,1 | 2766,6 | 31124
725 2392,1 | 2668,1 | 2973,1 | 3303,4 | 3716,4

Fuente: Elaboracion propia.

L e
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Tabla 17: Longitud de la cadena de aisladores para diferentes altitudes y niveles

de tension
Longitud de cadena (m)
Tension Nominal (kV) - Altitud (m.s.n.m.)
< 10002000 | 3000 | 4000 | S000
60 0.68 [0.75(0.841093| 1.05
138 127 {140 |1.56 |1.70 | 1.95
220 205 |226(252(2.76] 3.15
380 2.75 |3.07{3.42|3.80] 4.28
500 3.24 |3.61[4.00]4.47 5.03
725 3.86 [4.31]4.80|5.34| 6.00

Fuente: Elaboracion propia.

2.6 Calculo de Aisladores en Lineas Aéreas de Alta Tension

2.6.1

2.6.2

2.6.3

Consideraciones de diseiio: Un adecuado disefio debe asegurar el
aislamiento del conductor en:cualquier condicién climatica. El célculo
de la cadena de aisladores debe hacerse, considerando los esfuerzos
eléctricos y mecanicos, ejercidos por el medio ambiente y las
solicitaciones permanentes de operacidn, tal como se indica en el

diagrama de bloques de la fig. 11.

Calculos Eléctricos: Los calculos eléctricos se realizan, teniendo en
cuenta, la tensién eléctrica permanente, las sobrecargas debidas a la red,
las descargas por rayos, los efectos contaminantes del medio ambiente,
las caracteristicas de los aisladores, y las condiciones ambientales de

altura, humedad y temperatura.

Cilculos Mecdnicos: Los aisladores de suspension utilizados en las
lineas de transmision, estan sometidos a las aplicaciones repetidas de
esfuerzos mecanicos, tales como, las variaciones de la tensién mecanica

de los conductores debido a los cambios de temperatura, los esfuerzos

L PN SR
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debido a los cortocircuitos y las cargas mecanicas suplementarias por

efecto del viento y del hielo.

En el presente estudio se ha desarrollado los distintos métodos para
disefiar el aislamiento de las lineas de alta tension, desde el punto de
vista eléctrico. Sin embargo en conveniente tratar brevemente el calculo
mecanico de la cadena de aisladores por la importancia que tiene, para el
dimensionamiento de los soportes y por la necesidad de cbmprobar la
resistencia mecénica de las cadenas, teniendo en cuenta los factores de

seguridad siguientes:

a) Los aisladores deben tener un factor de seguridad minimo igual a 2.5,
basado sobre la resistencia electromecanica combinada, es decir
cuando los esfuerzos mecénicos y eléctricos se producen en forma

combinada.

b) Las cadenas completas de aisladores de anclaje, incluyendo sus
elementos de fijacion, deben tener un factor de seguridad minimo de

3.5 basado en el esfuerzo de rotura.

¢) Las cadenas completas de aisladores de suspension, incluyendo sus
elementos de fijacion deben tener un factor de seguridad minimo de

2.5, basado sobre el esfuerzo de rotura.

L ]
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Fig.11: Diagrama de bloque para diseiiar el aislamiento en lineas aéreas de A.T.

Aisladores Normales: Para determinar el angulo de desviacion de la

cadena de aisladores, se analiza los siguientes casos:

e Aisladores en alineamiento o suspension: La accién del viento
sobre los conductores, ocasionan que la cadena de aisladores se
desplace de su posicion normal, segin la direccion del viento (ver
fig. 12).

En el momento que la cadena de aisladores alcanza el maximo
desplazamiento, al angulo de desviacion se puede determinar

mediante la expresion siguiente:

_ Pvc+Pya/2
Tg8 = Wc+Pca/2 21

L]
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Donde:

Wec: Peso del conductor

Pca: Peso de la cadena del aislador

Pvc: Presion del viento sobre los conductores
Pva: Presion del viento en la cadena del aislador

0: Angulo de maxima oscilacion

La presion del viento sobre los conductores se puede hallar a partir de
la presién del viento unitario y del eolovano, que viene a ser la
longitud para determinar las fuerzas transmitidas a los soportes y se

calcula como el promedio de los vanos adyacentes al soporte.

El peso de los conductores se calcula a través del gravivano, que
viene a ser la distancia entre los vértices de los puntos mas bajos del

conductor en los vanos adyacentes al soporte.

Pca Pvc

Fig. 12: Cadena de suspension sometida a la accién del

viento y cargas verticales

L ]
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Fig. 13: Cadena de aisladores en Angulo sometida a la accion del viento

¢ Aisladores en angulo: Los mayores efectos sobre las cadenas de
aisladores se presentan cuando el viento se orienta segun la bisectriz
del dngulo.
La expresion para determinar el angulo de desviacién de la cadena de

aisladores es la siguiente:

__ 2Tcsen(p/2)1P
Tgo = Wc+Pca/2 2.22
P = Pvc.Cos(5) + Pva/2 2.23

Donde:
8: Angulo de maxima oscilacion
Tec: Tension del conductor

Pvc: Presion del viento en los conductores

- ]
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Pva: Presion del viento en los aisladores
Pca: Peso de la cadena de aisladores
W: Peso de los conductores

(+): Indica que la accidn del viento tiene el mismo sentido de la

resultante de la tensién mecéanica del conductor,
B: Angulo de desvié de la linea

Aisladores Anti fog: Otra forma para determinar el angulo de

oscilacion de la cadena de aisladores, es la siguiente expresion

simplificada:
Tgo = Ql-f-;-’-lijfl"- 2.24
6
Tgo = 0.245:::;/me 2.95
Donde:

Pv: Presion del viento (Kg/m?2)

d: Didmetro del conductor (m)

P: Peso unitario del conductor (Kg/m)
Vm: Vano viento o eolovano (m)

Vg: Gravivano (m)

V: Velocidad del viento (Km/h)

e . __ . _ _ ____ _ _________ _________]
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III. MATERIALES Y METODOS

Materiales:

e Laptop Dual Core I3 (para procesamiento de datos)
e Libros

e Lapiceros |
e Papel bond A4
e Separatas

¢ Internet

Métodos:

Método Descriptivo: Porque a través de este trabajo de investigacion se
examina uno de los problemas més comunes en el transporte de énergia
eléctrica y se investiga las causas y consecuencias, tanto técnicas como
economicas que generan los pardmetros de calculo en el disefio de

aislamiento de las lineas de transmision.

Método Inductivo — Deductivo: Porque a través del presente trabajo, se
analiza detalladamente los métodos de célculo y los factores que
intervienen en ellos; asi como también nos permite disminuir las fallas
que podria ocasionar una mala seleccion de los aislamientos en la lineas

aéreas de alta tension, optimizar materiales, recursos y costos.

- ]
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IV. CALCULOS Y RESULTADOS

5.1 Calculo de Aisladores y Costos de Lineas de Transmision

Incidencia de la Polucion:

e Aisladores Normales: Para ¢! calculo del Numero de aisladores se
utilizaron los aisladores de porcelana que se indican en la tabla 05,

utilizando la expresién (2.4):

Ejemplo: Para una linea de transmisién de 138 kV, a 3000m.s.n.m.
para una zona netamente agricola con aisladores tipo B, clase 52-3, se

tiene:

Longitud de fuga: Ls=29.2 cm, tabla 05

Tension maxima: Ve = 145 kV, tabla 04

Grado de aislamiento; G, = 1 .45 cm/kV, tabla 02
Factor de correccion por altura; f, =1.375, tabla 03

Luego reemplazando en la expresion (2.4), tenemos:

cm
v (1.45 7&7) x 145kV x 1.375
“ V3x29.2cm

=571

Por lo tanto N, = 6 aisladores

Los resultados se muestran en la tabla 20 y en los gréficos de las

figuras 14 y 15.

Para analizar el costo del aislamiento se tomd como base los costos de
suministros de los aisladores y accesorios que se indican en la tabla 18
sin considerar el costo de montaje, el cual varia segun la zona de

instalacion de las lineas.

]
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La evaluacion de los costos en Lineas de Transmision, generalmente se
realiza a un kilémetro de linea instalada. En este trabajo, los costos de
aislamiento, se estimaron a partir del nimero de cadenas de aisladores
que deben instalarse por kildmetro de linea, teniendo en cuenta los

vanos promedios recomendados para los diferentes niveles (ver tabla

19).

Tabla 18: Costo de aisladores estandar tipo 52-3 B

Costo unitario del aislador
Material del Costo global de
. (US$/u)
aislador accesorios (US$/gl)
Normal Anti fog
Porcelana 35,65 49,72 36,80
Vidrio 25,79 34,75 31,84

Fuente: Costos Referenciales 2004 (variables)

Tabla 19: Valor promedio recomendado por diferentes Niveles de tension

Tension nominal (kV) | Vano promedio (m) | N° de cadenas por Km de linea
60 200 5.00
138 320 3.125
220 400 2.5
380 450 2.25
500 500 2.00
725 500 2.00

Fuente: Lineas de Transporte de Energia — Luis Maria Checa

Los resultados se indican en la tabla 21 y en los graficos de las figuras 16, 17 y 18

(diagrama de barras estadisticas).

]
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Tabla 20: Numero de aisladores normales en lineas de Transmision para diferentes

altitudes y niveles de tensién.

Tipo, Clase y Norma Normal ANSI 52-38
Zonade | Gradode | 1oominal | Tmax Altitud (m.s.n.m.)
Trabajo aislamiento (xv) (XV)
Ga 1000 | 2000 | 3000 | 4000 | 5000
60 72.5 2 2 3 3 3
138 145 4 4 5 5 5
Rural sin | 115 220 245 6 7 7 8 9
polucién 380 420 10 11 12 14 15
500 525 12 14 15 17 18
725 765 18 20 22 24 27
60 72.5 3 3 3 3 4
. 138 145 5 5 6 6 7
Agricola 220 245 8 8 9 10 11
sin 1.45
polucién 380 420 13 14 16 17 19
500 525 16 17 19 21 23
725 765 22 25 28 31 33
60 72.5 3 3 4 4 4
. 138 145 6 6 7 7 8
';‘:":I‘c'i::' 178 220 245 | 9 10 | 11 | 12 | 13
severa 380 420 15 17 19 20 22
500 528 19 21 23 25 28
725 765 27 30 34 37 40
60 72.5 4 5 5 6 6
138 145 8 9 10 11 11
Industrial 220 205 | 13 | 14 | 16 | 17 | 19
polucion 2.55
fuerte _ 380 420 22 24 27 30 32
500 - 525 27 30 34 37 40
725 765 39 44 49 54 58
60 72.5 5 5 6 6 7
Borde del 138 145 9 10 11 12 13
mar 295 220 245 15 17 18 20 22
polucién 380 420 25 28 31 34 37
alta 500 525 | 31 35 39 43 46
725 765 45 51 56 62 67

]
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Fig. 14: Aisladores normales de porcelana (tipo 52-3B; Altitud:
"~ 1000 m.s.n.m.)
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Fig. 15: Aisladores normales de porcelana (tipo 52-3B; Altitud:
4000 m.s.n.m.)
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Tabla 21: Costos de aislador normal para diferente altitud y grado de polucidn.

Costo Unitario Costo US$/cadena Costo Total USS/KM.L.T
Aislador | Accesorios T"(‘]’(""g'“' aislf:;::tg"ca Altitud (m.s.n.m.) Altitud (m.s.n.m.)
USS/U | USS/GL 1000 | 2000 | 3000 | 4000 | 5000 | 1000 | 2000 | 3000 | 4000 | 5000

L15 1449 1449 | 217.4 [ 217.4 | 2174 | 71245 1245 | 1087 ] 1087 [ 1087
1.45 2174 |217.4|217.4 | 289.8 | 289.8 | 1087 | 1087 | 1087 | 1449 | 1449
3565 | 3680 60 175 2174 | 217.4 | 289.8 | 289.8 | 289.8 | 1087 | 1087 | 1449 | 1449 | 1449
2.5 2898 | 3623 | 3623 | 434.7| 4347 1449 | 1811 | 1811 ] 2174 | 2174
295 362.3 [ 362.3 | 4347 [ 507.2 [ 5072 | 1811 [ 1811 [2174 [ 2536 | 2536
L15 289.8{289.8 | 362.3 | 362.3 [ 362.3 | 905.6 | 905.6 | 1132 ] 1132 | 1132
145 3623 | 362.3 | 4347 | 507.2 | 5072 | 1132 | 1132 | 1358 | 1585 | 1585
3565 | 3680 138 75 434.7|434.7| 5072 | 579.6 | 579.6 | 1358 | 1358 | 1585 | 1811 | 1811
255 5796 | 652.1 | 7245] 797 | 797 | 1811 | 2038 | 2264 | 2490 | 2400
295 652.1|724.5| 797 |941.9 | 941.9| 2038 | 2264 | 2490 | 2043 | 2043
L15 4347|5072 | 5072 | 652.1 | 652.1 | 1087 | 1268 | 1268 | 1630 | 1630
145 5796157966521 | 197 | 797 | 1449 | 1449 | 1630 | 1992 | 1992
3565 | 3680 220 175 652.1|724.5| 797 |941.9 [ 9419 [ 1630 | 1811 | 1992 | 2355 | 2355
285 9419 | 1014 | 1159 | 1304 | 1377 | 2355 | 2536 | 2898 | 3260 | 3441
295 1087 | 1232 | 1304 | 1521 | 1594 [ 2717 | 3079 {3260 { 3804 | 3985
15 724.5] 797 | 869.4 | 1014 | 1087 | 1608 | 1769 | 1930 | 2252 | 2413
145 09419 1014 | 1159 | 1304 [ 1377 | 2001 | 2252 {2573 | 2895 | 3056
3565 | 3680 380 175 1087 | 1232 | 1377 | 1594 | 1594 | 2413 | 2734 | 3056 | 3538 | 3538
555 1594 | 1739 | 1956 | 2246 | 2318 | 3538 | 3860 | 4343 | 4986 | 5147
295 1811 | 2029 | 2246 | 2608 | 2681 | 4021 | 4503 | 4986 | 5790 | 5951
L15 869.4 | 1014 | 1087 | 1304 | 1304 | 1739 | 2029 | 2174 | 2608 | 2608
145 1159 | 1232 [ 1377 [ 1504 | 1666 | 2318 | 2463 {2753 | 3188 [ 3333
3565 | 36380 500 175 1377 | 1521 | 1666 | 1956 | 2029 | 2753 | 3043 | 3333 | 3912 | 4057
255 1956 | 2174 | 2463 | 2826 | 2898 | 3912 | 4347 | 4927 | 5651 | 5796
295 2246 | 2536 | 2826 | 3260 | 3333 | 4492 | 5072 | 5651 | 6521 | 6665
115 1304 | 1449 | 1594 | 1884 | 1956 | 2608 | 2898 | 3188 | 3767 | 3912
145 1594 | 1811 | 2029 | 2318 | 2391 | 3188 | 3623 | 4057 [ 4637 | 4782
3565 | 3680 725 175 1956 | 2174 | 2463 | 2826 | 2898 | 3912 | 4347 [ 4927 | 5651 | 5796
255 2826 | 3188 | 3550 | 4057 | 4202 | 5651 | 6376 | 7100 | 8114 | 8404
295 3260 | 3695 | 4057 | 4709 | 4854 | 6521 | 7390 [ 8114 | 9419 | 9708

e e ]
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Fig. 16: Aisladores normales de porcelana (tipo 52-3B;
Tension: 60 Kv)
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Fig. 17: Aisladores normales de porcelana (tipo 52-3B;
Tension: 138kV)
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Fig. 18: Aisladores normales de porcelana (tipo 52-3B;
Tensién: 220kV)
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e Aisladores Anti fog: Para el célculo de nimero de aisladores anti fog,

se utilizaron los aisladores de porcelana que se indican en la tabla 05;

utilizando la expresion (2.4), en forma similar al ejemplo anterior.

Los resultados se indican en la tabla 22 y en los graficos de la figuras
19y 20.

Tabla 22: Numero de aisladores anti fog en lineas de Transmision para diferentes altitudes

y niveles de tension.

Tipo, Clase y Norma Anti-fog ANS! 52-3B y 52-5) Anti-fog ANSI 52-8K
Zona de Grado de Tnominal | Tmax Altitud {m.s.n.m.) Altitud (m.s.n.m.)
Trabajo aistamiento {kv) {Kv)
Ga 1000 | 2000 | 3000 | 4000 | 5000 | 1000 | 2000 | 3000 | 4000 | 5000
60 725 | 2 2 2 2 2 1 2 2 2 2
138 145 3 3 3 4 4 2 3 3 3 3
Rural sin 118 220 245 4 5 5 6 6 4 4 5 5 6
polucién 380 420 7 3 9 (10| 10| & 7 8 9 9
500 525 9 10 | 11 12 | 13 8 9 9 1 | 1
725 765 12 1 14 | 15 | 18 | 18 | 11 | 12 | 14 | 16 | 16
60 72.5 2 2 2 3 3 2 2 2
138 145 3 4 4 5 5 4 4
Agricola sin 1.45 220 245 7 8
polucién 180 420 | 9 10| 1112|113 8 9 (10 | 11 | 11
500 535 | 11 {12 | 13 | 15 | 16 | 10 | 11 | 12 | 14 | 14
725 v6s | 15 ] 17 | 19 | 22 | 23 | 14 | 15 | 17 | 20 | 20
60 72.5 3 3 3
138 145 4
Potwion | 175 |22 | 25 ° :
severa 380 420 | 10 | 12 | 13 | 15 [ 15| 9 | 10 | 11 | 13 | 14
500 525 i3 14 16 18 19 11 13 14 16 17
725 765 | 18 | 21 | 23 | 26 | 27 | 16 | 18 | 20 | 23 | 24
60 72.5 3
138 145 | S 6 6 7
Industrial 220 245 | 9 | 10|11 |13 |13 | 8 | 9 [10]11]12
polucién 2.55
fuerte 380 420 15 117 | 18 | 21 } 22 ] 13 | 151 16 ) 19 ] 20
500 525 | 18 | 21 | 23 | 26 | 27 | 16 | 18 | 20 | 23 | 24
725 765 {27 | 30 | 33 | 38 | 40 { 24 | 26 | 29 | 34 | 35
60 72.5 4
BO:::fdel 295 138 145 | 6 | 7| 8| 9| 9|6 |6

]
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polucién 220 246 | 10 | 12 | 13 | 15} 15| 9 | 10 | 11 | 13 | 13
alta 380 420 17 19 21 25 25 15 17 19 22 22
500 525 | 21 | 24 | 26 | 31 | 32 |19 | 21| 23 | 27 ] 28

725 765 | 31 | 34 | 38 | 44 [ 46 | 27 | 31| 34 |39 | 4

Fig. 19: Aisladores anti fog de porcelana (tipo 52-3B;
Altitud: 1000 m.s.n.m.)
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Fig. 20: Aisladores anti fog de porcelana (tipo 52-3B;
Altitud: 4000 m.s.n.m.)
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Se calcularon los costos siguiendo los pasos del ejemplo anterior y los

resultados se indican en la tabla 23 y en los graficos de las figuras 21,

22y23.
]
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Tabla 23: Costo de aislador anti fog para diferentes altitudes y grado de polucion.

Costo Unitario Costo US$/cadena Costo Total USS/KM.L.T
Aislador | Accesorios Tn((;;n‘i;ml aislf r::;g::tﬂe(;a Altitud (m.s.n.m.) Altitud (m.s.n.m.)
US$/U | USS/GL 1000 | 2000 | 3000 | 4000 | 5000 | 1000 | 2000 | 3000 | 4000 | 5000

115 173 | 173 | 173 | 173 | 173 | 865.2]8652 865286528652
1.45 173 | 173 | 173 [259.6 |259.6 8652|8652 8652 1298 | 1298
49.62 36.80 60 175 173 | 173 2596125962596 |8652 8652 1298 | 1298 | 1298
2.55 259.6 [ 259.6  346.1 | 346.1 [ 346.1 | 1298 | 1298 | 1730 | 1730 | 1730
2.95 259.6]346.1 1 346.1 | 432.6 ) 432.6 | 1298 | 1730 | 1730 | 2163 | 2163
1.15 259612596 259.61346.1 1346.1 | 811.1 { 811.1 | 811.1] 1082 | 1082
145 259.6 1346.1 | 346.1 14326 |1 432.6 [ 811.1 | 1082 | 1082 | 1352 | 1352
49.62 36.80 138 175 346.1 [ 346.1 1 432.6 | 432.6 | 519.1 | 1082 | 1082 | 1352 | 1352 | 1622
2.55 4326 {519.1 605669226922 1352 | 1622 | 1893 | 2163 | 2163
2.95 519.1 ) 605.6 1 692.2 ) 778.7 | 778.7 ) 1622 | 1893 | 2163 | 2433 | 2433
1.15 346;1 432.6 1432.61519.1 1 519.1 | 8652 | 1082 | 1082 | 1298 | 1298
1.45 432.6]519.1|519.1 16056 {692.2 | 1082 | 1298 | 1298 | 1514 | 1730
49.62 36.80 220 1.75 519.1 16056 1692.2 | 778.7 | 778.7 | 1298 | 1514 | 1730 | 1947 | 1947
2.55 7787186529517} 1125 | 1125 | 1947 | 2163 | 2379 | 2812 | 2812
295 865219517 { 1125 | 1298 | 1298 | 2163 | 2379 | 2812 | 3245 | 3245
115 605.6 | 692.21778.7| 8652 | 865.2 | 1345 | 1537 | 1729 | 1921 | 1921
1.45 778.7)86521951.7] 1038 | 1125 | 1729 | 1921 | 2113 | 2305 | 2497
49.62 36.80 380 178 519.1 {6056 1692217787 77871 1152 | 1345 § 1537 { 1729 | 1729
2.55 1298 | 1471 | 1557 | 1817 | 1903 | 2881 | 3265 | 3457 | 4034 | 4226
2.95 1471 { 1644 | 1817 { 2163 { 2163 | 3265 { 3649 | 4034 | 4802 | 4802
115 778.7 18652 {951.7| 1038 | 1125 | 1557 | 1730 | 1903 | 2076 | 2250
145 951.7] 1038 | 1125 | 1298 | 1384 | 1903 | 2076 | 2250 | 2596 | 2769
49.62 36.80 560 1.75 865.2 | 1038 | 1125 | 1298 | 1298 | 1730 | 2076 | 2250 § 2596 | 2596
2.55 1557 | 1817 | 1990 | 2250 | 2336 | 3115 | 3634 | 3980 | 4499 | 4672
295 1817 | 2076 | 2250 | 2682 | 2769 | 3634 { 4153 | 4499 | 5364 | 5537
1.15 1038 | 1211 | 1298 | 1557 | 1557 | 2076 | 2423 | 2596 | 3115 } 3115
1.45 1298 | 1471 | 1644 | 1903 | 1990 | 2596 | 2942 | 3288 | 3807 | 3980
49.62 36.80 725 1.75 1125 | 1211 | 1384 | 1557 | 1644 | 2250 | 2423 | 2769 | 3115 | 3288
2.55 2336 | 2596 | 2855 | 3288 | 3461 | 4672 | 5191 | 5710 | 6576 | 6922
295 2682 | 2942 | 3288 | 3807 | 3980 | 5364 | 5883 | 6576 | 7614 | 7960

-
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Fig. 21: Aisladores anti fog de porcelana (tipo 52-3B;
Tensidn: 60 kV)
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Fig. 22: Aisladores anti fog de porcelana (tipo 52-3B;
Tension: 138 kV)
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Fig. 23: Aisladores anti fog de porcelana (tipo 52-3B;
Tension: 220 kV)
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e Oftros tipo de aisladores: Para este caso, se utilizaron los aislamientos
que se indican en la tabla 06; utilizando la expresion (2.4), en forma

similar al ejemplo desarrollado con los aisladores normales.

Los resultados se indican en la tabla 24y en los graticos de las figuras
24y 25.

Fig. 24: Aisladores Normales de vidrio (tipo 52-3B; Altitud:
1000 m.s.n.m.)
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Fig. 25: Aisladores Antifog de vidrio (tipo 52-3B; Altitud:
1000 m.s.n.m.)
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Tabla 24: Niamero de aisladores de vidrio en Lineas de Transmision para'diferentes

altitudes y niveles de tension.

Tipo, Clase y Norma Normal ANSI 52-3B y 52-5J ANTIFOG ANSI 52-3B y 52-5§
Zona de Grado de Tnominal | Tmax Altitud (m.s.n.m.) Altitud (m.s.n.m.)
Trabajo aislamiento (xv) {kv)
Ga 1000 | 2000 | 3000 | 4000 | 5000 | 1000 | 2000 | 3000 | 4000 | 5000
60 725 2 2 2 2 2 1 1 2 2 2
138 145 3 3 3 4 4 2 2 3 3 3
Rural sin 115 220 245 | 4 | S| 516 6 }31]4)]4]5/ 5
polucién 380 220 7 8 9 {1010} 6 6 7 g g
500 s25 | 9 (10|11 {12 13| 7 | 8 | 8 |10] 10
72% 765 12 14 15 18 18 10 11 12 14 14
60 72.5 2 3 3 2 2 2
138 145 | 3 4 3 3 3
Agricola sin 1.45 220 245 5 6 6 7 8 4 5 6
polucién 380 420 | 9 |10 |11 |12 113{7 |8 ]| 8| 10]10
500 525 11 12 13 15 16 8 9 10 12 12
725 765 15 17 19 22 23 12 14 15 17 18
60 725 2 2 3 3 3 2 2
138 145 4 4 5 5 6 3
volon | azs |20 | 2 |6
severa 380 420 | 10| 12131515 ]| 8 | 9 |10 12]12
500 s25 | 13 | 14 | 16 [ 18 [ 19 [ 10 | 11 [ 13 | 14 | 15
725 765 18 21 23 26 27 15 16 18 21 22
60 72.5 3 3 4 4 4 2 3 3 3 3
138 145 5 6 7 8 8 4 5 5 6 6
Industrial 220 sa5 | 9 |10 11|13 |13] 7|8 | 9 10]10
pf‘:',:::" 255 380 a20 | 15 | 17 |18 | 21 | 22 [ 12 [ 13 {15 | 17 | 17
500 525 | 18 | 21 | 23 | 26 | 27 | 15 | 16 | 18 | 21 | 22
725 765 27 | 30 | 33 | 38 | 40 | 21 | 24 | 26 | 30 | 31
60 72.5 3 4 4 5 5 3 3 3 4 4
Borde del 138 145 6 ’ 8 2 S > 6
mar 2.95 220 245 10 11 13 15 15 8 9 10 12 12
polucién 380 420 | 17 ] 19| 21| 25|25 |14 | 15|17 | 19 20
ala 500 s25 | 21 | 24 | 26 | 31 {32 )17 | 19| 21] 24|25
725 265 | 31 | 34 | 38 | 44 | 46 | 24 | 27 | 30 | 35 | 36

O
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En forma similar al ejemplio anterior, la evaluacion de los costos se

indica en la tabla 25 y en los graficos de las figuras 26 y 27.

Fig. 3.14: Aislador Normal de vidrio (tipo 52-3B; Sin

polucién)
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Fig. 3.15: Aislador antifog de vidrio (tipo 52-3B; Polucién

fuerte)
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Tabla 25: Costo de aislador de vidrio en L.T. para diferentes altitudes y Niveles de tension.

COSTO Aisladores normales (US$/cadensa) Aisladores normales/KM L.T.
Zona Costo Costo
Tnominal Altitud (m.s.n.m.) Altitud (m.s.n.m.)
de Aislador | Accesorios
. (KV)
trabajo | ysg/y USS$/GL 1000 | 2000 | 3000 | 4000 | 5000 | 1000 | 2000 | 3000 | 4000 | 5000

60 1153 | 1153 1 1153 | 1153 | 1153 | 576.5 | 576.5 | 576.5 | 576.5 | 576.5
138 1729 | 1729 | 2305 | 230.5 | 2882 | 540.3 | 5403 | 7203 | 720.3 | 900.6
220 2882 | 3458 | 3458 | 4034 | 461 | 720.5 | 864.5 | 864.5 11008.5 | 11525
380 S18.7 | 5763 | 6339 | 7492 | 749.2 { 1167.1 {12967 { 1426.3 | 1685.7 | 1685.7
500 6339 | 691.6 | 8068 | 922.1 | 922.1 | 1267.8 13832 [ 1613.6 | 1844.2 | 1844.2
725 922.1 {1037.311152,61132551383.111844.2 [ 2074.6 | 2305.2 | 2651 {2766.2

25.79 31.84

Sin pelucién

COSTO Aisladores antiflog (US$/cadena) Aisladores antiflog/KM L.T.
Zonsa Costo Costo
. Tnomiaal Altitud (m.s.n.m.) Altitud (m.s.n.m.)
de Aislador | Accesorios
. (KV)
trabajo | ysgy USS$/GL 1000 | 2000 | 3000 | 4000 | 5000 | 1000 | 2000 | 3000 | 4000 | 5000

60 2664 | 2664 1 333 3995 | 3995 ] 1332 | 1332 | 1665 |1997.5]1997.5
138 532.7 { 599.3 | 6659 | 732.5 | 799.1 | 1664.7 | 1872.8 | 2080.9 | 2289.1 | 2497.2
220 865.7 | 998.9 110654 112652 1331.8|2164.3 | 2497.3 12663.5] 3163 | 3329.5
330 1465 | 1664.8 | 1864.5 | 2130.9 | 2264.1 | 3296.3 | 3745.8 | 4195.1 | 4794.5 | 5094.2
500 1864.5 | 2064.3 | 2330.7 1 2730.2 [ 2796.8 | 3729 | 4128.6 | 4661.4 | 54604 | 5593.6
725 - [2730.2]3063.1]3396.1 39288 | 4062 | 5460461262 |6792.2 78576 | 8124

34.75 3184

Polucion fuerte

Efecto del Depésito Equivalente de sal:

e Aisladores Normales: Se utilizaron los aisladores de porcelana que se
indican en la tabla 05. v
Ejemplo de cdlculo: Para una linea de transmision de 138 kV, a 3000
m.s.n.m., para una zona de fundicion de metales, con aisladores tipo B,

clase 52-3, se tiene:

Tensién maxima: 145kV, tabla 04,
Factor de correccion por altura: f, = 1.25, tabla 03.
Factor de sobretension de la red: £, = 1.10 (asumido)

Tensién de sostenimiento unitario: E; = 11.40 kV/u, tabla 08.

S SO —
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Densidad de depésito: d. = 0.2 mg/cm* NaCl
En la expresion (2.6), para sobretensiones a frecuencia industrial se
tiene:

_145x1.25x1.10 _

= 10.1
“ V3 x 11.40

Luego: N, = 11 aisladores

El procedimiento de calculo para otras condiciones, es similar y los
* resultados se indican en la tabla 26 y en los graficos de las figuras 28,
29y 30.

Tabla 26: Numero de aisladores normales en L.T. cuando varfa el depésito equivalente de

Sal.

TIPO DE SOBRETENSION AFRECUENCIA INDUSTRIAL POR MANIOBRA
CLASE Y NORMA ANSI 523 B ANSI 52-3B
TENSION DENSIDAD T. ALTITUD (m.s.n.m.) T. ALTITUD (m.s.n.m.)
NOMINAL | ZONADE | “nSr ™ | SOST. SOST.
XVv) CONTAM. (mg/cm2) UNIT. 1000 | 2000 | 3000 | 4000 | 5000 IMPULS 1000 | 2000 { 3000 | 4000 | 5000
(Xv/u) XKV/U)
LIGERA 0.03 128 | 4 | 4 51 s 5 36 515 )] 61 6 7
MODERADA 0.05 116 | 4 | 5| 5 6 | 6 30 516 |7 8
' MEDIA 0.12 99 515 6 |1 71 7 235 717 | 8 10
50 SEVERA 021 $.8 516761 7| 8 22 7 8 1 9 ]10] w0
ALTA 0.42 7.6 6 7111 8149 20 g | 9 {1w0}]11]n
MUY ALTA 0.54 72 6 | 7 8 | 9t 9 18 9 1011112113
LIGERA 0.03 128 | 7 | 819|101 36 9 | 10|11 | 13| 14
"{ MODERADA 005 1mé6 [ 89 t1w|ninn 30 1121141616
MEDIA 0.12 99 9 (10l 1z{ 1314l 235 141164171201 21
138 SEVERA 021 3.8 10 | 12131515 22 15 117 | 18 | 21 | 22
ALTA 0.42 76 12131151718 20 16 | 18 | 20 | 23 | 24
MUY ALTA 0.54 72 13 | 14 16 | 18 | 19 i8 18 [ 2022 26 | 27
LIGERA 0.03 128 |11 [ 13} 14|16 | 17 36 14 {16 | 18 | 21 | 21
MODERADA 0.05 116 | 13 | 14} 16 | 18 | 19 30 17 19 {21 | 25 | 25
MEDIA 0.12 9.9 1516 |18 |21 22| 235 | 2224 )27 31| 3R
20 SEVERA 021 8.8 16 | 18 | 20 | 24 | 24 2 23 1 26 {29 | 33| 35
ALTA 0.42 76 19 | 21§ 23 | 27 | 28 20 25 1 29 | 32§ 37| 38
MUY ALTA 054 72 |20 | 22 ¢ 25| 29| 30 18 28 | 32135 | 41 | 42
380 LIGERA 0.03 128 | 19 [ 22 | 24 | 28 | 29 36 21 | 24 | 27 | 31} 32

b e ]
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MODERADA | 005 116 | 21 | 24 | 27 ] 31} 32 30 26 | 29 | 32 | 37| 38
MEDIA 0.12 99 | 25 | 28 | 31 |36 | 37| 235 | 33|37 |41 |47 49
SEVERA 021 88 | 28 | 31 | 35 | 40 | 42 2 35 | 39 | 43 | 50 | 52
ALTA 0.42 7.6 32 36 40 47 48 20 38 43 48 55 57
MUY ALTA 0.54 72 | 34 | 38 | 42 | 49 | 51 18 42 | 48 | 53 | 61 | 63
LIGERA Q.03 128 25 28 32 34 38 36 25 29 32 37 38
MODERADA | 005 116 | 28 | 31 | 35 | 40 | 42 30 30 | 34 | 38 | 44 | 45
oo |MEDIA 0.12 99 |33 |37 |41 | 47 | 49| 235 | 39| 43 | 48 | 56 | S8
SEVERA 021 88 |37 | 41 | 46 | 53 | 55 22 41 | 46 | 52 | 60 | 62
ALTA 042 76 | 42 | 48| 53] 61| 63 20 |45 [ 51|57 | 66| 68
MUY ALTA 054 72 | 45 | 50| 56 | 64 | 67 18 50 5763|731} 75
LIGERA 0.03 12.8 35 40 44 51 53 36 31 35 38 45 46
MODERADA |  0.05 116 | 39 | 44 | 48 | 56 | 58 30 37 | 41 | 46 | 53 | 55
225 MEDIA 0.12 9.9 45 51 57 66 68 235 47 53 59 68 70
SEVERA 021 88 | 51 |57 |64 | 74|76 2 50 |56{63]| 73|75
ALTA 042 76 | 59 | 66 | 74 | 85 | 88 20 55162169 | 80 | 82
MUY ALTA 0.54 72 62 70 78 90 93 18 61 69 76 89 92
Fig. 28: Sobretensiones a frecuencia Industrial para Aisladores
Normales de Porcelana (tipo 52-3B; Altitud: 1000 m.s.n.m.)

80

70

60 //

50 Tension 60 kV

1]
4

/ / = Tension 138 kV
40
/ /____-- e Tension 220 kV
30 Tension 380 kv
/ -——Tension 500 kv
20 e y
/ —-Tenslon 725 kV

10 —

0.03 0.05 0.12 0.21 0.42 0.54
Densidad de depésito (mg/cm2)

. _________ ______ . ____ _____ _______________ __ ________ ____ _ _ _________________ __ _____ __
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Fig. 29: Sobretensiones a frecuencia Industrial para
Aisladores Normales de Porcelana (tipo 52-3B; Altitud:
3000 m.s.n.m.)

90
80 /“‘"
0 Tensién 60 kv
60 -~ L o T ENSION
& 50 A e S Tension 138 kv

— -
= 40 //_// —=Tension 220 kV

30
20 - —— e Tennsion 380 kV
10 m—————— e — e Tension 500 kV

s T2NSION 725 KV

0.03 005 012 021 042 054
Densidad de depésito (mg/cm2)

Fig. 30: Sobretensiones a frecuencia Industrial para
Aisladores Normales de Porcelana (tipo 52-3B; Altitud:

5000 m.s.n.m.)
120

100 .

Q-Tensién 60 kv

80

_/ L e Tension 138 kV
60 -
40 - Tensién 380 kv

20 — Tensién 500 kv

Na

0 T T T r T : Tension 725 kv
003 005 012 021 042 054

Densidad de depésito (mg/cm?2)

De igual manera, para sobretensiones por maniobra, de la expresién
(2.7) y de la tabla 09, se obtienen los resultados que se indican en la

tabla 26 y en los graficos de las figuras 31 y 32.

La evaluacion de los costos, se realizara a partir de las tablas 18 y 19,
los resultados se indican en la tabla 27 y en los gréaficos de las figuras
33, 34,35y 36.

e
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Tabla 27: Costo de aisladores normales en L.T. cuando varia el deposito equivalente de sal.

TIPO DE SOBRETENSION A FRECUENCIA INDUSTRIAL POR MANIOBRA
COSTO UUS/KM.LT. UUS/KMLLT,
TEnsion | cu. | DENSIDAD s(;réT_ ALTITUD (m.s.n.m.} T.50ST. ALTITUD {m.s.n.m.)
NOMINAL | ASL. | DEDEP. | oo IMPULS
{Kv.) | USS/U. | (mg/em2) (KV/U‘) 1000 | 2000 | 3000 | 4000 | 5000 | (KV/U) | 1000 2000 | 3000 | 4000 | 5000
0.03 12.8 {1453 | 1453 | 1817 | 1817 | 1817 36 |1817] 1817 | 2180 | 2180 | 2543
0.05 11.6 (1453 | 1817 | 1817 | 2180 | 2180 | 30 | 1817 2180 | 2543 | 2906 | 2906
0.12 99 11817] 1817 | 2180 | 2543 | 2543 | 23.5 |2543 | 2543 | 2906 | 3270 | 3633
60 7245 021 8.3 1817 | 2180 }| 2180 | 2543 | 2906 22 2543} 2906 | 3270 | 3633 | 3633
0.42 7.6 12180{ 2543 | 2543 | 2906 | 3270 | 20 2906 | 3270 | 3633 | 3996 | 3996
0.54 7.2 | 2180 2543 | 2906 | 3270 | 3270 18 | 3270 3633 | 3996 | 4360 | 4723
0.03 128 |1589| 1817 | 2044 | 2271 | 2498 | 36 {2044 2271 | 2498 | 2952 | 3179
0.05 11.6 | 1817 2044 | 2271 | 2498 | 2725 30 | 2498 2725 | 3179 | 3633 | 3633
138 245 0.12 9.9 |2044| 2271 { 2725 | 2952 | 3179 | 235 |3179| 3633 | 3860 | 4541 | 4768
0.21 88 {2271 2725 | 2952 | 3406 | 3406 | 22 |3406| 3860 | 4087 | 4768 | 4995
0.42 7.6 |2725] 2952 | 3406 | 3860 | 4087 20 | 3633} 4087 | 4541 | 5222 | 5450
0.54 7.2 |2952| 3173 | 3633 | 4087 | 4314 18 {4087 4541 | 4995 | 5904 | 6131
0.03 128 {1998 2361 | 2543 | 2906 | 3088 | 36 |2543| 2906 { 3270 | 3815 | 3815
0.05 11.6 |2361] 2543 | 2906 | 3270 | 3451 { 30 |3088| 3451 | 3815 | 4541 | 4541
012 9.9 [2725] 2906 | 3270 | 3815 | 3996 | 235 |3996] 4360 | 4905 | 5631 | 5813
20 7245 0.21 88 [2906] 3270 | 3633 | 4360 | 4360 | 22 |4178| 4723 | 5268 | 5994 | 6358
0.42 7.6 13451 3815 | 4178 | 4905 | 5086 20 [ 4541 5268 | 5813 | 6721 | 6903
0.54 7.2 |3633] 3996 | 4541 | 5268 | 5450 18 | 5086 | 5813 | 6358 | 7448 | 7629
0.03 12.8 | 3106 | 3597 | 3924 | 4578 | 4741 36 | 3433| 3924 | 4414 | 5068 | 5232
0.05 11.6 ]3433 ) 3924 | 4414 ) 5068 | 5232 30 4251 9741 5232 | 6049 | 6212
012 9.9 {4087| 4578 | 5068 | 5885 | 6049 | 235 |[5395| 6049 | 6703 | 7684 | 8011
380 7248 0.21 88 4578 5068 | 5722 | 6539 | 6866 | 22 |5722] 6376 | 7030 | 8174 | 8501
0.42 7.6 |5232] 5885 | 6539 | 7684 | 7847 20 |6212] 7030 | 7847 | 8992 | 9319
054 7.2 5558 6212 | 6866 | 8011 | 8338 | 18 | 6866 | 7847 | 8665 | 9973 | 10300
0.03 12.8 | 3633 | 4069 | 4650 | 5232 | 5522 { 36 |3633| 4214 | 4650 | 5377 | 5522
0.05 11.6 | 4069 | 4505 | 5086 | 5813 | 6103 30 |4360) 4941 | 5522 | 6394 | 6539
0.12 9.9 |4796] 5377 | 5958 | 6830 | 7121 | 23.5 |5667| 6249 | 6975 | 8138 | 8429
500 7245 0.21 8.8 |5377 5958 | 6685 | 7702 | 7993 22 | 5958 | 6685 | 7557 | 8719 | 9010
042 76 |6103] 6975 | 7702 | 8865 | 9155 20 | 6539] 7411 | 8283 | 9591 | 9882
0.54 7.2 [6539! 7266 | 8132 | 9300 | 9736 18 | 7266} 8283 | 9155 | 10608 | 10899
0.03 12.8 | 5086 | 5813 | 6394 | 7411 | 7702 36 {4505 | 5086 | 5522 | 6539 | 6685
0.05 116 |5667| 6394 | 6975 | 8138 | 8429 30 |s377| 5958 | 6685 | 7702 | 7993
0.12 99 |6539] 7411 | 8283 | 9591 | 9882 | 235 |6830| 7702 | 8574 | 9882 | 10172
7 7245 0.21 88 |7411] 8283 | 9300 | 10754 {11044 | 22 | 7266 | 8138 | 9155 | 10608 | 10899
0.42 7.6 |8574) 9591 {10754 {12352 {12788 | 20 {7993 | 9010 {10027 | 11626 | 11916
0.54 7.2 | 901010172 {11335 13079 {13515 | 18 | 8865 | 10027 | 11044 | 12933 | 13369

]
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Fig. 31: Sobretensiones por Maniobra para
Aisladores Normales de Porcelana (tipo 52-3B;
Altitud: 1000 m.s.n.m.)
80
s TNSION 60 KV
60
a=Tension 138 kV
3 40 -
2
- Tensién 220 kV
20 - e el
—_— ammeTension 380 kV
0 T T T T T 1 .
003 005 012 021 042 054 Tensién 500 kv
Densidad de depésito (mg/cm2) ~——Tension 725 kv

Fig. 32: Sobretensiones por Maniobra para
Aisladores de Porcelana (tipo 52-3B; Altitud: 5000

m.s.n.m.)
100
80 /__/ e TENSION 60 KV
s 60 / — o Tension 138 kV
40 - e Tension 220 kV
20 A = e Tensién 380 kV
0 T T T T T 1 “Tensién 500 kv

0.03 005 012 021 042 054

Densidad de depésito (mg/cm2) === Tension 725 kV

Fig. 33: Sobretensiones a Frecuencia Industrial para
Aisladores Normales de Porcelana (tipo 52-3B;
Altitud: 1000 m.s.n.m.)

12000
= 10000
i r I' o Tension 60 kV
S 8000 -
= i I P|  oTensibnisskv
& 6000 - .
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& 4000 =
o ..
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S 2000 - - -
: 01 Tensién 500 kv
o ¥ L T T T i)

003 005 012 021 042 054 DTension725kv

Densidad de depésito (mg/cm2)
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Fig. 34: Sobretensiones a Frecuencia Industrial para
Aisladores Normales de Porcelana (tipo 52-38B;

B Tension 60 kV

M Tension 138 kv
01 Tension 220 kV
® Tension 380 kV
A Tensién 500 kv
0 Tension 725 kv

Fig. 35: Sobretensiones por Maniobra para

Altitud: 1000 m.s.n.m.)

10000

8000
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0.03 0.05 0.12
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0.21 042 054

Aisladores Normales de Porcelana (tipo 52-3B;
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Fig. 36: Sobretensiones por Maniobra para

Altitud: 5000 m.s.n.m.)

Costo (US$/KM L.T.)
3
8

0.03 0.05

Densidad de depésito (mg/cm2)

Aisladores Normales de Porcelana (tipo 52-3B;

@ Tensién 60 kv

B Tension 138 kv
DO Tension 220 kV
m Tension 380 kV
O Tension 500 kV
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e Aisladores Anti fog: Para el célculo del numero de aisladores se

utilizaron los aisladores de porcelana que se indican en la tabla 05,

utilizando la expresion (2.6) con la tabla 08, para sobretensiones a

frecuencia industrial y la expresion (2.7), con la tabla 09, para

sobretensiones por maniobra.

Los resultados se indican en la tabla 28 y en los graficos de las figuras
37, 38,39y 40.

Tabla 28: Nimero de aisladores anti fog en L.T. cuando varia el depédsito equivalente de

Sal.
TIPO DE SOBRETENSION AFRECUENCIA INDUSTRIAL POR MANIOBRA
CLASE Y NORMA ANSIS2-3B ANSI 52-3B
TENSION DENSIDAD T ALTITUD (m.s.n.m.) T. ALTITUD (m.s.n.m.)
NOMINAL ZONA DE DE DEP. SOST. SOST.

Xv) CONTAM. (mg/cm2) (lé%l/’{j) 1000 | 2000 | 3000 | 4000 { 5000 Iag%‘f 1000 | 2000 | 3000 | 4000 | 5000
LIGERA 0.03 17 3 3 4 4 4 52 3 4 4 S 5
MODERADA 0.05 15 3 4 4 5 5 46 4 4 4 5 5
MEDIA g.12 129 4 4 s S S 40 4 S S 3 6

% SEVERA 021 114 4 5 5 6 6 36 5 5 6 6 7
ALTA 0.42 9.9 5 5 6 7 7 33 S 5 6 7 7
MUY ALTA 0.54 8.5 5 6 7 8 8 31 5 6 6 7 8
LIGERA 0.03 17 6 6 7 8 8 52 7 7 8 9 10
MODERADA 0.05 15 6 7 8 9 9 46 7 8 9 10| N
MEDIA 0.12 129 7 8 9 10 | 11 40 8 9 10 12 12
138 SEVERA 0.21 114 8 9 1012112 36 9 10 | 11 13 14
ALTA 042 9.9 9 10 12 13 11 33 10 11 12 1] 15
MUY ALTA 0.54 85 it 12 | 13 15 1 16 31 11 12 | 13 15 | 16
LIGERA 0.03 17 9 10 | 11 12 ] 13 52 10 | 11 13 14 | 15
MODERADA 0.05 15 10 11 12 14 | 14 46 11 13 14 16 17
MEDIA 0.12 12.9 11 13 14 | 16 | 17 40 13 15 | 16 | 19 19
20 SEVERA 021 114 13 14 { 16 | 18 | 19 36 14 ) 16 | 18 | 21 21
ALTA 042 9.9 15 16 | 18 | 21 | 22 33 16 | 18 19 | 22| 23
MUY ALTA 0.54 8.5 17 |19 21 | 24 | 25 31 17 1 19 | 21 24 | 25
LIGERA 0.03 17 15 16 | 18 1 21§ 22 52 15 {17119 {22122
MODERADA 0.05 15 17 19 | 21 | 24 | 25 46 17 119121 (24 |25
MEDIA 0.12 129 19 {22 1 24 | 28] 29 40 19 | 22 | 24 | 28 | 29
380 SEVERA 0.21 114 22 | 24 27 | 3 32 36 21 | 24 | 27 | 31 32
ALTA 042 9.9 25 | 28 | 31 36 | 37 33 23 | 26 | 29 | 34 | 35
MUY ALTA 0.54 85 29 | 32 | 36 | 42 | 43 31 25 | 28 | 31 36 | 37

- ]
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LIGERA 0.03 17 19 | 22 1 24 28 | 29 52 18 | 20 | 22 | 26 | 26
MODERADA 0.05 15 22 124 | 27 | 31 32 46 20 2212529} 30
MEDIA. 012 129 25 | 28 | 31 | 36 | 37 40 23 1261294 33| 34
500 SEVERA 0.21 114 28 1 32} 35 ¢ 41 42 36 25 129 1 32 | 37 38
ALTA 0.42 9.9 33 | 37 | 41 | 47 | 49 33 28 [ 31 ] 35 | 40 | 41
MUY ALTA 0.54 85 38 | 43 1 47 | S5 { 57 31 29 {33 | 37 | 42 { 44
LIGERA 0.03 17 27 | 30 | 33 | 38 | 40 52 22 | 24 )27 | 31 32
MODERADA 0.05 15 30§ 34 | 38 | 43 | 45 46 24 { 27 | 30 | 35| 36
MEDIA 0.12 129 35 1 39 | 44| 50 | 52 40 28 | 31 35 1 40 | 41
7 SEVERA 0.21 11.4 39 1 44 | 49 | 57 | 59 36 31 35 | 38 | 45 | 46
ALTA 042 9.9 45 1 51 1 57 1 66 | 68 33 34 | 38 | 42 | 49 | 50
MUY ALTA 0.54 85 153 |59 | 66| 76 | 19 31 36 1 40 | 45 | 52 | 53

Fig. 37: Sobretensiones a Frecuencia Industrial para
Aisladores Anti fog (tipo 52-3B; Altitud: 1000
m.s.n.m.)

60

50 = e Tension 60 kV
40 1 — ,7 T ension 138 kV
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/ am— .
10 ————— N Tension 380 kv
0 — - y . . s Tension 500 kv
003 005 012 021 042 0.54 Tension 725 kv

Densidad de depdsito (mg/cm?2)

Fig. 38: Sobretensiones a Frecuencia Industrial para
Aisladores Anti fog (tipo 52-3B; Altitud: 5000
m.s.n.m.)
100
80 o
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60
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20 e — Tension 380 kV
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Fig. 39: Sobretensiones por Maniobra para Aisladores
Antifog (tipo 52-3B; Altitud: 1000 m.s.n.m.)
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0 T T H H 1 1
0.03 0.05 0.12 0.21 0.42 0.54
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Fig. 40: Sobretensiones por Maniobra para Aisladores
Antifog (tipo 52-3B; Altitud: 5000 m.s.n.m.)
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50 /
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// e Tension 138 kV
2 30
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10 - ——— ;
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Para el analisis de costos, los resultados se indican en la tabla 29 y en

los graficos de las figuras 41, 42, 43 y 44.

D
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Tabla 29: Costo de aisladores anti fog en L.T. cuando varia el depdsito equivalente de sal.

TIPO DE SOBRETENSION A FRECUENCIA INDUSTRIAL POR MANIOBRA
COSTO UUSKMLT. UUS/KMLT.
TENSION | cu. | DENSIDAD S(')I’S.T. ALTITUD (m.s.n.m.) T SOST. ALTITUD (m.s.n.m.)
NOMINAL | AISL. | DEDEP. | rroo IMPULS

(KV) | USYU. | (mglm2) | yyny) | 1000 | 2000 | 3000 | 4000 | 5000 | (KV/U) | 1000|2000 | 3000 | 4000 | 5000
0.03 128 | 1298|1298 [ 1730} 1730 | 1730 | 36 | 1298|1730 | 1730 | 2163 | 2163
0.05 116 112981730 [ 1730 2163 | 2163 | 30 | 17301730 | 1730 | 2163 | 2163

o 1245 0.12 9.9 117301730 | 2163 | 2163 | 2163 | 235 |1730]2163 | 2163 | 2596 | 2596
021 88 ]1730|2163 2163} 2596 | 2596 | 22 | 2163|2163 | 2596 | 2596 | 3023
0.42 76 |2163]2163 2596 | 3028 | 3028 | 20 {2163 |2163 | 259 | 3028 | 3028
0.54 72 | 2163 | 2596 | 3028 | 3461 | 3461 18 | 2163|2596 | 2596 | 3028 | 3461
0.03 128 | 1622|1622 | 1893 | 2163 | 2163 36 | 1589 | 1589 | 1817 | 2044 | 2271
0.0 116 | 1622|1893 | 2163 | 2433 | 2433 30 | 1589 | 1817 | 2044 | 2271 | 2498

138 1245 0.12 9.9 | 1893|2163 24331 2704 | 2974 | 235 | 1817{2044 | 2271 | 2725 { 2725
021 88 |2163|24332704 | 3245 | 3245 | 22 |2044 | 2271|2498 | 2952 | 3179
0.42 76 {2433 2704 13245| 3515 | 3785 | 20  |2271 2498 | 2725 | 3179 | 3406
0.54 7.2 [2974 | 3245 | 3515 | 4056 | 4326 18 | 2498 | 2725 | 2952 | 3406 | 3633
0.03 128 | 194712163 [2379| 2596 | 2812 | 36 | 1817 1998 { 2361 | 2543 | 2725
0.05 116 [2163 2379|2596 | 3028 | 3028 | 30 | 1998|2361 | 2543 | 2906 | 3088 |
0.12 9.9 |2379|2812|3028 | 3461 | 3677 | 235 | 236127252906 | 3451 | 3451

20 7245 0.21 88 [28123028 3461 | 3893 | 4110 | 22 [2543 2906 | 3270 | 3815 | 3815
0.42 7.6° | 3245|3461 | 3893 4542 | 4759 1 20 | 2906 | 3270 3451 | 3996 | 4178
0.54 72 | 3677|4110 | 4542 { 5191 | 5408 18 | 3088 | 3451 | 3815 | 4360 | 4541
0.03 12.8 |2920 | 3115 | 3504 | 4088 | 4283 36 | 24522779 | 3106 | 3597 | 3597
0.05 116 | 3309 | 3699 | 4088 | 4672 | 4867 30 27793106 3433 | 3924 | 4087
0.12 99 3699|4283 | 4672 | 5451 | 5645 | 235 3106 | 3597 | 3924 | 4578 | 4741

380 724 021 88 |4283|4672|5256 | 6035 | 6229 | 22  |3433|3924 | 4414 | 5068 | 5232
0.42 7.6 [4867 5451 {6035] 7008 | 7203 | 20 | 3760 | 4251 | 4741 | 5558 | 5722
0.54 72 | 5645|6229 7008 | 8176 | 8371 18 | 4087 | 4578 | 5068 | 5885 | 6049
0.03 128 3288|3807 | 4153 | 4845 | 5018 | 36 | 2616|2906 | 3197 | 3778 | 3778
0.0 116 | 38074153 [4672 | 5364 [ 5537 | 30 | 2906 | 3197 | 3633 | 4214 | 4360

o0 7245 0.12 99 |4326]4845 5364 ) 6229 | 6402 | 23.5 33423778 4214 | 4796 | 4941
021 8.8 |4845 (5537 (6056 | 7095 | 7268 | 22 |3633 {4114 4650 | 5377 | 5522
042 7.6 | 5710|6402 {7095 | 8133 | 8479 | 20 | 4069 | 4505 | 5086 | 5813 | 5958
0.54 72 | 6576|7441 | 8133 | 9517 | 9863 18 | 4214|4796 | 5377 | 6103 | 6394
0.03 128 | 4672|4360 | 4796 | 5522 | 5813 | 36 | 3197|3488 | 3924 | 4505 | 4650
0.05 116 | 5191|4941 5522 6249 | 6539 | 30 | 3488|3924 | 4360 | 5086 | 5232

25 045 0.12 9.9 | 6056 | 5667 | 6394 | 7266 | 7557 | 235 | 4069 | 4505 | 5086 | 5813 | 5958
021 88 |6749 16394 | 7121 | 8283 | 8574 | 22 | 4505 | 5086 | 5522 | 6539 | 6685
0.42 7.6 | 778774118283 | 9591 | 9882 | 20 | 4941|5522 | 6103 | 7121 | 7266
0.54 72 9171857419591 | 11044 | 11480 | 18  |5232| 5813|6539 | 7557 | 7702

o ______________}
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Fig. 41: Sobretensiones a Frecuencia Industrial para
Aisladores Anti fog (tipo 52-3B; Altitud: 1000 m.s.n.m.)
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Fig. 42: Sobretensiones a Frecuencia Industrial para
Aisladores Anti fog (tipo 52-3B; Altitud: 5000 m.s.n.m.)
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Fig. 43: Sobretensiones por Maniobra para Aisladores
Anti fog (tipo 52-3B; Altitud: 1000 m.s.n.m.)
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Fig. 44; Sobretensiones por Maniobra para Aisladores
Anti fog (tipo 52-3B; Altitud: 5000 m.s.n.m.)
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o Otro tipo de aisladores: Para el calculo del nimero de aisladores, se
utilizaron los aisladores de vidrio que se indican en la tabla 06,
utilizando la expresion (2.6), en forma similar al ejemplo anterior.

Los resultados se indican en la tabla 30 y en los graficos de las figuras

45y 46.

Fig. 45: Sobretensiones a Frecuencia Industrial para

Aisladores Normales (tipo 52-3B; Altitud 1000 m.s.n.m.)
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Tabla 30: Numero de aisladores de vidrio en L.T. cuando varia el dep6sito equivalente de  Sal.

TIPO DE SOBRETENSION AFRECUENCIA INDUSTRIAL POR MANIOBRA
CLASE Y NORMA ANS{ 52-3B ANSI 52-3B
gg%?g JONA DE Dﬁgsgg :D s(}é]‘_ ALTITUD (m.s.n.m.) s(;réT_ ALTITUD (m.s.n.m.)
®v)y | NIV ngem2) (I,Jgf,%) 1000 | 2000 | 3000 | 4000 | 5000 I(MK}\',U,G)S 1000 | 2000 | 3000 | 4000 | 5000
LIGERA 0.03 135 4 4 4 5 5 172 3 3 4 4 4
MODERADA 0.05 11.86 4 4 S 6 6 14.6 3 4 4 5 5
P MEDIA 0.12 10.2 5 5 6 6 7 124 4 4 5 5 6
SEVERA 021 927 5 6 6 7 7 111 4 5 5 6 6
ALTA 042 7.4 6 7 8 9 9 85 5 6 7 8 8
MUY ALTA 0.54 6.42 7 8 9 10 10 72 6 7 8 9 9
LIGERA 0.03 13.5 7 8 9 10 10 172 [ 6 7 8 8
MODERADA 0.05 11.86 8 9 10 11 12 146 7 7 8 9 10
138 MEDIA 0.12 102 9 10 11 13 13 124 8 8 9 11 11
SEVERA 0.21 9.27 10 11 12 14 15 11.1 8 9 10 12 12
ALTA 042 74 12 14 15 18 18 85 11 12 13 15 16
MUY ALTA 0.54 6.42 14 16 18 20 | 21 72 13 14 16 18 19
LIGERA 0.03 13.5 11 1211316 ] 16 172 9 10} 11| 12413
MODERADA 0.05 11.86 12 14 15 18 18 14.6 10 11 12 14 15
MEDIA 012 102 14 16 18 20 21 124 12 13 15 17 17
220 SEVERA 0.21 9.27 16 17 19 22 23 111 13 15 16 19 i9
ALTA 042 14 19 22 24 28 29 85 17 19 | 21 24 1 25
MUY ALTA 0.54 6.42 22 25 28 32 33 72 20 | 22 1 25 29 30
LIGERA 0.03 135 18 21 23 26 27 172 15 16 i8 21 22
MODERADA 0.05 11.86 21 23 26 30 31 146 17 19 21 24 25
MEDIA 0.12 102 24 27 30 35 36 124 20 22 | 25 29 30
380 SEVERA 021 9.27 27 30 33 38 40 111 22 25 | 28 32 33
ALTA 042 74 33 37 4] 48 49 8.5 29 32 36 42 43
MUY ALTA 0.54 6.42 38 | 43 47 55 57 7.2 34 38 | 42 49 51
LIGERA 0.03 135 24 27 30 | 35 36 172 19 | 21 24 27 | 28
MODERADA 0.05 11.86 | 27 31 34 39 | 41 14.6 22 25 28 32 33
MEDIA 0.12 102 32 36 39 46 | 47 124 26 29 33 38 39
50 - SEVERA 021 927 35 39 43 50 52 1.1 29 33 36 42 43
ALTA 042 74 43 49 54 | 63 65 85 38 | 43 47 55 57
MUY ALTA 0.54 6.42 50 56 | 62 72 75 72 45 50 56 | 64 67
LIGERA 0.03 135 33 38 42 48 50 172 26 30 33 38 39
MODERADA 0.05 1186 | 38 43 47 55 57 146 31 35 39 | 45 46
MEDIA 0.12 102 | 44 | SO | 55 | 64 | 66 124 36 | 41 } 45 ] 52 | 54
7 SEVERA 021 927 48 54 60 70 | 72 111 41 46 51 59 | 61
ALTA 042 74 61 | 68 { 76 | 88 | 91 8.5 53159 |66} 76|79
MUY ALTA 0.54 642 70 78 87 | 101 | 104 72 62 | 70 § 78 90 93

e
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Fig. 46: Sobretensiones a Frecuencia Industrial para
Aisladores Antifog (tipo 52-3B; Altitud: 1000 m.s.n.m.)
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El analisis de costos se realiz6 en forma similar al ejemplo anterior y

los resultados se indican en la tabla 30 y en los graficos de las figuras

47y 48.

m.s.n.m.)

Fig. 47: Sobretensiones a Frecuencia Industrial para
Aisladores Normales de Porcelana (tipo 52-3B; Altitud: 1000
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Tabla 30: Nimero de aisladores de vidrio en L.T. cuando varia el depdsito equivalente de Sal

TIPO DE SOBRETENSION A FRECUENCIA INDUSTRIAL A FRECUENCIA INDUSTRIAL
COSTO NORMALES ~ UU$/K.M.L.T. ANTIFOG ~ UU$/K.M.LT.
TENSION | cU. | DENSIDAD S(;l'sT. ALTITUD (m.s.n.m.) S(';['éT_ ALTITUD (ms.n.m.)
NOMINAT, | ATST.. NEDFP. UNIT. . IMPULS

(KV) |USSU. | (mgfem2) | ¢ypyy | 1000 | 2000 | 3000 | 4000 | 5000 | (xyyyy | 1000 | 2000 | 3000 | 4000 | 5000

0.03 128 | 1159|1159 | 1159 | 1449 | 1449 | 172 | 1005|1005 ] 1340| 1340 | 1340

0.0s 116 | 1159 | 1159| 1449 | 1739 | 1739 [ 146 [ 1005|1340 | 1340 1675 | 1675

" 5797 0.12 9.9 [ 14491449 1739 | 1739 | 2029 | 124 | 13401340 |1675| 1675 | 2009

021 88 [1449[1739| 1739 | 2029 | 2029 | 111 |1340|1675]1675| 2009 | 2009

042 7.6 17392029 2319 | 2609 | 2609 | 8.5 | 1675|2009 | 2344 | 2679 | 2679

0.54 72 20292319 2609 | 2899 | 2899 | 7.2 2009 {2344 | 2679 | 3014 | 3014

0.03 28 | 126814491 1630 | 1812 { 1812 { 172 (1087|1087 1268 | 1449 | 1449

0.05 116 |1449|1630| 1812 | 1993 | 2174 | 146 | 1268 (1268|1449} 1630 | 1812

18 707 0.12 99 |1630] 1812 1993 [ 2355 | 2355 | 124 | 1449|1449 |1630 | 1993 | 1993

021 88 |1812]1993| 2174 | 2536 | 2717 | 1.1 | 1449|1630 | 1812] 2174 | 2174

0.42 76 [2174]2536| 2717 | 3261 | 3261 | 85 | 1993|2174 }2355| 2717 | 2899

054 | 72 |2536/2899| 3261 | 3623 | 3804-] 72 |2355]2536|2899 | 3261 | 3442

0.03 128 |1594|1739| 1884 | 2319 | 2319 | 172 |13041449 | 1594} 1739 | 1884

005 116 [1739]2029| 2174 | 2609 | 2609 | 146 | 1449|1594 | 1739 | 2029 | 2174

o0 5707 0.12 99 12029{2319] 2609 | 2899 | 3043 | 124 | 1739|1884 | 2174 | 2464 | 2464

021 88 [2319|2464| 2754 | 3188 | 3333 | 111 | 1884 2174|2319 2754 | 2754

042 7.6 |2754|31881 3478 | 4058 | 4203 | 8.5 | 2464 2754|3043 | 3478 | 3623

0.54 72 | 3188|3623 | 4058 | 4638 | 4783 | 72 |2899|31883623 | 4203 | 4348

003 128 |2348)|2739| 3000 | 3391 | 3522 | 172 | 1956 {2087 | 2348 | 2739 | 2870

005 116 273913000 | 3391 | 3913 | 4043 | 146 [2217]2478 {2739 | 3130 | 3261

0.12 9.9 [3130]3522| 3913 | 4565 | 4696 | 124 | 2609 [ 2870 | 3261 | 3783 | 3913

0 i 021 88 1352213913} 4304 | 4956 | 5217 | 11.1 28703261 |3652] 4174 | 4304

0.42 7.6 4304 | 4826 | 5348 | 6261 | 6391 8.5 3783 {4174 | 4696 | 5478 | 5609

054 72 149565609 | 6130 | 7174 | 7435 | 72 | 4435|4956 | 5478 | 6391 | 6652

0.03 128 |2783 3130 | 3478 | 4058 | 4174 | 172 2203 | 2435|2783 | 3130 | 3246

0.05 116 |3130]3594 | 3942 | 4522 | 4754 | 146 | 2551|2899 3246 3710 | 3826

0.12 9.9 [3710]4174| 4522 | 5333 | 5449 | 124 3014|3362 | 3826 | 4406 | 4522

30 9 021 88 {4058 |4522) 4985 | 5797 | 6029 | 11.1 | 33623826 |4174 | 4869 | 4985

0.42 7.6 | 49855681 | 6261 | 7304 | 7536 | 85 | 4406 | 4985|5449 | 6377 | 6609

0.54 72 5797|6493 | 7188 | 8348 | 8696 | 72 | 5217|5797 {6493 | 7420 | 7768

0.03 128 13826|4406| 4869 | 5565 | 5797 | 172 3014|3478 {3826 | 4406 | 4522

0.05 116 | 4406 | 4985 | 5449 | 6377 | 6609 | 146 |3594|4058 | 4522 | 5217 | 5333

s 5197 0.12 9.9 |5101|5797| 6377 | 7420 | 7652 | 124 |4174 {4754 |5217| 6029 | 6261

021 8.8 |[5565|6261| 6956 | 8116 | 8348 | 111 | 4754 | 5333 | 5913 | 6840 { 7072

042 7.6 | 7072|7884 | 8811 | 10203 | 10551 | 8.5 | 6145|6840 | 7652 | 8811 | 9159

0.54 72 | 8116|9043 | 10087 | 11710 {12058 | 7.2 | 7188|8116 | 9043 | 10435 | 10782

e _____
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Fig. 48: Sobretensiones a Frecuencia Industrial para
Aisladores Anti fog (tipo 52-3B; Altitud: 1000 m.s.n.m.)
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Efecto de la Tension de Sostenimiento:

o Aisladores Normales: Se utilizaron los aisladores de porcelana que se
indican en la tabla 05.
Ejemplo de célculo: Para una linea de transmision de 380 kV, a 2000
m.s.n.m., para una zona agricola, con aisladores tipo B, clase 52-3, se

tiene:

Tension maxima: Ve = 420 kV, tabla 04

Factor de sobretension: ks= 2.25, tabla 10

Factor de correccidn por lluvia: k; = 1.05

Factor de correccién por humedad: k, = 0.96, tabla 12

Densidad relativa del aire: 8 = 0.78, tabla 13

Exponente de correccion: n=0.67, tabla 11

Distancia minima de no arqueo: d = 3.40 m, tabla 13

Maéx. Sobretension de maniobra: Vi = 0.8165x2.25x420 = 771.6 kV

Tensién critica de contorneo: Ven, = .96x2.25x1.05x420x(0.96/0.78)"%
Vem=1094.7 kV

L ]
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Distancia del conductor a torre:
d = (1094.7/600)°¢ =2.72 m

Nuamero de aisladores:

Tensidn de sostenimiento:

N, =

Vo = 1.15x 771.6x(0.96/0.78)°¢’

Vso=1019.8 kV

1.05%2.72
0.146

= 19.56 ~ 20

El procedimiento de calculo es similar para otros niveles de tension,

altitud y tipo de aisladores. Los resultados se indican en las tablas 31 y

en el grafico de la figura 49.

Tabla 31: Numero de aisladores en L.T. cuando varia la tension de sostenimiento.

MATERIAL DEL AISLADOR PORCELANA Y VIDRIO
CLASE Y NORMA ANSI 52-3B, 52-51 Y 52-8K
DENSIDAD S '
b | ?ﬂfﬁ? DENSIDAD TENSION NOMINAL (KV.)
AIRE 60 138 | 220 | 380 | 500 | 725
1000 0.86 2222 |1 420 | 679.3 | 1029 | 1187 | 1417
TENSION 2000 0.78 2449 | 463 | 728.7 | 1086 | 1261 | 1485
Cﬁ%”égE 3000 0.71 281.5 | 532.2 | 815.1 | 1182 | 1353 1579'
(KV.) 4000 0.64 323.5 | 610.1 | 876.9 | 1277 | 1442 | 1660
5000 0.56 377 | 712.7 | 957.1 | 1372 | 1547 | 1755
1000 0.86 02 | 0.58 | 1.291 | 2.581 | 3.273 | 4.399
LONG. 2000 0.78 0.236 | 0.682 | 1.451 | 2.824 | 3.621 | 4.754
CADENA DE 3000 0.71 0297 | 0.86 | 1.75 | 3.249 | 4.072 | 5.269
AISLAD. (m.) 4000 0.64 0.375 | 1.08 | 1.976 | 3.697 | 4.527 | 5.727
5000 0.56 0.484 | 1.399 | 2.287 | 4.168 | 5.092 | 6.28
1000 0.86 206.9 | 391.1 | 632.5 | 9583 | 1105 | 1320
TENSION DE 2000 0.78 228 | 431.1 | 678.5 | 1012 | 1174 | 1383
SOSTENIM. 3000 0.71 262.1 | 4956 | 759 | 1100 | 1260 | 1471
(Kv) 4000 0.64 301.2 | 568.1 { 816.5 | 1189 | 1343 | 1546
5000 0.56 351 | 663.7 | 891.3 | 1278 | 1441 | 1634
AISLADORES DE PORCELANA Y VIDRIO CLASE 52-3B, 52-5J Y 52-8K
NUMERO DE 1000 0.86 2 4 9 18 23 31
AISLAD. 2000 0.78 2 5 10 20 25 33

b ]
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NORMAL 3000 0.71 3 6 12 23 28 37
4000 0.64 3 8 14 26 32 40

5000 0.56 4 10 | 16 29 35 44

AISLADOR DE PORCELANA CLASE 52-8K

1000 0.86 2 4 9 17 21 28

NUMERODE | 2000 0.78 2 5 10 18 23 30
AISLAD. 3000 0.71 2 6 12 21 26 34
ANTIFOG 4000 0.64 3 7 13 24 29 | 37
5000 0.56 4 9 15 27 33 40

AISLADOR DE VIDRIO CLASE 52-8K

1000 0.86 2 4 8 16 20 26

NUMERO DE 2000 0.78 2 5 9 17 22 28
AISLAD.. 3000- |- 071 2 6. 1| 20 | 24 | 31
ANTIFOG 4000 0.64 3 7 12 | 22 | 27 | 34
5000 0.56 3 9 14 25 30 37

Fig. 49: Aisladores normal de porcelana (tipo 52-3B)
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A partir de las tablas 18 y 19, se realiz6 la evaluacion de los costos, los

resultados se indican en la tabla 32 y en el grafico de la figura 50.
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Tabla 32: Costo de aisladores en L.T. cuando varia la tension de sostenimiento.

MATERIAL DEL AISLADOR PORCELANA Y VIDRIO
CLASE Y NORMA ANSI 52-3B, 52-5] Y 52-8K
) | autrmop %152%2 TENSION NOMINAL (KV.)
(ms.nm) | 7, pE 60 | 138 | 220 | 380 | s00 | 725
1000 0.86] 206.9] 391.1] 632.5] 9583] 1105 1320
TENSION DE 2000 078] 228| #431.1] 6785 1012| 1174] 1383
SOSTENIM. 3000 0.71| 262.1| 495.6] 759 1100| 1260] 1471
(KV) 4000 0.64] 301.2] 568.1] 816.5| 1189| 1343| 1546
5000 0.56] 351] 663.7| 891.3| 1278| 1441] 1634
AISLADOR DE PORCELANA CLASE 52-3B
1000 0.86] 724.9] 906.1] 1631] 2936] 3335] 4494
CSISS{CXBE 2000 078 7249] 1133] 1812] 3262] 3625] 4784
NORMAL 3000 0.71) 1087] 1359] 2175] 3751 4059| 5364
USS/KM 4000 0.64] 1087] 1812] 2537] 4241] 4639] 5799
5000 0.56| 1450] 2265 2900| 4730 5074| 6379
AISLADOR DE PORCELANA CLASE 52-3B
1000 0.86] 865.6] 1082] 1948] 3311] 3636] 4847
CA%SS{%?E 2000 0.78| 865.6] 1353 2164| 3506 3982 5194
ANTIFOG 3000 0.71] 865.6] 1623 2597] 4090| 4501] 5886
USS/K.M 4000 0.64] 1298] 1894| 2813] 4674] 5020] 6405
5000 0.56] 1731] 2435| 3246| 5259| 5713| 6925
AISLADOR DE VIDRIO CLASE 52-3B
1000 0.86] 5758] 719.8] 12096 2332 2649] 3570
CSISS{(;SE 2000 0.78| 575.8] 899.7] 1440] 2591 2879] 3800
NORMAL 3000 071 863.7] 1080] 1727 2980 3224| 4261
USS/K.M 4000 0.64| 863.7| 1440| 2015| 3368| 3685| 4606
5000 0.56] 1152| 1799] 2303 3757| 4031] 5067
AISTL,ADOR DE VIDRIO CLASE 52-3B
1000 0.86] 669.8] 837.3] 1507 2562] 2813] 3751
CSISSTL%E 2000 0.78] 669.8] 1047] 1675] 2713] 3081 4019
ANTIFOG 3000 0.71| 669.8] 1256 2009 3165| 3483| 4555
US$/KM 4000 0.64] 1005| 1465] 2177| 3617| 3885| 4957
5000 0.56] 1340] 1884] 2512] 4069| 4421] 5358
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Fig. 50: Aisladores Normales de porcelana (tipo 52-3B)
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e Aisladores Anti fog: Para el calculo del nimero de aisladores se
utilizaron los aisladores de porcelana que se indican en la tabla 05,
utilizando las expresiones (2.14) y (2.15); en forma similar al ejemplo
desarrollado para los aisladores normales.

Los resultados se indican en la tabla 31 y en el grafico de la figura 51.

Fig. 51: Aisladores Antifog de Porcelana (tipo 52-8k)
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Los costos se calculan de forma similar a los calculos anteriores y los

resultados se indican en la tabla 32 y en el grafico de la figura 52.

]
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Fig. 52: Aisladores Anti fog de Porcelana (tipo 52-3B)
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e Otro tipo de aisladores: Para el calculo del nimero de aisladores, se¢
utilizaron los aisladores de vidrio que se indican en la tabla 06;
utilizando las expresiones (2.14) y (2.15), en forma similar al ejemplo
desarrollado para los aisladores anti fog.

Los resultados se indican en la tabla 31 y en el grafico de la figura 53.

Fig. 53: Aisladores Anti fog de vidrio (tipo 52-8k)
40
35 e
30 //—__ e T@NSiON 60 KV
" // e Tension 138 kV
2 20 4
2
e e——Tensién 220 kV
15
10 ~ / —Tensién 380 kv
——————— L —
5 e — Tension 500 kv
0 T T T T 1 «=memTension 725 kV
1000 2000 3000 4000 5000
ALTITUD (m.s.n.m.)

Para el anélisis de costos se calcul6 de manera similar a los otros
aisladores y los resultados se indican en la tabla 32 y en el grafico de la

figura 54.
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Fig. 54: Aisladores Anti fog de Vidrio (tipo 52-3B)
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1000 2000 3000 4000 5000
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Efecto de la Tension de Impulso:
¢ Aisladores Normales: Para el calculo del nimero de aisladores se

utilizaron los aisladores de porcelana que se indican en la tabla 05 y el
célculo se efectud a partir de las expresiones (2.19) y (2.20).
Los resultados se indican en la tabla 33 y en el grafico de la figura 55.

Tabla 33: Numero de aisladores en L.T. cuando varia la tension critica de impulso

MATERIAL DEL AISLADOR | PORCELANA Y VIDRIO 1
CLASE Y NORMA ANSI 52-3B, 52-5] Y 52-8K
pARAM. | ALTITUD I;gﬁlﬁeﬁ TENSION NOMINAL (KV.)
(m.s.n.m.) AIRE 60 138 | 220 | 380 | 500 | 725
1000 0.86 0.68 | 1.27 | 2.05 | 275 | 324 | 3.86
LONG. 2000 0.78 075 | 14 | 226 | 3.07 | 3.61 | 431
C’ZII);EF:D]_)E 3000 0.71 084 | 156 | 252 | 3.42 | 401 | 481
() 4000 0.64 093 | 17 | 276 | 38 | 447 | 534
5000 0.56 105 | 195 | 3.15 | 428 | 5.03 | 6.02
1000 0.86 419 | 786.5 | 1271 | 1704 | 2003 | 2392
TENSION 2000 0.78 467 | 867.1 | 1407 | 1901 | 2235 | 2668 |
Cﬁmg’i 3000 0.71 520 | 966.2 | 1561 | 2118 | 2490 | 2973
&KV) 4000 0.64 578 | 1057 | 1707 | 2354 | 2767 | 3303
5000 0.56 650.4 | 1208 | 1951 | 2648 | 3112 | 3716

b _ . _ . ___]
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AISLADORES DE PORCELANA Y VIDRIO CLASE 52-3B, 52-5J Y 52-8K
1000 0.86 5 9 15 19 23 27
NUMERO DE 2000 0.78 6 10 16 | 22 25 30
AISLAD. 3000 0.71 6 11 18 24 28 33
NORMAL 4000 0.64 7 12 19 27 31 37
5000 0.56 8 14 22 30 35 42
AISLADOR DE PORCELANA CLASE 52-8K
1000 0.86 5 8 13 18 21 25
NUMERO DE 2000 0.78 5 9 15 20 23 28
AISLAD. 3000 0.71 6 10 16 22 26 31
ANTIFOG 4000 0.64 6 11 18 24 29 34
5000 0.56 7 13 20 27 32 38
AISLADOR DE VIDRIO CLASE 52-8K
1000 0.86 5 8 13 17 20 23
NUMERO DE 2000 0.78 5 9 14 19 22 26
AISLAD. 3000 0.71 5 10 15 21 24 29
ANTIFOG 4000 0.64 6 10 17 23 27 32
5000 0.56 7 12 19 26 30 36

Fig. 55: Aisladores Normales de Porcelana (tipo 52-3B)
45
40 o
. 35 —

30 4 _ —Tension 60 kV
@ 25 Tension 138 kV
<20 - // Tension 220 kv

15 T a—Tension 380 kV

1? - R «——Tensién 500 kV

0 ‘ , ‘ . X Tension 725 kV
1000 2000 3000 4000 5000
ALTITUD (m.s.n.m.)

Al igual que los ejemplos anteriores Los resultados de los costos se

indican en la tabla 34 y en el grafico de la figura 56.
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Tabla 34: Costo de aislador en L.T. cuando varia la tension critica de impulso.

MATERIAL DEL AISLADOR PORCELANA Y VIDRIO

CLASE Y NORMA ANSI 52-3B, 52-5J Y 52-8K

> | ALTITUD ggi‘i%}i TENSION NOMINAL (KV.)

(m.s.n.m.) AIRE 60 | 138 | 220 | 380 | 500 | 725
1000 0.86 419 | 786.5 | 1271 | 1704 | 2003 | 2392
TENSION 2000 0.78 467 | 867.1 | 1407 | 1901 | 2235 | 2668
Cﬁlgfng 3000 0.71 520 | 966.2 | 1561 | 2118 | 2490 | 2973
V) 4000 0.64 578 | 1057 | 1707 | 2354 | 2767 | 3303
5000 0.56 650.4 | 1208 | 1951 | 2648 | 3112 | 3716
AISLADOR DE PORCELANA CLASE 52-3B
1000 0.86 1812 | 2039 | 2718 | 3099 | 3335 | 3914
COSTO DE 2000 0.78 2175 | 2265 | 2900 | 3588 | 3625 | 4349
SLAD. 3000 0.71 2175 | 2492 | 3262 | 3914 | 4059 | 4784
USS/KM 4000 0.64 2537 | 2718 | 3443 | 4404 | 4494 | 5364
5000 0.56 2900 | 3171 | 3987 | 4893 | 5074 | 6089
AISLADOR DE PORCELANA CLASE 52-3B
1000 0.86 2164 | 2164 | 2813 | 3506 | 3636 | 4328
COSTO DE 2000 0.78 2164 | 2435 | 3246 | 3895 | 3982 | 4847
S\%?gé 3000 0.71 2597 | 2705 | 3462 | 4285 | 4501 | 5367
USSKM 4000 0.64 2597 | 2976 | 3895 | 4674 | 5020 | 5886
5000 0.56 3030 | 3517 | 4328 | 5259 | 5540 | 6579
AISLADOR DE VIDRIO CLASE 52-3B
1000 0.86 1440 | 1619 [ 2159 | 2462 | 2649 | 3109
COSTO DE 2000 0.78 1727 | 1799 | 2303 | 2850 | 2879 | 3455
ﬁl)m 3000 071 1727 | 1979 | 2591 | 3109 | 3224 | 3800
USS/K M 4000 0.64 2015 | 2159 | 2735 | 3498 | 3570 | 4261
5000 0.56 2303 | 2519 | 3167 | 3887 | 4031 | 4837
AISLADOR DE VIDRIO CLASE 52-3B

1000 0.86 1675 | 1675 | 2177 | 2713 | 2813 | 3349
COSTO DE 2000 0.78 1675 | 1884 | 2512 | 3014 | 3081 | 3751
ﬁ%& 3000 0.71 2009 | 2093 | 2679 | 3316 | 3483 | 4153
US$/K.M 4000 0.64 2009 | 2302 | 3014 | 3617 | 3885 | 4555
5000 0.56 2344 | 2721 | 3349 | 4069 | 4287 | 5090
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Fig. 56: Aisladores Normales de Porcelana (tipo 52-3B)
7000

- 6000 —
Y 5000 "~ @Tension 60 kv
§ 4000 -  mTension 138 kv
g 3000 - DTensién 220 kV
% 2000 ‘|- HETension 380 kV
© 1000 | DOTensién 500 kV

o L2 B R 1 ' il B Tensién 725 kV

1000 2000 3000 4000 5000
ALTITUD (m.s.n.m.)

o Aisladores Anti fog: Para el célculo del nimero de aisladores se
utilizaron los aisladores de porcelana que se indican en la tabla 06 y el

calculo se efectud en torma similar al ejemplo anterior.

Los resultados se indican en la tabla 33 y en el gratfico de la figura 57.

Fig. 57: Aisladores Anti fog de Porcelana (tipo 52-8k)
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Para el anilisis de costos, los resultados se indican en la tabla 34 y en
el grafico de la figura 58.
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Fig. 58: Aisladores Anti fog de Porcelana (tipo 52-3B)
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e Otro tipo de aisladores: Para el calculo del nimero de aisladores se
utilizaron los aisladores de vidrio que se indican en la tabla 06 y el
procedimiento de calculo es idéntico al ejemplo anterior.

Los resultados se indican en la tabla 33 y en el grafico de la figura 59.

Fig. 59: Aisladores Anti fog de vidrio (tipo 52-8k)
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Por ultimo para el analisis de costos los resultados se indican en la

tabla 34 y en el grafico de la figura 60.
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Fig. 60: Aisladores Normales de Vidrio (tipo 52-3B)
6000
= 5000
5 3 Tension 60 kV
S 4000 g
x 8 Tensién 138 kv
& 3000
v D Tensiéon 220 kv
5 2000 4
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8 1000 A
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ALTITUD (m.s.n.m.)

Calculos eléctricos y mecanicos

¢ Aisladores Normales: En el capitulo 2 se desarrollaron los distintos
métodos para el disefio de aislamiento en lineas aéreas de Alta
Tension. En la tabla 35, se indica el resumen de los cdlculos eléctricos
para las cadenas de aisladores normales, efectuados en los capitulos

anteriores, para los niveles de tension mas usados en el Pert.
o Aisladores Anti fog: En la tabla 36 se indica el resumen de los
calculos eléctricos, para las cadenas de aisladores anti fog, efectuados

en el capitulo 2, para niveles de tension més usados en el Peri.

Tabla 35: Resumen de aisladores normales zona rural de contaminacidn ligera.

] PARAMETROS
TENSION ]
ALTITUD ] TENSION
NOMINAL DENSIDAD TENSION DE ,
! (m.s.n.m.) |POLUCION CRITICA DE
(kV) DE SOSTENIMIENTO
IMPULSO
1000 2 4 2 5
2000 2 4 2 6
60 3000 3 4 3 6
4000 3 5 3 7
5000 3 5 4 8

]
Andlisis y Disefio de Aisladores en Lineas Aéreas de Alta Tension 85



UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA E.A.P. INGENIERIA EN ENERGIA
———

1000 4 7 4 9
2000 4 8 5 10
138 3000 5 9 6 11
4000 5 10 8 12
5000 5 1 10 14
1000 6 il 9 15
2000 7 13 10 16
220 3000 7 14 12 18
4000 3 16 14 19
5000 9 17 16 22

Tabla 36: Resumen de aisladores anti fog zona rural de contaminacion ligera

] PARAMETROS
TENSION ,
ALTITUD DENSIDAD ) TENSION
NOMINAL , TENSION DE ,
(m.s.nm.) |POLUCION DE CRITICA DE
(V) SOSTENIMIENTO
DEPOSITO IMPULSO
1000 2 3 2 5
2000 2 3 2 6
60 3000 2 4 3 6
4000 3 4 3 7
5000 3 4 4 8
1000 2 6 ) 9
2000 ) 6 5 10
138 3000 4 7 6 11
4000 5 8 8 2
5000 5 8 10 14
1000 5 9 9 13
2000 6 10 10 15
220 [ 3000 6 11 12 16
4000 7 12 13 18
5000 8 13 14 20

S S S
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4.2 Discusion:
De los eélculos realizades podemos apreciar que:

e A medida que se incrementa la altitud, la Tensién méxima, la polucion
y el deposito equivalente de sal, se requiere mayor niimero de
aisladores; y por lo tanto los costos también se incrementan.

e El nimero de aisladores utilizados en zonas prdximas al mar es mayor
en un 60% a los aisladores en zonas rurales.

e Los aisladores anti fog de porcelana tienen menor costo que los
aisladores normales de porcelana, para todo nivel de tension, altitud y
grado de contaminacion.

e En el caso de los aisladores de vidrio tanto normales como anti fog, sus
costos se incrementan hasta en un 200% cuando la polucién es mas
severa.

e Para sobretensiones por maniobra se requiere menor nimero de
aisladores normales y anti fog.

* En sobretensiones a frecuencia industrial los aisladores anti fog son
mas convenientes que los aisladores normales, debido a que se
requiere un menor nimero de los mismos en la L.T. Y esto se aplica
tanto para aisladores de porcelana como para aisladores de vidrio.

e Los costos de aisladores para sobretensiones por maniobra, son hasta
50% mayores que para sobretensiones a frecuencia industrial.

¢ Cuando la tension de sostenimiento y la tensién de impulso influyen en
la L.T., se requiere hasta un 9% maés de aisladores de porcelana que los
aisladores de vidrio. Este mismo porcentaje se ve reflejado en el costo
de ambos tipos de aisladores.

e Para el caso de los aisladores de vidrio con influencia de la tension de
sostenimiento o la tensién de impulso, los aisladores anti fog de vidrio

tienen mayor costo que los aisladores normales de vidrio.

- . (]
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES:

e En el disefio del aislamiento de Lineas de Alta Tensién intervienen muchos
pardmetros y variables que dependen de las condiciones climaticas yb los niveles de
contaminaciéon en las zonas de ubicacion de las lineas, segin la posicién
geografica; éstos son: Grado de aislamiento, factor de correccién por altura,
Longitud de fuga, Tensién maxima del sistema, factor de sobretension de la red,
tension de sostenimiento unitario y tensién de sostenimiento a impulsos.

e Para tensiones <250 Kv, en zonas rurales y agricolas con polucién ligera (Grado
de aislamiento <1.5 cm/Kv) y con densidad de depdsito de contaminacion <0.05
mg/cm2 de equivalente salino, el disefio del aislamiento en lineas de transmision
debe hacerse teniendo en cuenta las sobretensiones por descargas de rayo; sin
embargo para zonas proximas al mar con polucién fuerte (Grado de aislamiento
mayor a 2.4 cm/kV) y con densidad de depdsito equivalente de sal mayor a 0.25
mg/cm2, el disefio del aislamiento debe hacerse atendiendo las sobretensiones de
frecuencia de red y por maniobra.

e Para lineas de transmisién con tensiones superiores a 300kV, para las diferentes
zonas de trabajo, grado de polucién y contaminacion salina, el disefio del
aislamiento para lineas de EAT y UAT debe hacerse teniendo en cuenta las
sobretensiones por maniobra.

e Los aisladores anti fog de porcelana y vidrio son hasta en un 20% mas econémico
en comparacion a los aisladores normales, esto se cumple cuando se incrementa la
Tensién maxima, la altitud y el nivel de contaminacion.

e Los costos para aisladores de porcelana y vidrio son hasta 50% mayores para el
caso de sobretensiones por maniobra que para sobretensiones a frecuencia
industrial. !

e E] efecto de la tension de sostenimiento y la tension de impulso, generan un
incremento hasta en un 55% en el costo de los aisladores de porcelana y una

reduccion del 15% en el costo de los aisladores de vidrio.

L
Analisis y Disefio de Aisladores en Lineas Aéreas de Alta Tensién 88



UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA E.A.P. INGENIERIiA EN ENERGIA
[~ ——

RECOMENDACIONES:

¢ En zonas de gran contaminacién con depdsitos de equivalente salino
superiores a (.25 mg/cm2, se debe utilizar aisladores con mayor longitud
de fuga (antifog) con lo cual se logra menores dimensiones en las
cadenas de aisladores.

¢ [n zonas rurales con polucion muy ligera se debe utilizar los aisladores
normales de porcelana, cuyos costos también son més econémicos en
comparacion a los aisladores de vidrio.

e Finalmente, para los sistemas eléctricos de transmision de AT, EAT y
UAT, donde los requisitos de seguridad y la continuidad de servicio son
basico, por fallas en el aislamiento, es recomendable que el aspecto

técnico sea de mayor importancia que el aspecto econémico.

e
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ANEXO

ANEXO 1: LINEA DE TRANSMISION 500Kv L3 OCONA — MONTALVO

Los aisladores utilizados fueron de vidrio templado de tipo anti fog con proteccion de
silicona para zonas de cercanas al mar (de torre 01 a torre 90) por el alto grado de
contaminacién y presencia de neblina. Fueron instaladas 506 torres, entre las cuales
destacan las torres venteadas que son utilizadas por primer vez en el Pert.

Detalle de aisladores de vidrio templado - SEDIVER 11
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Instalacion de cadena de aisladores en suspensién en Torres VSL.



Cadena de aisladores en suspension en Torres CSL

Instalacion de cadenas de anclaje doble en Torres Auto soportadas.
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9132530 | 5 | & | CONECTOR DEGRAPA COUSOER {ACERD GALVANIZADO Bt o s st oMo Comonasy b o gg,ﬁkmsg'gggddggw,mm
E88401640 | 5 | 1 | YUGD FSCV 16400 ACERD GALVANIZARD | Yo modificado fete..) sin nuestro acuerdo praaiable scrito,
- 1 4 | 2 1 ROTULAHOROUILLA BS1BCCBAC ACERD FORIADG GALVA DISENADOPOR :  RRO FECHA: 01/022011
CRIGCTO 3 | 2 | AKILLABOLA ALARGADA ORIBCTO ACEROQ FORJADD GALVA MODIFICADD POR LHE FECHA: 20/062011
ED3BXXX | 2 | 2 | ALARGADOR RL3Z 110 GR ACERD GALVANIZACO AV A FOATO | ESCALA VERIFICADO POR -
ED7121250 | 1 | 2 | CONECTCRDOBLE CCCC126R ACERO GALVANIZADO S B
N°Prano Sen | Qid | Desigracion Referencia Catafago Materia A3 E;F % A/ 27 01 91 1 9 / e




Peso : 50.14 kg
Norma CEI §0120:20 mm
Carga de rotura minima ; 160 XN.

L 9 62,70,

Extragalvanizado CADENA DE SUSPENSION EN V
PARA 4 ACAR "750 MCM" - 500 kV- ESTRUCTURA ASR
0T0XXCXO § 7 | 4 | ARMADURAPREFORMADA  AAR1B3114&D ALEACION ALUMINIO = , e TR s o
TreTTe - st ol nf luyandlo los derechog de propriecad intelactual soi 6 IO 3
€€9321730 | 6 | 4 | GRAPADE SUSPENSION ST3647 ALATOR ALEACION ALUMINIC Esta criragato 8 ustedes comb comidencal ¥ Mo puedo ser ULiZ000, FproCUsidD, COmUNICado
EG0134730 | 5 | 4 | CONECTORDE GRAPA CoU 0GR ACERD GALVANIZADD | y/o madificado (efe. ..} sin nuesiro acuerdo prealoblo escrilo,
EGB401640 | 4 | % | YUGD FSOV 16400 ACERD GALVANIZADD DISENADOPOR RBO FECHA: 020272014
E¥B5 08058 35 3 2 ROTULA HORCUILLA B3ZC2WECR ACERC FCRJADO GALVA MODIFICADO PCR ;LHE FECHA. 280652011
. 2 2 | ANNLABOLA ALARGATA OR2HTD ACERC FORJADD GALVA ;’m‘l& ESCALA: VERIFICADD FOR
E07920330 | t | 2 | CONECTORDEHORQULLA  CCCC1SCOR ACERD GALVANIZADD 1% | TEEAE SpEREEREY )
NFlarn | Sen | Q| Designacon Refavarcia Carsiogo | Watera A3 | =6 A/27019123/d




L3

M8

285

37 ASLAJORES

L 80,62, 70, 130

Peso:44.27 kg.
Nomma CEl 60120:20 mm -
Cargo de rotura minima @ 160 kN, CADENA DE SUSPENSION NORMAL
Extragalvanizado
PARA 4 ACAR "750 MCM" - 500 kV - ESTRUCTURA ASR
C19XXXXG | 7 | 4 | ARMADURAPREFCRMADA  AAR 1631144D ALEACICN ALUMINIO = y - - . -
f 1 3 15 = v %o g, da los derechns te peoarieoad infeh e
EEQ321730 | 8 | 4 | GRAPA DE SUSPENSION 5T 3847 ALA1 6] ALZACICM ALUMINIO Esta fadas coma confidoncial y o prede. aer mlxzadi?nmgmn;ﬁdg,msn%ado
[ E/£3134730 | 5 | 4 | CONECTORDEGRAPA COUTOGR  ACERO GALVANIZADD o moditats (ote] sin mssis acuerdo préaladie escrito.
E584016¢3 | 4 | 1 | Yuso PSQ 16400 B ACERC CALVANIZADO CISENAGOPOR: RBO FECHA: 620202011
EJ5 357630 3 9 ROTULA HORQUILLA BSRC2)GR ACERD FORJADO GALVA MEDIFICADO POR: LHE FECHA:  aa/08/2011
- 2 1 1 T ANILLA BCLAALARGADA ORZCTO ACERQ FORJADG GALVA | FORMRYOT CCALA: | VERIFICACO FOR :
E67i55039 | 1 | 1 | GRILETE CH 195 26 GRS ACERD FORJADO GALVA B A T
N°Pizro Sen | G2 | D ] Referencia Catalogo Materis A3 é~@ Al27019122/c




, 30, 89,

W5 80 8

o - F 3% |
DL |
R R A
f ot , -

L3 o1

s 1

EHY W 1| ESPACIADCADOBLERIGIBD END23-200GR ACERO GALVA + ALEAC ALU Peso : 77.89 kg nane
n 1% = ERN C DAXKACARTS al VA ¢ Naorma CE1 §0120:26 mm
(5 : :;:’;‘;lgr:'lg ;:E AN%SLME ;:Gmmmz? Aggg avi ; e t: Carga de rotura minima : 2x158 k. — ,rgg” 1!/
" L ALEAC * Carga de rotura minima = 35% de i corgo do rotwra el Conductar.
EN70BEB20 | 12 | 4 | ALARGADOREXTENSIELE  RRONSIHPI0AGR | ACERO GALVANIZADO €xtrogatvarizodo R
ST | 13 | 2 | HCRGUILLA PARALELA U 12-320 GR ACERQ GALVANIZADO : /‘Q/ senact
EOTIIMNX { 12 | 2 | MOROULLAPARALELA 141230 GR ACERD GALVARIZADO et
Tm@ny |1 | 2 | G0 PTS 1640 AGERD GALVANZADO CADENA DE ANCLAJE DOBLE CON TENSOR
EN712¢8%0 | 10 | 2 | CONECTORCE HORQULLA  GCLC1BC GR ACERD GALVANIZADO PARA " 1 " _
ER3e0I292 | 3 | 1 | YuGD PR 12400 ACERO GALVANIZADO A 4 ACAR "750 MCM" - 500 kv
E0S0806%0 | 8 1 2 | ROTULAHCROLALA B85DC 200K ACERD FORMO0 GALVA ESTRUCTURAS AAL, AAR, ARA, AAE
EOIE5GT0 | 7 { 1 | RAQUETASENCIULA RAQ.5.800-500 P340 GR_| AGERO GRLVANIZADO e e e . -
TRRMX | 5 1 DESCARGADOR SENCILLD CO16PP-230 026 GR | AGERO BGALVANIZADG E:!o omdooa ustedes oogaso .onﬂdengsl p'ro puedarga'?r!ﬁquum‘;gﬂ 'ec;?’érgﬁcsgg %‘mﬁw
EXI80330 | 5 | 2 | HORQUILABOLA 00208 GR ACERO FCRIADO GALVA /o TOUACHD (e16..) Sip niasirs atuerdd SIEaiaE BSE D,
ERB4032¢3 | 4 | 1 | YUGD P7 32400 A ACERO GALVANIZACO DISSNADDPOR: RBO FECHA: 02022011
E6T 70590 | 3 | 1 1 ESLABON D3GR ACERO FORADD GALVA MODIFICADO POR 4HE FECHA - QBIDE2011
EET (91530 2 2 GRILLETE . CHIGR ACERQ FORJADO BALVA FGRH“»:TEO‘ ESCALA VERFICADO POR :
1 | 1| ENGANCHE OSCILANTE TT330120827 4CERO GALVANIZADO TR
Whero | Ser | 08 | Dosigragion Refaianca Caaiogo Nateria A3 | =% AI27019126/




ABENGOA PERU

010601¢
| Aprobado para Fabricacian
Fecha: CYW 7 I Rev.: _(_‘-77//2_ :
L  Apzob.: (E:I/ Firma-/f' L7
Sha,
, 231 o ]
WL B % 80, {2 S ASLABORES 000 08
/
! 4 T
o\
" - » - T e T S e S e - -
2|8 : S & g g
X *
B X’. %
& T Tea -\
E230YE0C0C | 15 | 1 | ESPACIADCRDOBLERIGIDO  END25-200GR ACERD BALVA + ALEAC ALU :eso : sgéaggm -
- : = r - cima :20 mm
B %5 | 4 | TERMINALYPERNOS ODAXACARISTY ACERD GALVA » ALEAC ALU Carga o rolurs minima - 2x160 KA.
- 14 | 4 | MANGUITD DE ANCLAJE T2GRACARTSS* ACERD GALVA + ALEAC ALY * Carga de rotura minima = 95% de In carga de rotura del conductor.
TN T 13 | 2 | HORQUILLAPARALEZA JU 12530 GR ACERQ GALVANIZADD Extragalvanizado
ENTIAIKXX | 12 | 2 | HORQUILLAPARALELA JU 12300 GR ACERO GALVANIZADD
EB40 BN | 11| 2 | YWD PT5 15400 ACERD GALVANZADD CADENA DE ANCLAJE DOBLE
07120930 | 0 | 2 | CONECTORDEHORGUNLA  CCCCIBLGR ACERD CALVANIZADO ARA AR " AT
E63403212 | § | 1 | YLGO PR 32600 ACERO GALVANIZADO PA 4AC 750 MCM" - 500 kV
ENS0606 | & | 2 | ROTULAHORQUILLA aspC 20 GR ACERQ FORJADO GALVA ESTRUCTURAS AAL, AAR, ARA, AAE
E0T 080730 | 7 | % | RAQUETASENCLLA AAQ.S.600-500 F4D GR_| ACERO GALVANIZADD Y ; - . s .
E030200%K | B | 1| OESCARGADOR SENCILLO GO 16PP-Z30C26GR | ACERO GALVANIZADD B e e o o
| E£1060830 { § | 2 | HORQUILLABOLA 6D 201 GR ACERD FORJADQ CALVA | /o modifieads felc...) sin nusstro acuordo paaisbis eserite.
E68403203 | 4 | 1 | YUGD PT 32400 A ACERG GALVANIZADO DISENACOPOR - RBO FECHA . 2022011
ES1170530 | 3 | 1 | ESLABON D3GR ACERD FORIADO GALVA MODIFICABO POR :LHE FECHA: 01072011
E57081530 | 2 | 2 | ORLLETE CH30GR ACERO FORIADO GALVA ;é’g}:,g&i ESCALA: VERIFIGADO POR :
- 1 1 | ENGANCHE OSCILANTE TT330120827 ACERO GALVANIZADO - | TIPS
1]
N*Flars San j Oid | Cegignacion Referentia Latalogo Malera A3 l é]l@- 1 Al27019127 4




Peso 579 kg

Norma CEl 60120:16 mm

90,82, 70,
&

408

"ABENGOA FERU

Aprobado para Fabricacion
2P,

7%

Fecha: JL02- L Rev.:
Apr_gb.:é(-’ 17

Firma:_

Carga de ratura minima ; 120 kN.
Extragalvanizado CADENA DE SUSPENSION EN V
UGTORXKHD | 8 [ 4 | ARMDURAFRIFORMADA  AAR 16H1194 D | ALEACION ALUMIND PARA 4 ACAR "750 MCM" - 500 kV - ESTRUCTURA ATS
TR 1730 | 7 | & | GRAPADE SUSPENSION ST3647 ALA 1 GR ALEACION ALUMINGD M
$30134730 1 B | 4 | CONECTOR SE GRAPA COUT0GR FCERD GALVANIZADO Esto doc  Inciiyendo log derechos de ’ﬁg&ﬂ%”;ﬁ%ﬁ;@"ﬁ;ﬁjﬁﬁ propriedad.
£6840164D | 5§ | 1 | YUBO P3OV 18400 ACERD GALVANIZADO J@.@Mﬂ !_fgﬂmwm_nmﬁm
- 4 | 2 | ROTULAHORGUILLA BS16CCBAL ACERO FORIADD SALVA DISENADOPOR; RBO FECHA, D1O22011
OR1CTO | 3 | 2| ANALABOLAALARGADA _ ORIECTO ACERD FORIAGO GALVA | WODIFICADO PO 43R FECHA: 290872011
ERBTIEXKX | 2 | 2 | ALARGADOR RL 12000 GR ACERD GALVANIZADO w TORATE | ESCALA VERWICADO POR
EOT12:430 | 1 | 2 | CONECTORCOBLE CCCC 1206R ATERD GALVANIZADD - TS PRI
Woere | Sen | O | Desigrasien Rafrencia Calalgo Materia A3 | % A 27 019151




o™

i ABENGCA BERU

Fechaf2( 2 4 Rev.:
Agnrob.: Cfl/ Firma,

Paso : 78.62 kg
Neerna CEI 60720018 mm
Carga do sotura minima : 120 kN.
Extragalvanizado
CADENA DE SUSPENSION ENV
10TDXXD | § | 4 | PRIABURAPREFORMADA AR 183-1144D ALEACICN ALYMINIO ; A N SPE
E£5321730 | 8 | 4 | GRAPADE SUSPENSICN ST647ALATER SLEACION ALUMIKIO PARA 4 ACAR "750 MCM" - 500 kV - ESTRUCTURA VSL
EB9134730 | 7 | 4 | CONECTORDE GRAPA COUT70GR ACERD GALVANIZADD Y _ I R T —
— - S o (Nt do los derechos de propriedad intelectual son de nuesira propn i
Ebg4ptb4n | 6 | t J YUGo PSQV 16400 ACERD GALVANIZADD Este enfregada @ ustédes como Configensisly ng ouade sar uiiizade, repmgx?cido,poae»um'csdn
- 5 | 2 | ROTULAHORGUILLA BS16CCRAC ACERO FORJADO GALVA |y modilicado (efe.. .} Sin ruestro acusrdo proalable RSO,
OR1BLT0 4 | 2 | ANILLABOLA MARGADA CRiSCTD ACERD FORJADO GALVA DISENADD POR: RBO FECHA: 010202011
ENB 138X | 3 2 AARGADOR RL 12500 GR ACERD GALVANIZADO ]| MCOIFICADO POR 'LHE FECHA: 20D82011
EN8138XXX | 2 | 2 | ALARGADOR RL 122600 6R ACERQ GALVANIZADD i Drgrgg‘ ESCALA: VERIFICADOD POR :
E07122430 | 1 | 2 { CCNECTORCOBLE CLCC12C6R ACEROQ GALVANIZSDD R
= £8
N'Flano Sen | Qtd | Cesgnacion Referencia Cataloge Vaania A3 = "@ Al 27 0191 52/b




Peso : 39.98 kg
Norma CE160120:16 mm

Aprobado para Fab

ficacién

Garga do roura mirim - 120 . CADENA DE SUSPENSION EN V PARA PUENTE
Extraguivanizado
PARA 4 ACAR "750 MCM" - 500 kV - ESTRUCTURA AAR
£%63320330 | 1 | 4 [ GRAPADE SUSPENSION STZE36 ALA 1 SR ALEACION ALUMINID — -
T 152530 | b | 2 | CONECTORDEGRAPR SOrGR AGERD GALVANIZADO B e B oaslo
EBB401640 | 5 | 1 | YUGO P30y 16400 ACERQ GALVANIZADO | /o mecificade jelc,..) sin puesto acuerdo encalabie gSEAlC.
- 4 | 2 | ROTLLAHD3QUILA BS15CCEAC ACERC FORJASD GALVA ) ) DISENADOPOR: RBO FECHA - 01022034
ORIBETG | 3 | 2 | ANILLABOLA ALARGADA ORIECTO ACERD FORIADO GALVA MODIFICADO POR :LHE FECHA .  2006i2611
EB138XXX | 2 | 2 | ALARGADOR RL ‘2730 GR ACERD GALVANIZADD - DF E”E’ﬁf;’& | escara: VERIFIGADO FOR :
EN7 121230 1 2 CONECTOR DOBLE CCCC126R ACERQ GALVANIZADD ¢ rm&vf»mm ;
N*?lzno Sen | O | Deshmacion Referencia Catainge Materia A3 ' 4 3 A 2701 91 53 b




Peso: 40,84 kg
Neormna CEI 60120:16 mm
Carga ¢e rotura minima ; 120 kN.

ABENGOA PERU

| Aprobado para Fabricacién

fecha2lO2 1t Rev.

CADENA DE SUSPENSION EN V PARA PUENTE

Extragalvanizado .
‘ PARA 4 ACAR "750 MCM" - 500 kV - ESTRUCTURA ARA
E€9720330 | 7 | 4 | GRAPADE SUSPENSION ST 2536 ALA 1 GR ALEACION ALUMNIC T e T R T e
Y " doc: incluyento los derechos roprietad infe! 50N te nue.
1913630 | 8 | 4 | CONECTCRDE GRAPA COU 53 6R ACERD GALVANIZADD Eos come coridantial Y 19  puede o ilzade, eprodicicd D o
58401640 | 5 1 | yueo PSQV 18430 ACERO GALVANIZADD WML_&M gcuerdo préaiable eserfo.
- 4 | 2 | ROTWAHOROUILLA ~ BS1ECC3AC ACERO FORJADO GALVA DISENADOPOR: RS0 FECHA: 03022011
| ORI6CTO 3 | 2 | ANHEABOLAALARGADA OR:5CTO ACERO FGRIADO GALVA MOBIFICADO POR :LHE FECHA: 2010872071
ER313aXXX | 2 | 2 | ALARGADCR RL 12-785 GR ACERO GALVANIZADO | FomaToT escaia: VERIFICADD PCR :
E712%230 | t | 2 | CONECTCROOBLE CCEC 126R ACERO GALVANIZADD . y
N*Plano Ser | QW | Desigracien Referencis Cati'ago faterta A3 é"@ A/27019154 /b




Peso: 5164 kg

Nonna CEl 80120:16 mm

Carqa de rohura minima : 120 kN.
Extragalvarizado

70,62,
_!

400

1
Yo

| ABENGOA PERU

Aprobado para Fabricacion

Fe:ha:QZ_}__-(} S Rav..
-
Aprob.:_@.(/___ Firma:

CADENA DE SUSPENSION EN V PARA PUENTE
PARA 4 ACAR "750 MCM" - 500 kV - ESTRUCTURA AAE

€69320330 | 7 ; 4 | GRAPA DE SUSPENSION ST 2536 ALA T GR LLEACION ALUMINIO i ; y . =
~ : o 3 & 03 = sle i f; fuyendo los '8 propriad. {yai son de stra propriedad,
EB3132630 | 6 | 4 | COMECTORDE GR4PA C0U %GR #CERD GALVANIZADO ESfe eniregao 0 USides Comp comtiencial y nb ponde sor uiiisade, rapradbedo. camunicado
EBBAC154D | 5 | 1 1 YUGO F5QV 16400 ACERO GALVAN'Z4DO | Yo mocificads efe...) Sin g rda préealabis escrito,
- 4 | 2 ] ROTULAHORQUILLA BS16CCBAC ACERC FORIADO GALYA DISENADO POR: R8O FECHA: 011022011
ORIECTO 3 2 ANILLA BOLA ALARGADA CRISCTO ACERD FORUADO BALVA MODIFICADO POR (LHE FECHA: 200052011
EO0B138XXX | 2 , 2 | ALARGADOR RL 12-1863 GR ACERQ GALVANIZADD TORATD | ESCALA VERIFICADO POR :
E07121230 [ 1 ) 2 | CONECTORDOCSLE CCCC 126R ACERO GALVAMIZADC (T2 SPERaAEs
- N WY,
WPaw | S| Q| Drsgracion Reforeaca Caalogo Warea A3 | & A/27019155/b




