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RESUMEN

Dentro de las fallas que se presentan en las lineas de transmision y que se denominan
como propias, se pueden mencionar las fallas por: descargas atmosféricas,
contaminacion, hilo de guarda, estructura, herrajes, brecha, aisladores, vientos fuertes,

etc.

La contaminacion es la segunda causa de falla de aislamientos externos en lineas de
transmision y subestaciones eléctricas, por lo que es necesario estudiar y cuantificar los
efectos de la contaminacién ambiental sobre estos, para predecir su comportamiento

ante condiciones ambientales de contaminacion.

En el presente trabajo, se desarrolld un programa computacional en Fortran, que
determina la probabilidad de falla de “n” numero de cadenas de aisladores en paralelo.
Para esto, se empled la funciéon de densidad normal, que permite tomar en cuenta

variables probabilisticas como: la tension critica de flameo y el nivel de contaminacion.

El efecto de la contaminacion sobre los aislamientos externos se simulé empleando una
expresion matematica (obtenida de pruebas de laboratorio), que representa el

comportamiento de la tension critica de flameo en funcidn del nivel de contaminacion.

Con los resultados arrojados por el programa se determiné los indices de salidas por

efecto de la contaminacion.

Por otro lado, se empled un programa desarrollado por el IEEE denominado FLASH,
para evaluar el indice de salidas por efecto de las descargas atmosféricas sobre una linea
de transmision, con el objeto de compararlos con los indices de salida causados por

efecto de la contaminacion.




ABSTRACT

Within the faults that appear in the transmission lines and which they are denominated
like own, the faults can be mentioned by: lightning, contamination, shield wire, tower,

strong ironworks, breach, insulators, winds, etc.

The contamination is the second electrical cause of fault of outdoor insulations in
transmission lines and substations, reason why it is necessary to study and to quantify
the effects of the environmental contamination on these to predict the behavior before

environmental conditions of contamination.

In the present work, a computational program in Fortran was developed, that determines
the flashover probability of "n" number of insulators length in parallel. For this, the
function of normal density was used, that it allows to take into account probabilistic

variables as: the flashover voltage and the level of contamination.

The effect of the contamination on the outdoor insulations was simulated using a
mathematical expression (obtained of laboratory tests), that it represents the behavior of

the flashover voltage based on the contamination level.

With the results thrown by the program one determined the flashover rate by effect of

the contamination.

Also, a program developed by the denominated IEEE is used FLASH, for evaluates the
flashover rate by effect of the lightning on a transmission line, with the intention of

comparing them with the flashover rate caused by effect of the contamination.

VI
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1. DEFINICION DEL PROBLEMA.

En las diferentes regiones del pais se presentan diversas condiciones de contaminacion
ambiental, que con el tiempo, se deposita sobre los aislamientos externos de lineas de
transmision y subestaciones eléctricas. Las fuentes de contaminacion pueden ser
clasificadas de acuerdo al clima, localizacion geografica y tipo de contaminante como

se indica a continuacion [1], [2]:

e Contaminacion Rural
e Contaminacion Marina

e Contaminacion Industrial

Dentro de esta clasificacion, se puede localizar la contaminacion que se presenta en
regiones cercanas al mar industrializadas, pudiendo ser de diferentes tipos, dependiendo
de la fuente industrial que la origina: quimica, petroquimica, metalurgica, cementera,

etc.

El nivel de contaminacién en aislamientos externos se cuantifica por los miligramos de
contaminante acumulado en cierto tiempo, en un centimetro cuadrado de la superficie
del aislador. El nivel de contaminacion puede ser clasificado de a cuerdo a su severidad

como lo describe la tabla 1.1. [3].

Tabla 1.1. Nivel de severidad de la contaminacidn en aisladores externos.

NIVEL DE CONTAMINACION (mglcm?)
Muy ligera Menor que 0.03

Ligera 0.03-0.06

Media 0.06 -0.12

Alta 0.12-0.24

Muy alta 0.24-0.48
Exponencial Mayor que 0.48




La contaminacion sobre el aislamiento de una linea de transmisién afecta el nivel de
voltaje de ruptura [4]: que es, la tension de voltaje requerida para romper la rigidez

dieléctrica de un material a través del aire en contacto con su superficie.

El voltaje de ruptura de un aislador contaminado es menor que el de un aislador limpio
bajo las mismas condiciones climatologicas [5]. Lo cual implica que un aislador
contaminado que esta operando a un cierto nivel de tension, tiene un mayor riesgo de
flameo (La ocurrencia de una descarga disruptiva sobre la superficie de un dieléctrico

en un medio) que si el aislador estuviese limpio.

Por accion del viento y después de un periodo de tiempo, se depositan sobre la
superficie del aislador diversos elementos como [6]: sales, polvo, cemento, metales,
fertilizantes etc. Formando una capa de contaminante, que al humedecerse por lluvia o
por humedad del medio ambiente, se vuelve una capa conductora permitiendo que se
presente la circulacion de corriente eléctrica a través de ella [7]. Esta a su vez, genera
calor provocando evaporacion de la humedad contenida en la capa contaminante. Lo
cual implica tener una capa de contaminante no uniforme y por tanto una densidad de

corriente no uniforme.

La evaporaciéon por calor no es constante, en las zonas con mayor evaporacion se
forman zonas secas de alta resistencia eléctrica [7]. Ya que la distribucion del voltaje
que se presenta en el aislador no es uniforme, se generan gradientes de voltaje muy
elevados en la superficie del aislador que rompen la rigidez dieléctrica del aire,
provocando la presencia de descargas superficiales en los extremos de las zonas secas.

A este fendmeno se le conoce como actividad de bandas secas.

Las condiciones de temperatura y humedad del aislador pueden ser tales, que podrian
favorecen al fendmeno de bandas secas [2], [7], causando que su duracion se alargue,
con el riesgo de que las descargas superficiales en el aislador se logren encadenar,
provocando flameo completo del aislador estableciendo un arco eléctrico.

La magnitud de la energia asociada a este fendmeno puede ocasionar la falla del
aislador, ya sea por ruptura mecanica por dafio parcial, que no permita mantener el

aislamiento eléctrico minimo requerido.




El proceso de la descarga o flameo en el aislador independientemente del nivel de

contaminacion que se presente, se puede resumir como sigue:

Formacion de la capa de contaminante.

Humedecimiento de la capa de contaminante y aumento de su conductividad.
Secado de la capa de contaminante en las regiones de mayor densidad de
corriente.

Formacion de las bandas secas.

Descargas en las bandas secas y crecimiento de las mismas.

Descarga total

1.2. OBJETIVOS.

1.2.1. Objetivo General.

En el presente trabajo, se tiene como objetivo el evaluar indice de salidas de lineas de

transmision en alta tension que se encuentren en ambientes contaminados, simulando el

efecto de la contaminacidn aérea sobre los aislamientos externos empleando un método

probabilistico.

1.2.2. Objetivos Particulares.

Desarrollar un programa en fortran que permita evaluar el efecto de la

contaminacion sobre los aislamientos externos.

Determinar la probabilidad de falla acumulativa de “n” cadenas de aisladores en

paralelo en funcion del nivel de contaminacion.

Evaluar el efecto de la humedad ambiental sobre la tension critica de flameo de

un aislador contaminado mediante un modelo matematico.




e Cuantificar el nimero de aisladores requeridos para diferentes niveles de

contaminacion.

e Determinar el indice de salidas por efecto de la contaminacion, para “n” cadenas
de aisladores en paralelo, con diferentes configuraciones.

e Evaluar el indice de salidas por efecto de las descargas atmosféericas sobre una
linea de transmisién. Empleando un programa desarrollado por el IEEE
denominado FLASH.

1.3. JUSTIFICACION.

La generacion, transmision y distribucion de energia eléctrica debe llevarse a cabo de
forma continua, segura y al menor costo posible, lo cual implica realizar una eficiente
planeacion, mantenimiento y control de los equipos asociados a dichos procesos, para
asi, poder garantizar energia eléctrica de buena calidad y con el menor numero de
interrupciones. Esto a su vez, plantea la necesidad de disminuir, en la medida de lo
posible, el nimero de fallas que se presentan en lineas de transmision y subestaciones

eléctricas.

Dentro de las contingencias que se presentan en una linea de transmision por falla
propia, segun informes de la CFE [8], la contaminacion ambiental es la segunda causa
de fallas en los aislamientos externos en lineas y subestaciones eléctricas. Por lo cual es
necesario estudiar y cuantificar los efectos de la contaminacion ambiental sobre los

aislamientos externos.

Los aisladores instalados en lineas de transmision aéreas y subestaciones eléctricas
aisladas en aire, estan sometidos a las condiciones del medio ambiente en que se
encuentran situados, las cuales varian ampliamente de un lugar a otro y depende de las
caracteristicas geograficas y climatolégicas en que se encuentre situada la parte de la

instalacion a observar.




Estas caracteristicas provocan que el nivel de aislamiento requerido varie a lo largo de
una misma linea de transmision [9], pues la severidad de la contaminacion es diferente a
lo largo de la trayectoria de la misma. Asi mismo, la morfologia del aislador interviene

en, como la contaminacién se acumulara en la superficie del mismo.

Aln cuando se tomen medidas para limitar o reducir las emisiones de contaminantes por
parte de las fuentes industriales, la contaminacion natural es practicamente imposible de
controlar, por lo que se justifica el trabajo de investigacion enfocado al disefio y
seleccion de aislamientos adecuados, asi como de establecer medidas y procedimientos
para la reduccion de fallas de flameo por contaminacion, bajo las diferentes condiciones

metereoldgicas y de contaminacidn gque se puede presentar.

Para la evaluacion del indice de salidas de una linea de transmisién que se localice
dentro de zonas geogréaficas que presentan un cierto nivel de contaminacion, se propone
usar un método probabilistico que permita determinar la probabilidad de falla en
funcién del nivel de contaminacién. Este método permite considerar la variables
probabilisticas que se presentan en el problema de la contaminacion sobre los
aislamientos externos como: la acumulacién del contaminante y el voltaje de flameo

como funcién del nivel de contaminacion.

Para evaluar el efecto de las descargas atmosféricas se propone utilizar un programa
desarrollado por el IEEE denominado FLASH [10], ya que permite ingresar datos reales
de las lineas de transmision y permite tomar en cuenta variables como resistencia al pie
de la torre, tipo de estructura, longitud de las cadenas de aisladores, etc. Que permite
obtener resultados confiables de los indices de salidas que pueden provocar las
descargas atmosféricas.

Tanto las descargas atmosféricas, como la contaminacién ambiental son las causas
principales de falla de los aislamientos externos de lineas y subestaciones eléctricas, por
lo que su estudio se vuelve imprescindible para evaluar su efecto sobre los sistemas
eléctricos de potencia y por tanto para prevenir fallas, de tal forma que permitan mejorar
el suministro de la energia eléctrica disminuyendo el indice de salidas por efecto de la

contaminacion y por descargas atmosféricas.




1.4. ALCANCE.

Se hizo un programa computacional en Fortran, para determinar la probabilidad de falla
acumulativa en “n” namero de cadenas de aisladores en paralelo en funcion del nivel de
contaminacion. El programa describe un procedimiento general, que permite ser
aplicado a cualquier linea de transmision considerando diferentes niveles de

contaminacion.

En base a los resultados arrojados por el programa, se determiné los indices de salida
por efecto de la contaminacion y se compararon con los indices de salida por descarga

atmosférica obtenidos con el programa FLASH.

1.5. ANTECEDENTES.

A mediados del siglo pasado, la demanda de energia eléctrica ha crecido rapidamente,
lo que motivé mejorar la eficiencia de las instalaciones eléctricas reduciendo el niUmero
de fallas. Esto motivd la apertura de diferentes lineas de investigacion, donde las
primeras investigaciones definieron a la contaminacion como una de las causas mas

frecuentes de falla en aislamientos externos (NGK, 1968).

Los aisladores de porcelana comenzaron cuando las alfarerias empezaron a fabricar

aisladores para el telégrafo en la década entre 1850 y 1860 [11].

Con el incremento de la demanda de energia eléctrica alrededor de 1880, se necesitaron
aisladores mas grandes y mas fiables para las lineas de alto voltaje. Fred M. Locke
empezo6 a experimentar con mezclas de arcilla que finalmente darian como resultado

aisladores mas acordes con las nuevas necesidades [11].

Para los afios 1960 en Alemania se instalaron aisladores sintéticos conocidos como
Poliméricos, presentando varias ventajas sobre los aisladores de vidrio y porcelana
como: mayor resistencia mecanica, mas livianos y de menor costo y presen6an buen

desempefio ante la contaminacion [12].




Durante la década de los ochenta, en México se llevo a cabo una investigacion por parte
del Instituto de Investigaciones Eléctricas y la Comision Federal de Electricidad. El
objeto de la investigacion fue desarrollar una metodologia para optimizar el disefio de
aislamientos externos expuestos en ambientes contaminados, este estudio se realizé por
medio de pruebas de campo que permitieron tener informacién de los valores maximos
de contaminacién, asi como el tipo de contaminante que se presentan en diferentes

regiones del pais [1].

Para la evaluacion del la severidad del nivel de contaminacion, se han desarrollado
diferentes metodologias que permiten conocer los niveles maximos de la

contaminacion. Entre las pruebas méas usadas se encuentran las siguientes [7]:

e Densidad equivalente de sal depositada
e Conductancia superficial
e Corriente de fuga

Este tipo de pruebas se han llevado a cabo en diferentes laboratorios de todas partes del
mundo [7], [11], [12], [5], permitiendo conocer la severidad de la contaminacion en la

region donde se desarrollan las pruebas.

En lo que se refiere a pruebas de laboratorio, en diferentes partes del mundo se han
instalado laboratorios de prueba que simulan la contaminacién ambiental sobre los
aislamientos externos, con el fin de determinar la tension critica de flameo. Estas
pruebas varian de laboratorio en laboratorio y los resultados obtenidos se particularizan
sobre un cierto tipo de aislador y un cierto tipo de contaminante, que es el predominante
en la region de donde se realiza el estudio. Por mencionar algunos tipos de pruebas que

se realizan en laboratorios se tienen:

e Pruebas de contaminacion por niebla salina
e Pruebas de contaminacién por niebla limpia

e Pruebas sobre aisladores contaminados con polvo

En lo que se refiere a los analisis matematicos que permiten evaluar el efecto de la

contaminacion sobre los aislamientos, se ha aplicado el “método deterministico” [13].




En este caso se toma en cuenta un nivel de contaminacion maximo, el cual se emplea
para determinar un margen de seguridad entre el voltaje de aguante determinado por
este método y el voltaje de operacidn. Este método tiene la desventaja, que tanto el nivel
de contaminacion y el voltaje de aguante no son valores constantes, si no que tienen una
distribucion probabilistica. Y en el empleo de este método dichas variables se toman
como constantes.

En general se puede decir que el estudio de los aislamientos eléctricos por efecto de la
contaminacion, en su mayoria, se llevan a cabo por medio de pruebas de laboratorio y

de campo.

Este tipo de estudios pueden traer buenos resultados, pero se particularizan a una sola
regién, segin en donde se desarrollen las pruebas, y si no se tiene el equipo y la
infraestructura necesaria para realizar las pruebas de campo o de laboratorio, puede

resultar costoso y tardado.

1.6. APORTACIONES.

Las aportaciones mas importantes del presente trabajo son:

e Se desarrollé un programa computacional que permite avaluar el efecto de la
contaminacion ambiental en los aislamientos externos, determinando la

probabilidad de falla acumulativa en “n” cadenas de aisladores en paralelo.

e Se evalud la probabilidad de falla para diferente nimero de cadenas de
aisladores en paralelo, para distintas configuraciones de aisladores.

e Se determino el indice de salidas por efecto de la contaminacion en los

aislamientos externos, tomando en cuenta diferentes niveles de contaminacion.

e Se determind el indice de salidas por efecto de las descargas atmosféricas,
empleando un programa computacional denominado FLASH, con el objeto de

compararlos con los indices de salida debidos a la contaminacion.




1.7. ESTRUCTURA DE LA TESIS.

En el capitulo dos se describe la teoria de la evaluacion del nivel de contaminacion
sobre los aislamientos externos. Describiendo detalladamente las pruebas de campo y de
laboratorio empleadas. Donde, ademas de determinar la severidad y tipo de
contaminante que se ha depositado en la superficie de los aisladores expuestos al medio
ambiente, se determina en base a estas mediciones la tension critica de flameo que
presentan los aisladores contaminados. Por otro lado se determina la distancia de fuga

necesaria en los aisladores que estan sometidos a la contaminacion.

El capitulo tres describe el empleo de herramientas matematicas para evaluar el efecto
de la contaminacién sobre los aislamientos contaminados. EI método probabilistico, es
el empleado para determinar la probabilidad de falla acumulativa de los aislamientos de

una linea de transmision que se ve afectada por las condiciones de contaminacion.

Se hace una descripcion del programa desarrollado en Fortran, que permite determinar
la probabilidad de falla de “n” cadenas de aisladores en paralelo contaminados. En base
a los resultados arrojador por el programa se determina el indice de salidas por efecto de

la contaminacion, para diferentes configuraciones de aisladores (I — string, V - string).

En el capitulo cuatro se determina el indice de salidas por efecto de las descargas
atmosféricas, empleando un programa desarrollado por el IEEE denominado FLASH.

En el capitulo cinco se hace un analisis de los resultados obtenidos previamente.

En el capitulo seis se presentan las conclusiones del trabajo presentado y las

recomendaciones para trabajos futuros.
En el apéndice A, se describe la teoria de las descargas atmosféricas.
En los apéndices B, C, y D, se muestran los codigos en fortran de los programas

desarrollados. Y en el apéndice E, se muestran los archivos de entrada y salida de los

programas desarrollados en fortran.




CAPITULO II: EVALUACION DEL NIVEL DE
CONTAMINACION EN AISLAMIENTOS EXTERNOS.

2.1. INTRODUCCION.

La contaminacion ambiental en aisladores externos es una de las causas mas frecuentes
de falla en lineas y subestaciones eléctricas. La severidad del nivel de contaminacion

esta dada por el clima y el tipo de contaminante asociados a la region de estudio.

En general, el comportamiento de un aislador bajo condiciones de contaminacion en un

sistema eléctrico esta en funcion de [1]:

e La cantidad de contaminante acumulada en un periodo de tiempo determinado
en la superficie del aislador.
e La distribucion del contaminante en la superficie del aislador.

e La naturaleza del contaminante.

Los factores anteriormente mencionados estan en funcion de las condiciones locales de
contaminacion, factores climatologicos, localizacion geografica del sitio, asi como de la

forma y posicion del aislador.

Dentro de los factores climatoldgicos que intervienen en el comportamiento de los

aisladores se puede mencionar: humedad, temperatura y presion.

2.2. EVALUACION DEL NIVEL DE LA CONTAMINACION EN
AISLAMIENTOS EXTERNOS.

Para evaluar el efecto que tiene la contaminacion sobre los aislamientos externos de una

linea de transmision es necesario realizar los siguientes pasos:

e Pruebas de Campo.

e Pruebas de Laboratorio.
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Con los resultados obtenidos de las pruebas de campo y de laboratorio es posible

obtener la tension critica de flameo en funcidn de la contaminacion.

Para poder predecir el comportamiento de los aisladores que se encuentran
contaminados por el medio ambiente que los rodea, es necesario conocer la cantidad y
naturaleza del contaminante asi como la meteorologia del lugar. Con este fin son
instaladas diversas estaciones de prueba [1], donde se colocan aisladores expuestos al
medio ambiente durante un tiempo lo suficientemente largo para que su valor de
contaminacion llegue a estabilizarse. Las estaciones se localizan en diferentes regiones
del pais caracterizadas por su alto nivel de contaminacion y la cantidad de fallas

atribuibles a flameo por contaminacion.

Las regiones donde son localizadas las estaciones de prueba se clasifican de acuerdo al
tipo de contaminacidon que se puede presentar en el lugar, ya sea por fuentes naturales o
por fuentes industriales. En la tabla 2.1, se muestra una clasificacion de los diferentes
tipos de contaminante que se encuentran en el pais, de acuerdo a la regiéon donde se

presentan [1]:

Tabla. 2.1. Clasificacion por regiones seglin el tipo de contaminante.

REGION TIPO DE CONTAMINANTE
Meseta Rural e Industrial
Golfo de México y Mar Caribe (Calido Sub-Humedo) Marino e Industrial
Golfo de México (Estepario) Marino
Océano Pacifico (Calido Sub-Humedo) Marino e Industrial
Oc¢éano Pacifico (Estepario) Marino

FUENTE: CFE Y EL IIE

La acumulacion del contaminante en la superficie de un aislador depende de dos
procesos: primero se transporta y deposita el contaminante en el aislador, y por otra, las
condiciones ambientales remueven al contaminante. Tal que, el efecto de los dos

procesos da como resultado la cantidad de contaminante depositado en el aislador.
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De este modo se puede caracterizar la acumulacion del contaminante por:

e Un estado inicial.

e Una taza de crecimiento.

e Tendencia.

e Tipo y valor del estado final.

Los niveles de severidad de contaminacion pueden ser clasificados de acuerdo a las

fuentes que la producen [9], de acuerdo a la tabla 2.2.

Tabla 2.2. Niveles de severidad de contaminacion, segin las fuentes que la producen.

LIGERA | *Areas sin industrias y con baja densidad de casas equipadas con calefaccion.
**Areas con baja densidad de industrias o casas pero sujetas a fuertes vientos y/o lluvias
***Areas agricolas y montafiosas
Estas areas deben estar situadas por lo menos a 10 — 20 km del mar y no deben estar
expuestas a vientos directos del mar.
MEDIA *Areas con industrias que no producen humo contaminante y/o con una densidad promedio
de casas equipadas con calefactor.
**Areas con alta densidad de casas y/o industrias pero sujetas a vientos y/o Iluvias.
*** Areas expuestas a vientos del mar pero no demasiado cerca.
ALTA *Areas con alta densidad de industrias y suburbios de grandes ciudades con alta densidad
de equipos de calefaccion que producen contaminacion.
** Areas cercanas al mar o expuestas a fuertes vientos del mar.
MUY *Areas de extension moderada sujetas a polvos conductores y a humos industriales que
ALTA producen gruesos depositos de polvo conductores.

**Areas de extension moderada muy cercanas a la costa y expuestas a la brisa del mar o a
vientos contaminantes y muy fuertes provenientes del mar.

***Areas desérticas caracterizadas por grandes periodos sin lluvia, expuestas a vientos
muy fuertes que llevan arena y sal y sujetas a condensacion regular.

2.2.1. Pruebas de Campo.

A nivel internacional existen diversos métodos que permiten conocer la severidad de la

contaminacion que se presenta en un aislador previamente expuesto al medio ambiente

en una estacion de prueba o de forma natural. En el caso particular de México se optod

por aplicar el método llamado “Densidad Equivalente de Sal Depositada”, el cual se

describe a continuacion.
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2.2.1.1. Método de la Densidad Equivalente de Sal Depositada.

El grado de contaminacién que se presenta en los aislamientos externos de una linea o
subestacion eléctrica, se puede medir aplicando el método de la Densidad Equivalente

de Sal Depositada (DESD).

Como definicion de la DESD se tiene que [7], [16]: Es el deposito equivalente en
miligramos de sal (NaCl) por centimetro cuadrado de la superficie del aislador, que
tiene una conductividad eléctrica igual al verdadero depdsito de contaminante disuelto

en la misma cantidad de agua.

La medicion de la DESD debe realizarse con los tipos de aisladores que se encuentran
instalados en las lineas y subestaciones eléctricas que se encuentran en operacion, pero
con el propodsito de comparar la severidad de contaminacién entre diferentes zonas son
usados aisladores estandar tipo disco (254 mm X 146 mm), ya sea en posicion vertical u

horizontal [17], [18].

Dicho método consiste en retirar el contaminante que se ha depositado en la superficie

del aislador para su posterior analisis. Los pasos a seguir se describen a continuacion

[11, [7], [18]:

1.- Como primer paso se procede a retirar el contaminante de los aislamientos,
previamente expuestos al medio ambiente en lineas, subestaciones o estaciones de
prueba, donde se desee conocer el nivel de contaminacion. Se recomienda tomar al

menos tres muestras por cada periodo de exposicion.

2.- Seleccionar el periodo de exposicidon minimo que permita obtener datos confiables.
Para esto, se procede a tener diferentes patrones de acumulacion promedio de
contaminante a largo plazo, segun la zona o region de que se trate como se muestra en la
figura 2.1. La evaluacion de la cantidad de contaminante acumulado y distribucion en la
superficie de un aislador debe realizarse por un periodo de tiempo lo suficientemente
largo, tal que permita que la cantidad de contaminante depositado en el aislador se

estabilice, este periodo es por lo regular mayor a 60 meses [1].
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Figura 2.1. Patrones de acumulacion promedio de contaminante a largo plazo.

3.- Se define la época del afio critica. La cual se presenta durante la época llamada de
secas, que es cuando mas contaminante se acumula, en consecuencia las muestras deben

ser tomadas justo unos dias antes de que inicien las lluvias.

Para describir este concepto se presenta en la figura 2.2, las mediciones de DESD por
promedio mensual en un afio, que permite observar el comportamiento del proceso de
contaminacion en los aisladores que son colocados en estaciones de prueba, localizadas

en diferentes zonas geogréficas del Pais.
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Figura 2.2. Variacion estacional de la DESD.

Ademas de la variacion de la DESD en funcion del tiempo, se debe tomar en cuenta las

caracteristicas geograficas y de contaminacion del lugar donde fueron realizadas las

mediciones, como:

e Localizacion geografica

e Altura sobre el nivel del mar

e Pluvial

e Lluvia

e Temperatura

e Tipo de contaminante

e Valor inicial de contaminacion

e Tendencia de la acumulacion del contaminante

e Valor méximo que alcanza el nivel de contaminacioén

En la figura 2.2, podemos observar que los valores minimos de acumulacion de
contaminante se presenta entre los meses de mayo a septiembre, este comportamiento se
puede explicar con el hecho de que segun las caracteristicas geograficas de la zona las
lluvias se presentan entre los meses mayo — septiembre. Por lo que se presenta el
fenémeno de lavado, debido a las lluvias que remueven parcialmente el contaminante

antes depositado en el aislador.
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Los meses criticos donde se presenta el nivel mas alto de depositos de contaminante se
presentan en Diciembre y de Enero a Marzo. Siendo Enero el mes que tiene el nivel de

contaminacion mas alto.

Una vez que se ha logrado definir el periodo de exposicion y la época critica del afo se

procede a:

Primero: Con ayuda de una espatula o brocha, agua de baja conductividad (menos de 3
microsiemens por centimetro) y con un volumen de 300 a 500 ml, se lleva a cabo la
remocion de los contaminantes. Retirando solo el polvo depositado sobre la porcelana o

vidrio, excluyendo las partes metélicas.

En el caso de aisladores tipo suspension se debe tomar dos muestras, una para la
superficie superior y otra para la inferior. En los tipo alfiler y subestacion solo se toma

una muestra que incluye ambas superficies. Lo anterior se describe en la figura 2.3.

FUENTE: CFE Y EL IIE
BROCHA
ALSLADDR

MUESTRA

Figura 2.3. Remocion del contaminante en el aislador.

Una vez que se ha retirado el contaminante del aislador a la disoluciéon que lo contiene
se le mide su conductividad eléctrica, su temperatura y volumen, como se indica en la

figura 2.4.
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Figura 2.4. Medicion de la conductividad eléctrica y temperatura.

Segundo: Como siguiente paso, se procede a calcular el valor de la DESD, como se

describe enseguida:

a.- La conductividad eléctrica de la muestra del contaminante se corrige a una

temperatura de 18 °C, utilizando la figura 2.5.
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Figura 2.5. Temperatura — Conductividad de NaCl a 18 °C.

b.- Una vez corregida la temperatura, se obtiene la conductividad de la disolucion del
contaminante, restdndole la conductividad del agua utilizada para la remocion del
contaminante.

c.- Se hace otra correccion, para la concentracion equivalente de la muestra, pero con

Cloruro de Sodio (NaCl), empleando la figura 2.6.

17



[any
o
o
o

100+

Conductividad a 18°C [uS/cm]

ol A
0.010 0.10 10

Concentracion [mg/cms]

Figura 2.6. Concentracion — Conductividad de NaCl.
d.- Finalmente se calcula la DESD empleando la ecuacion 1.

*V
DESD = C2,

Donde :

DESD : Densidad equivalente de sal depositada [mg/cm” ]

C : Concentracion equivalente de sal depositada [mg/cm” ]

V, : Volumen de agua destilada utilizada para lavar el aislador [cm’ |

A : Area geométrica de la superficie del aislador [cm ]

(M

Los datos obtenidos de la DESD por experimentacion de campo se pueden representar

en funcion del tiempo [19], como se muestra en la figura 2.7.
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Figura 2.7. Tendencia de acumulacion de contaminante.

En la figura 2.7, se describe el comportamiento de acumulacion del contaminante en los
aisladores externos sometidos a la contaminacion ambiental, durante un tiempo lo

suficientemente largo, tal que permite que se estabilice el nivel de contaminacion.
2.2.2. Pruebas de Laboratorio.

La curva caracteristica de un aislador, voltaje de flameo contra nivel de contaminacion,
describe su comportamiento eléctrico bajo condiciones de ambientes contaminados.
Esta curva se obtiene a partir de la reproduccion de laboratorio de las condiciones de
contaminacion y ambientales que se presentan en el campo. A nivel internacional las

pruebas de laboratorio de contaminacion artificial mas comunes son [20]:

e Niebla Salina
e Niebla Limpia

El voltaje de aguante de un aislador contaminado se puede obtener realizando pruebas
de laboratorio o de campo. La razén por la que se prefiere aplicar las pruebas de
laboratorio es que ahorran tiempo de investigaciéon y dinero. A continuacién se

describen las pruebas de laboratorio mencionadas.
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2.2.2.1. Método de Niebla Salina.

En este método los aisladores limpios sin contaminar se energizan y se someten a un
proceso de niebla salina que se produce por atomizacioén de agua, la cual tiene un valor
determinado de salinidad. Este método se aplica en principio a los aisladores que van a
trabajar en areas costeras, en las cuales los aisladores se ven expuestos a la brisa marina.

El método de niebla salina es de los més usados y representativos debido a que [18]:

e El flameo de los aisladores contaminados se presenta mas frecuentemente en la
presencia de humedad fuerte (sin llegar a lavar al aislador).

e FEl método es bastante flexible ya que, es posible variar la cantidad de
contaminante y el nivel de humedad cuando sea necesario de acuerdo a la
informacion del sitio por simular.

e Es practico indicar el nivel de contaminacién en términos de la DESD para la

determinacion del voltaje de aguante en funcion de ésta.

La solucion de Sal es preparada con NaCl (de pureza comercial). Los valores de
salinidad que debe tener la solucion se muestra en la tabla 2.3, asi como la relacion entre
ésta y la conductividad volumétrica y la densidad de la solucion a una temperatura de

20°C. Cuando estos valores no se encuentran a 20°C deben ser corregidos [20].

Tabla 2.3. Relacion entre la salinidad y la conductividad volumétrica.

SALINIDAD | CONDUCTIVIDAD VOLUMETRICA | DENSIDAD
Sa [kg/m’] G20 [S/m] Ay [kg/m’]
2.5 0.47 -
3.5 0.60 -
5 0.83 -
7 1.15 -
10 1.6 -
14 22 -
20 3.0 -
28 4.1 1018.0
40 5.6 1025.9
56 7.6 1037.3
80 10 1052.7
112 13 1074.6
160 17 1104.5
224 20 1140.0
EC 507

La conductividad volumétrica se puede calcular de acuerdo a la ecuacion 2.
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Oy =0y [1 - b(6’ - 20)] (2)
Donde:
0 : Temperatura de la solucion[° C]
o, : Conductividad volumétrica a la temperatura de §°C

G,, : Conductividad volumétrica a la temperatura de 20° C

b: Factor que depende de la temperatura &, ver tabla 2.4

Tabla 2.4. Factor b — temperatura 6.

erc]] b
5 ] 0.03158
10 | 0.02817
20 | 0.02277
30 | 0.01905

Por otra parte la correccion de la densidad se hace de acuerdo a la ecuacion 3, [20].

Ay = A, |1+ (200+1.35a)(0 - 20)X 10" | 3)
Donde :
@ : Temperatura de la solucion [° C]
A, : Densidad a la temperatura de 8°C

A, : Densidad a la temperatura de 20° C
Sa :Salinidad [kg/m” ]

2.2.2.1.1. Sistema de Pulverizacion o Rociado.

La niebla es producida dentro de la cdmara de pruebas por medio de un numero
determinado de pulverizadores (sprays), que con la ayuda de boquillas rocian al aislador
sometido a la prueba. Las boquillas deben ser de materiales resistentes a la corrosion y
la salinidad. Los sprays deben estar colocados en dos columnas paralelas en lugares
opuestos al aislador, el cual debe estar en el mismo plano que las columnas a una
distancia entre las boquillas y el aislador de 3.0 m con un + 0.05 m de tolerancia. Los
pulverizadores deben estar separados 0.6 m. El nimero minimo de sprays por columna

debe ser para una cadena H en metros del aislador, segtin la ecuacion 4, [20].
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N= " +3.0 )

Antes de comenzar la prueba deben cumplirse algunas especificaciones, entre las que se
encuentran, que el aislador debe estar limpio. Al empezar la prueba el aislador debe
estar en equilibrio térmico con el aire de la camara de prueba. Al mismo tiempo la
temperatura ambiente no debe ser menor a 5 °C y no mayor a 40 °C. El aislador es
energizado, la bomba que aplicara la solucion contaminante y el compresor del aire son

encendidos.
2.2.2.1.2. Procedimiento de la Prueba.

El voltaje de prueba es aplicado al aislador a la salinidad de referencia por un periodo de
20 minutos o hasta que el aislador flamee. Si el aislador no falla el voltaje se aumenta en

pasos de 10% del voltaje de prueba cada 5 minutos hasta el flameo.

Una vez presentado el flameo el voltaje se reduce y se vuelve a elevar cuidadosamente
hasta un 90% del voltaje de falla obtenido previamente, para después aumentarlo en
pasos de 5% del voltaje de falla inicial cada 5 minutos, hasta alcanzar el flameo. Ya que

han ocurrido 9 flameos se despeja la niebla de la camara.
2.2.2.1.3. Prueba de Resistencia.

El objeto de esta prueba es confirmar la salinidad resistente especificada del aislador a
un voltaje de prueba especifico. Esta prueba se realiza una vez que el aislador y la

camara alcancen las condiciones iniciales.

Una serie de pruebas son desarrolladas al aislador a un voltaje de prueba usando la
solucion salina dada. La duracion de la prueba debe ser de 1 hora. Si el aislador no falla
antes de este tiempo se dice que el aislador pasa la prueba y entonces el aislador debe

ser lavado cuidadosamente antes de cada prueba subsecuente.
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2.2.2.1.4. Criterio de Aceptacion para la Prueba de Resistencia.

Si el aislador no presenta flameo durante el desarrollo de 3 pruebas consecutivas, el
aislador pasa la prueba. Si solo ocurre una falla, una cuarta prueba debe de realizarse,

hasta entonces el aislador pasara la prueba en caso de que no se presente el flameo.
2.2.2.2. Método de Niebla Limpia.

Los aisladores contaminados, secos, se les aplica un voltaje de prueba y se someten a la
niebla producida por agua. La técnica de producir la niebla limpia varia de laboratorio
en laboratorio. Este procedimiento consiste basicamente en:

2.2.2.2.1. Preparacion de la Mezcla Contaminante.

Esta mezcla contiene cantidades fijas de sal, agua y un medio inerte que puede ser:

o Kleselguhr

e Kaolin (o Tonoko)

Para llevar a cabo la contaminacién acordada en la prueba del aislador, se tiene una

tolerancia de £15% a un apropiado valor de la conductividad de la solucion preparada.

La mediciéon de la conductancia superficial es realizada en el aislador durante su

humectacion, con el propoésito de determinar su valor maximo.

Esta medicion consiste en aplicar al aislador un voltaje no mayor a 700 V r.m.s. por
metro de la distancia de fuga total, midiendo la corriente a través de la capa htimeda. La
conductividad superficial debe estar a una temperatura de 20°C de acuerdo a la ecuacion

5.

Ky = Kg[l—b(9—20)] (%)
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Donde:

6 : Temperatura de la soluciéon °C

K, : Conductividad superficial a la temperatura de §°C
K, : Conductividad superficial a la temperatura de 20° C

b : Factor que depende de la temperatura &

2.2.2.2.2. Densidad de Deposito de Sal.

El contaminante es removido de la superficie del aislador y se disuelve en una cantidad
conocida de agua, la solucidn se agita por 2 minutos antes de medir su conductividad
volumétrica oo [S/m] a una temperatura de 0°C, después se valia G,y haciendo la

correccion de valores como se indicO anteriormente.

La salinidad Sa [kg/cm’] de la solucién se determina, cuando oy se encuentra en el

rango de 0 — 0.04 — 0.4 [S/m] con la ecuacion 6.

Sa=(5.70,, )1'03 (6)

La densidad equivalente de sal se determina aplicando ecuacion 7.

Sa*V,

DESD = (7)

Donde:
V, :Es el volumen de la solucién [cm’ |

A : Area de la superficie del aislador [cm? ]

2.2.2.2.3. Procedimiento de la Prueba.

Para el desarrollo de la prueba se pueden seguir dos procedimientos, los cuales se

describen a continuacion:
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Procedimiento A: Humectacién Antes y Durante la Energizacion.

En este procedimiento el aislador es contaminado usando una soluciéon de Kaolin (o
Tonoko), el grado de contaminacion es expresado en términos de la conductividad
superficial, pero también se puede usar la densidad de sal depositada. Por medio de un
generador de niebla se humedece la capa contaminante, las boquillas dispersoras son

espaciadas equidistantemente una de otra.

El rango de la niebla de la camara se aplica a una temperatura ambiente normal durante
20 — 40 minutos. Después el voltaje de prueba se aplica instantaneamente o después de
un tiempo no mayor a 5 segundos y se mantiene hasta que se alcance el flameo, o por 15

minutos si no ocurre.

El aislador es retirado de la cdmara durante un tiempo lo suficientemente necesario para
que el aislador se haya secado. Este es colocado por segunda vez dentro de la camara de
prueba y rehumedecido por la niebla hasta que la conductividad superficial alcance su
maximo valor. El voltaje de prueba es aplicado y se mantiene hasta el flameo o durante
5 minutos en caso de que no ocurra falla. No mas de 2 pruebas consecutivas deben ser

realizadas a un aislador con la misma capa contaminante.

Procedimiento B: Humectacion Después de la Energizacion.

El procedimiento de preparacion del aislador es el mismo que en el procedimiento A. El
vapor de salida de la camara debe de ser cero hasta que el voltaje de prueba es aplicado,
para después ser constante, a temperatura ambiente normal. La salida de vapor debe
estar en el rango de 0.05 kg/h, £0.01 kg/h por m® del volumen de la cAmara de prueba.

El voltaje de prueba se mantiene hasta el flameo.
2.2.2.2.4. Criterio de Aceptacion para los Procedimientos Ay B.
El objeto de esta prueba es confirmar el grado de resistencia especifica a la

contaminacion a un voltaje de prueba especificado. El aislador cumple con la prueba si

ni ocurre la falla durante 3 pruebas consecutivas, segin los procedimientos indicados.
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En la figura 2.8 se muestra un esquema de la cdmara de pruebas [20], donde:

—
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Caldera de baja presion

Calentador eléctrico

Vilvula reguladora de alimentacion de agua
Tubo regulador de presion

Bomba que alimenta a la caldera

Conexion de alimentacion de agua
Conexion para el compresor de aire
Vélvula reguladora de compresion de aire

Calibrador de presion

. Vélvula de compresion de aire a control remoto
. Boquilla inyectora

. Tubo de boquilla multiples

. Boquillas internas

. Cémara de plastico

. Objeto de prueba
14 ; %
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Figura 2.8. Camara de prueba.
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2.3. DETERMINACION DE LA TENSION CRITICA DE FLAMEO.

Uno de los aspectos importantes que se estudian para los aislamientos externos
contaminados es la tension de aguante, que es una cantidad que se determina de forma

experimental en pruebas de laboratorio (Niebla Limpia, Niebla Salina).

La Tension de aguante o tension critica de flameo es un concepto probabilistico que
corresponde a una probabilidad de distribucién normal de Gauss, pero el valor que se
establece tiene una probabilidad de falla del 50%. Esta cantidad se puede verificar en

aislamientos externos a partir de la tension critica de flameo.

Probabilidad

= Desviacion Estandar
de Flameo °

V [KV]
v

50%

Figura 2.9. Probabilidad de distribucién normal.

La figura 2.9, muestra la probabilidad de distribucion normal para el calculo de la
tension de aguante, aunque solo es ilustrativa ya que en realidad se aplica la curva de

probabilidad relativa, la cual se muestra en la figura 2.10.

Probabilidad
de Flameo

X

05f=-——m—m

V [kV]
VSD%

Figura 2.10. Probabilidad relativa de distribucion normal.
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Para la obtencion del Vsg, de forma experimental, debe tomarse en cuenta el nlimero
total de pruebas, asi como el nimero de fallas por cada voltaje aplicado a cierta cadena
de aisladores afectada por la contaminacion. En general se puede decir que, se aplica un
nimero total n de pruebas para cada tension, de estos valores de tension se anotan
aquellos que provocan flameo de tal manera que se determina el nimero de fallas ni. De

esta informacion se puede determinar el Vsgo, como se indica en la ecuacion 8, [20].

Vso% == (8)

Donde :

n : Numero total de pruebas

n, : Numero de flameos totales

f. : Namero de fallas por cada nivel de prueba

V, : Valores de los voltajes de prueba

Existen diferentes pruebas normalizadas para determinar el voltaje critico de flameo,
como los descritos en las pruebas de laboratorio de niebla limpia y niebla salina. La
curva caracteristica que se obtiene de la tension de aguante en funcion del nivel de
contaminacion expresada como la DESD es de la forma, como se indica en la figura
2.11.

12

10

50%[kV]

(e}
SRR\ NN, N NN o HE S
oo b by e b

\Y

O L L L 1 L L L 1 L L L 1 L L L 1 L
0.2 0.4 0.6 0.8

DESD[m g/cmz]

o
(=Y

Figura 2.11. Curva caracteristica de los aisladores contaminados.
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De las graficas anteriores se pueden obtener las expresiones matematicas que describan
el Vsgy, en funcion de la DESD y su correspondiente desviacion estdndar, aplicando un

método de ajuste de curvas, como se indica en las ecuaciones 9 y 10, [22].

V (DESD) =15.08*46.78(P&® )

o(DESD) = 0.125+0.5(DESD) +105(DESD)> (10)

Donde:
V(DESD): Voltaje critico de flameo en funcion de la DESD [kV]
o(DESD) : Desviacion estdndar en funcion de la DESD

DESD : Densidad equivalente de sal depositada [mg/cm? ]

Con la expresion 9, se puede determinar el voltaje de aguante en funcion de la DESD y

simular el efecto de la contaminacion sobre los aislamientos externos.

2.4. DETERMINACION DE LA DISTANCIA DE FUGA.

Otro de los aspectos que hay que considerar en los aisladores contaminados es la
distancia de fuga. La distancia de fuga de un aislador es la distancia mas corta, o la
suma de las distancias mas cortas, a lo largo del contorno de las superficies externas del

material aislante (porcelana, vidrio, etc.), [21].

La distancia especifica de fuga de fase a fase o de fase a tierra, se define como la
relacion entre la distancia de fuga total del aislamiento y el voltaje maximo de fase a

fase del sistema o de fase a tierra respectivamente.

Para la seleccion del niimero de aisladores que se utilizan en cadenas expuestas a
ambientes contaminados, se considera que la distancia especifica de fuga de la cadena
debe ser igual o mayor a la distancia especifica de fuga minima nominal para cada nivel

de contaminacion [9].

En la tabla 2.5, se muestra la relacion de entre la distancia especifica de fuga nominal y

la Densidad Equivalente de Sal Depositada asociados para cada nivel de contaminacion.
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Tabla 2.5. Relacion de las distancias de fuga minima nominal y los valores de la DESD
para cada nivel de contaminacion.

NIVEL DE DISTANCIA ESPECIFICA DE FUGA MINIMA
2
CONTAMINACION DESD [mg/cm?] NOMINAL [mm/kV]
FASE — FASE FASE - TIERRA
LIGERA 0.03 -0.06 16 28
MEDIA 0.10-0.20 20 35
ALTA 0.30-0.60 25 43
MUY ALTA >0.80 31 54

La distancia de fuga minima nominal de un aislamiento situado entre fase y tierra se

determina segun el nivel de contaminacidén del sitio, esta relacion se expresa con la

formula 11.

th :Dfmn >I<Vmax*'<D (11)
Donde :
D, :Distancia de fuga total de la cadena [mm]

D fimn

V... - Voltaje maximo del sistema [kV]

: Distancia de fuga minima nominal [mm/kV]

K, :Factor de incremento de distancia de fuga, repecto al diametro del aislador, ver tabla 2.6.

D, :Didmetro promedio[mm]

Tabla 2.6. Factor de incremento de distancia de fuga.

DIAMETRO PROMEDIO [mm] | Ko
D,,< 300 mm 1.0

300 > D,, < 500 mm 1.1

D,,> 500 mm 1.2

Para determinar el nimero de aisladores de la cadena se emplea la expresion 12.

D
NA=__"

(12)

fais
Donde:
NA : Numero de aisladores de la cadena
Dft : Distancia de fuga total de la cadena [mm)]

Dfais : Distancia de fuga del aislador [mm], tomado del catdlogo del fabricante.
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2.5. ASPECTOS GENERALES.

El dimensionamiento y seleccion de aislamientos externos expuestos en ambientes
contaminados, debe considerar las diversas variables involucradas en el fenomeno de

flameo.

Para poder realizar la seleccion del tipo de aislador, asi como la determinacion de la
distancia de fuga requerida, es necesario contar con la informacién del sitio donde se
localizaran los aisladores como: nivel, tipo y proceso de contaminacidén para asi poder

definir el método de disefio adecuado (estadistico, dindmico).

El estudio que se presenta, bajo el objetivo de evaluar el efecto de la contaminacién en
aislamientos externos de una linea de transmision, tiene como propdsito el disminuir el
numero de salidas de servicio de una linea o subestacion provocadas por la severidad

del nivel de contaminacion que se pudiere presentar en cierta region.

Las medidas que se pueden adoptar para dicho proposito, por mencionar algunas, se
puede mencionar la correccion de la distancia de fuga en los aisladores, mejoramiento
de los programas de mantenimiento, y/o sustitucion de aislamientos con condiciones no

Optimas para trabajar bajo ambientes contaminados.

El estudio del efecto de la contaminacion en aislamientos externos tiene como razon de
ser que: ante los avances tecnoldgicos de nuestro pais el proceso de transmision y
distribucion de energia eléctrica se ve sujeta a cambios en sus instalaciones y
metodologias de trabajo, que conllevan a la reduccion del indice de salidas, para poder

garantizar la continuidad y el adecuado funcionamiento de las lineas de transmision.
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CAPITULO I1l: CALCULO DEL RIESGO DE FALLA EN
CADENA DE AISLADORES EN PARALELO EN
AMBIENTES CONTAMINADOS.

3.1. INTRODUCCION.

De los datos que se obtienen de las pruebas de campo de la densidad equivalente de sal
depositada y de las pruebas de laboratorio como el voltaje critico de flameo en funcion
del nivel de contaminacion, se obtiene informacion de los aisladores en forma
individual. Mientras que, en el campo se encuentran instalados un numero finito de
cadenas de aisladores en paralelo que corresponden a una misma linea de transmision y
a un mismo nivel de contaminacion. Por lo que resulta necesario aplicar herramientas
matematicas a los datos obtenidos con la finalidad de reproducir los eventos que se

presentan en campo para un niumero determinado de aisladores contaminados.

El disefio de aislamientos por contaminacion ha sido estudiado utilizando el método
deterministico, en el cual primero se considera un valor maximo de severidad de
contaminacion para después fijar un margen de seguridad entre el voltaje de aguante y

el voltaje de operacion del sistema.

Sin embargo, tanto el nivel de contaminacion como el voltaje de aguante son variables
probabilisticas [15]. Donde el voltaje de falla sigue una distribucion probabilistica

normal, lo que nos lleva a aplicar el método probabilistico.
3.2. METODOS PROBABILISTICOS.

Cuando ocurre una sobretension en un sistema eléctrico, existen diversos factores que
pudieron haber ocasionado la alteracion como: una descarga atmosférica, una maniobra

de interruptores o por presencia de la contaminacion.

En todos estos casos existe una caracteristica de naturaleza aleatoria en el fendomeno,
que produce un cierto riesgo de que se produzca la falla, a esto se le conoce como riego

de falla.
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Para el caso de las sobretensiones, relaciona la magnitud de la sobretensién con la
tension resistente del aislamiento. A este método de determinar el nivel de aislamiento
se le denomina método probabilistico y permite en teoria un dimensionamiento 6ptimo

del aislamiento [19].

El uso de este método presupone el conocimiento estadistico de las sobretensiones
aplicadas y las caracteristicas probabilisticas de la tension disruptiva en los

aislamientos.

Para el estudio que se presenta en este trabajo, se aplicara el método probabilistico, con
el fin de aprovechar la informacion estadistica con la que se cuenta de los niveles de

contaminacion.

3.3. ELEMENTOS DE PROBABILIDAD Y ESTADISTICA EN EL ESTUDIO DE
LA CONTAMINACION EN AISLAMIENTOS EXTERNOS.

La probabilidad y estadistica son herramientas matematicas que se aplican a los estudios
de las técnicas de las altas tensiones, como la determinacioén de la influencia de la

contaminacion en la tension resistente a los aislamientos externos.

El concepto de estadistica se refiere al manejo de datos o informacion de eventos
ocurridos, como el crecimiento de la contaminacidon en los aislamientos, esta

informacion permite realizar estudios como analisis probabilistico de ciertos eventos.

Como se ha mencionado anteriormente los datos que se obtienen del estudio de la
contaminacion son del tipo de distribucion normal de Gauss. Esta distribucion es un
modelo matematico que describe el modelo de distribucion, de manera tal que la

funcién de densidad de probabilidad normal estd dada como la ecuacion 13, [23], [24].

_(x-p)’
e 2 , -0<x<® (13)

IO(X)ZG%
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Donde:
o :Desviacion estandar

1 :Media

Lo anterior se representa como se muestra en la figura 3.1.

f(x)

AN

Figura 3.1. Funcion de densidad normal.

[ITE2d

La funcion de densidad normal es simétrica con respecto a “p”, por lo que solo se
necesita tabular el area de un solo lado de la media. Las areas tabuladas son areas a la
derecha de los valores de “Z”, donde “Z” es la distancia de un valor de “x” respecto a la
media, expresada en unidades de desviacion estandar. Esta area se muestra en la figura

3.2.

f(x)

X
H P2
20
- =
Figura 3.2. Areas en funcion de “p” en términos de la “c”.

Donde:

Z :Variable normalizada y se calcula como se indica en la ecuacion 14.

) (14)
o
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Donde:
1 : Valor medio tedrico

o : Desviacion estandar
La probabilidad de “x” se puede describir como en la ecuacion 15.

1 x _(ew?

e 2 (dt 15
2ﬂ£ (15)

P(x) =

O

La probabilidad de que la variable “x” tome un valor menor o igual a un nimero dado

“xy” se escribe como la ecuacion 16.
Pix<x,} (16)
Esta probabilidad es funcion de “x,” y se escribe como la ecuacion 17.

P{x<x, }=P{x,} (17)
P{x} es llamada la funciéon de distribucion acumulativa de la variable “x” y la
probabilidad de que tome un valor en el intervalo x, < x < xp se describe como la

ecuacion 18.

P{x, (x<x, }=P{x, }-P{x,} (18)
tal que:

Pix,J<P{x,},  para, x,<x (19)

De esta manera al incrementar los valores de “x”, la funcién de distribucién continua
nunca decrece en valor, por lo que:

P(ar)=1 (20)

La funcién de densidad acumulativa es continua y siempre posee una derivada continua

[23], de esta forma se puede escribir la derivada que se indica en la ecuacion 21.
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P _piy @

Que es llamada funcion de distribucion de “x”. Integrando la ecuacion (21).
P{x}= [ pixjdx (22)

De acuerdo a la ecuacion (20) tenemos que:

Pixj= ] pickx -1 @)

‘G 2

De acuerdo a lo anterior

1
esta determinada por la probabilidad de la variable
o\2x

en el intervalo -0 < x < 00 como:

fe > dt=1 (24)

Haciendo que =1y que Z = fantal , tenemos que:
o

1 a Z2
gvord j 2 4z (25)
El valor de la probabilidad de “Z” se obtiene de la integral 25, que normalmente se

desarrolla en términos de la serie de Mac Laurin, como se indica en la ecuacion 26,

[24].

2

1 t
E! 2 dz

P(Z)= (26)

Otra de las herramientas que se emplean en este tipo de estudios es la probabilidad
acumulativa, que representa otra forma de dar los datos probabilisticos de la

distribucidén normal.
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3.4. ANALISIS ESTADISTICO.

Las tensiones de flameo en los aislamientos externos son de naturaleza aleatoria, por lo
que se establecen criterios probabilisticos basados en hipdtesis para cada tipo de
sobretension. Estos métodos probabilisticos se aplican en el estudio de la probabilidad
de flameo por contaminacion, para esto se establece el concepto denominado riesgo de

falla. El riego de falla esta determinado en base a la informacion probabilistica.

En forma teorica se puede establecer que si se aplica una tension V; a un aislamiento se
puede producir flameo dentro de un rango de voltajes maximo y minimo, expresado

esto en forma probabilistica como la ecuacion 27.

=2
<
A

<V ):()
j min

27

y { (27)

j max )=

2
<
v

Donde la primera indica no flameo, en tanto la segunda indica la ocurrencia de flameo.
La probabilidad de descarga dentro de un intervalo de tiempo, se puede determinar de la
relacion 28, [24].
n;
PV= (28)
Donde :

n;: Numero de flameos

N, : Numero total de ensayos

3.5. METODO PROBABILISTICO DE DISENO DE AISLAMIENTO POR
CONTAMINACION.

El método desarrollado para el calculo de riesgo de falla por sobretensiones de
maniobra de interruptores en el que se correlacionan las curvas de distribucion
probabilistica de los sobrevoltajes aplicados y los sobrevoltajes resistentes, es aplicado
con ciertas variantes para el calculo de riego de falla en lineas de contaminacién por

contaminacion.
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En este método se deben de hacer ciertas consideraciones como [19]:

e La lineca de transmision debe de dividirse por secciones de igual nivel de
contaminacion.

e (ada seccion se describe por las curvas de distribucién probabilistica de la
DESD, con el objeto de determinar el valor mas probable de contaminacion y su
valor.

e Se debe disponer de la informacion relacionada con la curva de tension de
aguante, para aisladores tipo, en funcion de la DESD.

e Los valores del Vs, y de la ¢ son independientes de la longitud de la cadena de

aisladores.

Lo anterior esta basado en el hecho de la naturaleza estadistica del fenomeno de flameo
en aisladores contaminados y que se puede describir por la probabilidad de flameo, la
cual se define como la relacion del niimero de flameos y el total del numero de

ocurrencias a un nivel de contaminacion dado a voltaje constante.

3.5.1. Evaluacién de la Probabilidad de Falla.

La probabilidad de flameo de un aislador contaminado estd en funcion del voltaje
aplicado y del nivel de contaminacidn expresado en términos de la densidad equivalente
de sal depositada. Como estas variables se representan mediante una funcidén
probabilistica de tipo normal, permite determinar la probabilidad de flameo en funcion

de estas de acuerdo a la ecuacion 29, [19], [22], [25].

v, _l[t-V(DESD)’
J‘ o (DESD) dt
0

Pf (V,, DESD) = (29)

Donde:

Pf : Probabilidad de flameo[%]

V, :Nivel de voltaje seleccionado

V(DESD): Voltaje de flameo en funcién de la DESD [kV]
o(DESD) : Desviacion estandar en funcion de la DESD

t : Variable de integracion
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La expresion 29, es evaluada mediante un programa de computadora con el fin de

obtener las curvas de distribucion probabilistica para distintos aisladores.

Otro de los aspectos a considerar en este estudio es:

e Se supone que se tienen varias unidades de aisladores en paralelo que
simultaneamente estan expuestas al mismo nivel de contaminacion.

e El flameo de cada uno de los aisladores es independiente.

De lo anterior se puede decir que la probabilidad de que una cadena falle es mayor al
considerar varias en paralelo. La probabilidad incrementada de “M” cadenas de
aisladores en paralelo y a un mismo nivel de contaminacion para la misma seccion de

linea se puede calcular como la ecuacion 30, [15], [19].

Pfn=1-(1-Pf)™ (30)

Donde :
Pfn : Probabilidad de falla de M cadenas de aisladores en paralelo

M : Numero de aisladores en paralelo

3.5.2. Calculo de Riesgo de Falla.

La ocurrencia de que un aislador se contamina y al mismo tiempo flamee se le conoce
como riesgo de falla (R). Que se puede calcular por la combinacion de la curva
probabilistica de flameo (Pfn) con la curva de probabilidad de la DESD (pd (DESD)).

Esto se calcula de acuerdo a la ecuacion 31.

Dfn = pf * pd(DESD) (31)

El célculo est4 basado en la suma de todos los productos que forma el riego de falla. El
valor de Dfn se conoce como la funcién de densidad de riesgo de falla y se puede
evaluar para aisladores de distinto voltaje, usando las curvas de probabilidad de flameo

de m cadenas de aisladores en paralelo.
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Si la linea de transmision se divide en “m” secciones de igual nivel de contaminacion, el
riesgo de falla se calcula para cada seccion. Se presenta una falla en la linea cuando un
aislador flamea en una de las secciones de la linea. El indice de falla esperado de la

linea se calcula con la ecuacion 32.
RF =1-> (1-RF) (32)
i=1

Donde:
RF : Indice de riesgo de falla de la linea [%)]

RFi:Riesgode falladela"i-ésima"seccion con el mismo nivel de contaminacion

1: Numero de secciones de la linea

Si se supone que para cada seccion de la linea el riesgo de falla de cada una de las
secciones es igual el riesgo de falla se puede evaluar como lo indica la ecuacion 33,
[21].

RF =mRF, (33)

Es decir el riesgo de falla de la linea es superior a cualquiera de las secciones de la

misma linea.

3.6. PROGRAMA COMPUTACIONAL PARA EVALUAR LA PROBABILIDAD
DE FALLA.

Se parte del célculo de la tension critica de flameo, asi como de su desviacion estandar,
para lo cual se aplican las ecuaciones 9 y 10 (ver capitulo II). De los valores que se
obtienen con dichas expresiones se obtiene la variable normalizada “Z” que estd dada

como la ecuacion 34, [22], [26].

7 — Vi =V (DESD)

o(DESD) 34

Donde :
V. : Voltajes aplicados

V., (DESD) : Voltaje de flameo en funcion de la DESD [kV]
o(DESD) : Desviacion estandar en funcion de la DESD
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Con esto se puede evaluar la probabilidad de falla como la ecuacion 35, [19], [22], [26].
1 g
—— (35)
"
Donde:
Pf : Probabilidad de falla de una cadena de aisladores[%]

Estos valores son ajustados a un polinomio de octavo grado por un programa de ajuste

de minimos cuadrados, para poder graficar la probabilidad de flameo.

Si se conoce la probabilidad de falla para una cadena de aisladores se podra calcular la
probabilidad de falla para “n” cadenas de aisladores en paralelo, lo cual se puede hacer
aplicando la expresion 30.

Pfn=1-(1-Pf)M

El programa de computo desarrollado para evaluar la probabilidad de falla se puede
resumir en la figura 3.3, que describe de forma general, los pasos a seguir para
determinar el riesgo de falla de “n” cadenas de aisladores de una linea de transmision

afectados por la severidad de la contaminacion.
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Figura 3.3. Diagrama de bloques para el calculo de la probabilidad de falla

acumulativa de aisladores en paralelo.

3.7. RESULTADOS DEL CALCULO DEL RIESGO DE FALLA PARA
AISLADORES EN PARALELDO.

Con la finalidad de poder entender el comportamiento de los aisladores contaminados es
necesario hacer uso del programa computacional descrito anteriormente, y poder
simular distintas condiciones de operacion, las cuales se describen en las siguientes

secclones.

Los parametros a estudiar son la probabilidad de falla para cadenas de aisladores en
paralelo que se encuentran localizadas en una seccion de la linea que presenta el mismo

nivel de contaminacioén, asi como el riesgo de falla de las mismas.
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3.7.1. Efecto del NGimero de Cadenas de Aisladores.

Como se menciond anteriormente, es necesario dividir la linea de transmision bajo
estudio en secciones que comprenden el mismo nivel de contaminacion. Cada seccioén
puede tener distancias diferentes y por lo tanto tener un nimero distinto de aisladores en

cada una de las secciones.

Aunado a la posibilidad de tener diferente numero de cadenas de aisladores en cada
seccion esta la posibilidad de tener diferente nivel de contaminacion entre las secciones,
por lo que este es otro factor que afecta el comportamiento de los aisladores

contaminados.

En las figuras 3.4 y 3.5, se muestra el comportamiento de distinto nimero de cadenas de
aisladores en paralelo que se encuentran en una seccion de la linea bajo un mismo nivel

de contaminacion.

100

[ No. de
DESD = 0.8 [mg/cm?] Cadenas de |
r Aisladores -
80~ 50

L 40
__ 60 s ]

§ L

= ]
Q. 40 25
r 20 7
L 5|
20+ -

0 / L L L | L L L | L L L | L L L | L L L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

DESD [mg/cmz]

Figura 3.4. Probabilidad de falla acumulativa para “n” cadenas de aisladores

con una DESD = 0.8 mg/cm’.

En la figura 3.4, se muestra el comportamiento de diferente nimero de cadenas de
aisladores localizadas en una zona que alcanza un nivel de contaminacion muy alto

(0.8 mg/cm?).
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De esta figura podemos notar que entre mayor sea el nimero de cadenas localizadas
dentro de una misma seccion de la linea (seccionada anteriormente) mayor sera la
probabilidad de falla que presente dicha region. Ya que un niimero mayor de aisladores
estan sometidos a un nivel de contaminacion y la probabilidad de falla de cada uno de
los aisladores, aumenta la probabilidad acumulada de falla de la seccion entre mayor sea

el numero de cadenas de aisladores.

En la figura 3.5, se muestra la probabilidad de falla acumulada que presentan distintos

, . . . . .y 2
numeros de cadenas de aisladores bajo un nivel de contaminacion de 0.6 mg/cm”.

1001 T T
L No. de
| Cadenasde DESD = 0.6 [mg/cm?]
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L 0 i
80 N
L 20 i
[ =35
< 60 — 5 7
X
= " 20 1
E I 15
& L i
40 .
20+ .
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0 0.1 0.2 | 03 - 04 B 0.5 0.6 0.7
DESD [mg/cm?]

Figura 3.5. Probabilidad de falla acumulativa para “n” cadenas de aisladores

con una DESD = 0.6 mg/cm’.
Como se puede observar, el comportamiento de los aisladores es similar a la figura 3.4,

por lo que se sigue observando que a mayor numero de cadenas, mayor es la

probabilidad de falla independientemente del nivel de contaminacion.
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3.7.2. Efecto del Nivel de Contaminacion.

Para poder observar con mayor claridad el efecto que tienen las variaciones del nivel de
contaminacion sobre un numero determinado de cadenas de aisladores instalados en
cierta region, se presenta a continuacion la probabilidad acumulativa de falla de cierto
numero de cadenas de aisladores bajo diferentes condiciones de contaminaciéon. Lo

anterior se describe en la figura 3.6.

De la figura 3.6, se puede observar como crece la probabilidad de falla segiin se

incrementa el nivel de contaminacion.
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20 ~—® DESD =0.6 [mg/cm?] |
—® DESD =0.8 [mg/cm?] |
L | L

04 06 0.8 1
DESD [mg/cm?]

02

Figura 3.6. Probabilidad de falla acumulativa para 50 cadenas de aisladores

bajo diferentes condiciones de DESD.

Estas variaciones de contaminacion se pueden presentar debido a los distintos tipos de
contaminacion que se pueden presentar como se han mencionado anteriormente
(marina, rural, industrial). Los niveles alcanzados de contaminacién se deben a la

actividad econdmica del lugar o a su localizacioén geografica de la misma.

Otra causa que puede hacer cambiar los valores de probabilidad de falla para un cierto
numero de cadenas de aisladores que se encuentran en una zona con un determinado
nivel de contaminacidon, es la forma en que se alcanza este valor maximo de

contaminacion.
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La rapidez de acumulacion del contaminante durante un cierto periodo de tiempo se
puede presentar de diferentes maneras, de forma paulatina, de tal forma que la variacion
del nivel de contaminacién se va dando por valores pequeiios de contaminacién. Por
otra parte dichos cambios se pueden dar de manera mas rapida. Para poder entender este

concepto en la figura 3.7, se describe dicho comportamiento.
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Figura 3.7. Probabilidad de falla acumulativa para 50 cadenas de aisladores

para una DESD igual a 0.6 mg/cm’. Obtenido con diferente rapidez.

Para las condiciones mostradas en la figura 3.7, se puede decir que, si la obtencion de
un cierto nivel de contaminacion se da de forma més paulatina la probabilidad de falla
de “n” cadenas de aisladores es mayor que, si la acumulacion del contaminante se da de
forma mas repentina. Esto tiene que ver con el tiempo de exposicidon que tienen los
aisladores a la contaminacion, si el tiempo de acumulacion del contaminante es mayor

la probabilidad de falla aumenta.

3.7.3. Riesgo de Falla.

El estudio de la probabilidad de falla para n cadenas de aisladores bajo diferentes
condiciones de contaminacidn, nos lleva a estimar el riesgo de falla de los aislamientos

en paralelo de una misma region caracterizada por un nivel de contaminacion dado.
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Para esto se presenta la figura 3.8, que describe para diferentes nimeros de cadenas de

aisladores el riesgo de falla que presentan bajo diferentes niveles de contaminacion.
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- —© DESD 0.2 [mg/cnt] e
701 —&— DESD 0.4 [mglen] e
[

[

- — ™ DESD 0.6 [mg/cnT] -
60 —®— pESD 0.8 [mglen?]

50"

RF [%]

0 10 20 30 40 50 60
No. de CADENAS DE AISLADORES

[T 1)

Figura 3.8. Riego de falla para “n” cadenas de aisladores

para distintos niveles de contaminacion.

En la figura 3.8, se puede observar que se cuenta con un riesgo de falla mayor bajo dos

condiciones:

e Cuando aumenta el nivel de contaminacion

e (Cuando aumenta el nimero de cadenas de aisladores

Esta ultima es mas representativa cuando el nivel de contaminacion es alto. Esto se
puede ver en la grafica 3.8, correspondientes a niveles de contaminacion de 0.2 y 0.4
mg/cm?, que tiende a variar muy poco el riesgo de falla segin cambia el numero de
aisladores. Por otro lado el efecto del numero de aisladores en el riesgo de falla es mas

notable para los niveles de contaminacion correspondientes a 0.6 y 0.8 mg/cm”.

En la figura anterior se mostré como las variaciones del nivel de contaminacion para un
mismo niimero de cadenas de aisladores afecta al riesgo de falla, al igual que el nimero

de cadenas para un mismo nivel de contaminacion.
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Otro factor como ya se habia mencionado es la forma en que se acumula el
contaminante hasta alcanzar un valor determinado. Para ver el efecto de esto sobre el
riesgo de falla, se evalta el riesgo de falla para “n” cadenas de aisladores que estan bajo
un mismo nivel de contaminacion pero que es alcanzado dicho valor en pasos
diferentes, es decir de forma mas paulatina o mas rapida segun sea el caso. Lo anterior

se describe en la figura 3.9.
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Figura 3.9. Riego de falla para “n” cadenas de aisladores

a un valor de DESD de 0.6 mg/cm®. Obtenido con diferente rapidez.

Como se habia visto con la probabilidad de falla, de forma similar el riesgo de falla es
mayor para un numero determinado de cadenas de aisladores si el nivel de
contaminacion especificado del lugar se obtiene de forma mas paulatina (pasos
pequefios), esto se debe también a que el aislador estd expuesto a la contaminaciéon por
un tiempo mayor y existe la posibilidad de que una falla se presente cuando el

contaminante se expone a la contaminacion durante mas tiempo.

De los resultados anteriores es necesario analizar que factor afecta mas severamente la
probabilidad de falla de la seccidn de la linea, entre estos factores debemos de tomar en
cuenta el cambio del nimero de aisladores y el cambio del nivel de contaminacion. Para
esto es necesario hacer un ajuste lineal a las curvas de probabilidad y determinar su

rapidez de cambio en cada caso. Lo anterior se puede resumir en las tablas 3.1, 3.2.
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Tabla 3.1. Rapidez de cambio de la probabilidad de falla

respecto al cambio del nivel de contaminacion.

No. De Aisladores | DESD [mg/cm?] | Rapidez de Cambio de Probabilidad
50 0.8 0.3391000
50 0.6 0.1161100
50 0.4 0.0075004
50 0.2 0.0001076

Tabla 3.2. Rapidez de cambio de la probabilidad de falla

respecto al cambio del nimero de aisladores.

No. De Aisladores | DESD [mg/cm?] | Rapidez de Cambio de Probabilidad
50 0.8 0.339100
45 0.8 0.306960
40 0.8 0.272810
35 0.8 0.236780
30 0.8 0.199160
25 0.8 0.160450
20 0.8 0.121500
15 0.8 0.083579
10 0.8 0.048606
5 0.8 0.019393

De la tabla 3.2, se puede observar que si el nimero de aisladores disminuye, la rapidez

de cambio de la probabilidad de falla disminuye gradualmente, sin presentar cambios

bruscos de la pendiente. En la tabla 3.1, los cambios de la rapidez de cambio son mas

notables si disminuye el nivel de contaminacion. Por lo que podemos decir que la

probabilidad de falla de una seccion de una linea de transmision, es mas sensible a los

cambios del nivel de contaminacidon que al cambio del nimero de aisladores instalados

en dicha seccion. De forma general se puede mencionar que el riesgo de falla por

contaminacion de una linea de transmision se ve afectado por:

e El nivel de contaminacion (expresado como la DESD) que presente una seccion

de la linea.

e FEl namero de cadenas de aisladores instaladas en dicha seccion de la linea.

e Larapidez de acumulacion del contaminante sobre la superficie del aislador.
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El riesgo de falla es alto si el nivel de contaminacion es alto (0.8 — 0.6 mg/cm?), aunque

se ve afectado si:

e Fl namero de cadenas de aisladores instaladas en la seccion crece.

e Laacumulacion del contaminante se da de forma paulatina.

3.7.4. Efecto de la configuracién de la Cadena de Aisladores.

Para aisladores tipo estandar en configuracion “I” la tension critica de flameo en

funcion de la densidad equivalente de sal depositada esta dada por la ecuacién 36, [27].

1.96

V., =644+
0% DESD

(36)

Para una configuracion “V”, la tension critica de flameo esta dada por la ecuacion 37.

1.96

V.., =87.6+
0% DESD

(37)

Con las ecuaciones 36 y 37, se puede graficar la tension critica de flameo en funcion de
la DESD, para diferentes configuraciones de aisladores, lo anterior se muestra en la
figura 3.10, donde se observa que para una configuracion “I” la tension critica de
flameo es menor que para la configuracion “V”. Lo anterior se debe a que un aislador en

posicion “I” se contamina mas que un aislador en posicion “V”.
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Figura 3.10. Tension critica de flameo en funcion de la DESD para configuracion

“I” “V”
5 .

La probabilidad de falla acumulativa para distintos niveles de contaminacion y diferente

nimero de cadenas de aisladores en paralelo, para una configuracién “I”, se muestra en

las figuras 3.11, 3.12, 3.13, 3.14.
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Figura 3.11. Probabilidad de falla acumulativa para una DESD = 0.2 mg/cm’

Para una configuracion “I”.
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Figura 3.12. Probabilidad de falla acumulativa para una DESD = 0.4 mg/cm®
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Figura 3.13. Probabilidad de falla acumulativa para una DESD = 0.6 mg/cm’
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Figura 3.14. Probabilidad de falla acumulativa para una DESD = 0.8 mg/cm’

para configuracion “I”.

Para una configuracion de aisladores en posicion “V”, se determina la probabilidad de
falla acumulativa para diferente niimero de cadenas de aisladores y diferentes niveles de
contaminacion, los cuales se muestran a continuacion en las figuras 3.15, 3.16, 3.17,

3.18.
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FIGURA 3.15. Probabilidad de falla acumulativa para una DESD = 0.2 mg/cm’

para una configuracion “V”.
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FIGURA 3.16. Probabilidad de falla acumulativa para una DESD = 0.4 mg/cm’
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FIGURA 3.17. Probabilidad de falla acumulativa para una DESD = 0.6 mg/cm’

para una configuracion “V”.
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FIGURA 3.18. Probabilidad de falla acumulativa para una DESD = 0.8 mg/cm’

para una configuracion “V”.

3.7.4. Indice de Salidas.

Para determinar el indice de salidas en un tramo de linea que tiene un nivel de
contaminacion dado, considerando diferente numero de cadenas de aisladores en

paralelo de la linea, esta dado por la expresion 36.

N, de fallas= P X100 (36)

N, de eventos

A continuaciéon se muestra el indice de salidas, para diferentes niveles de
contaminacion, para diferente numero de cadenas de aisladores, considerando un claro
entre torres de 400 m. La distancia que existe entre las torres influye en el numero de
cadenas de aisladores que se localizaran en un cierto tramo de linea, es decir, si la
distancia entre torres es menor, existira un mayor nimero de cadenas de aisladores para
una longitud de linea “A” que si la distancia entre torres es mayor para la misma
longitud de linea “A”. De la figura 3.19 a la 3.26, se muestran los resultados del indice

de salidas.
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Figura 3.19. indice de salidas, para “n” cadenas de aisladores,

con una DESD = 0.2 mg/cm’.
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Figura 3.20. indice de salidas, para “n” cadenas de aisladores,

con una DESD = 0.2 mg/cm’.
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Figura 3.21. Indice de salidas, para “n” cadenas de aisladores,

con una DESD = 0.4 mg/cm’.
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Figura 3.22. indice de salidas, para “n” cadenas de aisladores,

con una DESD = 0.4 mg/cm’.

57



(o3

— DESD = 0.6 [mg/em?]

o
T

F =N
T

(&%
T

n
T

—
T

INDICE DE SALIDAS [afio/km de Linea]

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
No. de Cadenas de Aisladores

Figura 3.23. Indice de salidas, para “n” cadenas de aisladores,

con una DESD = 0.6 mg/cm’.
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Figura 3.24. indice de salidas, para “n” cadenas de aisladores,

con una DESD = 0.6 mg/cm’.
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Figura 3.25. indice de salidas, para “n” cadenas de aisladores,

con una DESD = 0.8 mg/cm’.
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De las figuras 3.19 a la 3.26, se puede observar, que dado un cierto nivel de
contaminacion, conforme aumenta el nimero de aisladores contaminados aumenta el
indice de salidas del tramo de la linea correspondiente al nimero de aisladores, lo
anterior se debe a que con un nimero mayor de cadenas de aisladores contaminados en
un tramo de linea bajo un mismo nivel de contaminacion, se aumenta la probabilidad de
falla. También se puede observar que, el indice de salidas por contaminacion depende

de la longitud del tramo de la linea que se desea analizar.

Se puede decir que el indice de salidas estd en funcion de la longitud de la linea
considerada y por tanto del nimero de cadenas de aisladores contenidas en dicho tramo,

asi como del nivel de contaminacion.

3.7.5. Distancia de Fuga.

Como se ha mencionado anteriormente la distancia de fuga de una cadena de aisladores
es la distancia minima requerida para soportar los esfuerzos dieléctricos a que se somete
una instalacion. La contaminacion ambiental tiene un efecto directo sobre la distancia
de fuga de la cadena. Para analizar el efecto del nivel de contaminacion sobre los
aislamientos eléctricos bajo diferentes tensiones de operacion (115, 230 y 400 kV) de
las lineas de transmision, se tomara como referencia los niveles de contaminacion
expresados en la tabla 2.5, donde se correlaciona la distancia de fuga minima nominal

con diferentes niveles de contaminacion.

El estudio de la distancia de fuga lleva a determinar el nimero de aisladores que
requiere una cadena de aisladores, empleando distintos tipos de aisladores para que
operen bajo diferentes condiciones de contaminacion. En este caso se emplea para el
estudio tres diferentes tipos de aisladores que se emplean en las lineas de transmision de

la CFE, los cuales se muestran en la tabla 3.3.

Tabla 3.3. Tipo de aislador y su distancia de fuga.

Tipo de Aislador | Distancia de Fuga de Catalogo [mm]

27SVCl111 292
28SVI111IC 445
32SPCl111 612
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Para una tension de 400 kV y empleando los tipos de aisladores mencionados
anteriormente se determiné el numero de aisladores necesarios para diferentes niveles

de contaminacidn. Lo anterior se muestra en la figura 3.27.

EG T T T
400 kV
> AISLADORES TIPO 2TSVC111 §
%7 AISLADORES TIPO 285v1110
40r L AISLADORES TIPO 325PG111 ]
3o N 7
=
20+ § 7 ]
7_
10+ :
BAJA MEDIA ALTA MUY ALTA

NIVEL DE CONTAMINACION

Figura 3.27. Numero de aisladores a diferentes niveles de contaminacion

a una tension nominal de 400 kV y diferente tipo de aislador.

En la figura 3.27, se observa que al aumentar el nivel de contaminacion se requiere de
un numero mayor de aisladores. También es de observar que segun el tipo de aislador
del que se trate se requiere mas o menos cantidad de ellos para un nivel determinado de
contaminacion, esto se debe a que cada uno de ellos tiene una distancia de fuga

diferente, la cual es dada por el fabricante y se caracteriza segun la silueta del aislador.
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Figura 3.28. Numero de aisladores a diferentes niveles de contaminacion y

diferente tension nominal, con un mismo tipo de aislador.
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La figura 3.28, muestra como aumenta el numero de aisladores requerido segin
aumenta la tension nominal del sistema. El nivel de tension al cual opera el aislador
sujeto a la contaminacion ambiental, también influye sobre el nimero de aisladores que

se requiere para un mismo tipo de aislador.

En forma general podemos decir que el numero requerido de aisladores depende de:

e El tipo de aislador
e FEl nivel de contaminacion

e La tensidn nominal del sistema

Cuando se realiza el calculo del nimero de aisladores que se tendran que instalar en una
cadena de aisladores, tanto la tensidon nominal como el nivel de contaminacién son
magnitudes que se conocen segun la linea de transmision de la que se trate y la zona en
la que se encuentre, por lo que la seleccion del tipo de aislador definira la cantidad de
éstos que se requiere para las condiciones de contaminacion que presenta la linea a la
cual se desea estudiar. En la tabla 3.4, se presentan los aisladores requeridos para un
cierto nivel de contaminacion y tension nominal de acuerdo a los tres tipos de aisladores

presentados redondeando las cantidades obtenidas.

Tabla 3.4. Numero de aisladores por nivel de contaminacion.

Tipo de Aislador | Nivel de Contaminacion Tension Nominal [kV]

115 230 400

Baja 7 14 23

Media 9 17 29

27SVC111 Alta 11 21 36
Muy Alta 13 26 45

Baja 5 9 15

Media 6 11 19

285V111C Alta 7 14 24
Muy Alta 9 17 30

Baja 3 7 11

Media 4 8 14

32SPC111 Alta 5 10 17
Muy Alta 6 13 21
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3.8. EFECTO DE LA HUMEDAD AMBIENTAL SOBRE LA TENSION
CRITICA DE FLAMEO.

Como se ha mencionado anteriormente las condiciones ambientales tienen influencia
sobre el comportamiento dieléctrico de los aisladores expuestos al medio ambiente.
Ademas de la contaminacion que se presenta sobre la superficie de los aisladores,
expresada como la densidad equivalente de sal depositada, la humedad juega un papel
importante en el comportamiento de la tension critica de flameo que presenta un

aislador contaminado.

La humectacion del contaminante ya depositado sobre la superficie del aislador
promueve la formacién de bandas secas, de donde se inicia el proceso de flameo de un
aislamiento contaminado.

El grado de humectacion del contaminante en la superficie del aislador va a estar dado
por el tipo de contaminante y por la humedad relativa del medio ambiente. En el caso
del tipo de contaminante, como se ha manejado anteriormente, se considera que es
NaCl la cual debe presentar una densidad de absorcion de humedad la cual se puede

aproximar mediante la relacion 37, [28].

. tan~' (t/10)

m 37
s 0 (37)
Donde:

m : Densidad de absorcion de humedad [mg/cm” ]
t : Tiempo de exposicion [seg]

m, : Densidad de absorcion saturada de humedad

La densidad de absorcion saturada de humedad estd en funcion de la humedad relativa y

del nivel de contaminacion, la cual se puede aproximar mediante la ecuacion 38, [28].

o1 _ tan((RH —75)X5 - 62.5) + tan(62.5)
‘ 2X tan(62.5)

xDESDx10 (38)

Donde:
RH : Humedad relativa[%]

DESD : Densidad equivalente de sal depostada [mg/cm” ]
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Para observar el efecto que tiene el nivel de contaminacién sobre la densidad de
absorcion de humedad se presenta en la figura siguiente, para una humedad relativa
constante del 90% la variacion de la densidad de absorcion de humedad para diferentes

niveles de contaminacion, desde un nivel ligero hasta un nivel alto de contaminacion.

5 N
RH =90% |
DESD = 0.80 [mg/cmZ,

DESD = 0.60 [mg/cm?

DESD = 0.40 [mg/cm”]

m [mg/cm?]

DESD = 0.20 [mg/cm?

0 10 20 30 40 50 60
Tiempo [seq]

Figura 3.29. Densidad de absorcion de humedad para diferentes niveles de contaminacion

y RH constante.

De la figura 3.29, se puede observar que a mayor nivel de contaminacion la densidad de
absorcion de humedad aumenta, esto se debe a que el niimero de particulas de
contaminante depositadas en la superficie del aislador aumenta, por lo que incrementa

su capacidad de retener humedad en dichas particulas.

En la figura 3.30, se muestra como varia la densidad de absorcion de humedad respecto

a la variacion de la humedad relativa del ambiente.

Como se observa, la densidad de absorcidon aumenta cuando aumenta la humedad
relativa para un mismo nivel de contaminacién, ya que las particulas adquieren mayor

humectacion conforme la humedad del ambiente crece.
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Figura 3.30. Densidad de absorcion de humedad para diferentes niveles de humedad relativa

y nivel de contaminacion constante.

Para poder representar el efecto de la humedad sobre la tension critica de flameo, se ha
desarrollado un modelo matematico, que estd en funcion de la humedad, asi como del
nivel de contaminacion. La relacion entre la humedad y la tension critica de flameo esta

dada por la siguiente relacion 39, [15], [28], [29].

1 1
Vi, =Kh| 1- +kw* DESD ~** 39
[ 1+exp{_(w_7s)}} Lﬁxp{_(wns)ﬂ 9
Donde :
V50% : Tension critica de flameo[kV]
w : Grado de humedad [%]
kh y kw : Constantes obtenidas de pruebas de laboratorio bajo condiciones de

ambiente seco y himedo de la tension de falla[3.1]

El grado de humedad se puede aproximar mediante la relacion 40, [28].

m
tan "' {| — 2 [*tan(62.5) + 62.5
5* DESD
W= +75 (40)

5

Con lo anterior se puede describir el efecto de la humedad sobre la tension critica de

flameo de un aislador contaminado. Esto se expresa en la figura 3.31.
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Figura 3.31. Tension critica de flameo en funcion del grado de humedad

para diferentes niveles de contaminacion.

En la figura 3.31, se observa que conforme aumenta el nivel de contaminacion la
tension critica de flameo disminuye. Conforme el grado de humedad aumenta la tension
de flameo disminuye. Esto se puede explicar que a mayor deposito de contaminante en
la superficie del aislador bajo condiciones de humedad, promueve la aparicion de
bandas secas, que aumenta la conduccion de corriente sobre la superficie del aislador
hasta que provoca el flameo. Por lo que a mayor nivel de humedad la tension critica de

flameo disminuye.
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3.9. ASPECTOS GENERALES.

El nivel de contaminacion expresado como la densidad equivalente de sal depositada es
una variable estadistica, que a su vez, permite determinar el voltaje critico de flameo en
funcién de ésta y permite ser representada mediante una funcion de distribucion normal
estadistica. El empleo del método probabilistico permite determinar la probabilidad de
falla de uno o varios aisladores instalados en paralelo que se encuentran sujetos a un
mismo nivel de contaminacion, permitiendo calcular el riesgo de falla para “n” cadenas

de aisladores.

El empleo de dicho método es justificado ya que emplea variables aleatorias con
distribucion de probabilidad normal, como la DESD y el Vs, permitiendo representar
de forma mas adecuada el efecto de la contaminacién que con el método deterministico

[23].

De esta manera se consigue calcular el riesgo de falla para “n” cadenas de aisladores,
considerando el efecto de la severidad de la contaminacion del sitio donde se pretende

hacer el estudio.

Otro de los factores que intervienen en la disminucion de la tension critica de flameo es
la humedad, que ante la presencia de ésta en los aisladores contaminados la tensioén de
flameo disminuye, ya que se facilita la conduccion de corrientes sobre la superficie del

aislador hasta alcanzar el flameo.
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CAPITULO IV: DETERMINACION DEL INDICE DE
SALIDAS POR DESCARGAS ATMOSFERICAS.

4.1. INTRODUCCION.

El indice de salidas determina el tiempo promedio en que una linea esta fuera de
operacion debido a eventos que provocaron una falla en el suministro de energia, como
puede ser falla por contaminacion y por descargas atmosféricas. El indice de salidas es
un concepto probabilistico que se aplica a la planeacion y operacion de los sistemas
eléctricos en forma directa e indirecta, que tiene que ver con algunos conceptos de

diseno.

Para poder calcular el indice de salidas por descargas atmosféricas es necesario
determinar la probabilidad de falla de una linea que estd sometida a descargas
atmosféricas. Para esto es necesario recurrir al estudio de las descargas atmosféricas

sobre los sistemas eléctricos de potencia, lo cual se describe a continuacion.

4.2. PROBABILIDAD DE FALLA DE LOS AISLAMIENTOS POR
DESCARGAS ATMOSFERICAS.

Uno de los fendmenos que mas afecta a los sistemas eléctricos de potencia son las
descargas atmosféricas, en M¢éxico es la causa principal de salidas de lineas de
transmision por falla propia seguida de la contaminacion [30]. Las descargas
atmosféricas son ajenas a los sistemas eléctricos, que tiene que ver con aspectos
geograficos ambientales climatologicos. Para estudiar este efecto se puede plantear

dividiendo el problema como se muestra a continuacion:

e Lateoria de las descargas atmosféricas
e Caracteristicas del rayo

e Efecto del rayo sobre las componentes del sistema
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4.2.1. Teoria de las Descargas Atmosféricas.

El rayo es un fendomeno natural que no obedece una regla de comportamiento, para
poder explicar su origen se establecen distintas teorias cuyo fin es explicar el fendémeno

de descarga, que es finalmente lo que afecta a los sistemas eléctricos.

Las descargas atmosféricas se pueden presentar de nube a nube y de nube a tierra siendo

esta ultima, la que afecta a los sistemas eléctricos.

El tipo de descarga mas comun que produce problemas a lineas de transmision es la

descarga de nube a tierra con polaridad negativa [31].

Las teorias existentes se basan en el fendmeno de formacion de las nubes por
vaporizacion del agua del mar, rios, lagos, etc. Que por accion de los vientos se

desplazan a las zonas mas altas de los continentes.
Las nubes se forman de particulas de agua o hielo, que en presencia del campo
magnético de la tierra, adquieren una polaridad comportandose como cargas

electrostaticas positivas y negativas dentro de la nube.

El proceso de descarga se puede describir de forma general como se indica en la tabla

4.1, [32].

Tabla 4.1. Etapas de formacion del rayo.

ETAPAS
DEL ESQUEMA CARACTERISTICAS

RAYO
- El principal mecanismo
generador de carga en la
nube es la colision entre

Nube de
particulas.

tormenta .
- Las cargas electrostaticas
generadas  pueden ser
positiva y negativas.
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Rompimiento

preliminar

"ROMPIMIENTO
PRELIMINAR

INICIO DEL LIDER
ESCALONALO
DESCENDENTE

- La diferencia de potencial
que generan las cargas
electrostaticas dentro de la
nube empiezan a generar
canales de  conduccion

dentro de la nube.

- Se inicia el lider
descendente en los limites
de la nube provocado por la
diferencia de potencial entre
la nube y el aire, formando

un canal de conduccion.

Lider
descendente

y ascendente

LIDER

= ESCALONADO DESCENDENTE

LIDER
ESCALONADO ASCENDENTE

0

- El lider descendente se
establece mediante un canal
de conduccion de corriente

de cierta polaridad.

- Las diferencias de
potencial existentes entre el
suelo y la nube generan un
canal de conduccion en las
partes  aterrizadas  con
polaridad diferente a la que
presenta el lider

descendente.

Ultimo paso

- Los canales de conduccion
descendente y ascendente
disminuyen la  distancia
dieléctrica entre el suelo y la
tierra provocando un
rompimiento dieléctrico
transitorio con una duracion
menor a un segundo a lo
largo de la trayectoria
generado de la nube a la

tierra.
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4.3. INDICE DE SALIDAS.

Para analizar el comportamiento de una linea de transmision se debe analizar las causas
de falla y su frecuencia de ocurrencia, para esto se hace una revision de las fallas de la

linea que son tipificadas como:

e Fallas por descarga atmosférica
e Fallas por contaminacion

e Fallas por efecto de brecha

e Fallas por vandalismo

o Fallas de herrajes

e Fallas por quema de brecha

Todas las fallas se cuantifican en niimero para determinar su densidad que se expresa

como indice de salidas de la linea y que se expresa como la ecuaciéon 41:

Indice de salidas = numer(') de fallas totales 100 (41)
longitud de la linea

4.4. PROGRAMA FLASH.

Como se ha mencionado las descargas atmosféricas es una de las causas mas frecuentes
de fallas de la linea. El analisis de este fenomeno se basa en el estudio de las fallas de

blindaje, fallas por alta resistencia al pie de la torre y fallas por blindaje deficiente.

El estudio de este tipo de fallas se puede realizar haciendo uso de un programa llamado
FLASH que desarroll6 el IEEE y que se basa en la teoria de las descargas atmosféricas.

En dicho programa se analizan aspectos como [33], [34], [35]:

e Trayectoria de la linea

e Tipo de estructuras

e El blindaje

e Resistencia al pie de la torre

Este programa es aplicable a lineas de transmision de 69 kV o de tensiones mayores.
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4.5. RESULTADOS DEL PROGRAMA FLASH.

Con la finalidad de obtener los indices de salida que pudieran causar las descargas
atmosféricas sobre una linea de transmision se considerando una linea de transmision de
400 kV que tiene 100 km de longitud con un claro entre torres de 400 m. Si la linea
cuenta con torres de transmision de tipo waist, como se muestra en la siguiente figura, y
esta localizada en terreno plano con una resistencia al pie de la torre de 5 Q.

21.1m
‘+—r

[ —

$2\¥//§ %12 # ‘“i

Figura 4.1. Torre de 400 kV tipo 4BC1.

w gLy

54 m

w gy

Para la estructura mostrada en la figura 4.1, el indice da salidas que presenta la linea por

falla de blindaje y flameo inverso es como se indica en la figura 4.2.

12 T T T I
linea 400kV, 100 km de longitud,

2 claro 400 m - 250 torres 1
@®© 1- _Resistenciaal pie de latorre 5 ohms 7
E | —@— falla de blindaje |
o 0.8- —@— flameo inverso |
= ]
U) |- .
< 0.6- .
a L ]
= L ]
< L il
0 0.4 ]
Lu L i
Q L ]
LIJ | -
O 0.2- .
a L ]
Z L ]
O PR S S ST S S H S S N BN
0 2 4 6 8 10 12

Ng [rayos / kmz]

Figura 4.2. Indices de salidas por falla de blindaje y flameo inverso

para diferentes Ng.
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En la figura 4.2, se observa que las fallas por descarga atmosférica se presentan mas por

falla de blindaje, que por flameo inverso.

Si la linea presentara diferente resistencia al pie de la torre, el indice de salidas se

comporta como lo muestra la figura 4.3.

2.5 T T T ‘ T T T ‘ T T T ‘
FALLA POR FLAMEO INVERSO

r ——RT= 5 [ohms]
2- —e—RT = 10 [ohms]
—&— RT = 15 [ohms]
—¢— RT = 20 [ohms]

1.5/

INDICE DE SALIDAS [ 100 km/ afio]

0 2 4 6 8 10 12
Ng [rayos / kmz]

Figura 4.3. Indices de salidas por flameo inverso, con diferente RT

para diferentes Ng.

En la figura 4.3, se puede ver que los indices de salidas aumentan por falla de flameo
inverso cuando la resistencia al pie de la torre aumenta. Esto se debe a que se presentan
problemas de reflexion de onda de voltaje que se presenta cuando la resistencia al pie de

la torre es alta.

Si a las torres de transmision se les modificara el angulo de blindaje, el indice de salidas
por falla de blindaje seria como en la figura 4.4, donde se observa que aumenta el indice

de salidas cuando el dngulo de blindaje aumenta.

Por otro lado se puede observar que al aumentar la densidad de rayos a tierra el indice

de salidas aumenta.
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Figura 4.4. Indices de salidas por falla de blindaje con diferente dngulo de blindaje

para diferentes Ng.

Como las estructuras ya instaladas en lineas de transmision cuentan con un determinado
angulo de blindaje y una resistencia al pie de la torre dada por las condiciones del
terreno, la densidad de rayos a tierra influye directamente en el indice de salidas que

tenga dicha linea.
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4.6. ASPECTOS GENERALES.

Dentro de las fallas que se presentan en las lineas de transmision y que se denominan
como propias, las descargas atmosféricas son la principal causa de falla seguidas por la
contaminacion en aislamientos externos, por lo que, es necesario estudiar el efecto que
tienen las descargas atmosféricas y la contaminacién ambiental sobre los indices de

salidas de las lineas de transmision.

Las descargas atmosféricas pueden causar falla por flameo inverso o por falla de
blindaje, que dependen de la resistencia al pie de la torre y de la topologia de la torre de
la linea. Se puede decir, que tanto la resistencia al pie de la torre varia dependiendo de
la resistividad del terreno que depende del clima como lluvia o sequias. El 4ngulo de
blindaje es un valor que no varia, ya que desde el disefio de la torre se adopta un valor.
Con esto se puede decir que las salidas por descarga atmosférica dependen de la
densidad de rayos a tierra que se tenga en la zona donde se localice la linea. Por otro
lado, las salidas por contaminacién dependen béasicamente del nivel de contaminacién y

de la longitud de la linea afectada por un mismo nivel de contaminacion.

Para reducir el nimero de salidas por contaminacion es necesario cuantificar los indices
de salidas en lineas donde el nivel de contaminacion es lo suficientemente predominante
como para provocar fallas en los aislamientos, el método probabilistico permite evaluar
la probabilidad de falla en los aislamientos contaminados y con esto determinar el

indice de salidas en funcidn del nivel de contaminacién y de la longitud de la linea.

Con estos resultados se puede prever, en que zonas se corre el riesgo de tener falla por
contaminacion y poder adoptar medidas preventivas o correctivas en el aislamiento para
evitar las fallas por contaminacién. Aunado a esto, si la linea estudiada por efecto de la
contaminacion presenta un alto nivel de densidad de rayos a tierra en la region en
donde se localiza la linea, los indices de salida aumentaran considerablemente ya que
son dos factores que pueden ocasionar fallas y por tanto reducir la confiabilidad de la

linea.
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CAPITULO V: ANALISIS DE RESULTADOS

5.1. RESULTADOS DEL PROGRAMA DESARROLLADO EN FORTRAN.

Con el programa desarrollado en fortran para el calculo de la probabilidad de falla en
“n” naomero de cadenas de aisladores en paralelo por efecto de la contaminacion,
permiti0 tomar en cuenta la tension critica de flameo en funcién del nivel de
contaminacion, asi como el ndmero de cadenas de aisladores expuestas a la

contaminacion.

Para poder simular el efecto de la contaminacion sobre los aislamientos externos, fue
necesario recurrir a expresiones matematicas obtenidas de pruebas de laboratorio, que
caracterizaran el comportamiento de la tension critica de flameo en funcion del nivel de

contaminacion.

Para determinar la probabilidad de falla acumulativa se emple6 la funcion de
distribucion normal, ya que permite representar la tension critica de flameo como una
variable probabilistica, y por lo tanto, poder calcular la probabilidad de falla
acumulativa en “n” ndmero de cadenas de aisladores en paralelo, en funcion de la

variacioén del nivel de contaminacion.

Para aplicar la funcion de distribucién normal en el disefio de aislamiento se deben

tomar consideraciones como las siguientes:

e La linea de transmision debe de dividirse por secciones de igual nivel de
contaminacion y que se tienen “n” nimero de cadenas de aisladores en paralelo
expuestas simultaneamente al mismo nivel de contaminacion.

e Se considera en dicha seccion, el efecto de la contaminacion sobre los
aislamientos esta dada por la ecuacion de la tensién critica de flameo, obtenida
de pruebas de laboratorio y que esta en funcion del nivel de contaminacion.

e Los valores de la tension critica de flameo y de la desviacion estandar son
independientes de la longitud de la cadena de aisladores.

o El flameo de cada uno de los aisladores es independiente.
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De los resultados arrojados se puede decir que la probabilidad de falla esta en funcion
de:
e El nivel de contaminacion en la seccién de la linea.
e El nimero de cadenas de aisladores.
e La probabilidad de falla de una seccion de linea de transmision es mas
sensible a los cambios del nivel de contaminacion, que al cambio del

ndmero de aisladores considerados en dicha seccion.

Por otro lado, la tension critica de flameo depende de la posicién de la cadena de
aisladores, para aisladores en posicion “I” la tension critica de flameo es menor que para

la configuracién “V”. Lo anterior se debe a que un aislador en posicion “I”” se contamina

mas que un aislador en posicion “V”.

Con los resultados de la probabilidad de falla se determiné el indice de salidas por
efecto de la contaminacion, donde se puede observar que el indice de salidas depende
de:

e El nivel de contaminacion.

e EIl nimero de cadenas de aisladores, y por lo tanto, de la longitud de la

seccion de la linea

5.2. RESULTADOS DEL PROGRAMA FLASH.

Con el programa FLASH se pudo determinar el indice de salidas por efecto de las

descargas atmosféricas, tomando en consideracion las siguientes variables:

e Geometria de los conductores de fase y de los cables de guarda en la torre.
e Tipo de estructuras
e El blindaje

e Resistencia al pie de la torre

Tomando en cuenta dichas variables, de los resultados que arrojo el programa, se puede
decir que los indices de salida por efecto de las descargas atmosféricas esta en funcién
de:
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e Laresistencia al pie de la torre
e El angulo de blindaje

e Ladensidad de rayos a tierra

5.3. COMPARACION DE RESULTADOS.

Como se ha mencionado en capitulos anteriores, existen diferentes pruebas
normalizadas de laboratorio para determinar el voltaje critico de flameo, como la de
niebla limpia y niebla salina. En el presente trabajo se tomé como referencia la
expresion matematica obtenida de la tension critica de flameo que describe su
comportamiento como funcion de la densidad equivalente de sal depositada [37], Yy

tiene la forma:

V (DESD) =15.08 * 46.78(°%P)

En la figura siguiente se muestra el comportamiento de la tension de aguante en funcién

de la densidad equivalente de sal depositada:
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Figura 5.1. Vs en funcion de la DESD.

A continuacion se muestra la probabilidad de falla acumulativa para 45 cadenas de
aisladores en paralelo, se puede observar una diferencia en las curvas (la de referencia 'y

la obtenida con el programa desarrollado en Fortran), y esto se debe a que la tendencia
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de acumulacion del contaminante no se da en el articulo, por lo que solo se toman como

referencia el valor inicial y el final, tomando una acumulacion lineal y debido a que se

obtienen de pruebas de laboratorio esta acumulacion puede no serlo [37], [38].

100
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Figura 5.2. Probabilidad de falla acumulativa en funcién de la DESD.

0.8

En las figuras 5.3 y 5.4, se muestra la densidad de absorcion como funcion de la

densidad equivalente de sal depositada, la cual se emplea para determinar la tension

critica de flameo en funcion de la humedad (la cual se muestra més adelante) [39].
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o
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~

Figura 5.3. Densidad de absorcion de humedad para diferentes niveles de contaminacién

y RH constante, obtenida con el programa desarrollado en Fortran.
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Figura 5.4. Densidad de absorcion de humedad para diferentes niveles de contaminacion

y RH constante, Referencia.

El efecto de la humedad sobre la tension critica de flameo se determiné empleando la

ecuacion obtenida de los articulos [39], [40], [41] que tiene la forma siguiente:

1 1
Vi, = kh| 1- kws* DESD%?
o0 { 1+exp{—(w—75)}}r v L+exp{—(w—75)}}

A continuacion se muestran las graficas que representan el efecto de la humedad sobre
la tension critica de flameo, primero la obtenida con el programa fortran y después la de

referencia [39]:
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Figura 5.5. Tension critica de flameo en funcién del nivel de humedad,

grafica obtenida en Fortran.

80



1600
1400

1200
1000
800
600
400
200

Voo, [KV]

T DESD [mg/cm?]

T — 0.01

T =—— = 002 %\\ —

T =— — - 005 fo— — — —

| 0.1 NI

T == 02 e

T == 05

30 40 50 60 70 80 90 100
RH [%]

Figura 5.6. Tensidn critica de flameo en funcidn del nivel de humedad,

gréfica de referencia.

Con las figuras mostradas anteriormente se trata de validar algunos de los resultados

mas importantes obtenidos en el presente trabajo, empleando ecuaciones obtenidas de

estudios anteriores y aplicandolas a los diferentes casos descritos en el cuerpo del

trabajo.
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES.

6.1. CONCLUSIONES.

De los resultados que arrojo el presente trabajo se puede concluir que:

e La contaminacion ambiental sobre aislamientos externos se puede simular
empleando el metodo probabilistico, permitiendo desarrollar un procedimiento
general aplicable a cualquier linea de transmision, considerando diferentes
niveles de contaminacion.

e La tension critica de flameo de una cadena de aisladores se ve afectada por el
depdsito de contaminante sobre la superficie de los aisladores, de tal forma que
la tension de flameo disminuye conforme aumenta el nivel de contaminacion en
los aisladores.

e La tension critica de flameo de un aislador contaminado es menor cuando esta
en posicién vertical que cuando esta en posicion “V”, ya que la cadena en
posicion “I”” se contamina mas.

e La tension critica de flameo de aisladores contaminados se ve afectada por la
humedad. Se observé que la tension critica de flameo disminuye si el grado de
humedad aumenta.

e El método probabilistico empleado permitié determinar la probabilidad
acumulativa de falla de “n” cadenas de aisladores en paralelo en funcion de la
contaminacion.

e La probabilidad de falla aumenta, cuando el nimero de cadenas de aisladores en
paralelo expuestas a un mismo nivel de contaminacion aumenta.

e Tambien se observé que, para un mismo numero de cadenas de aisladores
aumenta la probabilidad de falla cuando el nivel de contaminacion aumenta.

e La probabilidad de falla por contaminacion de una linea de transmision es mas
sensible a los cambios del nivel de contaminacion, que al nimero de aisladores

expuestos a la contaminacion.

82



El nimero de aisladores requeridos en una cadena bajo condiciones de
contaminacion depende del tipo de aislador, si la distancia de fuga del aislador
aumenta se requerird menor numero de estos y viceversa. Si el nivel de
contaminacion aumenta se ocupard un mayor numero de unidades.

Para los indices de salida obtenidos para el efecto de la contaminacion, se
observo que dependen del nivel de contaminacion. Si la severidad de la
contaminacion crece los indices de salida aumentan.

El indice de salidas por contaminacion depende proporcionalmente de la
longitud de la linea y por tanto, del nimero de cadenas de aisladores expuestas a
la contaminacion.

El efecto de las descargas atmosféricas sobre una linea de transmisién se evalud
empleando el programa FLASH, dando como resultados que el indice de salidas
aumenta si: la resistencia al pie de la torre aumenta, el angulo de blindaje

aumenta y la densidad de rayos a tierra aumenta.
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6.2. RECOMENDACIONES PARA TRABAJOS FUTUROS.

Dentro del ambito de los problemas de contaminacion en las instalaciones eléctricas,

existen diversos factores que afectan el comportamiento de los aisladores en operacion y

que han sido estudiados de forma experimental en su mayoria. De acuerdo a los

resultados obtenidos en el presente trabajo y otros estudios que se han realizado se

propone como trabajos futuros los siguientes puntos:

Se han realizado estudios de la influencia de la altura sobre el nivel del mar en la
tension critica de flameo de aisladores, empleando pruebas de laboratorio como
el método de niebla limpia o salina. De lo anterior se propone modelar
analiticamente la tension critica de flameo en funcion de la presidon atmosférica
en aislamientos contaminados, ya que dependiendo de la localizacion geografica
de la linea de transmision, varia la altura sobre el nivel del mar, asi como el nivel

de contaminacion presente en la zona.

Dentro de las condiciones naturales climatoldgicas que prevalecen en una zona

determinada existen otros factores que influyen en la severidad de la contaminacion,

que han sido observados en pruebas de laboratorio y en las instalaciones eléctricas en

operacion, que pueden ser estudiados de forma particular como:

La cercania al mar. Se ha observado que dependiendo de la distancia entre el
mar y una instalacion eléctrica puede variar el nivel de contaminacion
depositado en los aislamientos. Por lo que, se propone determinar la dindmica de
acumulacion de contaminantes en funcion de la distancia de cercania al mar de
las instalaciones eléctricas. Esto permitirda conocer como varia el nivel de
contaminacion a medida que las instalaciones se alejan de la costa y por tanto
disefiar en forma éptima la distancia de fuga requerida en este tipo de lineas de
transmision.

Tormentas de arena. En lineas de transmision cercanas a los desiertos se
presentan las tormentas de arena, que segun informes de operacién influyen en
el comportamiento de los aislamientos expuestos a la arena de los desiertos,

provocando fallas por contaminacién inesperadas. Por lo que se propone hacer
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una simulacién analitica de dicho efecto para poder predecir el comportamiento
de los aisladores en funcion de las tormentas de arena.

Lavado por lluvia natural. De forma natural se presenta un lavado parcial o total
de los aisladores contaminados, causado por la lluvia natural del entorno
geografico y que esta en funcion del periodo de exposicion, el tipo de
contaminante y de la superficie del aislador. De tal manera que simular
analiticamente este proceso ayudaria a mejorar 0 proponer nuevos programas de
mantenimiento de aisladores contaminados.

Guano de ave. Se ha observado en pruebas de laboratorio de aisladores
contaminados, con y sin excremento de aves, que aumenta la conductividad del
contaminante de forma considerable, lo que implica que el excremento de las

aves pueden ocasionar fallas por contaminacion.

Dentro de las investigaciones futuras, también se propone efectuar pruebas de

laboratorio para observar el comportamiento de los aisladores contaminados bajo los

siguientes factores:

Contaminantes tipicos del pais. Lo que permitira evaluar de forma mas precisa el
comportamiento de los aislamientos ante diferentes tipos de contaminantes, que
ademas, se presentan en diferentes regiones del pais, ayudando al
dimensionamiento Optimo del aislamiento en lineas de transmision y

subestaciones eléctricas.

Tipo de aislador. Se ha reportado un comportamiento diferente en los
aislamientos, segun el material del que estén hechos. Ya sea de vidrio, porcelana
0 los llamados “no cerdmicos” se comportan de manera diferente ante
condiciones de contaminacion. Por lo que se propone realizar pruebas que
permitan observar el comportamiento de los aisladores en presencia de los
diferentes tipos de contaminacién y asi seleccionar adecuadamente el tipo de

aislador en funcién del tipo del contaminante presente.
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APENDICE A: TEORIA DE LAS DESCARGAS
ATMOSFERICAS.

A.1. CARACTERISTICAS DEL RAYO.

Para comprender el efecto de las descargas atmosféricas, primero se debe identificar la
actividad atmosférica expresada como el numero de rayos que inciden sobre una zona

geografica, esta cantidad puede ser expresada por dos conceptos:

e Nivel ceraunico

e Densidad de rayos a tierra
A.2. DENSIDAD DE RAYOS A TIERRA.

Cuando se disefian lineas de transmision a la intemperie o subestaciones eléctricas
aisladas en aire, se debe tener una idea de la actividad atmosférica, la cual se expresa en
términos del nivel cerainico, que expresa el numero promedio de dias con tormenta

anual en un sitio determinado.

El nivel ceraunico permite determinar la densidad de rayos a tierra que expresa el

nimero de rayos que incide en una zona por kilometro cuadrado, y que esta dada por la

expresion A.1, [33], [42].

Ng = 0.04* DT '* (A.1)

Donde :
Ng : Densidad de rayos a tierra
DT : Nivel ceratinico

Actualmente se cuenta con mapas que unen puntos geograficos con igual nivel
ceraunico, a estos se les conoce como mapas isoceratinicos, donde se representan
valores promedio de un lapso de 11 afios de medicion. Este periodo de tiempo estéd

determinado por un ciclo solar, el cual representa el efecto de las descargas sobre la
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tierra, para distintas posiciones relativas con respecto al sol. Como muestra de este tipo

de mapas isoceraunicos se presenta la figura A.1.

Figura A.1. Mapa mundial de densidad de rayos a tierra por km® en un afio.

A.3. MAGNITUD Y FORMA DE LA CORRIENTE DEL RAYO.

Para fines de disefio de los sistemas eléctricos contra las descargas atmosféricas, es
necesario estimar la magnitud esperada de la corriente del rayo en kA y adicionalmente
determinar la forma de onda representativa que se induce sobre los conductores. Las
mediciones de la corriente del rayo establecen que se trata de un fendémeno
probabilistico y establece un patron determinado que se puede expresar en términos de

una distribucion probabilistica dada por la expresion A.2, [33], [42], [43].

1
I 2.6
I+ j
(31
Donde:

P(I) : Probabilidad de ocurrencia a una corriente de rayo de valor [

P(1) = (A.2)

I: Magnitud de la corriente del rayo
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Cuando la onda del rayo impacta sobre alguna componente del sistema, como las lineas
de transmision, entonces se convierte en una onda de voltaje unidireccional, que en el

caso de los conductores aéreos se divide en dos en el punto de impacto.

La onda de corriente hace aparecer en los conductores de fase una onda de voltaje con

un valor dado por la expresion A.3, [44].

|
v=2,% (A.3)

Donde :
I : Corriente del rayo[kA]

Z, :Impedancia caracteristica de la linea

Este valor puede ser estimado suponiendo una trayectoria homogénea de la linea, es
decir, no tomando en cuenta el efecto del suelo por variacion topografica a lo largo de la
trayectoria de la linea.

Z=12 (A.4)

Los transitorios producidos por descargas atmosféricas directas en lineas de transmision
y los esfuerzos a los que se ve sometido el aislamiento eléctrico pueden analizarse por
medio de simulaciones usando formas de onda normalizadas. Para el caso de la onda de

voltaje producida por el rayo es de 1.2/50 ps la cual se muestra en la figura A.2, [33].

V(p.u.)
A

- »f us
4 L

Figura A.2. Onda normalizada de impulso de voltaje por rayo.
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Donde :
t, : Tiempo de frente [ 1s]
t. : Tiempo de cola [ us]

A.4. EFECTO DEL RAYO SOBRE LAS COMPONENTES DEL SISTEMA.

Para el estudio del efecto de las sobretensiones por descarga atmosférica, se suponen
tres posibilidades en que el rayo puede impactar a una linea de transmision, las cuales
son:

e Descarga a los conductores de fase

e Descarga a los cables de guarda

e Descarga a las estructuras o torres

A.5. DESCARGA A LOS CONDUCTORES DE FASE.

Para una region con cierta densidad de rayos a tierra, un cierto nimero de rayos puede
incidir sobre la linea de transmision, la magnitud de la corriente del rayo varia
aleatoriamente de acuerdo a la curva probabilistica de distribucion del rayo. Estas
descargas pueden incidir sobre los conductores de fase, los cables de guarda o las

estructuras.

Las descargas a los conductores de fase pueden presentarse bajo dos condiciones:

¢ Que la linea no cuente con blindaje con cables de guarda

¢ Que el blindaje que proporciona los cables de guarda sea deficiente

Las lineas de transmision normalmente estan protegidas por cables de guarda, lo cual no
ocurre con las redes de distribucion, por lo que una descarga a la linea de transmision
obedece a una violacion de la zona de proteccion de los cables de guarda. Esta zona de
proteccion normalmente no es considerada en la torre o estructura sino que se evaltia en
el punto medio del claro entre dos torres. Para establecer una relacion del blindaje del
cable de guarda y los conductores de fase se debe tomar en cuenta las flechas de estos

dos elementos en el punto medio del claro.

92



La flecha provoca un cambio en la posicion relativa entre los conductores de fase y los
cables de guarda, este cambio debe incorporarse para efectos del calculo de la tension
inducida. Esto se hace a través del concepto de la impedancia caracteristica del
conductor de fase, que estd afectada por la geometria de los conductores de fase y cables

de guarda. Con la expresion A.5, se determina la impedancia de los cables de fase, [31].

2h
Zc=60In"— (A.5)

Donde :
h : Altura equivalente de los conductores de fase[m]

r, :Radio del conductor de fase [m]

La altura equivalente se calcula para tres tipos de terreno que son factibles para la
construccién de una linea de transmision, como se indica en las ecuaciones A.6, A.7,

A8.

e Terreno Plano

h=hc—2f (A.6)
3
e Terreno ondulado
h=hc (A.7)
e Terreno montanioso
h =2hc (A.8)

Donde :
hc : Altura del conductor de fase en la torre [m]

f : Flecha de los conductores de fase en el punto medio del claro[m]
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El valor de la flecha puede estimarse para claros de hasta 400 m como el 1 0 2 % del

claro, como se indica en la ecuacion A.9.

f =(1-2%)claro (A9)

Cuando incide una descarga atmosférica sobre los conductores de fase, la magnitud de
la corriente de rayo y la impedancia de los conductores de fase, hacen que aparezca una
onda de voltaje sobre los conductores de fase y la magnitud del voltaje inducido tiene

una magnitud que se determina como lo indica la ecuacion A.10.

v, = (A.10)

Donde:
Zc : Impedancia de los cables de fase[Q2]
I: Magnitud de la corriente del rayo[kA]

v, : Voltajeinducido sobre los conductores de fase [k V]

Lo anterior se describe en la figura A.3.

ra

= g
e
he v v

- CLARO

Figura A.3. Voltaje inducido sobre los conductores de fase.

A.6. DESCARGA A LOS CABLES DE GUARDA.

La funcién de los cables de guarda es evitar que se presenten descargas atmosféricas
directas sobre los conductores de fase. Cuando una descarga incide sobre un cable de
guarda y por estar estos aterrizados por medio de las estructuras se conduce a tierra, lo
que implica incorporar el efecto del terreno, con un concepto denominado resistencia al

pie de la torre (Rr).
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Por otro lado cuando se hace presente una descarga en los cables de guarda, ademas de
conducir la corriente al suelo, provoca que aparezca un voltaje en los conductores de
fase por induccion. El voltaje inducido en los conductores de fase se determina a partir
de un factor de acoplamiento entre el valor instantdneo de voltaje inducido en los cables

de guarda sobre los conductores de fase.

El coeficiente de acoplamiento se determina considerando el efecto de una diferencia de
potencial del cable de guarda a tierra y con respecto a los conductores de fase. Para esto
se supone que en un instante se comportan como cargas electrostaticas con un potencial
y se puede usar el método de las imagenes donde se considera que el suelo es un espejo,

como se muestra en la figura A.4.

g
A A a
f
i % hg
* b
b
h, | VATV AT A & A 7 S 4 V Y A AV T A
hQ
-
Y v g'
VAV AV AV A A A A A A A A A A
TORRE CON UN GABLE DE IMAGEN DE LOS CONDUCTORES DE
GUARDA FASE ¥ CABLES DE GUARDA

Figura A.4. Método de las imagenes para determinar el coeficiente de acoplamiento.

Donde:

h, : Altura de los cables de guarda en la torre [m]

g :Cable de guarda
f : Conductor de fase

g': Imagen del cable de guarda

Como se puede observar, el coeficiente de acoplamiento depende finalmente de la

geometria de la linea y se determina con la expresion A.11.
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ca= D (A.11)

Donde:

Ca : Coeficiente de acoplamiento

a : Distancia del cable de guarda al conductor de fase [m]

b : Distancia entre el conductor de fase y la imagen del cable de guarda [m]

r, : Radio del cable de guarda [m]

Finalmente, el voltaje inducido sobre los conductores de fase cuando se induce una

descarga sobre los cables de guarda, se determina con la expresion A.12.

v, =Cav, (A.12)

Donde :
vci : Voltaje inducido sobre el conductor de fase [kV]

v, : Voltaje que aparece en el cable de guarda [kV]

El voltaje que aparece en el cable de guarda cuando una descarga incide sobre €I, se

determina con la expresion A.13.

v, =2 (A.13)

Donde:
I: Magnitud de la corriente del rayo[kA]
Zg :Impedancia del cable de guarda [Q2], que se determina como :

2h
Zg = 60In—2 (A.14)
r

9

Donde :

h, : Altura equivalente de los cables de guarda [m]

r, :Radio del cable de guarda [m]
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La altura equivalente de los conductores de guarda se determina de la misma forma que
para los conductores de fase, es decir se considera el tipo de terreno en que esta

construida la linea y el claro entre torres.

Para el caso de una torre o una linea con dos cables de guarda como se indica en la
figura A.5, el coeficiente de acoplamiento se determina de la misma manera que para el
caso de un solo cable de guarda, quedando la expresion para el coeficiente de

acoplamiento como se indica en la ecuacion A.15.

Ca=—"_— (A.15)

Donde:
a,,a,,b,,b, :Distancias entre los cables de guarda y sus imagenes
respecto al conductor de fase [m]

r,, - Radio equivalente de los cables de guarda [m]

A A
f
: : "
L] L]
h
h, [ AT VA . VA 4
DI b:‘
hEI
= L -
v v g
F 777 77777777777
TORRE CON DOS CABLES DE IMAGEN DE LOS CONDUCTORES DE
GUARDA FASE Y CABLES DE GUARDA

Figura A.5. Método de las imagenes para determinar el coeficiente de acoplamiento

para dos cables de guarda.

El radio equivalente de los cables de guarda se determina con la ecuacion A.16.
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I, =./ar, (A.16)

Donde:

a : Distancia de separacion de los cables de guarda [m]
A.7. DESCARGA A LAS ESTRUCTURAS O TORRES.

La probabilidad de descarga en una torre o estructura es baja, debido a que ocupa una
extension territorial pequefia a comparacion de la linea de transmision, sin embargo por
tratarse de una saliente del terreno representa un punto de conexion de cargas

electrostaticas que son susceptibles al impacto del rayo.

La descarga atmosférica en la torre representa un potencial entre la punta de la torre y el
suelo, suponiendo que la corriente del rayo se transmite en su totalidad a través de la

torre.

Cuando la descarga incide sobre los cables de guarda o las estructuras o torres, la
corriente del rayo se conduce a tierra a través de las torres. Esta corriente se debe disipar
en el terreno, para evitar problemas de reflexion de onda de voltaje que se presenta
cuando la resistencia al pie de la torre es alta. En este caso, la onda de voltaje se refleja
y se superpone con la onda incidente, apareciendo un voltaje mayor que el incidente en
la cadena de aisladores que puede dar lugar a la ruptura dieléctrica por flameo que se

conoce como flameo inverso (back - Flashover).

Para reducir la probabilidad de flameo inverso en las lineas de transmision, se debe
tener un valor de “Ry” bajo para evitar la reflexion de onda de voltaje. En la practica el

valor de la Rt debe estar en el rango de 10 — 15 ohms. Este valor depende de:

e Resistividad del terreno

e Tipo y disefio de la red de tierras

La resistividad del terreno depende de las caracteristicas del suelo y el tipo de tierra, en

la tabla A.1, se dan algunos valores de referencia para resistividades del terreno.
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Tabla A.1. Resistividades de terrenos.

CARACTERISTICAS
DEL TERRENO
TERRENO HUMEDO Terreno de cultivo 10 - 100
TERRENO DE CULTIVO
TERRENO ARCILLOSO
ROCA TIPO SOLIDO Terreno rocoso 10° - 10°
ROCA VULCANIZADA Roca 10°

TIPO DE TIERRA | R(Q-m)

Terreno seco 100 — 1000

Por otro lado, la red de tierras para una linea de transmision se puede disefiar en base a

dos criterios dependiendo de la naturaleza del terreno.

e Red de tierras con eléctrodos

e Red de tierras a base de contra-antenas

Cuando se trata de una red de tierras con eléctrodos, generalmente se trata de terrenos
con baja resistividad con un valor menor a 100 Q — m, esto se debe a que la aplicacion
de eléctrodos no reduce sensiblemente la resistencia al pie de la torre en terrenos
altamente resistivos. Para esto se emplean contra — antenas que a diferencia de los

electrodos si reducen sensiblemente la resistividad.

El valor de la resistencia al pie de la torre puede ser medida directamente en sitio donde

se localice cada torre.

Para determinar el voltaje que aparece en la punta de la torre y el suelo o bien el que
aparece en la cadena de aisladores y que es el que puede producir fallas ya sea por
descarga directa o por flameo inverso, se usa un modelo que incorpora las inductancias
de las mismas, la resistencia al pie de la torre y su distribucion de la corriente en los

cables de guarda, esto se muestra en la figura A.6, donde:

L : Inductancia de la torre [ zH]
R :Resistencia al pie de la torre[Q]
Zg :Impedanciade los cables de guarda [Q2]

Zeg : Impedancia equivalente de los cables de guarda [Q2], donde :
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Figura A.6. Modelo para determinar el voltaje en la punta de la torre.

Para la inductancia de la torre se toma un valor de 20 puH para estructuras de hasta 40 m

de alto.

Primero, se evalua el voltaje reflejado del suelo a la torre, considerando la resistencia al
pie de la torre y la impedancia equivalente de los cables de guarda como lo indica la

ecuacion A.18.

Vr:r*L*ZI (A.17)

Donde :
Vr: Voltaje reflejado[k V]

7 : Coeficiente de reflexion

ji : Indice de elevacion de corriente [40 kA/uss]

= (A.18)
RT +7Z

Si el rayo incide sobre los cables de guarda, recordando que la corriente que circula a
través de éstos induce un voltaje sobre los conductores de fase, que se describe por
medio de un coeficiente de acoplamiento y adicionalmente los cables de guarda y la
resistencia al pie de la torre, forman un circuito paralelo a través del cual circula la

corriente del rayo.
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También cuando la onda del rayo incide, esta presente la onda de voltaje senoidal de la
linea de manera que esta onda se superpone a la del rayo. Con estas consideraciones el
voltaje que aparece en la cadena de aisladores en el momento de la descarga se puede

determinar como la expresion A.19.

R, Z R.Z  Z-R, di _ Z-R.  di
T Ca Ny AR Al s R Ay (A.19)

Vais = —
R; +Z R; +Z R; +Z dt R; +Z dt

Donde:
Vpf : Voltaje pico de la onda senoidal del sistema [k V]

Ca : Coeficiente de acoplamiento

A.8. INDICE DE ATRACCION DE RAYOS.

Cuando se construye una linea de transmision se debe de decidir cual debe ser la
trayectoria a seguir basada en estudios topograficos y de disponibilidad de terreno para
su construccion, lo que implica influir en la exposicion de la linea a la accion del rayo,
la tasa o indice de atraccidon de rayos a las estructuras y cables de guarda, asi como el

valor de la resistencia al pie de la torre.

La exposicion de la linea a descargas atmosféricas se ve influenciada por la densidad de
rayos a tierra. La altura de las torres determina la cantidad de rayos que puede atraer la

linea y que se puede estimar con la expresion A.20, [45], [46].

0.6
Ns = Ng(28hl0+bj (A.20)

Donde :

h : Altura de la torre [m]

b : Separacion entre los cables de guarda [m]
Ng : Densidad de rayos a tierra

Ns : Numero de rayos que inciden por 100 km al afio

Cuando la descarga atmosférica impacta directamente a los conductores de fase se
incrementa la probabilidad de flameo, para reducir esta probabilidad de falla se emplean

los cables de guarda. Suponiendo que la resistencia al pie de la torre es lo
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suficientemente pequefia como para que no se produzca reflexion de la onda incidente
de voltaje, entonces el impacto a los conductores de fase depende basicamente del

angulo de blindaje.
A.9. METODO ELECTRO-GEOMETRICO.

En las lineas de transmision normalmente el dngulo de blindaje no satisface plenamente
las expectativas de proteccion a los conductores de fase contra las descargas
atmosféricas. Se ha desarrollado un método que se basa en el concepto de distancia de
atraccion, que se considera igual para los conductores de fase y los cables de guarda y
dependiendo de la altura media de los conductores sobre el suelo se determina la
distancia de atraccion de rayo de la linea, que se determina por la expresion A.21, [47],

[33].

rc=101"% (A.21)
Donde :

rc : Distancia de atraccion [m]

La altura media de los conductores sobre el suelo se determina con la expresion A.22.

_ 0.65
o {[13.6 +1.7log(43 - yo)I °* — yc < 40m} (A.22)

5.51°% - yc > 40m

Donde: yc: Altura media de los conductores [m]

-

Figura A.7. Método electrogeométrico.
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De la figura A.7, se puede decir, que si la corriente del rayo impacta el arco A-B,
entonces se dice que el rayo impacta al conductor de fase. Si el rayo impacta el arco B-
C, entonces la descarga incide sobre el cable de guarda. Si la corriente obedece un
modelo probabilistico, entonces los valores que inciden sobre los arcos A-B y B-C
corresponden a la misma distribucion, por lo que se trata de determinar el nimero de
veces que el rayo viola la zona de proteccion de los cables de guarda. Para que el

blindaje funciones se deben de cumplir las siguientes condiciones:

e Siel punto de corte B queda fuera de la zona Dc y por arriba de h,

e Sirges mayor a h, no hay rayos incidentes en la torre.

Si alguna de las dos condiciones anteriores no se cumple, implica que el blindaje falla y

se presentara una descarga en los conductores de fase.
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APENDICE B: PROGRAMA PARA DETERMINAR LA
PROBABILIDAD ACUMULATIVA DE FALLA
EN CADENAS DE AISLADORES EN PARALELO POR
EFECTO DE LA CONTAMINACION.

PROGRAM ALTEN
] !

1> ESPESIFICACION DE VARIABLES!

1
X1>>>PUNTO INICIAL DEL INTERVALO EN QUE SE CONSIDERA
LA DISTRIBUCIONB NORMA

XF >>> PUNTO FINAL DEL MISMO INTERVALO

DX >>> TAMANO DE CADA INTERVALO

NDB >> NUMERO DE SECCIONES EN QUE SE DIVIDE CADA
SUBINTEVALO

V50 >> VOLTAJE DE FLAMEO EN FUNCION DE LA DESD

SIG >> DESVIACION ESTANDAR

DESD > DENSIDAD EQUIVALENTE DE SAL DEPOSITADA EN
Mg/cm**2

V0 >>> NIVELES DE VOLTAJES SELECCIONADOS

V >>> VOLTAJE SELECCIONADO INICIAL

AVO0 >> INCREMENTOS DE VOLTAJE

El >>> DENSIDAD DE DEPOSITO DE SAL INICIAL

AESD > INCREMENTOS DE DEPOSITO DE SAL

N >>> NUMERO DE V50 A CALCULAR

M >>> NUMERO DE NIVELES DE VOLTAJE APLICADOS

XXX >>VARIABLE = 1.0 PARA CALCULAR LAS DENSIDADES
POSITIVAS

Z(l) > VECTOR DE VARIABLES NORMALIZADAS

FA(1)> VECTOR DE PROBABILIDADES PARA UNA CADENA DE
AISLADORES

P(l) > VECTOR DE PROBABILIDADES PARA N1 CADENAS DE
AISLADORES

G(l) > VECTOR DE PROBABILIDADES PARA N2 CADENAS DE
AISLADORES

N1, N2 NUMERO DE CADENAS DE AISLADORES EN PARALELO
1

IMPLICIT NONE

REAL,DIMENSION(50):: V50, SIG, DESD, VO, P, G, Z,FA,COEF,VVV
INTEGER::N,M,N1, N2,1,J.e

REAL*8::AVO0, El, AESD, PP, G, XXX, XI,XF,AUX,RF1,RF2,DF1,DF2,V,
DX,NBD ,y,a

COMMON/C1/FAVVV,COEF

CHARACTER(LEN=20):: ARCH

10 FORMAT(A20)

WRITE(6,18)

18 FORMAT(/,5X,'Escriba el nombre del archivo de RES: ',$)
READ(5,10)ARCH

OPEN(16,FILE=ARCH)

WRITE(6,1)

1 FORMAT(5X,'Programa para el calculo del voltaje de flameo VV50% )
WRITE(6,2)

2 FORMAT(5X,'Y la desviacion estandar SIG(DESD)')
WRITE(6,3)

3 FORMAT(//,5X,'NUMERO DE V50 A CALCULAR ='$)
READ (5,*)N

N=11

WRITE(6,4)

4 FORMAT(//,5X,'VOLTAJE INICIAL SELECCIONADO ='$)
READ (5,*)V

V=11.0

WRITE(6,7)

7 FORMAT(//,5X,'INCREMENTOS DE VOLTAIJE ='$)
READ (5,*)AV0

AV0=0.5

WRITE(6,8)

8 FORMAT(//,5X,'DENSIDAD DE DEPOSITOS DE SAL INICIAL ='$)
READ (5,*)El

El=0.0

WRITE(6,9)

9 FORMAT(//,5X, INCREMENTOS DE DEPOSITO DE SAL ='$)
READ (5,*)AESD

WRITE(6,19)

19 FORMAT(//,5X,'NUMERO DE NIVELES DE VOLTAJE APLICADOS
:"$)

READ (5,%)M

M=10

WRITE(6,11)

11 FORMAT(//,5X,'VARIABLE PARA CALCULAR LAS DENSIDADES
+ :'Y$)

READ (5,%)XXX

XXX=1.0

WRITE(6,12)

12 FORMAT(//,5X, TRAMO DE CADA INTERVALO ='$)

READ (5,%)DX

WRITE(6,13)

13 FORMAT(//,5X,'NO. DE SECCIONES QUE SE DIVIDE CADA
SUBINTEVALO="$)

READ (5,*)NBD

WRITE(6,14)

14 FORMAT(//,5X,'NO. DE CAD DE AISLADORES EN PARALELO
N1=$)

READ (5,%)NL

WRITE(6,15)

15 FORMAT(//,5X,'NO. DE CAD DE AISLADORES EN PARALELO
N2="$)

READ (5,%)N2
!

Fhkkhhhkkk]

1*>>>>>>>>CALCULO DE V50 Y DE DESVIACION ESTANDAR
PARA CADA DESD<<<<<<<*!

**********!

DO 1=1, N+1
IF(1.EQ.1)GOTO 101
DESD(l) = DESD(I-1)+AESD

GOTO 100

101 DESD(I)=ElI
end do

100 END DO

DESD(1)=0.00

DESD(2)=0.08

DO 1=1,N+1

V50(1)=15.08/(46.78**DESD(l))

SIG(1)= 0.125+(0.5*DESD(1))+(105.0%(DESD(I)**2))

END DO

WRITE(16,*)'CALCULO DE V50 Y DE SIGMA PARA CADA DESD'
WRITE(16,*)
WRITE(16,20)

20 FORMAT(5X,' DESD' 9X,'V50',16X,'SIG')
WRITE(16,*)
DO I=1,N
WRITE(16,21)DESD(1)
21 FORMAT(LX,F8.4)
END DO
WRITE(16,*)
DO I=1N
WRITE(16,22)V50(1)
22 FORMAT(6X,F8.4)
END DO
WRITE(16,*)
DO I=1,N
WRITE(16,23)SIG(1)
23 FORMAT(L0X,F8.4)
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END DO
WRITE(16,*)
1*>>>>>>>>>>>>>>>>>>N|VELES DE VOLTAJE
SELECCIONADOS<<<<<LLLLLLLLLLLLL<H]
VO(1)=V

WRITE(16,*)'CALCULO DE V0 DE | HASTA M’
WRITE(16,*)
WRITE(16,31)

31 FORMAT(5X,'V0',11X,'I' 13X,'M")

WRITE(16,*)
DO I=1,M-1
VO(1+1)=VO(I)+AV0
WRITE(16,32)VO(l),I,M

32 FORMAT(1X,F8.4,6X,14,10X,14)
END DO
WRITE(16,*)
1*>>>>>>>>>>>>>>>>>>CALCULO DE VARIABLES
NORMALIZADAS<<<<<<LLLLLLLLLL L]
WRITE(16,*)'CALCULO DE VARIABLES NORMALIZADAS XN'
WRITE(16,%)
WRITE(16,41)

41 FORMAT(5X,'XN',11X,'l")
WRITE(16,%)
DO I=1,M-1
Z(1)=(VO(I1)-V50(M/2))/SIG(M/2)
WRITE(16,42)Z(1),1

42 FORMAT(1X,F8.4,6X,14)
END DO
WRITE(16,%)
1*>>>>>>>>0RDENAR LAS VARIABLES NORMALIZADAS DE
MENOR A MOYOR<<<<<<<<<<*]

WRITE(16,*)'ORDENAR LAS VARIABLES NORMALIZADAS DE
MENOR A MOYOR'

WRITE(16,*)
WRITE(16,51)

51 FORMAT(5X,'Z")

DO J=1,M-1

IF (2(J)-Z2(J+1))53,53,52

52 AUX=Z(J)
Z(J)=2Z(J+1)

Z(J+1)=AUX

53 WRITE(16,54)Z(J)
54 FORMAT(1X,F8.4)

END DO
WRITE(16,%)
1*>CALCULO DE LAS PROBABILIDADES ACUMULATIVAS PARA
UNA CADENA DE <<<<<*!

X1 =2Z(M/2)

XF =2Z(M)

WRITE(16,60)XI,XF

60 FORMAT(1X,F8.4,5X,F8.4)

I*>>>5>>>>>>>>>>>>>>>>>>>SE LLAMA A LA SUBRUTINA
ACUMUL<<<<c<cc<<<<<<<<* |

CALL ACUMUL(XI,XF,DX,NBD,XXX)

CALCULO DE LAS PROBABILIDADES ACUMULATIVAS PARA N
CADENA DE <<<<<<<*!

WRITE(16,*)"

WRITE(16,*)"

WRITE(16,*)'PROBABILIDAD PARA N CADENAS DE AISLADORES'
WRITE(16,%)
WRITE(16,71)

71 FORMAT(1X,'DESD(1)',6 X, FA(1)',10X,'P(1)',15X,'G(1)")
WRITE(16,*)'RF1=0.0

RF2=0.0

DO I=1,N+1

PP=1.0 - FA(l)

PP=PP**N1

PP=1.0 - PP

GG=1.0 - FA(I)

GG=GG**N2

GG=1.0-GG

P()=PP

G(1)=GG

DF1=P(I)*FA(l)

RF1=RF1+DF1*DESD(I)

DF2=G(1)*FA(l)
RF2=RF2+DF2*DESD(I)
END DO

DO I=1, N+1
WRITE(16,72)DESD(1)
72 FORMAT(LX,F8.4)
END DO

DO I=1, N+1
WRITE(16,73)FA(l)

73 FORMAT(4X,F25.18)
END DO

DO I=1, N+1
WRITE(16,74)P(1)

74 FORMAT(LX,F50.25)
END DO

DO I=1, N+1
WRITE(16,75)G(1)

75 FORMAT(10X,F50.25)
END DO
WRITE(16,*)
WRITE(16,80)RF1

80 FORMAT(5X,F50.25)
WRITE(16,81)RF2

81 FORMAT(5X,F50.25)
END PROGRAM ALTEN

SUBROUTINE ACUMUL (XI,XF,DX,NBD,XXX)
IMPLICIT NONE

COMMON/C1/FAV,XX
REAL,DIMENSION(50)::XX,FA,V
INTEGER::N,1,J

REAL*8:: XXX, XI,XF,X,NP1,DXI,DX,NBD
REAL*8::SUM,X1,XDX,F1,F2,F3,NP

I* SUBRUTINA PARA OBTENER LA EXPRESION PARA LA
PROBABILIDAD ACUMULADA *1

I* DE UNA DISTRIBUCION NORMAL, PARA LA PROBABILIDAD
DE NO OCURRENCIA *1
F(X)=0.3989422804*EXP(-0.5*X**2)
NP1=(XF-XI)/DX

DO 1=1,41

FA(1)=0.0

END DO

V(1)=XI

X=XI

DXI=DX/NBD
WRITE(16,*) X XXX XX XXX XXX XXX XXX XXXX'
WRITE(16,*)DX,NBD,DXI

DO I=1,NP1

XDX=X+DX

CALL FUNCION(X,XDX,F1,F2,F3,X1)
SUM=F1+F2

X1=X+DXI

DO J=2,NBD,2

CALL FUNCION(X,XDX,F1,F2,F3,X1)
SUM=SUM+4.0*F3

X1=X1+2.0*DXI

END DO

X1=X+2.0*DXI

DO J=3,NBD-1,2

CALL FUNCION(X,XDX,F1,F2,F3,X1)
SUM=SUM+2.0*F3

X1=X1+2.0*DXI

END DO

SUM=SUM*DXI/3.0

X=X+DX

V(I+1)=X

FA(I+1)=FA(l)+SUM

END DO

NP=NP1+1

DO I1=1,NP

IF(FA(I).GT.XXX)GOTO 401

GOTO 4

401 FA(1)=1.0-FA(I)

4 END DO

1*>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>SE LLAMA ALA SUBRUTINA
AJUSTE<<<<<<LLLLLLLLLLLLLLLLL< ]

105



CALL AJUSTE(8,NP)
END SUBROUTINE ACUMUL

SUBROUTINE AJUSTE(IGRAD,NP)

IMPLICIT NONE

COMMON/C1/Y,X,COEF

COMMON//A

REAL,DIMENSION(50):: RES,Z,SUMA,X,Y,COEF
REAL,DIMENSION(50,51):: A

INTEGER:IGRAD, L, LL, KK, M, 1, J, II, NN, K,N
REAL*8::ERROR,NP

1*  SUBRUTINA PARA EJUSTAR UN CONJUNTO DE DATOS A UN
POLINOMIO DE GRADO | GRAD POR MINIMOS CUADRADOS
WRITE(*,20)

20 FORMAT(1H1,///10X,'AJUSTE DE LA PROBABILIDAD A UN
POLINOMIO

DE OCTAVO GRADO',//)

L=1+2*IGRAD

KK=1+IGRAD

LL=2+IGRAD

DO J=1,L

SUMA(J)=0.0

RES(J)=0.0

END DO

SUMA(1)=NP

DO NN=1,NP

RES(1)=RES(1)+Y(NN)

END DO

DO I=2,L

M=1-1

DO K=1,NP

SUMA(I)=SUMA(1)+ X (K)**M

RES(1)=RES(1)+Y (K)*X(K)**M

END DO

END DO

DO 1=1,KK

A(l,KK+1)= RES(I)

=1

DO J=1,KK

A(1,9)=SUMA(II)

l=11+1

END DO

END DO

1* SE LLAMA A LA SUMRUTINA GAUSS PARA CALCULAR LOS
COEFICIENTES DEL POLINOMIO  *!

CALL GAUSS(KK,LL)

LL=0

DO L=1,NP ITERMINAEN 6

Z(L)=0.0

IF(X(L).EQ.0.0)GOTO 7

DO LL=1,KK

Z(L)=Z(L)+COEF(LL)*(X(L)**(LL-1))

END DO

GOTO 6

7 Z(L)=COEF(1)

6 END DO

DO I=1,NP

ERROR=ERROR+(Y(1)-Z(1))**2

END DO

WRITE(*,10)

10 FORMAT (///10X,'RESULTADOS DEL AJUSTE'//10X,'VALOR DE V
PROB. ACUM.

REAL Q PROB ACUM. Q CALCULADAY)

WRITE(16,110)

110 FORMAT(///10X, RESULTADOS DEL AJUSTE'//10X,"VALOR DE V
PROB. ACUM.

REAL Q PROB ACUM. Q CALCULADAY)

DO I=1,NP

WRITE(*,12)X(1), Y (1),Z(1)

12 FORMAT(11X,G10.4,2X,9(-"),2X,G10.4,2X,16(-'),2X,G10.4,/)
WRITE(16,120)X(1), Y (1),.Z(1)

120 FORMAT(11X,G10.4,2X,9(-"),2X,G10.4,2X,16(-),2X,G10.4,/)
END DO

WRITE(*,13)ERROR

13 FORMAT(///10X,ERROR EN EL AJUSTE=',G12.6)

WRITE(16,130)ERROR
130 FORMAT(///10X,'/ERROR EN EL AJUSTE=',G12.6)

WRITE(*,5)(COEF(1),1=1,KK)

5 FORMAT(///10X,'POLINOMIO DADO POR EL
AJUSTE="//5X,G10.4,'+ <',

G10.4,>X+ <',G10.4,>X**2 + < G10.4,>X**3 + < G10.4,
SX*RL 110X, + <',G10.4,>X**5 + < G10.4,>X**6 + <!,
G10.4,>X**7 + <" ,G10.4,>X**8)
WRITE(16,50)(COEF(1),1=1,KK)

50 FORMAT(///10X,'POLINOMIO DADO POR EL
AJUSTE="//5X,G10.4,'+ <',

G10.4,>X+ <',G10.4,>X**2 + < ,G10.4,>X**3 + <' G10.4,
SX*RL 10X, + <',G10.4,>X**5 + < G10.4,>X**6 + <!,
G10.4,>X**7 + < ,G10.4,>X**8)

END SUBROUTINE AJUSTE

SUBROUTINE FUNCION (X,XDX,F1,F2,F3,X1)
IMPLICIT NONE

REAL*8::XDX,X,F1,F2,X1,F3
F1=0.398942284*EXP(-0.5%(X**2))
F2=0.398942284*EXP(-0.5*(XDX**2))
F3=0.398942284*EXP(-0.5*(X1**2))

END SUBROUTINE

SUBROUTINE GAUSS(N,M)
IMPLICIT NONE
COMMON/C1/FAV,X
COMMON//A
REAL,DIMENSION(50):: FA,V,X
REAL,DIMENSION(50,51)::A
INTEGER:: L, KK, M, I, J, II, NN, K, N, JJ
REAL*8::TEMP,COC,BIG,GRAN,SUM
I*  SUBRUTINA PARA RESOLVER UN SISTEMA DE EC POR EL
METODO DE GAUSS ~ *! *|
ISE CAMBIA N Y M OR KK LL
L=N-1

DO K=1,.L

N=K

BIG= ABS(A(K,K))

KK=K+1

DO I=KK,N

GRAN=ABS(A(I,K))

IF (BIG.GE.GRAN)GOTO 2

BIG = GRAN

=1

2 END DO

IF (JJ.EQ.K)GOTO 3

DO J=K M

TEMP=A(J,J)

A@II)=AK,J)

A(K,J)=TEMP

END DO

3DO I=KK,N
COC=A(l,K)/A(K,K)

DO J=KK,M
A(1,9)=A(1,J)-COC*A(K.J)

END DO

END DO

DO I=KK,N

A(1,K)=0.0

END DO

END DO

X(N)=AN,M)/A(N,N)

DO NN=1,L

SUM=0.0

I=N-NN

l=1+1

DO J=I1,N
SUM=SUM+A(1,0)*X(J)

END DO
X(D)=(A(1,M)-SUM)/A(, 1)

END DO

RETURN

END SUBROUTINE GAUSS
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APENDICE C: PROGRAMA PARA EVALUAR EL EFECTO DE LA
HUMEDAD SOBRE LA TENSION CRITICA DE FLAMEO EN
AISLADORES CONTAMINADOS.

PROGRAM humedad

1*Programa para el calculo de la tension critica de flameo V50% en funcién
de la densidad equivalente de sal depositada y del grado de humedad

DESD -- DENSIDAD EQUIVALENTE DE SAL DEPOSITADA

El -- DENSIDAD DE DEPOSITO DE SAL INICIAL

AESD  -- INCREMENTOS DE  DEPOSITO DE  SAL

KH - KW -- CONSTANTES DE LOS AISLADORES

RH -- HUMEDAD RELATIVA

MI -- DENSIDAD DE ABSORCION DE HUMEDAD

MO -- DENSIDAD DE ABSORCION SATURADA DE HUMEDAD

H -- GRADO DE HUMEDAD

W50 -- TSENSION CRITICA DE FLAMEO

IMPLICIT NONE

REAL,DIMENSION(50):: DESD,time ,A, timei,B,C

REAL,DIMENSION(50):: O, OO, w50, H, MO, RH, MI

INTEGER::N, Ikt

REAL*8::El, AESD,rhmas,xtes,bb

REAL*8:: KH,KW, tmas,L,LL

CHARACTER(LEN=20):: ARCH

WRITE(6,18)

18 FORMAT(/,5X,'Escriba el nombre del archivo de RES: ',$)

READ(5,10)ARCH

OPEN(16,FILE=ARCH)

WRITE(6,1)

1 FORMAT(5X,'Programa para el calculo del voltaje de flameo VV50% )

WRITE(6,2)

2 FORMAT(5X,'En funcion de la HUMEDAD y de la DESD")

WRITE(6,3)

3 FORMAT(//,5X,'NUMERO DE V50 A CALCULAR ='$)

READ (5,*)N

WRITE(6,8)

8 FORMAT(//,5X,'DENSIDAD DE DEPOSITOS DE SAL INICIAL ='$)

READ (5,*)El

WRITE(6,9)

9 FORMAT(//,5X,'INCREMENTOS DE DEPOSITO DE SAL ='$)

READ (5,)AESD

KH=915.0

KW= 106.0

L=0.0

time (I)=L

LL=75.0

RH(I) = LL

WRITE(16,*)'CONSTANTES KH Y KW'

WRITE(16,200)

200 FORMAT(6X,'KH',14X,'KW")

WRITE(16,201)KH,KW

201 FORMAT(3X,F8.3,7X,F8.3)

DO =1, N+1

IF(1.EQ.1)GOTO 101

DESD(I) = DESD(I-1)+AESD

GOTO 100

101 DESD(I)=El

100 END DO

time(0) =0

DO =1, N+1

DESD(1)=0.2

k=10

END DO

WRITE(16,*)

WRITE(16,*)' DENSIDAD EQUIVALENTE DE SAL DEPOSITADA '

WRITE(16,3000)

3000 FORMAT(6X,'DESD')

WRITE(16,*)

DO I=1, N+1

WRITE(16,3001) DESD(I)

3001 FORMAT(3X,F8.4)

END DO

DO =1, N+1

tmas = 3.0

time(1+1) = time(l) + tmas

END DO

WRITE(16,*)' TIEMPO (SEGUNDOS)'
WRITE(16,400)

400 FORMAT(6X,'time")

DO I=1,N

WRITE(16,223)time(l)

END DO
WRITE(16,*)
LL=75.0
DO =1, N+1

RH(1) =0

rhmas = 1.25

RH(1+1) = 75 + (I*rhmas)

RH(1) = 90.0

END DO

WRITE(16,*))HUMEDAD RELATIVA (%)

WRITE(16,401)

401 FORMAT(6X,'RH")

DO I=1,N

WRITE(16,423) RH(l)

423 FORMAT(3X,F8.4)

END DO

DO I=1, N+1

RH(I) =90.0

A(l)= 2.0*TAN(62.5)

B(1)= (TAN((RH(I) - 75.0)*5.0 - 62.5) + TAN(62.5))/(A(l))
MO(I)=((TAN((RH(1)-75.0)*5.0 - 62.5)+TAN(62.5))/A(1))*DESD(1)*10.0
C(l) = B(1)*10.0

MO(l) = 2

MO(l) = C(I)*DESD(I)

MI(1) =ATAN(time(1)/10.0)/(3.1416/2.0)*MO(1)

END DO

WRITE(16,*))DENSAIDAD DE ABSORCION SATURADA DE
WRITE(16,801)

801 FORMAT(6X,'MO(1)")

DO I=1,N

WRITE(16,823) MO(l)

823 FORMAT(3X,F8.4)

END DO

WRITE(16,*)'DENSAIDAD DE ABSORCION DE HUMEDAD'
WRITE(16,901)

901 FORMAT(6X,'MI(1))

DO I=1,N

WRITE(16,923) MI(1I)

923 FORMAT(3X,F8.4)

END DO

DO =1, N+1

H(I) = ((ATAN(MO(1)/((5.0*DESD(1))-1.0)*TAN(62.5))+62.5)/5.0)+75.0
H(1) = 0.0 + (I*5)

H(1) = 1I"0.5

00(1) = (KW*(DESD(1)**-0.2))* ((1.0/ (1.0+EXP(-(H(1)-75.0)))))

O (1) = 915*(1-(1/(1+exp(-(H(1)-75)))))

00(l) = 106*(DESD(I)**-0.2)*(1/(1+exp(-(H(1)-75))))

wv50(1) =O(l) + 00(I)

END DO

WRITE(16,*)'GRADO DE HUMEDAD'

DO I=1,N

WRITE(16,733)H(l)

733 FORMAT(10X,F25.4,10X,F25.6)

END DO

WRITE(16,*) TENSION CRUTICA DE FLAMEO'

DO I=1,N

WRITE(16,723)vv50(l)

723 FORMAT(10X,F25.4,10X,F25.6)

END DO

END PROGRAM humedad
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APENDICE D: PROGRAMA PARA CALCULAR LA DISTANCIA DE
FUGA, EMPLEANDO AISLADORES TiPICOS DE LA CFE, BAJO
CONDICIONES DE CONTAMINACION.

PROGRAM DISTFUGA

I* PROGRAMA PARA DETERMINAR LA DISTANCIA DE
FUGA DE LA CADENA
I* DE AISLADORES EN FUNCION DEL NIBEL DE

CONTAMINACION

Vn -- TENSION NOMINAL DEL SISTEMA

Vmax -- TENSION MAXIMO DEL SISTEMA

K -- FACTOR DE CORRECCION POR DIAMETRO DEL
AISLADOR

Dftc -- DISTANCIA DE FUGA TOTAL

NC -- NIVEL DE CONTAMINACION

Dfmn -- DISTANCIA DE FUGA MINIMA NOMINAL

TA --TIPO DE AISLADOR

NA -- NUMERO DE AISLADORES DE LA CADENA

Dcat -- DISTANCIA DE FUGA DEL AISLADOR POR CATALOGO

IMPLICIT NONE

REAL*8::Vn, Vmax, Dftc, K, NA, Dcat

INTEGER:: NC, Dfmn, TA

CHARACTER(LEN=20):: ARCH

10 FORMAT(A20)

WRITE(6,18)

18 FORMAT(/,5X,'Escriba el nombre del archivo de RES: ',$)
READ(5,10)ARCH

OPEN(16,FILE=ARCH)

WRITE(6,1)

1 FORMAT(5X,'PROGRAMA PARA EL CALCULO DE LA
DISTANCIA DE FUGA)

WRITE(6,2)

2 FORMAT(5X,'SEGUN EL NIVEL DE CONTAMINACION')
LECTURA DE DATOS<<<<<<<<<<LL<LLLLLLLLLLLLL<L<<L<]
WRITE(6,70)

70 FORMAT(//,5X,'EL ESTUDIO SE REALIZA PARA LINEAS EN
ALTA TENSION')

WRITE(6,71)

71 FORMAT(5X,'CON NIBELES DE TENSION DE: 115.0, 230.0 Y
400.0 kV")

WRITE(6,3)

3 FORMAT(//,5X,'SELECCIONA LA TENSION NOMINAL DEL
SISTEMA ='$)

READ (5,*)Vn

IF (Vn .EQ.115)THEN

Vmax = 123.0

ELSE IF (Vn .EQ. 230.0) THEN

Vmax = 245.0

ELSE IF(Vn .EQ. 400.0) THEN

Vmax = 420.0

END IF

WRITE(16,20)

20 FORMAT(8X,'Vn',19X,'Vmax')

WRITE(16,*)'

WRITE(16,23)Vn, Vmax

23 FORMAT(5X,F8.4,13X,F8.4)

WRITE(6,*)
WRITE(6,4)
4 FORMAT(10/,1X,'NIBEL DE CONTAMINACION ='$)

WRITE(6,7)

7 FORMAT(//,5X,'INDICA EL NO AL NIBEL DE CONTAMINACION
:"$)

WRITE(6,30)

30 FORMAT(//,2X,'LIGERA ---- DESD: 0.03 - 0.06 mg/cm**2  ------ 1)
WRITE(6,31)

31 FORMAT(//,2X,'MEDIA ----- DESD: 0.10 - 0.20 mg/cm**2  ------ 2"
WRITE(6,32)

32 FORMAT(//,2X,'ALTA ------ DESD: 0.30 - 0.60 mg/cm**2  ------- 3"
WRITE(6,33)

33 FORMAT(//,2X, MUY ALTA--- DESD: > 80 mg/lcm**2 ~ ------ 4"
READ (5,*)NC
WRITE(6,*)
IF (NC .EQ.1)THEN
WRITE(16,34)
34 FORMAT(2X,'/CONTAMINACION LIGERA CON DESD: 0.03 - 0.06
mg/cm**2")
ELSE IF (NC .EQ. 2) THEN
WRITE(16,35)
35 FORMAT(2X,'CONTAMINACION MEDIA CON DESD: 0.10 - 0.20
mg/cm**2")
ELSE IF(NC .EQ. 3) THEN
WRITE(16,36)
36 FORMAT(2X,'/CONTAMINACION ALTA CON DESD: 0.30 - 0.60
mg/cm**2 ")
ELSE IF(NC .EQ. 4) THEN
WRITE(16,37)
37 FORMAT(2X,/CONTAMINACION MUY ALTA CON DESD: > 80
mg/cm**2 ")
END IF
IF (NC .EQ. 1) THEN
Dfmn =28
ELSE IF (NC .EQ. 2) THEN
Dfmn = 35
ELSE IF (NC .EQ. 3) THEN
Dfmn =43
ELSE IF (NC .EQ. 4) THEN
Dfmn =54
END IF
WRITE(16,38)
38 FORMAT(2X,'DISTANCIA DE FUGA MINIMA NOMINAL ES:",$)
WRITE(16,39)Dfmn
WRITE(16,*)'mm/kV'
39 FORMAT(5X,15)
WRITE(6,42)
42 FORMAT(10/,5X,'INDICA EL FACTOR DE CORRECCION K='$)
WRITE(6,50)
50 FORMAT(//,5X,'K = 1.0 --- PARA AISLADORES DE SUSPENCION")
WRITE(6,51)
51 FORMAT(//,5X,'SI LOS AISLADORES SON TIPO POSTE SE
UTILIZAY)
WRITE(6,52)
52 FORMAT(//,5X,'K = 1.0 --- Dm < 300 mm")
WRITE(6,53)
53 FORMAT(//,5X,'K = 1.1 --- 300 < Dm < 500 mm")
WRITE(6,54)
54 FORMAT(//,5X,'K = 1.1 --- Dm > 500 mm")
WRITE(6,55)
55 FORMAT(//,5X,'SIENDO Dm EL DIAMETRO PROMEDIO DEL
AISLAMIENTO mm')
READ (5,%)K
WRITE(6,*)'
Dftc = dFMN * (Vmax/SQRT(3.0)) * K
WRITE(16,40)
40 FORMAT(2X,'LA DISTANCIA DE FUGA TOTAL DE LA CADENA
ES:"$)
WRITE(16,41)Dftc
WRITE(16,*)'mm'
41 FORMAT(5X,F18.3)
WRITE(6,56)
56 FORMAT(15/,5X,'SELECCIONA EL TIPO DE AISLADOR',$)
WRITE(6,57)
57 FORMAT(//,5X,'27SVC111 --------- 1"
WRITE(6,58)
58 FORMAT(//,5X,'285V111C --------- 2)
WRITE(6,59)
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59 FORMAT(//,5X,'32SPC111 --------- 3)
READ (5,*)TA

WRITE(6,*)
E s

IF (TA .EQ. 1) THEN

Dcat = 292.0

ELSE IF (TA .EQ. 2) THEN

Dcat = 445.0

ELSE IF (TA .EQ. 3) THEN

Dcat =612.0

END IF

WRITE(16,60)

60 FORMAT(2X,'LA DISTANCIA DE FUGA SEGUN EL TIPO DE
AISLADOR:"$)

WRITE(16,61)Dcat

WRITE(16,*)'mm'

61 FORMAT(5X,F8.3)

NA = Dftc / Dcat

WRITE(16,62)

62 FORMAT(2X,'NUMERO DE AISLADORES DE LA CADENA:"$)
WRITE(16,63)NA

63 FORMAT(5X,F8.3)

WRITE(16,*)

*kkk!

END PROGRAM
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APENDICE E: ARCHIVOS DE ENTRADA SALIDA DE LOS
PROGRAMAS EN FORTRAN.

PROGRAMA PARA DETERMINAR LA CALCULO DE V0 DE I HASTAM
PROBABILIDAD ACUMULATIVA DE FALLA EN

I M
CADENAS DE AISLADORES EN PARALELO POR M
EFECTO DE LA CONTAMINACION 12.0000 1 30
ARCHIVO DE ENTRADA: 125000 2 30
13.0000 3 30
Escriba el nombre del archivo de RES: alten.res 13.5000 4 30
Programa para el calculo del voltaje de flameo V50% 14.0000 5 30
Y la [Jesviacion estandar SIG(DESD) 14.5000 6 30
15.0000 7 30
NUMERO DE V50 A CALCULAR =31 15.5000 8 30
16.0000 9 30
VOLTAJE INICIAL SELECCIONADO =12 16.5000 10 30
17.0000 11 30
INCREMENTOS DE VOLTAJE =0.5 17.5000 12 30
18.0000 13 30
DENSIDAD DE DEPOSITOS DE SAL INICIAL =0.02 18.5000 14 30
19.0000 15 30
INCREMENTOS DE DEPOSITO DE SAL =0.02 19.5000 16 30
20.0000 17 30
N rMERO DE NIVELES DE VOLTAJE APLICADOS =30 20.5000 18 30
21.0000 19 30
TRAMO DE CADA INTERVALO =0.01 21.5000 20 30
22.0000 21 30
NO. DE SECCIONES QUE SE DIVIDE CADA SUBINTEVALO=10 22.5000 22 30
23.0000 23 30
NO. DE CAD DE AISLADORES EN PARALELO N1=100 23.5000 24 30
NO. DE CAD DE AISLADORES EN PARALELO N1=200 24.0000 25 30
24.5000 26 30
25.0000 27 30
25.5000 28 30
ARCHIVO DE SALIDA: 26.0000 29 30
CALCULO DE V50 Y DE SIGMA PARA CADA DESD CALCULO DE VARIABLES NORMALIZADAS XN
ek kbbb bbb bbb bbb bbb bbbt bhbdh bbbttt
DESD V50 SIG XN 1
0.020000 13.964  0.17700 7447 1
0.040000 12.930  0.31300 7961 2
0.060000 11.973  0.53300 .8476 3
0.080000 11.087  0.83700 .8990 4
0.10000 10.266  1.2250 9504 5
0.12000 9.5059  1.6970 1.0018 6
0.14000 8.8022  2.2530 1.0532 7
0.16000 8.1506  2.8930 1.1046 8
0.18000 7.5473  3.6170 1.1560 9
0.20000 6.9886 4.4250 1.2074 10
0.22000 6.4712 5.3170 1.2589 11
0.24000 5.9922  6.2930 1.3103 12
0.26000 5.5486  7.3530 1.3617 13
0.28000 5.1379  8.4970 1.4131 14
0.30000 4.7575  9.7250 1.4645 15
0.32000 4.4054 11.037 1.5159 16
0.34000 4.0793  12.433 1.5673 17
0.36000 3.7773 13913 1.6188 18
0.38000 3.4977 15.477 1.6702 19
0.40000 3.2387 17.125 1.7216 20
0.42000 2.9990 18.857 1.7730 21
0.44000 2.7770  20.673 1.8244 22
0.46000 2.5714  22.573 1.8758 23
0.48000 2.3811  24.557 1.9272 24
0.50000 2.2048  26.625 1.9787 25
0.52000 2.0416 28.777 2.0301 26
0.54000 1.8905 31.013 2.0815 27
0.56000 1.7505  33.333 2.1329 28
0.58000 1.6209  35.737 2.1843 29
0.60000 1.5009  38.225
0.62000 1.3898 40.797 ORDENAR LAS VARIABLES NORMALIZADAS DE MENOR A
MOYOR
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PROBABILIDAD PARA N CADENAS DE AISLADORES

DESD(I) FA(D) P() GO
0.020000 0.0000 0.0000  0.0000
0.040000 0.0013551 0.12681 0.23755
0.060000 0.0026905  0.23617 0.41656
0.080000 0.0040061  0.33063 0.55194
0.10000 0.0053022  0.41235 0.65467
0.12000 0.0065790  0.48318  0.73290
0.14000 0.0078365  0.54467 0.79268
0.16000 0.0090751 0.59814  0.83851
0.18000 0.010295 0.64471 0.87377
0.20000 0.011496 0.68533  0.90098
0.22000 0.012678 0.72083  0.92206
0.24000 0.013842 0.75190  0.93844
0.26000 0.014988 0.77913  0.95122
0.28000 0.016116 0.80304  0.96121
0.30000 0.017226 0.82406  0.96905
0.32000 0.018319 0.84258  0.97522
0.34000 0.019394 0.85892  0.98010
0.36000 0.020451 0.87335  0.98396
0.38000 0.021492 0.88612  0.98703
0.40000 0.022515 0.89743  0.98948
0.42000 0.023522 0.90747  0.99144
0.44000 0.024512 0.91640  0.99301
0.46000 0.025485 0.92435  0.99428
0.48000 0.026443 0.93143  0.99530
0.50000 0.027384 0.93775  0.99612
0.52000 0.028309 0.94340  0.99680
0.54000 0.029219 0.94846  0.99734
0.56000 0.030113 0.95300  0.99779
0.58000 0.030992 0.95707  0.99816
0.60000 0.031855 0.96073  0.99846
0.62000 0.032704 0.96403  0.99871

0.64000 0.033537 0.96700 0.99891

RF

0.2279
0.2464

PROGRAMA PARA EVALUAR EL EFECTO DE LA
HUMEDAD SOBRE LA TENSION CRITICA DE
FLAMEO EN AISLADORES CONTAMINADOS

AARCHIVO DE SALIDA:

Escriba el nombre del archivo de RES: H.RES

WRITE(6,3)

3 FORMAT(/,5X,'NUMERO DE V50 A CALCULAR =,$)
READ (5,)N

N=41

WRITE(6,4)

4 FORMAT(//,5X,'VOLTAJE INICIAL SELECCIONADO =",$)
READ (5,*)V

V=1500.0

WRITE(6,7)

7 FORMAT(/,5X, INCREMENTOS DE VOLTAJE =',$)
READ (5,%)AV0

AV0=500.0

WRITE(6,8)
FORMAT(//,5X,' DENSIDAD DE DEPOSITOS DE SAL INICIAL =',$)
READ (5,%)EI

WRITE(6,9)
9 FORMAT(//,5X,'INCREMENTOS DE DEPOSITO DE SAL =',$)
READ (5,*)AESD

WRITE(6,19)

19 FORMAT(/,5X,NUMERO DE NIVELES DE VOLTAJE
APLICADOS =',$)

READ (5,)M

M=40

WRITE(6,11)

11 FORMAT(//,5X,'NIVEL DE HUMEDAD + =',$)
READ (5,%)RH

RH=90

WRITE(6,12)

12 FORMAT(/,5X,' TIEMPO DE EXPOSICION T =',$)
READ (5,%)t

t=0.01

ARCHIVO DE SALIDA:

CONSTANTES KH Y KW

KH KW

dededekekekdddhkn

1580.000 330.000

dededekekkdddhkn

DENSIDAD EQUIVALENTE DE SAL DEPOSITADA

DESD

.0200
.0400
0600
.0800
.1000
1200
.1400
.1600
.1800
.2000
.2200
.2400
.2600
.2800
.3000
3200
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3400

.3600 RH
.3800 ke kbbb bbb bbb bbb bbb bb bbb bbb bttt
.4000 90
4200
.4400 ek kbbb bbb bbb bbb bbb bbbt bh bbb bttt
4600 DENSAIDAD DE ABSORCION SATURADA DE HUMEDAD
.4800
5000 Mo(I)
5200
5400 1193
5600 2386
.5800 3579
.6000 4772
.6200 5964
16400 7157
.6600 .8350
.6800 .9543
7000 1.0736
7200 1.1929
.7400 1.3122
7600 1.4315
.7800 1.5508
.8000 1.6700
.8200 1.7893
.8400 1.9086
2.0279
2.1472
TIEMPO (SEGUNDOS) 2.2665
2.3858
time 2.5051
2.6244
.0000 2.7436
3.0000 2.8629
6.0000 2.9822
9.0000 3.1015
12.0000 3.2208
15.0000 3.3401
18.0000 3.4594
21.0000 3.5787
24.0000 3.6980
27.0000 3.8172
30.0000 3.9365
33.0000 4.0558
36.0000 4.1751
39.0000 4.2944
42.0000 4.4137
45.0000 4.5330
48.0000 4.6523
51.0000 4.7715
54.0000 4.8908
57.0000
60.0000
63.0000 DENSAIDAD DE ABSORCION DE HUMEDAD
66.0000
69.0000 MI(I)
72.0000 ek kb kbbb bbb bbb bbb bbb bbb bh bbb bbh bttt
75.0000 .0000
78.0000 .0443
81.0000 1231
84.0000 2226
87.0000 3326
90.0000 4478
93.0000 5655
96.0000 .6843
99.0000 .8038
102.0000 9235
105.0000 1.0434
108.0000 1.1633
111.0000 1.2833
114.0000 1.4032
117.0000 1.5231
120.0000 1.6429
1.7627
1.8825
HUMEDAD RELATIVA (%) 2.0023
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2.1220 1580.0000
2.2417 1580.0000
2.3613 1580.0000
2.4810 1580.0000
2.6006 1580.0000
2.7202 1580.0000
2.8398 1579.9480
2.9593 1572.2740
3.0789 999.9229
3.1984 422.2620
3.3179 409.5194
3.4374 404.8124
3.5569 400.4582
3.6764 396.3711
3.7959 392.5221
3.9153 388.8870
4.0348 385.4449
4.1542 382.1780
4.2737 379.0704
4.3931 376.1086
4.5125 373.2804
4.6320 370.5752
367.9835
365.4969
GRADO DE HUMEDAD 363.1078
360.8095
5.0000 358.5958
10.0000 356.4611
15.0000 354.4005
20.0000 352.4094
25.0000 350.4835
30.0000 348.6191
35.0000 346.8127
40.0000 345.0611
45.0000 343.3612
50.0000
55.0000
60.0000 PROGRAMA PARA CALCULAR LA DISTANCIA DE
o FUGA, EMPLEANDO AISLADORES TiPICOS DE LA
75,0000 CFE, BAJO CONDICIONES DE CONTAMINACION
80.0000
85.0000 ARCHIVO DE ESNTRADA:
90.0000
95.0000 Escriba el nombre del archivo de RES: DF.RES
100.0000 PROGRAMA PARA EL CALCULO DE LA DISTANCIA DE FUGA
105.0000 SEGUN EL NIVEL DE CONTAMINACION
110.0000
115.0000 EL ESTUDIO SE REALIZA PARA LINEAS EN ALTA TENSION
120.0000 CON NIBELES DE TENSION DE: 115.0, 230.0 Y 400.0 kV
125.0000
130.0000 SELECCIONA LA TENSION NOMINAL DEL SISTEMA =400
135.0000
140.0000 NIBEL DE CONTAMINACION =
145.0000
150.0000 INDICA EL N0 AL NIBEL DE CONTAMINACION =
155.0000
160.0000 LIGERA ---- DESD: 0.03 - 0.06 mg/cm**2  ---—-- 1
165.0000
170.0000
175.0000 MEDIA ----- DESD: 0.10 - 0.20 mg/cm**2  ------ 2
180.0000
185.0000
190.0000 ALTA ------ DESD: 0.30 - 0.60 mg/cm**2  -----m-. 3
195.0000
200.0000
205.0000 MUY ALTA--- DESD: > 80 mg/cm*¥2 - 4
2

TENSION CRUTICA DE FLAMEO

INDICA EL FACTOR DE CORRECCION K=
1580.0000

1580.0000 K=1.0 --- PARA AISLADORES DE SUSPENCION
1580.0000

1580.0000

1580.0000 SI LOS AISLADORES SON TIPO POSTE SE UTILIZA
1580.0000
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K=1.0 --- Dm <300 mm

K=1.1--300<Dm <500 mm
K=1.1--- Dm > 500 mm

SIENDO Dm EL DIAMETRO PROMEDIO DEL AISLAMIENTO
mm
1.0

SELECCIONA EL TIPO DE AISLADOR

27SVC111 —mmmm 1
28SV111C --mmmmv 2
328PC111 -3

Q - TUSA P-2849 - 4

R - IUSA P-2851 -5

S - IUSA P-3000 -- 6

T - 1USA P-3300 -- 7

U - IUSA P-4800 -- 8

V -NGK D 139156-- 9

W -NGK HRAP --10

X - NGK DA6900 -- 11

Y - NGK DA8900 -- 12

R

Press any key to continue

ARCHIVO DE SALIDA:
Vn Vmax
400.0000 420.0000

CONTAMINACION MEDIA CON DESD: 0.10 - 0.20 mg/cm**2

DISTANCIA DE FUGA MINIMA NOMINAL ES: 35 mm/kV

LA DISTANCIA DE FUGA TOTAL DE LA CADENA ES:
8487.049 mm
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