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INCIDENCIA DE DESCARGAS ATMOSFERICAS SECCION 1t

DESCRIPCION DE LA INCIDENCIA DE DESCARGAS
ATMOSFERICAS EN LAS DIFERENTES AREAS DE
| TRANSMISION DE CFE
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INCIDENCIA DE DESCARGAS ATMOSFERICAS } SECCION 1

1. DESCRIPCION DE LA INCIDENCIA DE DESCARGAS
ATMOSFER]CAS EN LAS DIFERENTES AREAS
DE TRANSMISION DE CFE

Las descargas atmosfericas son descargas naturales producidas normalmente durante
tormentas electricas Las descargas atmosféricas se clasifican por la polaridad de la
carga en la nube{positiva 0 negativa} y por la direccidn de propagacion del lider inicia!
© Quia escalonada (ascendente o descendente). Las descargas de polaridad positiva
son mas frecuentes en zonas cercanas a los polos. Podemos considerar que en
nuestro pais, en promedio, el 90% de rayos a tierra son de polaridad negativa, con
45% a 55% de descargas con solo un rayo de retorno.

El tipo de descarga mas comun que produce problemas a lineas de transmision es
la descarga oe nube a terra con polaridad negatva, figura 1.1,
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Figura 1.1.- Secuencia de los procesos en una descarga atmosférica con
potaridad negativa.

Los procesos que se llevan a cabo durante una descarga son muy variables tanto en
espacio como en tiempo. En ia tabla 1.1 se muestra un resumen de los procesos en
una descarga atmosfenca en secuencia de iempo y lugar de ocurrencia.
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INCIDENCIA DE DESCARGAS ATMOSFERICAS ‘ SECCION 1

Despues de que ocurre el rayo de retomo, existe una alta probabilidad de que ocurra
una o varias descargas subsecuentes por el mismo canal de descarga; el nimero’
promedio de descargas subsecuentes es de 3.

TABLA 1.1.- Procesos en un descarga atmosfeérica con polaridad negativa

FROCESO TIEMPO LUGAR
PREDESCARGA Duracion menor de un Descarga dentro de la nube.
microsegundo , < 1 us.
- Sucede a inlervalos de tempo de Desde la nube se prolonga hasta
aUIA rededor de 50 cerca del nivel de herra, cambia de
ESZALONADA alrecedor ae WS con una direccion en forma de escalones con
auracion lotal de aprox. 100 ms
secuencias de aprox 50 m cada unc
{IGUIA Se torma antes que ia guia Comienza en la superlicie de la tierra
ASCENDENTE escaionada llegue a tierra u obietos altos,
CIBIQDE | et e ta e | e 1 i oo quas b
= 3; prox. base de la nube
GUIA £l mismo canal que el rayo de
SUBSECUENTE | M2s rapida que ia escalonada retomo, sin ramificaciones
DESCARGA Descargas con intervalos de lempo | En el mismo canal del rayo de
SUBSECUENTE | de aprox. 50 ms. retomo.

('] El proceso en el cual ambas guias se unen es considerado en el estudio del
radio de alraccion para el disefo de blindaje como proteccion contra rayos
arectos en hineas de transmsion de energia electnca.

("} Es'e proceso es el de mayor comente y el que mayor dafic produce debido a la
energia de la descarga Los valores tipieos de las cornentes de los rayos de
retorno son de aproximadamente 30 KA y su frente de onda vana entre 18 us
y 18 us con valor promedio de 5.5 ps

Er la figura 1.2 se muestra la ulima etapa antes de que el rayo de retorno se
prcduzca en esta etapa se desarroila ia guia ascendente cuya longitud depende de
la carga que tenga la guia descendente. A través de experimentacion con torres de
diterentes alturas. Enkson propuso la siguiente relacion entre el radio critico o de
atraccion y alturas promedio de torres de transmision. Esta relacién se obtuvo por
med:o del ajuste de ias curvas de datos experimentales usando minimos cuadrados:

R_=140H°®
donde:

R. = Rado critico ¢ de atraccion {m;

cr

H, = Altura promedio de la torre ¢ del conductor (m)

12 C.FEALE



INCIDENCIA DE DESCARGAS ATMOSFERICAS i SECCION 1

NUBE

Figura 1.2.- Proceso de propagacion de la guia descendente y formacion de la

guia ascendente (radio critico de atraccion).

N

1.1 Parametros de la Descarga Utilizados en el Diseno de Lineas

Desde el punto de wvista del diseno de lineas los parametros de la descarga
atmostérnca mas importantes son.

1
1

1
A

- La densidad de rayos a tierra en el drea de interés

11
.12 - E! numero de descargas que ingiden en la linea de transmision
1.1.3

- La distribucion de tfrecuencia de ta magnitud y forma de onda de la corriente
del rayo

.1.4 - La /mpedancia transttoria de los cables de blindaje, conductores, torres y

sistemas de tierras

.1.5 - La propagacidn (incluyendo la retlexion y transmision) de 1as ondas en cables

de blindaje y conductores de tase

.6 - La atenuacion de las ondas por efecto corona

.7 - Llas caracteristicas de flameo de aisiadores y el aisiamiento de subestaciones
incluyendo el efecto de ondas de impulso no normalizadas

1.8 - La electividad de la proteccion contra descargas para varios niveles de

salidas de operacion de la linea

13 C.FEALE.



INCIDENCIA DE DESCARGAS ATMOSFERICAS SECCICN ¢

laderas y picos de montarias (Dellera y Garbagnati). En la figura 1.5 se muestra la’
relacion entre el numero de rayos esperados a una linea de transmisidn en funcion
de la altura promedio de la torre H,, para una N, = 1, y para diferentes tipos de
terreno. Para densidades de rayos a herra dierentes a la unidad, el resultado se
afectara proporcionaimente.

£! numero de rayos a una linea en terreno plano se puede “calcular usando la
siguiente férmula:

NN 2R_+b)
TS

] donde.

N, = Densidag de rayos a terra de ia region en numero de rayos

a nerra por kildmetro cuadrado por afo.
R, = Radio critico de atraccidon en metros (ver seccion 1.0 y figura 1.2)
b = Ancho de fa linea en metros

£n la figura 1.5 se muestran 10s resultados obtemidos con la formula anternor,
representados por ia curva marcada con (). De estos resultados se concluye que se
puede usar esia formula para el caiculo de! numero de rayos a una linea en un
terreno plano o en tadera, con las alturas promedio de torres mostradas en la grafica.
Para el caso 2 fineas sobre terreno con cumbres se recomienda el uso de la curva
correspondiente mostrada en ja figura 1.5.

60 - —
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fg"o / " | At PLaNO
=
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|
;

20 «0 68 Wim) 80
ALTURA PROWEDIO, Hy (m)

Figura 1.5.- Numero de rayos esperados a lineas de transmision en funcién de
la altura promedio de la torre H,, para N =1.
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INCIDENCIA DE DESCARGAS ATMOSFERICAS SECCION

1.1.3 Distribucion de Frecuencia de la Magnitud y Forma de Onda de la Corriente
del Rayo

En 1a figura 1.6 se muestran las distribuciones de frecuencia de las magnitudes de
cornente del rayo {polandad negativa), obtenidas por: CIGRE (linea continua) y la
adoptada por IEEE (linea punteada). La curva dada por CIGRE se obtuvo con 408
observaciones en estructuras de menos de 60 m de altura en diferentes panes del
mundo. La curva de IEEE es una aproximacion matematica de la curva de CIGRE.

Para efectos de calculo, una representacion simple de la curva probabilistica de la
magnitud de corriente del rayo de IEEE (sugerida por J G. Anderson) es la siguiente.

_
I ¢
I-(=2)?
(31)

Ah-=

donde P{l) es la probabihdad de exceder un valor de la cornente |

BELEBEIR 3 2 22

PROBABY DAL (1)

H

(¥ e ] w

144

e B
°

e —
3

. bndet

w a
COMREDNTY wliuts ® (W)

Figura 1.6.- Distribucion de corrientes de rayo.

Las transitonios producidos por descargas atmosféricas directas en lineas de
transmision de energia electrnica y los esluerzos a los que se ve sometido el
aisiamiento eléctrico pueden analizarse por medio de simulaciones usando formas de
onda normalizadas. La forma de onda de 1.2 pus de frente y 50 us para que la onda
disminuya su amplitud a un 50% de su valor maximo (1.2/50 us) es usada en pruebas
de simulacion de impulsos de voltaje por rayo y la forma de onda 8/20 us es usada
en pruebas de impuiso de cornente de rayo. Normaimente se usan funciones
matematicas para su representacion en calculos en los que se involucran.

17 : CFEALE



INCIDENCIA DE DESCARGAS ATMOSFERICAS SECCION *

1.1.1 Densidad de Rayos a Tierra

La densidad de rayos a tierra es uno de los parametros de importancia en el disefo
de ta proteccidn de lineas de transmision.

La densidad de rayos a tierra se obtiene con contadores de rayos, 10s cuales registran
el numero de rayos a tierra en una area determinada

En dreas donde solamente se cuente con informacion del numero de dias tormenta
por a”c T,. es posible obtener el numero de rayos a terra/km?/ano, Ng.

La grafica de la figura 1.3 presenta las relaciones para los diferentes tipos de terrenos
ocservadas en México y la curva obtenida por CIGRE (Conterence Internationale des
Grands Reseaux Electngues). Los valores de densidad de rayos a terra se
correlazicnan con el numere de dias tormenta en terrenos planos con la siguente

aprox:imacion.

1\;50044 .T B

corce’

N‘ = Numero de rayos a lierra’km?/afio

= Numero de dias tormenta

0

00 RELACION EN
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‘0.0 Ng = 0076 T4'®

TN REGION
WONT,
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Figura 1.3.- Nimero de rayos a tierra en funcion del numero de dias tormenta
para diferentes tipos de terreno en ia Republica Mexicana yla
relacién obtenida por CIGRE
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INCIDENCIA DE DESCARGAS ATMOSFERICAS SECCION

En México se tiene la informacion obtenida por una red de contadores de rayos
instalados en toda fa Republica Mexicana, esta informacion se recabd durante 11
anos de operacion de los contadores. En la figura 1.4 se muestra el mapa de la
Repubiica Mexicana con las areas con una misma densidad de rayos a tierra,
mndicandc el nimero de rayos a tierra por kilometro cuadrado y por ano. Estos
valores representan el promedio de los valores registrados durante los once anos de
operacion de los contadores. En el APENDICE A se muestran los mapas de l1as areas
de transmision.

MAPA DE ISODENSIDAD DE RAYOS A TIERRA 1983 - 1993
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Figura 1.4.- Mapa de la Republica Mexicana con las areas de densidad de rayos
a tierra por kilometro cuadrado por aho.

1.1.2 Namero de Descargas que inciden en una Linea de Transmision

En el estudio de blindaje de lineas de transmisidon se comienza por calcular la
distancia de atraccion o radio critico para los conductores de fase e hilos de guarda
de acuerdo a la formula propuesta por Erikson, discutida en la seccién 1.0 y
representada por la figura 1.2. Postenormente, se obtiene el numero de rayos
directos a la linea de acuerdo al ttpo de terreno donde se encuentre la linea de
transmision. Por medio de un modelo dnamico matematico del desarrolio de la guia
escalonada, se han obtenido resultados del numero de rayos que inciden en lineas
de transmision para diferentes condiciones del terreno, como lo son: terreno plano,

15 S CFEAMIE.



INCIDENCIA DE DESCARGAS ATMOSFERICAS SECCION 1

1.1.4 Impedancia Transitoria de Cables de Blindaje, Conductores, Torres y
Sistemas de Tierra.

La impedancia transitoria de cables, ya sea de blindaje o conductores de tase a una
altura sobre el nive! de tierra, se calcula con la relacion siguiente:

2h
Z=60In=—<

rC'

donde:

h, = aftura del conductor sobre el nivel de tierra (m)
f. = radio del conductor (m)

La estructura de la torre se considera como una linea de transmision corta con una
impedancia transitoria constante aterrizada a través de su resistencia a pie de la torre.
Se tienen la relaciones de tmpedancias transitorias equivalentes para algunos tipos
de torres (obterudas por Sargent y Darveniza en 1968). La figura 1.7 musestra los
perfiles tipicos de tres clases de torres con sus respectivas relaciones de impedancia
transtoria. Para el perfil de torre de clase 2, el valor 2r es el didmetro de la guia de
bajada de tierra en poste de madera 0 en su caso el diametro del poste metalico.
Adicionalmente. en la tabla 1.2 se presentan las impedancias transitorias de las torres
de transmision, nomaimente usadas en CFE.

aASE 2.

’ [— by

h

LIASE 1

|
1
)
3
)
i
)
3
.
|
'
I
2r
I
i
1
I
1

27 e -—1—_2|—

]

|
|
Pli= 1/2 (Zu42m)
1
i
|

b,

Li= 50[!“(‘5 z-rn)-ﬂ
I,= 60 In (h/r)+90 {r/h)-60
v Im= 60 In (n/b}+90 (b/h)—60

-t e et e e e e e e e e h o -

Figura 1.7.- Perfiles tipicos de torres de transmision con sus respectivas
relaciones de impedancia transitoria.
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SECCION !

Tabla 1.2.- Impedancias caracteristicas de torres usadas en CFE

TORAE | NIVEL DE | IMPEDANCIA | TORRE | NIVEL DE | IMPEDANCIA
TiPO TENSION | TRANSITORIA [ TIPO | TENSION | TRANSITORIA
(V) (Q) (kV) Q)
A 400 247.83 M1 230 243.3
AM 400 249 4 281 230 2411
c 400 2117 281 230 232.2
cM 400 237.3 282 230 154.9
D 400 21612 2R2 230 1480
DM 400 241.0 252 230 1546
| 4BCY 400 2297 221 230 2341
i 488" 400 23314 2D 230 2438
| 4BA1 400 232.23 1M1 115 2942
2B1 230 2458 1B1 115 283 1
2CH 230 2390

La impedancia transitoria de conexidon a tierra al pie de la torre puade considerarse
constante (resistencia al pie de torre) para efectos de simplicacidén de calculos. En
realidad este valor de impedancia transitona de conexidn a tierra varia en forma no

lineal

1.1.5 Propagacion de Ondas en Cables de Blindaje y Conductores de Fase

Al incidir una descarga atmosfénca en un cable de blindaje o conductor de fase,
figura 1.8, se inyeCtara la cornente oe! rayo en el conductor y se producira una onda
de voltaje proporcional al producto de la impegdancia transitoria del conductor y la
mitac de ia cornente del rayo, como:

donde:

V(=

V,(t) = voltaje transitorio (V)
|,(t) = corriente det rayo (A)

Z, = impedancia transitona de! conductor (Q)

Iin

-

F

Z
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INCIDENCIA DE DESCARGAS ATMOSFERICAS SECCIOND

Estas ondas se propagaran O viajaran, con una velocidad aproximada a la velocidad
de la luz {300 m/us), hacia ambos lados del conductor, ver figura 1.8, hasta encontrar
un camino a tierra. Al encontrar cambios de impedancia, Como puede Ser la conexion
a una torre, la onda de corriente y de voltaje sufriran cambios en magnitugd y forma
de onda.

Ir

SUAROA vaos 1 — /'%2 |
CONDUCTOR A
DE FASE é ~— //-1 .g%
X
Gl
K
(S
A
t 1
AR, Pl

7o

Figura 1.8.- Representacion de {a incidencia de una corriente de rayo en una linea
de transmision y la formacion de ias ondas de voltaje.

1.1.6 Atenuacion y Distorsion de Ondas por Efecto Corona

La atenuacon y distorsion de las ondas al viajar por los conductores se debe
principaimente a la pérdda de energia. esta perdida de energla depende de las
caractlensticas del conguctor. principaimente de sus dimensiones y su ubicacion. E!
etecic corona es una manera de perdida de energia a traves de ionizacion alrede dor
ae: conauctor. Este efecto consiste en la disipacion de la energia en el are, 12 cual
torma una corona conductiva airededor del conductor y esta relacionado directamente
con el voltaje y el radio del conductor. El voltaje de miciacion de corona esta dado
pcr

2h
VeEsin(=5)
donde
r. = radio de corona

h = altura del conductor
E. = estuerzo dieléctrico en aire para campo eléctrico uniforme (3x10° V/im)

20 b CF.EALE.



INCIDENCIA DE DESCARGAS ATMOSFERICAS SECCION

En la figura 1.9 se muestra la atenuacion y distorsién debido a corona para diterentes
tiempos de cola de la onda.

Z \
1
3 |\ Vo
=0 1=20 MICROSEGUNDOS

l———-—- 6000 mts, ———-(

Figura 1.9.- Atenuacion y distorsion debido a corona para diferentes tiempos de
cola. '

1.1.7 Caracteristicas de Flameo de aisladores

El componamients de los aisladores ante esfuerzos electricos es bastante comple)o,
normalmente se geline como un fendomeno no lineal con su caracteristica voltaje-

tempc en la figura 1.10 se muestra este comportamento para diferentes frentes de
onda de 'a cornente del rayo.

v L. T ﬁTﬁ I T Tﬁ I T T
l’ / \\~ (&) commDrT cRCSTA v 04 S 1
2500 per . (8) commuTe ST e 1048
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Figura 1.10.- Curva Voltaje-tiempo de un aislador con corrientes de rayo
con diferentes frentes de onda.

21 CFEALE



INCICENCIA DE DESCARGAS ATMOSFER{CAS SECCION 1

1.1.8 Efectividad de la Proteccion

Normatmente, ia efectividad de la proteccion contra descargas atmosfericas se evalua
comparando los indices de salidas esperados contra los indices de salida obtenidos,
para los diferentes métodos de proteccion. Por ejemplo, si se espera un indice de
salidas de 0.05 por cada 100 kilometros de linea por anc debido a fallas de
proteccién, se tiene que evaluar la operacion de la linea durante un ano para
determinar el indice real de salidas de la linea analizada. Se puede usar la siguiente
relacién para obtener una evaluacion aproximada de la efectividad del esquema de
proteccion contra rayos en lineas de transmision:

S -5 ot
Eppi=(1- =) 100
ep

dcnde

Efectividad de la proteccidn usada
Indice de salidas esperado
Indice de sahdas durante un ano de operacién con proteccion

orot

E
S

-

prot

Adicionaimente, en este analisis se puede inclurr el costo de operacion de la
proteccion, C,,. con la siguiente relacion:
cC_-C
=50 _EP 100

C,.
[ Cm

C__ = Costo de operacion ge la proteccion usada
C... = Costo de sakidas de linea sin proteccion
C.. = Costo de saiidas ge linea con proteccion durante un ano de operacion
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DETERMINACION DE LA LONGITUD DE LA CADENA
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DENSIDAD DE RAYOS A TIERRA

4.1 Distanc'ia Conductor-apoyo

4.2 Determinacion de la Longitud de 1a Cadena de Aisladores
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DETERMINACION DE LA LONGITUD DE CADENA DE AISLADORES SECCION 4

4. DETERMINACION DE LA LONGITUD DE LA CADENA DE
AISLADORES EN AREAS CON DETERMINADA
DENSIDAD DE RAYOS A TIERRA

L3 distancia de fuga de un a:slador gebe escogerse de acuerdo a la operacian con
la tension Je servicio y 0e acuerdo a las condciones que imponga el indice de
contaminacion de la zona

Lz longitud de la cadena de aisladores. para un nesgo de falla dado. se debe
disenar para soportar los voltajes a 1os que se verd sometido. En el diseno se
consideran aspeclos economicos y de construscidon. por elemplo, para obtener un
indice ge tallas iguat a cero en una finea de transmisiON, iImMphcaria longituges granoes
Je aislamients debigo a 125 altos potenciales que se producen por gescargas direstas
a fas fases Por oiro 1ago. 1a proteccidn contra rayos directos a la hinea se puede
a:sedar con el uso de hilos de guarda o blindaje de la misma

4.1 Distancia Conductor-apoyo

Se puegen tener 00s casos de distancias conductot apoyo dependiendo del tpo de
arregio ge la cadena de aisladores, en el pnmer caso se Liene la distancia constante
o geometna fua en el cual se usa una disposicidn de la cadena de a:sladores en *V-,
y er e! sequngdr £aso se tene ia geometrnia vanable. en el qgue se usa la cadena oe
a:stagores en arreglo vertical. Las figuras 4.1{a) y 4.1(b) muestra los Qos tipos ge
geometna. la fria y la vanable respectivamente
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Figura 4.1.- Distancias conductor-apoyo: a) para aisladores de geometria fija y
b) de geometria variable
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DETERMINACION DE LA LONGITUD DE CADENA OE AISLADORES SECCION 4

Para el caso de distancias conductor-apoyo del arreglo vertical de la cadena de
aisladores o0 de geometria variable, se consideran anguios de oscilacion de la cadena
de aisladores debido a la accion del viento sobre los conductores. Se considera una
presion del viento de 25 kg/m’ para conductores de diametro superior a 16 mm y de
30 kg/m? para diametros inferiores @ 16 mm. El dngulo de inclinacién total obtenido
por la accion del viento y por la de su propio peso, para claros promedics y digmetros
ge conductores normalmente en uso son:

- Para lineas de 115 kV - 80°
- Para lineas de 230 kV : 45°
- Para lineas de 400 kV : 40°

4.2 Determinacion de la Longitud de la Cadena de Aisladores

Para el calculo de distancias se toma un factor de 1.05 veces la distancia de fase a
tierra por herrajes. Ei voltaje de arqueo entre conductores y estructuras depende de
fa geometna de los electrodos ¢ elementos que intervienen y su distancia en awre, El
voitae e arqueo en are de algunas geometrias de electrodos se puede relacionar
con la caracterntstica del voltaje de arqueo en aire de electrodos de referencia por
medio del factor K. el cual caracternza a! voltaje de arqueo en aire del arreglo
geometrico ge los electrodos. En la tabla 4.1 se dan los valores de factores K para
dderentes configuraciones de electrodes en aire y para cada tipo de voltaje (k, para
veltiaje a frecuencia nominal, k, para manicbra y K, para impulso de rayo).

El voltaje Ce arquec para impulsos Oe rayo se puede obtener con la siguiente
tormutacidn como una aproximacion

V. d=Kd

gonde

V.. = es el voltaje ge arqueo en aire entre electrodos vanlla-plano
K, = factor de electrodo en aire
c es la distancia en aire entre eiectrodos

r

y para sobrevollaje por marobras como:

3400
8

1+2

d

V=K ( )

para el calcule a frecuencia nominal el tactor K, en la ecuacion anterior se sustituye
por K, oblenido en la tabla 4.1.
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DETERAMINACION DE LA LONGITUD DE CADENA DE AISLADORES SECCICN 4

Para etecto de cdlculos se presenta la tabla 4.2 con los valores de niveles basicos
de aislamiento al impuiso (NBAI) y por maniobra (NBAM), para los diferentes niveles
de tension transmision.

Tabta 4.1.- Valores de los factores K, K, vy K, para diferentes
configuraciones de entrehierros

Conhiguracién de .
entrehierros Disgrama K. K. K

1.40 1.25 550

Fase-torre

Fase-ventana de
torre

1.30 1.20 550

| Conductor-sueio ] 1.30 1130 550
i o
;
'{ ————
' d
t Conductior-otreto . 145 1.35 550
| n ij\-
s . AN
l; 1
' 1
| S xw
' Vanha-plano i S . 1.20 100 |.,480
i
i = o=
!
Conauctor. -
i I'-—-"‘-‘ g
conductor ] ——-1. 165 1.50 550
Entre anilios
W _..i
(equipotenciales) de ' d - 1.60 550
conductores fel e I
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DETERMINACION DE LA LONGITUD DE CADENA DE AISLADORES

LSECCION 4

Tabla 4.2.- Niveles basicos de aislamiento por Impuiso tipo rayo, NBAI y niveles
basicos de aislamiento por Impulso tlpo manlobra, NBAM, de fase a tlerra y de
fase a fase y distancias minimas de fase a fase y de fase a tlerra, para diferentes

niveles de tenslién de transmislon.

Tension | Tensidn NBA! NBAM NBAI NBAM Distancia Distancia
nomial maXIma fase- tase- fase- tase- tase-ierra {ase-tass
KV KV tierra tierra fase tase mm mm
KV KV KV kv
44 44 75 . 75 - 120 120
£9 72 g3 95 - 160 160
138 155 110 110 220 220
24 | 26 4 150 150 320 320
345 | 38 200 200 - 480 480
6o 1 725 f 350 350 630 630
. 450 450 800 900
115 123 550 550 1100 1100
450 550 1100 1100
118 S5 550 650 1300 1300
' ks €30 £50
50 650 1100 1300
‘ T e | €50 1300 1500
161 170 | 750 750 1500
. Ioesc | 750 1300 1500
! 1 T80 | 850 1500 1700
230 | 245 850 | 950 1700 1900
Pooesc | 1050 1900 2100
i Y EA S 1128 2100 2250
| 't 1050 g50 1425 | 22007, 29007 | 3100, 3200
400 | 450 175 950
‘ e~ 130C 1050 1550 | 26007, 3400° | 3500, 4100
1425
|

Lt -

T Fresion paromeinca g€ /ow mm de Mg y temperalura ae ¢0°C
Para contiguraciones conductor-estructura

Para conhgurackon aswmelrica
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2

DETERMINACION DEL ANGULO DE BLINDAJE
PARA OBTENER UN INDICE DE SALIDAS
DESEADO POR FALLAS DE BLINDAJE

2.1 Angulo de Blindaje
2.2 Falla de Blindaje

2.3 Indices de Salidas de Lineas de Transmision
por Falias de Blindaje
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DETERMINACION DEL ANGULO DE BLINDAJE | SECCION 2

2. DETERMINACION DEL ANGULO DE BLINDAJE PARA
OBTENER UN INDICE DE SALIDAS DESEADO POR
FALLAS DE BLINDAJE

Unc oe Ins meiwpdos de proteccion de ineas contra descargas es por medic det
blincaje. este melodo consiste en interceptar las descargas atmoestéricas y conducirias
a tierra por medio de un conduclor conectado a terra © hilo de guarda. El hilc oe
guarga se instala en la parte mas elevada de la torre de transmision con un angulo
respecto a su linea vertical y el conductor ae fase mas exlerno, conocide como anguic
ge bhndaje. 6_ (figura 2.1]

2.1 Angulo de Blindaje

l.a figura 2.1 muestra la vanacion del angulo de biindaje. B_. de positivo a negative,
al vaniar ia posicion gel hio de guarda con respecto a un conductor de tase para un
oo de torre E! obietive de la seleccion del numero de hilos de guarda y su posicion
es a Je interceptar ios rayos y reducrr 1as tallas de blingaie a un numero aceptable

aF b

SR A N N N N S A AN SO N AT AN AR AN S AN
ANGULD Df BUINDAJE ANGULD DE BUNDAJL
POSITVL NEGATVG

Figura 2.1.- Variacion del angulo de blindaje para un tipo de estructura de torre.
Los angulos mostrados son positivo (a) y negativo (b).
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DETERMINACION DEL ANGULO DE BLINDAJE SECCION 2

2.2 Falla de Biindaje

Para la obtencién del indice de fallas por blindaje inapropiado, FB, se tienen dos
alternativas, una es considerando la cornente minima de incidencia del rayo, obtenida
de la curva de probabilidad (3 kA) y la otra alternativa es considerando la cornente
minima del rayo en el conductor de fase que produzca {lameo en el aislamiento,
obteniendo el indice de fallas de blindaje que producen flameo, FBF.

La falla de blindaje se puede delinir como el flameo de 'un aislador debido a la
incidencia de un rayo en el conductor de tase en vez de incidir en el hilo de guarda
aisenago con cierto anguic de bindaje, ver el APENDICE B, seccion B.2

Agicionalmente. las condiciones para las cuales se producen flameos inversos, como
son altos valores de resistencia a tierra y/o bajo nivel del aislamiento, se deben de
izmar en cuenta para obtener las bases de un diseno total por descargas
aimasfencas De esta manera se puede considerar un solo hilo de guarda para zonas
cor taja densidad de rayos a tierra y dos hilos de guarda para zonas con alta
dersidag de rayos a tierra Los niveles criticos para los indices de falias de blindaje
que producen flameos. FBF. se deja a consideracion del disenador. Por ejempio
para lineas que den servicio a cargas criticas, se puede seleccionar un valor de
cisenc de FBF menor o igual a 0.05 tfallas de blindaje que producen tiameos por
cada zien kilometros ge linea por ano

Basado en la formutacién gel radio critico de Brown-Whitehead. para condiciones
severas y cons:derando rayos verticales, se puede sugenr el uso de la figura 2.2 para
la seleccion oel angulc ce blingaje En esta figura se presentan los angulos de
shngaje proemedio a medio claro, por 10 gue los angulos de blindaje en las torres
pueden ser mayores

Ccr las curvas ge la figura 2.2 se obtiene el angulo de blindaje promedio para
aderertes valores ge disenc ae FBF/NG y se considera terreno piano. En la figura, H,
es :a@ a'tura gel conducior e guarda y H, es la altura del conductor de fase Los
angutos ce purgaje 9., se obliener cOn las alturas promedio de los conductores en
ia torre. M. para valores ge corniente ge 5y 10 kA, l0s cuales representan los imites
rara cbtener tallas Qe bhrdaje que produciran flameos al rebasar el nive! basico de
as.amentc Estos anguios de biincare son promedios tomados a medio claro, por 1o
gue en las torres puegen llegar a tener un valor mayor. También se considera un
terreno piane para estos angulos Para torres en laderas, el angulo promedio se
ccltiene come el valor det angulo en 1a gralica menos el angulo de inclinacion de la
lagera "ara el caso de torres en areas arboladas o con estructuras ahas se pueden
usar argulos mayores. ya Que i radic de atraccion de la tierra se incrementa por las
alturas de los arpoles y estructuras

Torres construidas en topes de colinas son mas vulnerables debido al aumento del
numero de rayos, sin embargo los flameos inversos llegan a ser mas representativos
0ebido a que !a resistencia al pie de la torre tiende a ser mayor en estas areas.
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DETERMINACION DEL ANGULO DE BLINDAJE SECCION 2

Oa ANGULD DE BUNDAIE (grodos)

Figura 2.2.- Relacion entre valores de diseno de tallas de blindaje que producen
flameo/densidad de rayos a tierra (FBF/N,) y angulo de blindaje
promedio considerando terreno plano.

Comz ejempio de aphzazion oe ta grafica de la figura 2.2, tomemos el tipo de torre
ge 420 kV (un circune. suspension). tipo "A*. TOMEXSA. con alluras del conductor
ge fase de 25 0 my ge. Nt Oe guarca de 33 525 m. se obtiene un valor promedio (H,
- HV2 = 2926 m y consieranas un valor ge diseno de FBF = 0.05 y un Ng = 5.
lenemns aue F35N_ = 001 pata una cornente cnitica Oe 5 KA se obliene en la curva
u” valor ge anguic promedic 0 11 gragas S zambiamos el valor de Ng a un valor
oe . se hene una relazion =BF/N. = 0 0%, 1o que resulta en valor de 21 grados de
angulo de bindae en 1a grahca

La utilizacion Oe anguics de blindaje negativos es solamente apoyada por los estudios
ge Detllera-Garbagnati, guienes proponen la relacion entre la altura promedio de 10s
conduztores en la torre H, y el dngulo de blindaje 8, mostrada en la figura 2.3

Nétese que los anguios negativos son requendos para torres con Hy mayor a 35 m,
para garantizar una relacion FBF/N_ del orgen de 0.0125, o una de 0.05 para regiones
con una N, de 4 rayos/km®/afo.
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Figura 2.3.- Angulo de blindaje obtenido por el método Deliera-Garbagnati.
FBF = tallas de blindaje que producen flameo,
N, = densidad de rayos a tierra

2.3 Indices de Salidas de Lineas de Transmision por Fallas de Blindaje -

En esta seccion se presentan las relaciones entre el numero de salidas por kiidmetro
ge iinea por ano debdas a fallas por blindaje y el anguto de blindaje Estas relaciones
se establecen para cada nwvel de tension.

Normaimente se permite un cierto nesgo oe falla del bindaje en su diseno, el cual
nfluye en la construccion o moddicacion ge topes o copetes de torres para la
mstalacion dei hilo de guarda El caiculo de! inchce de salidas de linea se realiza con
el mooelo electrogeomeétrice por medic de una computadora. Se tienen resultados,
valgcs a nivel internacional. en donde se da el numero de sahdas por afo por 100
km oe linea en funcién gel anquio de biingaje. graficas de ia figura 2.4 Las graficas
se dan para una densidad de rayos a herra de 2.0 rayos/km‘/ano (T ¢ = 25), para
diterentes alturas promedio ge! hilo del guarda y diterentes niveles de aislamiento al
impuisc por raye. La altura promedio del hio de guarda se calcula de la manera
siguiente’

Para terreno plano H,=H, - (23) F,
Para terreno ondulado H,=H,
Para terreno montafosc. H, = 2H,

aonde M, es la altura promedio, H es la altura del hilo de guarda y F_ es la flecha
maxima del hilo de guarda
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3

DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A TIERRA
PARA OBTENER UN INDICE DE INTERRUPCIONES
DESEADO POR FLAMEOS INVERSOS

3.341

3.1 Flameos Inversos
3.2 Numero de Salidas pdr Flameos Inversos

3.3 Sistemas de Conexion a Tierra, Esquemas
y Mejoramiento de los Valores de Resistencia

Reduccion de Valores de Resistencia de Conexidn
8 Tierra en Torres de Transmision

3.3.2 Métodos de Mejoramiento

3.33 Recomendaciones para diferentes
Resistividades del Terreno
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3. DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A TIERRA
PARA OBTENER UN INDICE DE INTERRUPCIONES
DESEADO POR FLAMEOS INVERSOS

El proceso de tlameos inversos depende de vanios factores. uno de los principales es
ia resistencia al pie Jde la torre la cual puede ser disenagda para oblener un indice gde
falias por ftameos inversos

3.1 Flameos Inversos

Cuandc se tiene una Odescarga atmostenca en el hic de quarda se crean ongdas
transitonas ge cornente y voltale aues wigjian hacia ambos 1a00s del conducio:. come
se mosiro en la figura 1.8 Al Hegar 1a onda a un punto Oe cambio de impedanca.
como Io es una torre. se producen ondas reflejadas y transmitidas en 'a punta de la
1077re  estas ondas crean dierencias de potencia’ en los aislamienios entre 10s
conguctores ge terra y conductores oe {ase, en diderentes puntos de la hnea estos
puntos pueaen ser a lo largs oel clarc o0 en los aislagores sostenidos en las torres
En el casd de que este polencial exceda 10s potenciales del aislamiento se produciran
fiameos entre las estructuras y conductores de fase. estos flameos se denorminan
f.armeos invarses En la figura 3.1 se muestra el concepto genera! de Hiameos

| e s
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INVErsos

T
\ (Zy = Ay 0,
. -_— ‘VDDE‘POClOﬂ

> NEA w=> FLAMEC wWIRSD

1.
; \ W

N
5

o

i

T

n

Figura 3.1.- Concepto genera! de flameos inversos.
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DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A TIERRA SECCION 3

Los flameos inversos en las torres son los mas frecuentes. Por lo que para el diseno
de proteccion por flameos inversos se deben considerar problemas por flameos
inversos en las torres, despreciando los flameos inversos en los claros de las lineas.
En general el flameo inverso es influenciade por los factores siguientes:

- Distancias conductor-conductor y conductor-estructura

- Longiud de claro entre torres

- Numero de hilos de guarda y su posicién

- Geometria de la estructura

- Resistencia de conexién a tierra de la torre

- Punto de incidencia del rayo

- Distnibucion de amplitudes de corrientes de rayo y formas de onda
- Densidad de rayos a terra de la zona

- Tension de operacion de la linea

3.2 Numero de Salidas por Flameos Inversos

Para la obtencion de! numero de sahdas por flameos inversos se consideran todos los
parametros anteriores, los cuales se vanan de acuerdo a sus distribuciones de
probabhdad Los parametros mencionados se usan en un programa de computadora
para realizar el analisis y calcular el numero de salidas por flameo inverso. En todos
los analsis obtenidos se considerd un valor de N = 2.0 rayos/km?/afio (consistentes
con los resultados mostrados en la figura 2.4). En la figura 3.2 se muestran los
resuttados de estos calcilos para ef nivel de tension de 115 kV y el tipo de torre 181
(TOMEXSA). usada en C F.E.
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Figura 3.2.- Numero de salidas por flameos Inversos vs. resistencia de conexidn
a tierra para una torre de transmision de 115 kV usada en C.F.E.

En ias figuras 3.3 y 3.4 se muestran familias de curvas para obtener un indice de
salidas por flameos inversos con determinada resistencia de conexion a tierra. En la
figura 3.3 se muestran para un nwvel de tension de 230 kV y en la figura 3.4 se
muestran para un nivel de tensién de 400 kV y para algunos tipos de torres de lineas
de transmisién usadas en C.F.E.
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Figura 3.3.- Numero de salidas por flameos inversos vs. resistencia de conexion
a tierra para torres de transmision de 230 kV usadas en C.F.E.
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a tierra para torres de transmision de 400 kV usadas en C.F.E.
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3.3 Sistemas de Conexion a Tiérra, Esquemas y Mejoramiento de los
Valores de Resistencia

Las funciones basicas de un sistema de conexidn a tierra se pueden resumir en.
1) Proveer de una baja resistencia ge dispersionde 1a corriente. a tierra para:

a) Evitar danos por sobretensiongs que Se presenten por descargas
atmosténcas o maniobras.

by La gescarga a tierra de dispesitives de proteccion {contra scbretensiones
atmosfericas o internas)

) Camino 2 tierra de cornentes de falla
d) Corectar 1os sistemas Gue usen neutro comun aterrizado (mas comunes)
e) Asequrar que las partes metalicas de los sisiemas 0 equipos se encuentren

al mismo potencial ge terra Esto para proteccion de personal.

2: Disipar y rasistir repetidamente 1as cornientes de falla y de las
fescargas atmostéricas.

_as caracteristicas 2Je los sistemas ge conexion a tierra deben ser: -

a, Te~er una resistencia a 1a corras:on en suelos de vanada composicion
quimica. de manera que se asegure un componamiento continuo durante
la operacion gel equipe a protege!

b Tener buenas propecades de resistencia mecanica.

¢! Tl disefo de la red de lierras debe ser eConomico.

Uro de los elementes principales en una instatacion de red de tierras es el electrodo
_Jde puesta a tierra La resistencia del electrodo de puesta a tierra, lamado también
vanlla gde tierra. tiene tres componentes

- Una es su propia resistencia. la cual puede ser despreciable para efectos de
calcule Pero las conexiones entre electrodo y conductor de bajada pueden
llegar a tener una res:stencia considerable con el tiempo.

- La resistencia de contacto entre electrodo y suelo, cuando el eiectrodo esta
libre de grasa o pintura, es despreciable. Sin embargo la resistencia de
contacto puede aumentar signiicativamente en terrenos secos, aumentando
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rapidamente cuando el contenido de humedad disminuye por debajo de un
15%.

- Resistividad del terreno alrededor del electrodo. Introduciendo un electrodo
en un terreno unitforme, 1a cormente se dispersara uniformemente airededor
dei electrodo. La resistividad del terreno varia ampliamente segun su
composicion y zonas climaticas, también varia estacionalmente, debido a que
ta resistividad se determina en gran proporcién por el contenido de electrolito,
consistente de agua. minerales y sales. Adicionalmente también varia con la
temperatura. Algunos valores tipicos de resistividades de suelos se resumen
en la siguiente tabla 3.1.

Tabla 3.1.- Valores tipicos de resistividad en diferentes tipos

de suelos.

.TIPO DE SUELO | RESISTIVIDAD (Q-m)
iSuelo ge superficie, greda, et 1-50

Arcilla 2-100

Arera y grava 50 - 1,000

| Pieora caliza ae suoerficie 100 - 10,000

| Plecra caliza 5 - 4,000
Esautsto o pizarra 5- 100

Piegra arentsza 20 - 2,000

| Granio. pasalto 1,000

3.3.1 Reduccion de Valores de Resistencia de Conexion a Tierra en
Torres de Transmision

Debigo 2 que el valor ge resistencia oe conexion a tierra se ve atectado por lias
Caractenishicas de! lerreno, arreglos de las varillas de tierra y las conexiones entre
ellas. 10s metodos de mejoram iento ge 10s valores de resistencias de conexion a tierra
en torres de transmision hacen uso de los puntos mencionados anteriormente. Para
las caractensthcas del lerreno se usan metodos para disminuir la resistividad del
terreno por medio de sales o productos quimicos. Con los arreglos de varilias de tierra
se recomiendan tanto numero como disposicion de varillas para disminuir la
resistencia de conexion para cienas resistvidades de terreno. Y por Ultimo, se
recomiendan tipos 0e uniones para asegurar Que las conexiones no pierdan sus
caractensticas.
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3.3.2 Métodos de Mejoramiento

A continuacion se enumeran algunos de los métodos usados para reducir o mejorar
los valores de conexiones a tierra:

1) Electrodos profundos.- Cuando el terreno es penetrable se puede usar este
método para mejorar el valor de resistencia de tierra. A mayor profundidad se tienen
mejores valores de resitividad del terrenc, especialmente en terrenos donde se tienen
los mantos fredticos no muy protundos. Debido a las longitudes de electrodos y los
métodos para enterrar las varillas. este método puede resultar antiecondmico y muy
poco practico

2) Electrodos multiples en paralelo.- Cuando se tienen valores de la resistividad del
- lerreno de ias capas supenores mas baja que la de las capas mas protundas 0 en
casos donde no se puedan obtener las protundidades adecuadas de las varillas de
tierra, se recomenda el uso de dos o mas electrodos en paralelo.

3) Contraantenas - En terrenos donde no es posible la penetracion de varillas
teriéndose un manto delgado de suelo sobre subsuelo de roca, se recomienda el uso
de conductores enterracos a baja protundidad a lo largo de zanjas construidas
especificamente para contener al conductor.

4) Hormigoén armado - El hormigon armado puede considerarse como electrodo
metalico inmerse en un medio razonablemente homogéneo (el hormigdn), cuya
resistividad esta en el orden de Ics 30 Q-m. El hormigén, a su vez esta inmerso en
el terreno. cuya resistvidad puede vanar desde 1 hasta 1,000 Q-m. La relacién de
resishividages Je hormmigon y terreno determina la resistencia de dispersion a tierra
resultante. :

5) Reduccidn de ia resistividad del suelo mediante procedimientos artificiales.-
En aigunos terrenos con aita resistrvidad. las practicas de  1os métodos resumidos
antencrmente puegen resuftar practicamente imposibles de aphicar para obtener
valores de res:stencia de conexion a herra aceptabies. En estos casos puede resultar
aceptable el uso de procedimientos para reductr antificiaimente la resistividad del -
terreno que circunda al electrode de tierra. Los métodos mas usados se resumen a
continuacion |

5.1 Agregado de sales simples - Un método simpie de tratamiento quimico de
suelos es mediante sales. Esta se dispersa en una zanja alrededor de! electrodo
de nerra formando un circulo y tapada con tierra, sin llegar a tener contacto
directo con el electrodo, como se muestra en la flgura 3.5. El sulfato de
magnesio, el sultatc de cobre y la sal comun (cloruro de sodio), son sales que
pueden utilizarse para este propdsito. Una de las desventajas de este método es
la degradacion gue existe durante las lluvias, que drenan la sal a través de la
porosidad del suelo y la corrosidn de la varilla. Por lo que este métodc no se
recomienda.
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SALES DE TRATAMIENTC
COLOCADAS EN ZANJA CIRCULAR
¥ CUBIERTAS CON TIERRA
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Figura 3.5.- Agregado de sales simples en zanja alrededor del electrodo de tierra.

5.2 Agregado de coque - La resistwvidad del coque es de aproximadamente 1.3
(-m y agemas es ngapendiente del contenido de humedad, pero al colocarse en
el lerrens s€ hace depenaiente de la humedad deoido al resto del terreno. Ung
gs 'as desvenialas 0ei uso del cogue y ae la sal es su electo corrosivo. el cual
gisminuye l1a vida gel eieltrode ge herra

5.3 Aporte de sales "gel" - =ste metogo consiste en irngar el tefreno con dos ©
mas sawes compinadas con una soluditn acutsa y acompanadas de catalizadores
aue reaccionan entre s' formando un preciptago en torma de "gel” estable. con
una e:evada concuctivizad electnca Esta mezcla es resistente a los acidos del
terrenc y es insoiuble en agua. Io que le da al método un mayor tiempo de
permanencia

5.4 Inyeccion de bentonita - Este metoac cons:iste en el uso Je la bentonita en
gnietas naturaies formagcas alrecedor ge' electroJo ge tierra ¢ formango una capa
altfegedor Ce esle La peniomita es ur mineral de composicion compleja.
pasizamente arcilla de notables carasteristicas higroscopicas. un buen conductor
oe elecincidad y que ademas prolege al elestrodo de la corrosion.

3.3.3 Recomendaciones para diferentes Resistividades del Terreno

Los métodos basicos de conexiones de tierra en lineas de transmision son: a) el uso
de varnilias de conexion ge tierra de 19 mm de didmetro y 3 metros de longitud,
enterradas verticalmente. interconectadas con longitudes cortas de conductores y
‘unidas a las patas de las estructuras y b) e! uso de contraantenas. las cuales
consisien de ung 0 varnos conductores enterrados horizontalmente en zanjas de 30
cm de protundidad y unidos a las patas ge la estructura,
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Desde el punto de wista practico el método mas usado para reducir el valor de
resistencia a terra es el uso de contraantenas Estas se recomiendan usar en £asos
er que la resistividag del terreno sea mavor a 200 (Q-m. Estas se caracterizan® por
una mpegancia inicial entre 150 y 200 Ohms (impedancia caracteristica). Su
comportamientc al impuiso de rayo presenta esta impegdancia inicial que disminuye
exponencialmente despues de un liempo aproximado a 1 4s, como s& muestra en la
figura 3.6. Despues ae este tiempo la impedancia decrece a valores de la res:stencia
oe conexidn a tierra en estado estable Este comportamiento al impuiso de la
impedancia nos da las longitudes maximas efectivas para el diseno de contraantanas,
cor eiemplo, s consideramos una contraantena de 50 m de largo (considerando un
t=Toc ce vige de la onda de cornente del rayo de 300 m/us), se tiene que en 1 us
:2 onca vigiara 300 m, € veces la longruc de la contraantena

108 LX) el
TEWFO (L)

Figura 3.6.- Comportamiento al impulso de la impedancia de contraantenas.

Decomponamients descrito antenormente . la longitud de 1as contraantenas se puede
imiar a valores caracteristicos dependientes de la resistividad del terreno. En la
figura 3.7 se muestra la relacion entre la longtud eficaz de contraanienas y
resistivioad oel terrenc

La longuud ehicaz de contraantenas debera estar comprendida entre 20y 70 my su
muitiphicigad entre 2y 4

El uso de contraantenas en lorres de transmision se puede resumir con ia
recomendaciones mosiragas en la tabla 3.2 y tiguras 3.8 y 3.9.
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Figura 3.7.- Relacion entre la longitud eficaz de contraantenas y resistividad de!
terreno.

Tabla 3.2.- Configuraciones de contraantenas para diterentes resistividades

del terreno.
| RESISTIV.3AD DEL TERRENO ' CONFIWGURAZION DE CONTRAANTENA
E' (€1-rr i
[ | Dos contraan‘enas ae 30 m de longnud en
: <30C
‘ l palas opuesias (ver fig. 3.8
: .
) 300 . 530 Dos conlraantenas de 45 m ge longnud en
patas opuestas (ve: fig. 1.8)
500 - 1000 Cuatro contraantenas de 30 m de longrud
L iver hg. 3.9,
1000 < Cuatro coniraantenas de 50 m de longrud
(ver fig. 3.9)
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L]
)

LONCTTUD
hncas

Figura 3.8.- Contiguracion de dos contraantenas.

[

-
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I
e Nl
LONGITUD
Encaz

Figura 3.9.- Configuracion de cuatro contraantenas.

Estas recomengaciones gan un enfoque general de las conexiones de tierra en las
tcrres de transmision. la soiucion para cada linea dependera del nivel de confiabilidad
geseado, {a vanacion de la resistividad del terreno a lo largo de la linea y de la
densidad ge rayos a terra
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Lo

5. DETERMINACION DE LA DISTANCIA ESPECIFICA DE
FUGA DE CADENA DE AISLADORES EN FUNCION DE
LOS TIPOS Y NIVELES DE CONTAMINACION

Lz contaminacion del aisiamiento censiste en el depdsito paulatino de pariiculas
ccntamimantes scbre su superiicie. Cuande la contaminacicn en et aislacor se ve
suleta a precesos de humectacién per niebla, rocio o una Movizna muy ligera,
gerendiendo del tipo de parnticulas, se liegan a reducir las distancias dieleciricas del

atstamiento provecande et flameo.

5.1 Fenomeno de Flameo en Aisladores debido a Contaminacion

£l flameo por contaminacion es un fendmenc dinamico que se presenta en varias
etapas. En las figuras 5.1a y b, se muestran en forma esquematica estas etapas.

5.2 Relacion entre los Niveles de Contaminacidn y las Dtstancnas
Especificas de Fuga Minimas Nominales

De acuergdo a la norma 1EC-815, se definen cualitativamenrte 4 niveles Ce
contaminacion. Estos niveles de contaminacion se han correlacionado, a traves de
cruetas en laporatorio, con alguncs valores de Densidad Equivalente de Sal

Depositada (DESD).

Sl alcance de la norma !EC-815, para la apiicacion del criterio de la distancia
esgecifica de fuga, considera a aisladores tipo “long-rod®, aistadores de calavera y
oCla, aislacores tipe poste, arsiaceras para subestacion y boguillas. No se incluye todo
Do de aislamiento con vidriago semiconguctor o recubieno. En la tabla 5.1, se
muestra la relacidon que existen entre aigunos ambientes tipicos y los niveles de-
coriaminacion estaplecidos en la publicacién [EC-8185.

De la tabla 5.1 es conveniente destacar tres aspectos:
a) Solamente se da una descnpcidn genera! de los ambientes tipicos.

b) No se incluyen otras condiciones ambientales extremas como hielo y nieve en
ambientes con contaminacion alta, zonas aridas o zonas con altos niveles de

precipitacion pluvial.

c) Los ambientes tipicos pueden estar mds identificados con localidades de
Europa y Norteamérica.
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Formacion de capa o pelicula contaminante sobre
la superficie del aistamiento. La formacion de la
capa depende de:

- Tamano y composicion de las particulas

- Fuerzas sobre las particulas

- Acabado superficial del aislamiento

- Prepiedades aerodinamicas de! aislamianto.

A 3 RN Humectacion de la pelicula contaminants cor
- o - .

i L___-flg: procescs naturales comce la niebia, recic 9 una

27 == " llevizna ligera

s
e
P N ‘\ﬁ

“i‘-‘ —— .- -
v — Circulacién de comente de vanos microamperes
LAY 4 M - - B

Sty e Wy at avgs de s_uperﬂc:es ,on%ammadas !'\L.medas

—r la suaies acluan come maedios siesrclinces.

SN AL

, I , .

b (d.‘f; T Disicacion de energia por efecto Joute (I*R) por
N Ta crculacion de cerriente, se manifiesta con la
i S g :

N M v - evaporacicn de zonas humedas. Donde la

* ] arculacion de corriente es mayor la evaporacion

1 es mayor.

Figura 5.1a.- Procesos de formacion de flameo por contaminacion de un aislador. '1
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Formacion de zonas o bandas secas en donde
hubo mayor evaporacion de humedad, estas
zonas presentan una alta resistencia elécinca. Se
presentan elevados gradientes de voltaje 2n lcs
exiramoes de las bandas secas debico a la tensicn
neminal.

Formacicn de descargas eléctricas (efluvics) en
la superficie dei atsltamiento, debido a2 los
esfuerzos eléctricos concentrades en los extremos
de las bandas secas. Estas descargas implican
picos de cormente que pueden mantener ©
provecar fa formacion de otras bandas sacas.

La foermacién de otras bandas secas favorecen
la creacion de .ruevas cescargas eleéctrcas
superficales.

Apancion de un arco de potencia cuando las
gescargas llegan a encadenarse. Esto implica la
arculacién de una cormiente de varios kiloamperes.
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Tabla 5.1. Relacion de ambientes tipicos y niveles de contaminacion

NIVEL DE
CONTAMINACION

EJEMPLCS DE AMBIENTES TIPICQOS

Todas estas areas deben estar stuadas por kb menos a 10 o 20 km dei
mar y no ceben eSiar expuestas a viertos crectos del mar

Areas sin industrias y con baja densicad de casas equipadas con
caletaccion

Areas con Sala dersigad de incdustrias o casas pero suetas a
frecuentes vientos yic lluvias,

Areas agricotas’

Areas montanosas

Areas con industnas que no producen humo particularmente
contarminanie y/0 con una densidad promedio de casas equipadas |
2or calstacoion '

Areas con afta densidac de casas y/0 Incusinas pero sujelas a
tracuentes vientos y/o lluvias

Areas excuesias a vientos dei mar perdo no demasiado cerca da !5 ]
sosla (por o menos vanos kicmetros de distancia)’

S B T

(Y
a1 oy
bl )

Areas con alta densidad de industrias y suburthos de grandes
ciucades con alta densidad de equipos de calelaccion gue
procucen ~CRiaminacion.

Areas cercanas 8l mar o axpuestas 2 fuenes vienios dei mar.

v
MUY ALTA

Areas de exiension mogerada sujelas 8 poivos conduciores y 8
humes indusinaies ¢ue producen gruesos deposios de poivos
conduciores

Areas ge exlension MOoeraca muy cercanas a la costa y
expuestas a la bnsa del mar o a vieritos contarninantes y muy
tueries provenientes del mar

Areas cesérticas caractenzadas por grandes periodos sin luvia,
expuesias a vientos muy fuenes que lievan arena y sal y sujetas a
condensacion regular.

E! uso ce terttizanies pofuoonmouMmmmmmsmnmmunumhmnmu"~

CONAMNACON LOS, GBI & I8 CADSrMoN D07 VENIOE.

La islancia al mar oecende 08 A WEOGralia del drsa costera y de las condioones exYemas e vento,




DETERMINACION DE DISTANCIA ESPECIFICA DE FUGA SECCION §

tid

...... -

tL ST S ZJ_.,,;;U.-.L-..;
: E

5.3 Distancia Especifica de Fuga Mmrma Nominal en Funcidn
del Nivel de Contaminacion

.

La distancia de fuga de un aisiador es la distancia mas corta 6 la suma de las
distancias mas cortas, a lo largo del contorno de las superficies extemas cel material

aislante (porcelana, vidno templado, ete.)’.

L2 Zistancia especifica de fuga de fase a fase o de fase a tierra, se define comce la

relacion entrs la distancia de fuga total de! aislamiento y el voltaje maxime ‘ase a tase
Zel sistema o de fase a terra. respectivamente, :

Para la seieccion primarz y adecuaca cel numero de aislacdores e percelana o vicrio
templade. que se utilizardan en cadenas expuestas a ambientes ccntaminades, en la
ouchcacién 12C-813 se considerz que Iz distancia especifica de fuga de la cacena
cece ser igual ¢ mayoer & ia distancia especifica de fuga minima nominal para caca
nivel de contaminacion. En la tabla 5.2 se muestran los valores ce la distancia
especifica ge fuga minima nominal, asi como los valores de DESD asociacos para
caca nivel ce contaminacion, de acuerdo con ta publicacion IEC-815..

Tabla 5.2.- Relacion de las distancias de fuga minima nominal y valores de DESD
para cada nivel de contaminacion.

DISTANCIA ESPECIFICA DE FUGA

DESD {mg/cm?)
MINIMA NOMINAL! (mm/kV)

ASOCIADA DE

NIVEL DE

i
f CONTAMINACION

:
| |
: l ACUERDO A [EC- 818° |  FASE-FASE | PASE- TIERRA ﬂ
T licema | 003.006 1 l 28
! 1l MEDIA J 510 -0.20 i 20 | 35
: 0 ALTA | 3006 | 25 13
| v MUY ALTA | > 0 8c* | : 54

T A SIDECICACIO" oF & SeiuCui Of LFET M MENCIONA GUE 87 & CASO Of AILEGOIES OF SUBLENAION S8 DOMCHRNE
2 WaNO WIMCIEOC g NSIWACIE TEACE WO I MONTNCE SN Cme D MO CEDE CONTIORIArSS COrMo DAre J¢ 2 Jstncs

o8 NGa
LA reacon antre o rrvel a8 coramnason vy @ Censcdad Eouvalents de Sl Depomitacs (DESD) en prusbas O

coNtammacion arical reaIRcGES 08 ACLE00 Al MEtoOo U8 |a capa sdixia (reebla tmpa) e ia norma nitemacional |IEC-
5CT as vIOA 30MMents DArE MLSCOIGS 38 CAAVEra ¥ DO y Dars Rslacorss tpo ong rod”

r

3 LS 4XDENSNCIAS han MOSTAN0 que 8l SN0 08 la "BIAnc s sspeciica de luga Minme nomnal”, of cusi MpRcs, anw
W CONtIMINACION, N COMOTOMIAS Nedl $NTe ¢ vOIe OB aGuUANS ¥ I8 ESTINGA 08 JUGE, 86 (UEOs EDhCE! A CRS: todos
08 NSACOTES USACOS O ANSIBNtE a0 108 HEBMAS secincos {IEC 815)

4 EN CASO 09 QU 1 CONRMINECON Sed SUTAMSNtS LvVerl. 1A CISIanciA aspecifica de Juga mirema noming de 31 mmAY
oueds no ser aoecusda De0SnGenas 08 (a3 SXDENENCIas en CAMDO yo G8 108 MsUltacos O \as prusbas de
IADCTRIONG, 34 DUSOSN USRI vAIOTeS supsnores & 31 mmAY, aungue sn MQUNOS CRICE 85 ACECUAN0 CONSIOR MY ta
Dractica 08 AKGUN DIOGIAMA O MANNETNIO COMo & MVado o s USO de recubnmentos (IEC 815),

S Este valor no aparece en i pubkcacon EC-815 do 1986, xin embargo, extd consderndd dentro de ios documentos
08 3000Me MCMCO GRrl I AVIRION 08 o5l pubicacion Cir R, G. Houigals *Poilted insulator Applicabon Guide*

CIGRE Task Force 33.04.01. March 1995
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5.4 Determinacion del Numero de Aisladores de una Cadena en Funcién
de la Distancia Especifica de Fuga

=! céiculo de! numero de aisladores, tomando en cuenta el efecte de la
contammacién, puede realizarse con los valores de la distancia especifica de fuga
minima nominal de cada uno de los niveles de contaminacion esperados y utiizando

las siguientes expresiones:
Dr.r:D.mn VoA
Torze.

= Crstancia de jfuga iotal ce ia cagera en mm
O... = Distancia ce iuga minima nominal an mm/kV, temada de la tatla 5.2.
\Y)

Voltale maximo del sisisma en kV
= Faczior ge corrsesién oo fiamsatre gque tema el valor de o parz

AT
|

el zaso de aisladores Ce suspension.
W
D,
NA=—=
D =
zcnce:
NA = Nimero de aistaccres de la cadena
" = Oistancia ce fuga aei aislacor seleccionado, tcmado de los

cares Je catadicgo cel fabrncante. en mm.

=S Zonveniente aclarar que:

Aurz.e se na cbservacc zue. er. la mayoria de los casos, hay una mejora
crcerazicnal gel aislamienic cuango se mstala en posicion inclinada u hcnzontal,
ro Jece empiearse ningun facter de correccién por posicion.

TN £aso Ze aislamientc ce ecuino. depe usarse el Voitaje Maximo de Diseno
gl 2zupo [VI) en lugar ce Vm.

o Cuamco ssrata de asiazorss LCe ooste eifazior de correcion k pueds adopgtar
lcs siQuientes valores:

11

)

k=1 para Dm < 300
k=110 para 300 < Dm < 500
k=12 para Om > 500

en donde Dm es el diametro promedio del aislamiento.
Aunaco a lo antenor, la seleccion adecuada del nimero de aisladores, en funcion de
la distancia especifica de fuga, debe considerar que:

——

C.F.EALE.
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a) Pueden existir limitaciones.en las distancias dieléctricas defasé a tierra de 1as
torres.

b) Puede resultar poco atractivo, desde el punto de vista economico, instalar e
numero de aisladores calcuiados.

En estos casos, resulta conveniente valorar alguna de ilas opciones gue se
mencicnaran en la seccion 5.6.

5.5 Distancias Especificas de Fuga con Diferentes Opciones
de Aislamiento

2z 'z tabla 5.3 aia tabla 5.5 sz muesiran los valorss cde las distancias especificas
fuga cor KV para cada nivel ce tansion y diferentes niveles de contaminacién.
finidos coniorme a ia cublicacicn IEC-815. Estos valores se dan considerando
Se =i minime has'a 2 maximo numers Je aisiadores en las cadenas de 115, 230

450 V, que emplea la C~E en sus lineas de transmision de potencxa Se incluyen
cricamaente tres pos Jde aisladores los cuales pueden resultar mas adecuacdos para
su nstaicién, en base a sus caracterisucas gdimensionales. En el caso de las
cageras con aisiadoras tipc niecia (28SV111C y 325PC111, dados con la nommnacion
e centimetres). el numero de aisladcres considerade en la cadena incluve un
2°3.82C07 UCC eslancar, cnicmme @ ia gracuca ce Crz para {acilitar las iaocres ce

manisnimianta ce igs lineas.

) ()

5.8 Alternativas para Evitar el Flameo en Aisiadores debido a Comtaminacion

= el igncmeno de flameo de aisiacores sontaminados intervienen tres agentes: alta
1=nsién. Ceposites contaminantes v humecdac Cuando se inhibe o se minimiza la
2ICICT & une Ce los tres agertes amencrments titades, en algunos ¢ases. ne existe

Z2221Cm 2

TrIZaniigac ce gue se presents el Hameo por contaminacion.

Las aitermativas para evitar e flamec ge Ics aisladores se puede dividir en tres

—-rl ch

a) \Vimrmizazién ce la acumiciazisn Zel zoriaminanta,

- l.avado penddico
- Pertiies aerpdinamicos

b) Seouccidn ge los esiuerzos electricos.
- Mayor numero de aisladores en las cadenas
- Aisladores con grandes distancias de fuga (aisladores tipo niebfa)
- Extensores de la distancia de fuga

c) Prevencion de fa humectacion de la capa contaminante

' CFEMLE.
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Esto se puede iograr con:

- Aisladores con propiedades semicondugtoras

- Aisladores de tipo sintetico

- Aisladores recubiertos con grasas de petrdleo o silicon
- Aisladores con recubrimiento elastoménco de silicon

Antes dea la aplicacicn de una alternativa, para evitar el flameo de los aisladcras, se
hace necesane un analisis 18cnico-ecenomico de giversas opcicnes.

Pzra nacsr una seleccion primaria del arsiamienta para zonas con coniaminacien.

mrernacicnaamente se ha acoglade ef cnteric ce la distancia especifica de fuga 2n
fumsion Ce un nivel ce contaminacion. =sts SriEnc, QUE S& Sncuentra contenidc an ia
},.._i cacion 815 de la Comusidn Electrotécnica Internacional (IEC), esta basado 2n el
valer gel asiuerzo elécirico superiicial adecuado para un nivel dado de contarminacién.

Tabla 5.3.- Distancias especificas de fuga para aislamiento en 115 kV.

B i
i TENSION | TENSION NIVEL | ey ]l AISLADORES | mmmkv
NCMINAL  MAXIMA | Ce . MINIMOS ' GBTENIDCS
DEL . DEL CONTAMINACION | REQUERIDOS | No. [ TIPO- DE FASE A
i SISTEMA | SISTEMA g TIERRA
i | T T
! | | 27svCin |- 29 (
' : LGESA : 28
' 1I + 1 288C111C a2
“ ' 325PC111 36
| ' MEDIA 15
| | 275vC1 | 33
Poviske D 123KV | 8 | 2sscii1c a8
1 ' ; ALTA 43
) i l 325PC111 64
‘ ! L v
; ! I' { 275VC111 37 )
; , i y
| , i MUY ALTA 54 4 285C111C a4 -
L | ‘ ‘ 32SPC111 73 N

i"* V100 de aslador abreviadc cor las dos pnmeras cidras indicando e diametro del asilador en
centimetros. S - lpo suspension. P - porgelana V - vidrio, N - mebla, C - calavera y bolay os
ulimos Ires digaes indican ia resistencia electromecanica en kilonewtons.
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Tabla 5.4.- Distancias especificas de fuga para aislamiento en 230 kV.

, : , :
ITENSION | TENSION | NIVEL mm/kV AISLADORES ‘ mmkv |
i NOMINAL | MAXIMA | DE MINIMOS OBTENIDOS DE!
i DEL | DEL CONTAMINACION | REQUERIDOS | o PG FASE A TIERRA
| SISTEMA | SISTEMA
]
i'I ‘ 27SVC111 29 |
: LIGERA 28
" | 14 | 285C111C 43
. 325PC111 58
| MEDIA 35
| 27SVC111 31
; ;
Lozac : 245 115 | 288C8+511C | 45
i 1 ALTA 43
k i 32SPC111 83
}
' |
| ] 27SVC111 13
{
! MUY ALTA 54 16 | 285C111C 49
|
} 32S8PC111 67
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Tabla 5.5.- Distancias especificas de fuga para aisiamiento en 400 kV.

| TENSION | TENSION NIVEL mm/kv AISLADORES mm/kV
NOMINAL | MAXIMA DE MINIMOS OBTENIDOS
DEL DEL CONTAMINACION | REQUERIDOS {lyg TIPO DE FASE A
SISTEMA | SISTEMA | TIERRA

| 27sve1t | 25 -

'! 22 | 2BSViNC 40

| LIGERA 28 ‘

: 32SPC1N 54
275VC11 28

| 23| zssvinc | a1

325PCH11 | 57

! MECIA 35

l; zsvery | 29

;' e a2 | 24 | 2esviiic ] 13

! 325PC 111 | 58 g

! -

: . 275vC111 | 20 (

i : ALTA 43 .

| 25 | 28svinic | 46

: ! | 32sPCI11 | 62

! | ;

: ! ; a7svern | 3

; i | MUY ALTA !

;f | | 54 2 {28svinic | @7

¥ . 1

] | 32SPCTN ! 64
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7. CASOS ESPECIALES EN LA OBTENCION DE LAS
DISTANCIAS EN AIRE MINIMAS PERMISIBLES

La rigidez dieléctrica s uha caracteristica de los aislamientos de equipos eléctricos,
gsta se representa con un valor de voltaje que al aplicario no produce el rompimiento
cel dieléctrico o descarga disruptiva. La ngidez dieléctrica se determina con pruebas
con la aplicacion de voltajes de impuiso, come ejemplo tomemos el voltaje V,, el cual
ccrresponde a aquel voltaje que el eguipo soportarad con un 50% de probabilicad de

oroducir rompimiento del dieleéctrico.

La coordinacion de aislamiento es el balance entre los esfuerzos eléctricos scobre el
aisiamiento y el scporte del dieléctrico del aislamiento. El procedimiento de
coordinacidn de arslamiento comprende la seleccion de voitajes de soporne de equipo
electrico considerando los voltajes que puedan aparecer como transitorios en el
sisiema eléctrico. Para obtener una coordinacion de aislamiento adecuada se deben
de tormmar en cuenta las caracteristicas de los dispositivos que se usaran como

proteccicn.

La distancia dielectrica en arre es unc de ios parametros practicos de importancia en
el gisenc ce la ccordinacion de aislamientos, esta distancia se determira a partr de
pruecas del rcmpimiento en aire de diferenies tipos de electrodos bajo impulsc por

rayc.

Los aislamientos de fase a tierra y de fase a fase se detinen de acuerdo a las
distancias dieléctricas en aire como son las distancias entre fase y elemento

ccnectado a tierra y entre fases. respectivamente,

=! nrvel basico de arsiamiento al impulso per rayo, NBAI, se define como el voltaje al
gue se espera un 10% de probabiidag de flameo. Ei valor del NBAl se cobtiene
ccnsideranco una desviacion estandar de 3% (o) obtenida de la curva de probabilidad
ce {lameo y a la tensién critica de flamec al impulso, TCF ¢ V.. Este se obtiene con
la siguiente relacién;

ANBAEFETCRK1.0-130)

con lo que resultaria como NBAI = 0.961 TCF, este valor es inferior que el TCF.

7.1 Distancias Minimas en Aire

Las distancias criticas a tierra se calculan en base a la operacidn con impulso por
descargas atmosféricas hasta los niveles de 230 kV, en niveles arriba de 230 kV se
considera la operacion por impuiso de maniocbras la predominante para el cdlcuio de.
las distancias criticas. En la seccion 4.0 se describieron las formulaciones para la

obtencion de las distancias a tierra para diferentes tipos de entrehierros en aire. ' . 7.
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La altura minima de un conductor de una Ilnea de transm ISIOn £on respecto al nivel
de tierra se obtiene con la siguiente relacion: '

=5.0-1.44

donde d es la distancia de fase a tierra (metros). La longitud de la cadena de
aisladores se determina considerande el tipo de configuracion, el anguto de ascifacion
de la cadena y la flecha (la cual depende del claro y esfuerzc mecanico como peso
y fuerza del viento). La distancia miruma entre apoyos ¢ entre aisladores, se puede
obtener con la siguiente expresion:

Do FL-0012V

cdende:
n = factor que depende dei material del conductor (n = 0.6 para cenductor de

aluminio y 0.5 para conductor de cobre o ACSR)
f = flecha de! conductor (metros)
L = longitud de la cadena de aisladares {metros), L= 0.0 para aisladores tipo

alfiler.
V = tension maxima de operacion entre fases (kV)

Para lineas de transmision que usan cadenas ce aisladeras en V", la Zistarcia D es
2 Zistancia entra cenircs de conduciorss y L 2s la distancia de fase a tierra. En los
casos en que se tengan condiciones especiales en donde la suma de la flecha y la
lcngritud de la cadena de aisladores en estructuras de suspension sea mayor de 40

metrss., la distancia D se obtiene como:
Para conductores de alumnio: D=380-0012V
Para conductores de cobre o ACSR - D=32-0012V

=r la coeracitn de lincas de transmisicn se consideran diferentes casos especiales
cara cruzamientos y paraielismo entre lineas de transmisién. En los casos de
cruzamiento con lineas de transmision, calles publicas o carreteras, vias de ferrocarril,
rnos navegables y otras lineas ce energia © de comunicaciones, se deben de tomar
medidas de segundad en lo que respecta a ias distancias minimas en aire en donde
la linea debe operar. Tammén s& ogeben de considerar estas medidas de segquridad
cara los casos ce paralehsmo entre lineas de aita tension, con vias de ferrocarril,
calles o carreteras, rios navagables u otras lineas eléctricas, telegraficas o teiefonicas.
Es‘:os casos especiales de cruzamiento y paralelismo se resumen a continuacion:

Linea de potencia ‘

Zona habitacional

Rio navegable

Calles o carreteras

Vias de ferrocarril

Otras lineas eiéctricas o de comunicaciones

Ductos subterraneos
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7.2 Cruzamiento de una Linea de Transmision con una Via de Ferrocarril no
Electrificada

En el caso de lineas que cruzan vias de ferrocarril se debe guardar una distancia
horizontal minima a la via y-una altura de la linea con respecto a la via, como se
muestra en la figura 7.1. La altura minima del conductor se obtiene como:

/=8.0-0.015V

cenge V es la tension nominal de la linea entre fases en kV. Dependiendo de ta
cregrafia del terreno se pueden tener distancitas honzontales de 3 m como minimo.

Figura 7.1.- Cruzamiento de una linea de transmision con una via de ferrocarril
no electrificada

7.3 Cruzamiento de una Linea de Transmision con una Via de
Ferrocarril Electrificada o Tranvia

En ia figura 7.2 se muestra el tipc de cruzamiento y la distancia horizontal minima
requernda. La distancia horizontal se estima como en el inciso anterior (26 m), la altura
minima del conductor de fase se cbtiene de la siguiente tdrmula:

&~15-0015V

para condiciones especiales se puede sustituir la constante de 1.5 por 1.0, y la
distancia d se obtendria como:

&=1.0+0015V
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Figura 7.2.- Cruzamiento elevado de una linea de transmision con una via de
ferrocarril electrificada o tranvia

7.4 Cruzamiento de una Linea de Transmision por una Autopista, Carretera o
Calle

Zn esios casos las distancias honzontales se rigen por las disposiciones civiles que.

s& encuentren wvigentes en las zonas y por reglamentos de obras gublicas «

instalacicnes eléctricas. £n fa figura 7.3 se muestran las distancias de fase a tierra

y Ce estructura a Inicio ¢e autopista, carretera o calle. La aitura minima s& puede

caicular ce acuerdo a la sigurente ecuacion:

/=70-00057
Para la distancia A se recomiencan los siguientes vajores:

Para autsoristas y carreteras” A=15.0 m

FPara averugdas o calles principales en ciudades: A = 15.0m

Para calles en poblados: A= 7.0 m

Para calles de poca importancia en poblados como condicion excepcional A =3.0m

£n redes de distnbucidn, en derivaciones en esquinas: A=0.2 m

CFEALE
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/
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Figura 7.3.- Cruzamiento de una linea de transmision por una autopista, carretera
o calle

7.5 Cruzamiento de una linea de transmisién con un ric navegabie

£n la figura 7.4 se muestra la disposicidn de las distancias minimas horizontales de
gsiructura 2 nicio de rio y verticales o de alturas del nivel mas alto del rio a la fase
mas caja. La distancia honizontal mostrada en la figura 7.4 se consideta para el caso
ce rnos riavegabies por pequenas embarcaciones (como lanchas ¢ lanchones), en
gonge la altura h esta dada por:

£#=70-0015V

Para el caso de rios navegables por buques de gran calado se debe de tomar la
distancia minima. d. cesde la parte mas afta del buque {mastil) hasta la fase del
ccnductor mas bajo caca por:

] &3.0-001V

NVEL MAS ALTO DEL AGUA

2 50 m, L
ASSSSr " h

Figura 7.4.- Cruzamiento de una linea de transmisién con un rio navegable
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7.6 Cruzamiento entre Lineas de Transmision

C tew
TR w s e
LA ey

Se pueden presentar diferentes condiciones para el cruzamiento entre lineas,- en
general se recomienda que el &ngule de cruce entre lineas no sea menor de 45° entre
ellas. En la figura 7.5 se muestran la distancias entre el conductor mas cercano y la
estructura, indicada con la letra A y ia distancia entre conductores que se cruzan
indicada con la letra B. ’

Figura 7.5.- Cruzamiento entre lineas de transmision

Para lineas de tens:sn de hasta 161 kV fase a fase (linea gque cruza). fa distancia A
se puege obtener como:

A=30-0015V

Y cara cualcuier dngulo de cruzamiento, la distancia entre cenductores, B, no debe
ser menor a: .

B=15-002V

donge V 25 iz tensidn en KV Ze ‘ase a fase en la linea de tensidn superior. Para
lineas de transmisidn de 230 kV y de 400 kV se emplean las siguientes expresiones: -
1% '
Az250- — ) .

150 S

B233-—%
100

donde V es la tensidn maxima de disefio entre fases de la iinea de transmisién" clec
mayor tension expresada en kV. :
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7.7 Lineas de Transmision de Energia Paralelas e

e

Para los casos en que dos lineas de transmisidn sigan la misma direccién en
secciones de derechos de vias compartidos o proximos se tiene un paralelismo entre
lineas. Con excepcion de las zonas de acceso a subestaciones eléctricas y plantas
generadoras, las distancias minimas entre lineas construidas en paralelo deben de :
guardar una distancia minima entre conductores mas proximos de 1.5 veces la altura
del conductor mas alto. En la figura 7.6 se muestran las distancias entre conductores

mas proximos, d, y la altura del conductor, h.

N T

[ RS

Figura 7.6.- Lineas de transmision de energia paralelas

Para el caso en que se tengan dos sistemas compartiendo las mismas estructuras,
ceme se muestra en la figura 7.7, el tendido de estas lineas sobre apoyos comunes
s& recomienca solg para sistemas de un musmo tipo de cornente (continua o altema
y 2 la misma frecuencia), la distancia minima vertical entre conductores de ambas
ineas en los puntos de apoyo y en las condiciones mds desfavorables se deben

cCraner con as expresiones siguientes:

Parz sisiemas de hasia 639 kV: ¢z 1.5+ VN00 (metros)
Para sistemas supernores a 69 kV: d2: 3.3+ V/100 (metros)

conde V es el voltaje ce tase 2 fase (xV) ge la linea de mayor tensién.
7

g, k¥

Figura 7.7.- Dos sistemas compartiendo Ié misma estructura
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7.8 Lineas de Transmisién Paralelas a Lineas de Telecomumcamon

E! paralelismo entre lineas de transmision de energza y Imeas de telecomunicacién
(telefdnicas y telegraficas) debe de evitarse en lo posible. Una de las razones
primordiales para esta recomendacion es la interferencia electromagnética sobre el
sistema de telecomunicaciones producida por el sistema de alto voltaje (categorias
B y C). En los casos en que se construyan con estas caracteristicas se debe de
mantener una distancia minima, entre los trazos de los conductores mas proximos de
una y otra linea, igual a 1.5 veces la altura del conductor mas alto de cualquiera de
las lineas, figura 7.8. Ademas de que se tendra que revisar el disefio y las distancias
enire lingas de manera gue se tengan los minimas niveles de intarferencia
eleciremagnética permisibles en el sistema de telecomunicaciones. £n la figura 7.8
se rmuestran ias alturas de los conductcres de ambos sistemas; h, y h,, y la distancia
entre conductores mas proximos d¢e ambos sistemas. d. En donde [a distancia d (en

metros) esta dada por:
d= 1.5f1'l

Figura 7.8.- Lineas de transmisién paralelas a lineas de telecomunicacion

7.9 Paralelismo entre Lineas de Transmisidn y Vias de Comunicacion

Para el caso de lineas de transmision que corran paralelas a vias de comunicacion,
calles, carreteras, autopistas y avenidas importantes en centros urbanos, deberan
cumplir con ias distancias entre extremos de estructuras y extremo de la calle o
avenida. En la figura 7.9 se muestra fa distancia entre extremo de linea y extremo de
calle, estas distancias deberan ser mayores a las que se enlistan a continuacion :

C.F.EANIE.
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I3l

Para carreteras y autopistas: dz 250m =%

Para carreteras vecinales, avenidas
y calles principales en zonas-urbanas: d 2 15.0m

2

:
=

Vio de
Comu
nicacion

|
%} :
|

L

Figura 7.9.- Paralelismo entre lineas de transmision y vias de comunicacién

7.10 Lineas Paralelas a Vias de Ferrocarril o Cursos de Agua Navegables

Parz estos casos se recomienda una distancia entre conductor extremo y extremo
mas cercano de la via, conductor 0 cauce, superior a 25 metros. Esta distancia se
pogra reducir sdlo en circunstancias topograficas excepcionales y previa justificacion
tecnica. )

7.11 Cruce de Lineas de Transmision por Zonas de Bosques, Arboles y Masas
de Arbolado

cn la figura 7.10 se muestra la distancia entre la linea de transmisién y la zona
aroclada. la distancia toma en cuenta fa posicién del conductor con el maximo angulo
dge oscilacion en la linea de transmision. Esta distancia se obtiene con la siguiente
expresion;

v
150

dz1.5+

donde V es la tension nominal de fase a fase en kV. Adicionalmente se recomienca
cortar todo arbol que constituya un peligro para la seguridad de la linea, esto puede
ser debido a su posicion inclinada. Se esta considerando el crecimiento de los arboles

en un periodo de 5 anos.
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Figura 7.10.- Cruce de lineas de transmision por zonas de bosques, arboles y
masas de arbolado

7.12 Cruce de Lineas de Transmision por Edificios, Construcciones y Zonas
Urbanas

En los casos en gue una linea de transmisidn atraviese 2onas urbanas o
censirucciones con edificios. se deben conservar distancias entre el conductor mas
cercanc a la construccion y la esquina del edicio mas cercana a la linea, como se
ceserva en la figura 7.11 y se describen con las expresiones siguientes, para puntos

accesibles a personas se tiene:

esia distancia gebe ser maycr de 2.0 metros para la categoria A (de 4.4 kV a 52 kV),
5.0 m para la categona 8 {de 69 kV a 230 kV) y 7.0 m para la categoria C (de 400
kV a 785 kV) Para puntos no accesibles a personas tenemos la expresion:

d233-—2
150

esta distancia debe ser mayor de 2.0 m para la categoria A: 4.0 m para la categoria
B y de 6.0 m para la categeria C. '
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Figura 7.11.- Cruce de lineas de transmision por edificios, construcciones y
zonas urbanas

7.13 Derechos de Via Compartidos con Ductos Subterraneos

Las lineas Zde trarsmisidn zcomoanen cerechos de via con ductes subterransos
{gascductos u otro tipo de ducto metdlico) en zonas en donde no se puede evitar la
seraracicn de derechos de via. £En este ambiente se generan campes
electromagnéticos por las corrientes y voltajes de las lineas de transmisién de:
gnerzia Cuanac el 2ucto corre paralelo a 1a linea de transmisidn por cienta distancia,
se puecen incucir voltzies en el gucto metdlico debide al campo electromagnético
Pracucido £or 1a ¢ las iineas de transmiston.

Oirc de los moces ge acoplamiento en derechos de via compartidos, se puede
cresentar per conduccidn a traves gel terreno. Existe la posibilidad de que corrientes
de falla a tierra ccurran en torres cercaras a tuberias enterradas, con la consecuencia
ce generar pctenciaies cerca de la superficie del tubo. Estos potenciales son capaces
ge remper el dieiéctnico de ta cublerta aislante del tubo. Se puede tomar un valor
ttpico ce entre 2.0 a 3.0 kV de rompimiento del dieléctrico de la cubierta del tubo, con

fines de evaiuacion de dano por este Lipo de corrientes. -

Desce el punto de vista de seguricad de personal se considera un voltaje maximo
permisibie de 15 V en la tuberia. El método mas eficiente de reduccion del voltaje
inducido es aumentar la distancta de separacion entre la linea de transmision y el -
ducto, cuando esla separacién no es practica, se usan técnicas de aterrizamiento de

la tuberia.

-
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Para evitar los efectos de altos potenciales debido a condiciones de corriente de falla
a tierra, se recomienda una separacion de 10 m entre el sistema de tierras de la linea
de transmisién (contraantenas y varilas de tierra) y la tuberia. Aumentando el
aistamiento de 1a linea no minimiza el efecto de la corriente de falla en la tuberid, pero
disminuye la probabilidad de que la falla ocurra en estos puntos.

Nomalmente los ductos metalicas subterranecs se tienen protegidos contra corrosion
con sistemas de proteccion catddica. Estos sistemas usan anodos de sacrificio
{magnesio ¢ zinc) conectados en intervales a lo largo de cierta longitud ael cucto o
concentrados. Silos anodes son concentrados cerca de la linea de transmisién, esta
proteccion puege producir cerresidn de las bases oe las terres de transmision,

sistemas de tierra y guias de anclas ce torre,

TN

P
{
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APENDICE C

CALCULO DE LONGITUDES DE AISLAMIENTO PARA

CONDICIONES DE SOBRETENSIONES POR DESCARGAS
ATMOSFERICAS, CORRECCIONES AMBIENTALES Y
NIVELES DE CONTAMINACION. EJEMPLOS DE APLICACION

En esta seccién se da un-ejemplo de aplicacion sobre la determmacion de las
cistand:as minimas entre congucicres ae fase y partes aterrizacas, consicerarce las
sopretensiones ce cngen atmaosiénce en lineas Qe transmision de 115 kV, 230 kV y
400 kV asi como la correccidn de tas distancias por factores ambientales.
Pestenormente se realiza el gjemplo cara condic:ones de contaminacion.

C.1. Calculo de ta Longitud de Cadena de Aisladores para Condiciones
Ambientales Normalizadas

Se ceonsideran las condiciones atmosféncas normalizadas con presion atmosférica de
1712 mrzea-. humecad abscluta g2 19 cr/m” y temperatura de 20°C.

PARA UNA LINEA DE 115 kV:

1. =l rivel Sasico de aislamiente almpuisd por rayo, NBAIL se obtiene por medio de
la tabla 4.2 (pagina 48), en ccnde encontramos que para una linea de 115 kV
tenemces un nivel basico ce a:stamientc al impulso tipo rayo (NBAI), en un intervalo

Ce are, de 350 V.

2. Por ciro tade. el nivei hasico 2e aistamienio al :mpulso cebido a sobretensiones de
ornigen atmosférico, (NBA! o V,.) esta dada por la expresion:

Viee & Ve (1 - 1.30)

donae o es igual a 3%, por jo que &l NSAIl es igual a 0.961xV, donde Voo €8 8
voltaje critico de flameo, obtenido como el 50% de probabilidad de flameo del

aislamiento eléctrico para condiciones atmosféricas normalizadas. Por Io que 9'_

voltaje critico de flameo al impuiso por rayo se obtiene comao:

Ve = Voo /(1 - 1.30} = 550/0.961 = 572.32 kV




3. Para el cdlculo de ia Iongrtud de aislam |ento podemos usar la siguiente expresidn,
(descrita en la seccidn 4.2, pagina 46): TR

Veow = k. (kv)

donde "k," es un factor geométrico de entrehierros que se obtiene de la tabla 4.1
(pdgina 47) y que depende de! tipo de torre empleada; "d* es la distancia minima
entre conductores de fase y partes aterrizadas, expresada en metros. Para nuestro
gjempio tenemos que k, = 550. Por lo que la distancia se obtiene como:

¥ -

¢ =V, /k = 572.32/550 = 1.04 m

Par lo que la distancia minima requerida de fase a tierra para la linea de 115 KV serd
ge 1.04 m,

PARA UNA LINEA DE 230 kV:

1. Pocr meqio ce la tabla 4.2 encontramos que para una linea de 230 kV tenemos un
nivel basico de aistamiente a impulso por rayo (NBAI) de 1050 kV.

2. £l nivel basico de aislamiento al impulso debide a sobretensiones de origen
aimesférico, (NBAI ¢ V,..,) esta dada por la expresion:

Vigs, = Vim{1 - 1.30}

conde o es 'gual a 3%, oor lo que el NBAI es igual a 0.861xV,,... Por lo Gue et voltaje
cntice ce flameo al impulso por raye se obliene como:

Ve, = Vi, /(1 - 1.30) = 1050/0.961 = 1082.61 kV

3. Para e! calculo de la longitud de aislamierio pedemos usar |2 sig.'ente expresidn,

{gescriia en ia seccién 4.2, pagina 4o):
Ve, = K, 0 (kV)

1) T

nge "k.° n tacior mecmEtnco de entrahierrcs que se obtiene de la tabla 4.1
fcagin 47; y cue aeoence gdel tipo de torre empieada; "d" es la distancia minima

elemplo tenemos cue k, = 550 Por lo que la dlst_anma se obtiene comao:

d = Ve, 7k = 1092.61/550 = 1.886 m

Pcr lo que fa distancia minima requernda de fase alierra para la linea de 230 kV serd

de 1.986 m.

CFENLE.
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PARA UNA LINEA DE 400 kKV: = - S

1. Por medio de la tabla 4.2 encontramos que para una Imea de 400 kV tenemos un
nivel basico de aislamiento al impulso (NBAI) de 1425 kV.-

2. El nivel basico de aislamjento al impulso debido a sobretensiones de origen
atmosterico, (NBAI o V,...) estd dada por la expresion:

Vi = V{1 - 1.30)

dende ¢ es 'gual a 3%, por lo que el NBAI es igual a 0. 961xV5°. . El voltaje critico de
flames. gl 'mpulsc por rayc se obutiene cocma:
Viw, = V.o /{1 -130) = 1425/0.961 = 1482.83 kV

3. Para e! zalculo ce la lengitud ce arsiamiento podemos usar 1a siguiente expresion,
{descrita en la seccion 4.2, pagina 46):

vso.l, =k, d (kV)

cerae "k es un factor geométnco de entrehierros que se obtiene de la tabla 4.1
\cagina 47) y que depende del tipo de torre empleada; "d" es ia distancia mirmima
rirg corcucteres de fase y canes aterrizadas. expresada en metros. Para nuestro
i2mz.C tznemcs aue k, = 550, Por lo gue la disiancia se obtiene como:

d =V, /k=148283/550 =2.696 m

Pcrlc cue la distancia minima requerida de fase a tierra para la linea de 400 kV sera
de 2.€%6 m.

C.2. Correccidén de fa Longitud de Aislamiento por Condiciones
Atmosfericas no Normalizadas

S siguiente casc es corregir Ios valores del nivel basico de aislamiento a impulso
'N3SA'. paralos distintes niveles de coeracién, debido a los efectos ambientales en
CS ZUE 2TarErE- 'ag jims2g <e transmisidn. £810 se realiza con base en io expresado
en la seccicn 6 1. Se consideran dos faclores de correccion por condiciones
atmcsteéricas, el pnmer factor es por la densidad del aire ¢ por presion atmosfenca y

el segundo factor es por la humedad del ambiente.

1. Z! factor de correccion por la densidad del aire (K,,) se obtiene por medio de
la ecuacion gescria en la seccion 6.1 (pagina 63) como:

Ka =[0I [ {273+ TY273 +T) "

CFEANLE
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donde:;

T = temperatura ambiente en grados centigrados
b = presion atmosfertca en mbar
T, = temperatura ambiente a condiciones estandar (20° C)
b, = presion atmosferica a condiciones estandar (1013 mbar)
m, n = factores dependientes de la polandad, tipo de tension de prueba, forma
de los electrodos y distancia disruptiva (igual a 1 para impulso por rayo).

Los factares de *m" y "n" tienen un valor de uno para impulse por rayo. Supongamos
cue la lemperatura ambiente en la cual operara la linea es de 18.52C'y la presion
atmosienca de 845 mbar, correspondiente a una altitud de 1500 msnm.

=ntonces, el factor de correccion por la densidad del aire queda de la siguiente

miareral
= [845/1013]' * [(273+20)/(273+18.5)]' K, = 0.8384

Czn el valor de la altitud y/o de la presion atmosférica se puede obtener el valor del
‘zzicr ce correccion por presicn atmostérica. K, toamande directamente 2l vaior de
iz tabla B.1. pagina ©<. = cual ncs ca un valor ge K, = 0.834, aproximadamente

iglal 2l calculaco.

2. Z! factor de correccion por humedad (K,) se cbtiene pcr medio de la ecuacion:

K, = K"

Zonde *w" es un factor que cepende de la geometria de entrehierros, el cual se
ctlere Ce la tabla 6.2, pagina €3, para una configuracién de electrodos punta-punta

w= 1.2

"K" es un factor que depence cde la humedad absoluta, cuyo vaior se obtiene de las
gralicas mostracas en las figuras 6.1y 6.2, pagina 66. Para leer el factor de "K" se
zsCe conccer |z humedad acsoluta del stio en gr/m’ que se obtiene de la grafica en
la figura 6.2, cuycs parametros son la temperatura de bulbo seco, temperatura de
oLize humeco gel lugar en grades centigrados y la humedad relativa del aire del fugar
ccrge se encontrara la linea de transmisién. Para nuestro ejemplo tomamos los datos
correspondientes a una altitud aproximada de 1500 msnm {metros sobre el nivel del

mar}. obteniendo los siguientes datos:

* numedad relativa del aire es del 65%
* temperatura de bulbo seco de 18.5:C
* temperatura de bulbo humedo 15°C

Con los valores anteriores y con ia figura 6.2, obtenemos la humedad absoluta del
lugar con un valor de 11 gr/im’.
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Teniendo el valor de la humedad absoluta del lugar y por medic de la figura 6.1,
cbtenemos el valor de "K": '

K=0.985
cor lo que el factor de correccion por humedad queda de fa siguiente manera:

K, =K =(0.8985)° . K, = 0.995

3 Ckisnizcs los faciores Ce sorscsicn oor condiciones atmosiéricas. pccemes
CorUSQIr 1SS vRISras Ce las 2islangias en airg con la expresién gescma sn la cagina or

B

d= Vi /K K, conde K, = K_ /K, = 08425

susiiuyende ics valores, tenemos:
PARA LA LINEA DE 115 kV

Z., = 572.32 7 (E50xC 8426) ¢, =123 m ‘cue susttuye 2 .02
PARA LA LINEA DE 230 kV

Z.. = 1082.81 / {350x0.3426) ¢,=2357Tm {que sustituye 2 1.9EC;
PARA LA LINEA DE 400 kV

C., = 1482.83 / (550xC.8426) 2.,=3199m {Gue sustituye a 2.€56)

~uTero ce assiadoras lipo 275VCTY, 285V111C ¢ 32SPC111 necesarios para
Lmpur 2on la distancia minima sstabiecica, tomanco en cuenta las correcciones por

tecios ampientales, sera.

m

h O

NA = .. . :“

conge “c,,” es la disiangia longrtud:nal cel aislador, que para estos tipos de aisfadores
ss ge 0.7dg m, Pzr c tanic

PARA LA LINEA DE 115 kV NA = 1.235/0.146 « 9 unidades
PARA LA LINEA DE 230 kV NA = 2.357 /0,146 « 16 unidades
"PARA LA LINEA DE 400 kV NA = 3.199/0.146  « 22 unidades

Nota: En estos ejemplos no se considerd el factor de seguridad de 1.05 (por
geometria variable) T

. ;4'-,,’
““‘ N
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C.3. Determinacién del Nimero Minimo de Aisiadores de una Cadena tomando
en Cuenta la Contaminacion Ambiental de la Zona donde se Encontrara la Linea

PARA UNA LINEA DE 115 kV

1. Nivel de contaminacion ligero.- De ia tabla 5.3 (4* coiumna). pagina 38,
cbtenemos que para un mvel de contaminacion ligers la distancia ge fuga mimima
nominal. D, debe ser ae 25 mm/kV, mientras que el voltaje maximo del sistema fase
2 tierra es de 123/.'3. Por 1o que, de acuerds a o expresado en ia seccion 5.4, pagina
58. 12 arstancia de fuga total de la caoena (D, ), cebe ser.

D..=0,, V. k = (28) (123" 2} {1) = 1988.4 mm
Migniras que el nimers g2 unicaZes en la cadena gependera oel tioc ¢e aisiador a
unhzar. isnemos que !z cistancia ae fuga ae las unidades (D) s€ obtencran por
catdloges. Para el gjempic wtilizaremes los siguientes tipos:

TI20 D, (mm) ~
278VvCits 292
285v111C 445
328PC1i1 612

Szric gue el numero de ~udades nacesaras para ia tadana Qe aisiazores para una
iinea de 1% kV y un nivel de :omammac:on ligerc. serd calculady con la ecuacion
descrita en ia seccidn 2.4 pagma SE. come

Sara el caso o2 los arslagoras tpc 275VC 11T se considera la distancia de fuga del
aislazor uoc nermalizads, por 1s Sue

WAZD T =t 2282 « T aistagores ipo 27SVC 11t

_,l =

iy

=]

(n

2. Nivel de contaminacion medio.- De manera similar que el punto anterior,
lanemos 2ue para este nivel la ... Jede ser ge 35 mm/kV (tabia 5.3). por io que:

D,.,=D,.. V. k = 25x123"3x1=24855mm

teme -~
Y

=ntonzes, el numero de unidades en la cadena de aisiadores para una linea de 115
kV y en un nivel de contaminacién medio, sera:

NA=D, /D, = 2485.5/232 « 9 arstadores tipo 27SVC111
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3. Nivel de contaminacion alto.- Para este nivel, tenemos que la D,., (tabla 5.3),
- debe ser de 43 mm/kV, por lo que;

Dpe= Ope Vo kK = 45x 123/.3 x 1 = 3053.6 mm

=ntonces, el numero de unidades en la cadena de aisladores para una iinea de 115
XV y en un nivel de contaminacion alto, sera:

NA=D, /O, = 3C53.5/292 x 11 aisladeres tipo 27SVC:

=Crwmiaciores 2n ias Zistancias-en aire, 52 usan aisiaderes con maycr Jisianca de
2y ISMSErvarce on aisiacer ssiarcac (275VC 111} ai final ge ia cagena (practica

-~
T il

ccmun en 5.2, como se muesita a continuacion:

a 7 aislagores oo 285V 111C y un asilader tipo 27SVC 111

4. Nivel de contaminacion muy alto.- Para este nivel, tenemos que la D, {1adla
=.3). cepe ser oe 54mm/kV, por lo cue:

2.2 Qe V., K = 34 x 723 3 x 1 =3E347 mm

Srizrzes. el nimers ce urigades en la cacena ce aisiagores cara una hinea ce 115

-

<V v 8" ur fuvel ce contaminalicr muy anc. serd:
NA=D,/D,, = 383477292 » 12 aislagiores tipe 27SVC1

Come alternativa ocr imitaciones en :as cistancias en aire y usanco la pract:ca de un
aisiacer estancar al final ge la cacera Je aislacores, tenemos:

£ arslazcoras oo 285V 111C vy un asslador tico 275VC 111

e
3
1
O}
")
[}
w
(4 F]
[ Y]
[

6 aslacores oo 325PC111 y un aislador tipo 27SVC111

PARA UNA LINEA DE 230 kV

1. Nivel de contaminacion ligero.- De fa tabla 5.4 (4" columna), pdgina 59,
obtenemos que para un nivel de contaminacion ligero la distancia de fuga minima
nomunal, D, debe ser de 28 mm/kV, mientras que el voltaje maximo det sistema fase;
a tierra es de 245/, 3. Por lo que. de acuerdo a lo expresado en ia seccién 5.4, péglna .
56. ia ¢istancia de fuga total de la cadena (D,.). debe ser: -+
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V_k = (28) (2:45/{73')’(’) 3‘9’5‘0%’5 mm

5, =D,

tmn

Mientras que el numero de unidades en [a cadena dependera der tipo de aislador a
utilizar, tenemos que la distancia de fuga de las unicades (D,,) se cbtendran por
cataloges. Para el ejempio uuhzaremos los tipos enlistados a continuacion:

;IPO Dey (Mmm)

27SvC111 292
285V111C 445
328PC111 612

Dor o cus 2l numerg de unidades necesarias para la cadena de aisladores para una
linea de 230 kV v un nive! de contarmunacidn ligerd, sera calculado con la ecuacion
Cazcoriia en 2 seccicn 5.4, pdgina S8, como:

NA = D,/ Dy,

Para &i caso ce los aisladores tipo 27SVC111 se considera la distanciz de fuga del
aisiagor tpo nermalizady. por lo que:

NA=D, /D = 3960.6/292 = 15 aisladores tipo 27SVC111

2. Nivel de contaminacion medio.- De marera similar que & punio antano.,
tenemos Que para este nivel la D, cebe ser de 35 mm/kV (tabla 5.4), por ic que:

Dpe= D Vo kK = 35 x 24543 x 1 =4950.78 mm

: T *imn

Znicnces. & numere de unidades en la cadena de aisiadores parz una linea de 230
xV y en un nivel ge contaminacion medio, sera:

NA=D /D = 435(.78/292 . 17 aisiadores tpo 275VLC111

2or imitasiones er las distancias en arre, se usan aisladores con mayor disiancia de
fuga y conservanso un aislador estandar (275VC111) al final de 1a cadena (practica
comun en C.7.2.), como se muestra & continuacion:

NA=D, D = {4850.78-(12 x 292))/445
» 4 aisladores oo 28SV111C y 12 asiladores tipo 275VC111

3. Nivel de contaminacion alto.- Para este nivel, tenemos que la D,m,, (tabla 5.4)}_:,
aebe ser ge 43 mm/kY, por lo gue:

Cre=Dimn V. k = 45x245/3 x 1 = 6365.3 mm

CFEMIE
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Entonces, el numero de unidades en la cadena de aisiadores para una-tinea de 230
kV y en un nivel de contaminacion alto, sera:

NA=D,/D_, = 6365.3/292 = 22 aisladores tipo 27S5VC111

£al

Por imitaciones en las distancias en aire, se usan aisladores con mayor distanc:a de
fuga v consarvance un aislador estancar (27SVC111) al final de la cadena {gréchica
cemun en C.E.E) comc se muesira a continuacién:

13 arislacores tipe 28SV111C y un asilador tipc 27SVC113

4. Nivel de contaminacion muy alto.- Para este nivel, tenemos que fa D, (tapla
5 &) cerce ser ce SammiskV. cerlc que

D..= D V. k = 54 x245/.3 x.1 = 7638.34 mm

trionces ei nimero ¢e unidages en la cadena de aisladores para una finea de 230
KV v ozn ononiver Ze soniaminacén muy 2ic, sera:

NA=D,_ D, = T838.34.292 s 26 a:siacores tipo 27SVC111

Ccmic aliemarnva cor imitaciones en las distancias en are y usando la-practica ce un
a:5:ascr gsiancar al final ge la zacena de aislacores, tanemoes:

NA=D,, D, = (7638.34-292)/445

=

17 aisizcores tice 23SV11iC v un aislador tipo 27SVC111

bia

NA=D D, = (7838.32-(5 x 292)V/612

14 =t

- *J aisiagcres oo 325PC 111 y 5 aisladores tipo 275YC11

PARA UNA LINEA DE 400 kV

1. Nivel de contaminacion ligero.- De la tabia 5.5 (4" columna), pagina 60,
octenemcs gue para un nivel de contaminacicn ligero la distancia de fuga minima
nominal. D, . debe ser oe 28 mm/xV, mientras que el voltaje maximo del sistema fase
atierra es ge 420/. 3. Por io que, de acuerdo a lo expresado en la seccion 5.4, pagina
56. la distancia de fuga total de la cagena (D). debe ser:

D= Duy V., k = (28) (4003) (1) = 6789.64 mm

C.F.EALE.
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Mientras que el numere de unidades en la cadena dependera del tipo de aisiador a
utilizar, tenemos que la distancia de fuga de las unidades (D.,) se obtendran por
catdlogeos. Para el gjemplo utilizaremos los siguientes tipos:

TIRPO D (mm)
275VvC111 292
285v111C 445

325PCi1t 612

Poric que g numerg de unidagdes necesarnas para l& cadena de aisladores parz una
JC KV y un mivei ce contaminacion hgers, sera calculaao con ia ecuacion
Jsscriiz 2n iz sectidn 5 5. pagina 67, come:

NA = Dn: / D:l’ﬁ

Parz el caso de los aisladeres tipe 275VE111 se considera l2 distancia de fugz del
2:8iassr ubo normalizano, por lo que.

NA=D,/D_ = £782.64292 » 23 assladores tipo 278VC111

2. Nivel de contaminacion medio.- De manera similar que el puntc anteror,
1znemss que para esie nivel la D, oebe ser ge 35 mm/kV (tabla §.5), por lc que:

Dp.= 0., V. k = 35x123/.3x 1 =8487.05 mm

-

Znizncss gi numero g2 unicades en la cagena de aisladores para una linga de 400
KV y er. un nive. Je contaminalicn megic, serd;

NA=D, /D, = B4B7.05/292 » 29 aisladores tipo 27SVC 111

Porimitaciones en las disianzias en are, se usan a:stadores con mayor distancia de
tuga v conservande un aisiador estandar (275VC 111} al final de la cadena {practica
cocmyn er TF 2 Come se muesira a continuacion:

ComuT

NA=D, D,, = (8487.05-(10 x 292))/445
= 13 aistagores upe 285V111C y 10 asitadores tipo 27SVC111

3. Nivel de contaminacion alto.- Para este nivel, tenemos que fa D, (tabia 5.5),
gebe ser ge 43 mm/kV, por io que- ‘

Dp=D,.. V., kK = 45x420/~3 x 1 =10911.92 mm

Emtonces. el numerp de unidades en la cadena de aisladores para una linea de 400
kV y en un nivel de contaminacién altc, sera:
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NA=D,/D,, = 10911.92/292 = 37 aisladores tipo 27SVC111

Per limitaciones en las distancias en aire, se usan aisladores con mayor distancia de
fuga y conservando un aislador estandar (27SVC111) al final.de.la cadena (pracuca
comun en C.F.E.), como se muestra a continuacion: -

NA=D./D,, = (10911.92-292)/445 . s

» 23 arslaccres tpo 28SV111C y un asilador tigo 27SVC111

4. Nivel de contaminacion muy alto.- Para esta nivel, tenemcs gue la D, {tabla
.2 Zace ser ge 54 mmykY oor e ques

D,.=D.. V. k = 54x420~3x1=13094.3 mm

‘me

Sncrces. el numero ce uricaces en la cadena de aisiadores para una linea de 400

—_— ik

xV y er un nivel de contaminacién muy aito, sera:

NA=D,.D,, = 13094.3/292 » 45 aisladores tipo 27SVC111 '
oM ozilErmalva I SmLIECICRSs SN ias JISlancias en are y usande ia précuiz Se ut
2.5:22Cr gsiarcar 2. final ce la cacdena de aisiaceres, tenemos:
NA=D, /D, = ,13094.3-292 /445
» 28 aisladeres tipo 28SV111C y un aislador tipo 27SVC111
NA=D, D = (13094.3-(2 x 292))/612

20 aisiacores oo 325PC 111 y 2 aisladores tipo 27SVC1I
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COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD

PREFACIO

Esta norma de referencia ha sido elaborada de acuerdo con las Reglas de Operacion del Comité de Normalizar
age CFE (CONORCFE! habendo partcipado en 12 aprobacion de la misma ias areas de CFE y orgarismos miemt
agel CONORCFE. indicados a contmuacién

Camara Nacional de la industria de la Transformacion

Camara Nacional de Manufacturas Eléctricas

Centro Nacional de Control de Energia de CFE

Colegio de ingenieros Mecanicos y Electricistas

Coordinacion de Trangsmigion y Transformacion de CFE

Direccion General de Normas

Gerencia de Abastecimientos de CFE

Instituto de Investigaciones Electricas

Luz y Fuerza del Centro

Subdireccion de Construccion de'CFE

Subdireccion de Distribucion de CFE

Subdireccion ae Generacion de CFE

La presente norma de referencia sera acluatizada y revisagda tomando como base las observaciones gue se dem
oe la apucacion e 1a misma, en ef ambito ae CFE Dichas observaciones deben enviarse a la Gerencia de LAPIE
curen por medic ae su Depantamento de Normalizacion y Metroiogia coordinara la revision

Esta no™ma e reterencia revisa y sustituye a ios documentos normaizados CFE. relacionados con Ios requenmien
para ia construZIion ge OuCtos metaicos en paraleio y en cruces. con hneas ge transmision de 115 Kk

mayores (CFE L0JID0-55; que se hayan pubicado

La entrada en vigor de esta norma de referencia sera 60 dias después de la publicacion de su declaratona de vigen
en el Dhang Oficial oe 1a Feaeracion

Nota: Esta Norma de reterencia es vigente 2 partir del 2 de enero del 2003,
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1. OBJETIVO

Esta norma de referencia preporciona I0s iineamientos para
la Instaiacion y uso de ductos metahcos gue crucen lineas de
transmision de 115 kV y mayores, © se ubiguen
paraleiamente a las mismas

2 CAMPO DE APLICACION

Esta norma ce referencia aplica en las etapas de diseho
construccion.  operacion  y  manterimiento  de  ductos
metalicos que requieran cruzar lineas ge transmsion de 115
kV y mayores o instalarse en forma paraleia a las mismas

3 REFERENCIAS

NOM-008-SECRE-1898; Protection Catddica de Tubenas de
Acero para Conduccion ge gas Natural y Gas Licuado ce
Petrolec

NOM-022-STPS-1993; Condiciones de Segungad en los
Centrps de Trapaio en Donge la Electriodad Estatica
Reoresenta un Riesgo ;

NRF-014-CFE.2001; Darechos ge Via

NOTA En caso de qQue los documentos anteriores ssan
* revisados o modificados debs tomarse en cuenta {a #ficion en
vigor ¢ la ulima edicion en ia techa de aperiura de las
propuestas de la hcitacion, saive que la CFE indiqua otra cosa.

4 DEFINICIONES

Para ins etectos ce esta normMma  se 0an las siguientes
zefimziones

’ 41 Anodo

EeZlirods ¢ area gue suhre oxigacion merde electtones C
atrae amanes

4.2 Catodo

Electrodc © area que sutte requcCion gana electrones o
atrae caticnes Normaimentle se e denomina as: 2 la
estruciura por proteger catogicamente

4.3 Claro

Es 1a pare oe una linea aefea tomprencica entre Aos
estruciuras consecutvas

44 Derecho de Via

Es una franja ge terreno gue se ubica a lo largo Oe cada
linea aerea O OuClD Metalnco Ccuyd eje comncige con el
central longrtugmal de las estructuras ¢ con el oel trazo
topugrafico Et ancho oepende de 1a tensidn electnca ge Las
Lineas y del drametro de los ductos y bene por obseto bnndar
' mayor segundad para !a operacion, mantenimientd y para
evitar dafios tanio a 1as nstatacones como a terceros En
rungun caso podran edficarse instalacones de cualguer
ttoo satvo aguellas promas b ia hnea de transmsion 0 al
ducto metalco

1 de 11

4.5 Ducto Metélico

Es la tuberia y accesonos utiizados para la conducciédn de
todo upo de fluido.

4.6 Eje del Trazo Topografico

Es la linea imaginaria que une tas marcas de referencia fijas
establecidas en el tereno que define 1a trayectona de un
levantamiento topografico.

47 Electrodo de Referencia

Tambien se denomina media celda de referencia y es un
metal puro en presencia de sus mismos wones y se uthiza

para medr los polenciaies electroquimicos Puede ser fijo o
portatit

4.8 Electréiito

Es una solucidn o suelp conductor de la energla eléctneca a
traves de iones

4.9 16n
Atemno o molécula cargada eléctncamente
4.10 Junta de Aislamiento

Empaque que se ubhiza para awmslar electncamente dos
tramos ¢e ducto metalico

411 Linea de Transmision Aérea

Es aaquella gque transmite energia electnca a traves de
conauctores desnudos. tendidos en espacios abiertos y que
estan soportados por estructuras o postes. con los
accesoros necesanos para ta fjacion,  separacidbn y
arslameento de i0s mismos conductores

412 Potencial Eléctrico Natural

Potencial de una superficie metalica coroyéndose en un
electrdino respecto a un electrodo de referencia.

4.13 Resistividad

Resistencia especifica de cualquser matenal, en {1-m, que se
deterrmina sobre un volumen del mismo que tenga un metro
de longrtud y un m? de seccidon transversal.

4.14 Sobretensiéon

Cualguier valor de tensién eléctnca (funcidn del tempo) emfa
una tase y herra o entre tases, que tenga un valor de cresta

omayora(ﬁ- ! J3_)VMY(J2—)VU respectivamente de la
tension eléctnca maema de disefic
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4,15 Tension Eléctnca '

Es ta diferencia ge potencial eiectnco eficaz {rem) entre dos
tages Las tensiones son valores nominales. a Menas que se
Indique otra cosa

4.16 Tension Eléctrica de Contacto

Tension electnca entre dos Dunlos con 1os cuales una
persona es susceptipie de ponerse accuoentalL!\enle en
contacto simuilaneamente

4.17 Tension Eiéctnca de un Circuito Efectivamente
Conectado a Tierra

Es 1a tension electnca nominal entre cualquier tase de
Circunlo v tierra

418 Tension Electrica de un Circuito no Conectado
a Twerra

Es ta tension elecinza nominal entre gos tases cualesquera
ael cirzuno

419 Tension Electnca Nommnal

£s e wvan - Qe gesignazion al qQue estan retendas las
carasienshicas oe operacion

420 Transposicion

Cambic ge ta DOSICION 08 9% CONJuCtores ge una linea con e
ooiels Je eslablecer yna simetria eiectnta ageiuada entre
ITas CTNOuCiores  entre esios y hierra o COn relacion &
nnegs velinags

5 SIMBDLOS Y ABREVIATURAS
[ Linea ge 1ransmisior
LT s Lmeas ge ransmusion
9] %y Duzic metauce
DA s Duotos metancos

SPC Sistema Je proteccion catodiza

6 CARACTERISTICAS Y CONDICIONES
GENERALES

Cuando se nsiata ei DM ya sea en tforma paraeia
cruzamentc c cercanc a Ia L7 1ws DM s pueQer ser
afez1afios Lo 13 tensiOn electnta ngucida © comente ae tuga
¢ talla y 1as LT & pueaen ser atectagas por la comente ge
proteccion catogica ge ios DM s

Existen tres etfectos electromagneticos de las LT's a los
DM 5. capacruivo mductivo y cONauctvo

a) Ei efecto capacitiva solamente se presenta para
DM s aerecs y gue no estén aternzados va Gue 1a
berra proporciona un etecto ge bingdae Conira 10
Campos ekecincos
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b) El efecto inductive se presenta tanto para Ios
DM s aéreos como para los subterraneos y su
magnitud depende de la comente de ta LT, de la
tongitud del paraielismo y ge la distancia entre la
LT y ol DM

c) El efecto conguctivo se presenta cuando ocume
una falla 2 terra ¢ una gescarga atmosfénca en
una LT, supestacion o central generadofa

El potencial eléctnco gel DM a terra producido por la tension
eiectnca nducida  electromagnétcamente en el mismo,
puege ser peligroso tanto para los rabaiadores y publico en
general como para los recthcadores de proteccion catodica,
las bnaas para aislamento ewctnco y et propio DM,

Ei efecto de la inducciOn elecromagnenca puede aparascer
ge QoS maneras una deaa a la tension  eléctnca
pemanente gue benen 108 Cconductores y a la comente de
carga fluyendo (estado estable) que pueden elevar la
lension electnca oe contacto 8 valores pahgrosos para el ser
humano y i3 Otra a los Picos Je aita tension electnca de corta
guracion gue se generan durante una talta de la linea
(estado transfono) y que aicanzan magnitudes del orden de
vanos KV (Vease hgura 1)

S el DM va paralelo a ja LT e! efecto siectromagnético es -

sotvo @ lo largo aei DM Si el DM esta perfectamente’
aslago Oel suelo la tension edecinca incucida 8 cada tramo™
get DM se acicaona en sene y 1a tens:on elactnea total del
fina: ge un tramg a8 oo seria la sSuma Jde todas 1as tensiones
nJucdas 2 Ioc large oe togda @ longiud del DM (vease
hgura 2)

Los DMs estan protegdos con  un  recubnmsento
a~icorrosive el Cual se Compona comMO un excelents
aisiameento electncd  Pero logos los recubnmientos henen
peguefias mmpertectiones gue hacen Que B conductividad
oe! DM al sueic sea mayol Que un objeto wen 8isiado, pero
mengr que un DM ogesnuac

Cuando una comente ce falla fluye de una estructura de
12 LT al sueig, lo hace as forma radial y el potencial eléctnco
de' suelo es alcanzado con respecto a8 la bemra remota, Un
DV recutserto cercano 8 la estructura bende & mantaner ia
lension electnca o8 (a berra remola. por 0 tanto. hay una
arerencia 0@ lensiones entre el sueio y el recubnmento del
DM y el acero gel ducto

Esta aterencia de potencal eléctnco del suelo al DM es, en
genera. mayor en el punto del DM mas cercanc a ia
estructura y puede causar que falle el recubrmiento y hacer
que la cormente fiuya del sueic al DM Dado que la comente
entra a8l DM a través de las imperfecciones dal recubnmiento,
la gensidad de comente gue entra en esas mperfecciones,
es generaiments alta, aunque se tengan valores moderados -
ge comente, ya que el area de la mmperfeccion r
usuBimente muy pequehs ECsts elevada densidad
comente. causa calentamento y posdulioad de dafo al DM.
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Casi todos los DM s estan protegidos catddicamente. para
disminuir ta corrosion Cuando NO Cuentan con proteccion
catedica. hay cormente natural circulandc a traves del DM,
debido a las vanaciones gel suelo a 1o largo de su fongitug.
produciendose Comrosion  en  cuaiquier lugar donae la
cormente es descargada del DM al suelo El objeto de la
proteccion catodica es causar que 1a comente fluya hacia el
' DM det suelo adyacente a lo largo de toda su longriud

Et SPC puede ser por medio de anodes de sacnficio o por
corsente impresa  Los metales mas empleados cComa
anpoos de sacnficio son el zinc y el magnesioc cue se
conectan a la tuberia en intervalos a ic largo de t10da su
longitud En el sistema ge comente impresa, una fuente de
cofrente directa se conecta entre el DM y una cama de
ancgdos semi-ineries

En ambos SPC 1a cantgad ge comente requenda para
proteger al DM gepende ge su diametrc de |2 caidad ael
recubnrmiento la resistividad del suelo y el polencal
electnco natural del DM

Cuando se use proteccion catodica para los DM's con
anodos ae sacnficic 1a salida de comente indvidual de cada
ancdo es muy pequefa y pOr o tanto la cercania oe una
estructura ge LT no es importante perc en el caso de SPC
con‘comente IMpresa. que es Io mas usual s la cama ae
anodos esta colocada muy cerca dge @ LT una pane ce 1a
cormente de |a £ama ge anoaos al DM entra a la estructura y
puede corrper 1as patas los sistemas de hema y las guias oe
arzlas ge torres ccn retenidas  en los puntos dohde 1a
cormente gele a3 la esiructura para regresa’ al suelo
(cotnentes parasitas!

7 CONDICIONES DURANTE LA CONSTRUCCION
7.1 Consideraciones Ambientaies y de Riesgo

Ddrante la etapa Qe aqisefc  CcONSrucCIOn  ODEraciorn
manterimiento de 1a LT y/o del DM Qebe atengerse 10
relatvo 8 10s estudios de 1MpPaclo ambentadl y ge rnesge en
los termunos gque ndica 13 Ley General oe! Equilibng
Ecologice v la Proteccion del Amwente (LGEEPA-2000) v
sus regtamentos as: COMO a 105 ineamentos de 1a Direcaion
General ge Proteccion Cwil ge 1a Secretana ge Gobemac:on

7.2 Considaractones en gl Diseho para Miugar los
Efectos Mutuos Entre las LT's y los DM s

Cuanoe el DM se encuentre cercano al derecho ge via 1a
separacion ya sea entre |a pata mas cercana o bwen entre ia
red de teras de la estructura con el DM debe ser mayor 0
iguat a 15 m para LT s oe 400 kY y mayor de 10 m para LT s
de 230 kV y menores

En casc de gue esto no sea posible debe hacerse un
estudio particular entre ias panes INvolucragas para tomar
ltas medidas necesanas de segungad, a satstaccion de CFE
y Qel propietano del DM Por ningun motivo la distancia debe
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ser menor @ 3 m de la red de tierras o de la pata mas
cercana al DM {vease NOM-008-SECRE)

Deben realizarse estudios para evaluar ios efectos que
pudieran causar las descargas electncas de alta tensidn
electrica, comentes inducidas, cruces y paraleitsmo con LT's
y DM's Estos estudios deben realizarse en colaboracion con
las entidades involucradas para resgiver problemas comunes
ge interferencia

Los punios de mayor nesgo del DM (valvulas, juntas de
aisiamientp.  estaciones de compresibn, cambios  de
direccidn). deben quedar tanto como sea posible, ubicados
en el centro de los clarps de ias lineas

Tanto en cruzamientas como en paralelismos dejas LT's con
DM's, las alturas verticales mimimas del conductor a piso
deben ser las indicadas en 1a tabla 1

TABLA 1. Altura vertical minima, del conductor a piso

Tension eléctrica ‘ Altura
{kV) _ (m)
400 ] 10.65
230 | 8.25
115 | 6.70

En caso de cruces y paraleismo, el atemzarmientc de
estructuras de LT's, debe instaiarse de! lado opuesto al DM.

Cuaquier compenente del SPC por comente impresa del
DM depe estar a una distancia mimma de 100 m de
cualgwer componente enterrado Oe |a estructura ge la LT y
tuera oel gerecho de viade la LT

Las tecmcas para mmgar los efectos de la induccion
etectromagnetica son las siguientes

a) Aumentar la separacion entre 1a LT v el DM

b} Evitar cambios de direccion bruscos o€ Ia posiadn
relativa de la LT y el DM

c) Ewvitar ia transposicidn en secciones parakelas

d) Utilizar ta secuencia de fases mas efectiva cuando
el gerecho de via Incluye mas de un crcurto.

e) ' Aumentar la altura de los conductores con
respecto al suelo.

f Dismmuir la resistencia a terra de ia estructura.

Las técricas para mibgar los efectos por talla del sistema
elecmco son.

a) Aumentar |a separacién entre el DM y las patas de
ias estructuras u otro dispositvo para atemzar la
estructura, como contra-antenas y electrodos de
puesta a berra

b) Minimizar la magnud y duracion de la cofments
de falla
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Los metodos para reducrr ia comosidn en las patas de las
estructuras son tos siguientes

a) Colocar i1a cama anddica del lado del DM opuesto
a las estructuras de LT

" b) En el caso de cruzamientos colocar proteccion
catedica en tas estructuras ge la linea, cercanas al
DM

¢} Reforzar el recubnmientc de los DM s en la

cercania con |as estructuras gela LT

7.3 Recomendaciones para Disminuir ios Efectos
de Tension Eléctrica Inducida, Durante la
Construccion del DM

La tension electnza mauciaa sobre el DM por 13 LT oebe
mearnse y rneducrse a niveles sequios

La manera de medr |3 tensOn electnca NAucda es por
medic e un voltmetrd qde cormente alterna de alla
mpesanaa (mayor 0 1gual 3 10 M{YV) conectando una
punia & DM y 13 ctra a una barra metalica hincaga en ef
suelc S iatension electnca gel DM es mavyor de 15V debe
ser alermnzagc

Cuangc el DM se encuentre amba de la zana va sea para
se- unigc Cor SpiCaoura © Dara sef recubefic deper
:DMarse Drecauciones para asegurarse que el recubnmientc
v € equUIDC J€ mane|s en ~ontacto con ei DM se encuentren
aisiagos y trmemente corectados a herma

Cuandc s€ vaya a nstaia” el DM er su respecuva zania &:
cazunnmee st ge DV Qebe ser mane)ado cor esirobos Nno
ongLTI0’es 233C cue e recubnments ge: DM no debe se-
aleizacs etectivamente durante esta pane Qe 13 cperas:ar
(epe eviarse € CONMAZIT CON 1A DOrCon cesnuda ge DM
1077 Cangs @ rerudbnmMientd Cuandao 10s SoDOTes Oe 10s
sU0D0s 27 remowidos o€ ta pane hnar ger DM

7.31 Aternzamiento de! DM cuando se unan o©
remuevan dos O Mas tramos

LO& ra™es 0€ gucios a unrse geben ser conectados a 1werrs
Ingependientémente ge {a tension ewcinca gel DM a. sueic

Cuancso ta tension electnica oel DM al sueio ¢$ mayor a 15V
geDe aterrizarse Oe acuergc 3 la siguente secuencia ge
conexion - 0esconexion antes de urirse 10s tramos e los
DM s

al Debe conectarse al DM una abrazadera para
alernzamento

b) €! cable ae conexion oebe conectarse a la vanila
oe tweirra
c) E' cable ge conexior debe ser conectado a la

- abrazagera ge atemzarmento gel DM

i
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Las abrazaderas de atemzamiento del DM deben conectarse
en cada lado de ia union O corte. antes de que el cable ge
aternzamientt se conecte a las abrazaderas (vease figura 3)

Después ge realizada fa unién. el cable de conexién debe
ser removido y el sisterma de lerras desconectado o©
removido ge acuerdo a io siguiente

a) £) cable de conexidn debe ser gesconectado de la
abrazadera de aternzamiento dei DM

b) E! cable de conexion debe ser desconectado ge ia
vanila ge terra

c) La abrazadera de atemzamiento del DM debe ser
removida

independienternente de la tension electnca del DM todos los
tramos a8 sef removidos geben conectarse a temra antes dei
corte Donde la tension electnca ael DM sea mayor de 15 V,
antes oe conectarse debe sef atemzado de acuerde 3 o
siguiente

a) Depe conectarse al DM una abrazadera para

——

aternzamiento
b) El cable de conexion debe conectarse a la vanlia
ge Lerra (
<) E! cable de conexion debe ser conectado a ia
abrazadera de atemzamenio del DM
7.3.2 Aterrizamiento de vehiculos y equipo sobre et

deracho de via de la LT

Todes 108 vehiculos y eqQuipos Oe construccidn que cuenten
con hantas gé huie y que esten ubicados en el deracho de
va ge und LT Oeben aternzarse para mitigar ia tension
eiectnca Que resulla de la proximigad a la inea

Toaos 105 vehiculos ¥y eQuipOs QuE requweren cargarse de
compustbie en el sio antes de niar el ienado oe jos
1anQues oeben coneciarse a la bomba de combustbie
previamente alemzada La conexion debe mantenerse
gurante el proceso de llenado, (véase noma
NOM-022-STPS)

7.3} Malias temporaies de controi de gradients de
potencial sléctrico para utilizarss durants la
construccion

Las malias temporales de control de gradients de potencial
electnco geben utlizarse cuando Ia tension ectnca entre el
DM y/o accesonos y el suelo, sea mayor de 15 V. Deben
extengerse un minimo de 1 m en todas las direcciones fuera
cel area de trabajo (véase figura 4)

No cabe haber conmtacto entre personas que estén sobre ip”

maila de control de Qradente de potencial ekéctnco (\’
aquellas que no estén en esta. incluyendo el manejo ..
heframientas, instrumentos u otros matenales
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Cada malla de control de gradente de potencial electnco
gepe tener dos conexienes separadas al DM o accesorios

734 Estructuras extrafias expuestas durante la
construccion dei DM

Cualguier estructura metaica extrafia expuesta durante 1a
ewkporacion de la zanja puede presentar un nesgo potencial,
Cluando |a tension electnca de |as estructuras extrahas sea
mayor de 15 V deben tomarse medidas para reduciria

E! DM no debe ser atemzado o conectade a 1a estructura
exfrafha sin el permiso oel duefio S e propetanc no
pepmimera la conexion o atermzamento directe entonces la
estructura extraha debe ser aislaga electncamente dei DM
en construccion

7.3%5 Paro de lahores

Ei aternzaie temporal no es seguro para mriigar la tension
eiectnca inducicga ge un rayo o de condicicnes anormaies de
operazion @e la inea comec puede ser una falta por 1tal
mouvo el trabaio mvolucrado con e DM debe suspengerse
si yha 0 mas ge las congiciones siguientes prevalecen

a} Conaiciones meteorologicas destavorables como
ormentas  electncas  vientos  fuertes  meve
helagdas o huvia

b} Aperura y cerre e interruptores del sistema
eielinzo durante Mamooras

g - CONDICIONES DURANTE LA OPERACION Y
MANTENIMIENTO

L2s s'stemas y megiiones gescnios antenormente deper
Tanterarse v 13 efectivigac ge 1a mhgacion gebe venficarse
pEngl tamenle e~ comunic COn € fesponsabie ge la LT
C3a-a el 135 reszomengaciones comespondentes

Las s!iguenifs CINsigeraniones sé  recomwendar er ur
oUogta™ma de manienrmiento Lara ef coniral ge |3 corrosior
e~ DI s cuanac companan el gerecho oe via con LT s

8.1 Consideraciones Durante i{a Operacion vy
Mantentmiento de DM s

811 inspeccionas penodicas para determinar el
estado de la proteccion catodica

Revis:on de 10s potenciales de proteccion ¢atodica a 1o 1arge
age: DM cuango menos cada afo Los vaiores del poencial
elecince a 16 1arge del DM oeben ser menores ge -0 85 vV
respecic 3 eectrogdo oe referencia oe cobre : sultato oe
cobre saturado meaido Qe acuerdo ala NOM-008-SECRE

8.1.2 Mantentmiento del recubnmiento anticorrosivo
Venhcar 1a resistencia eiectnca del recubnmiento cel DM

cuanoo menos cada afo En casoc Ode ser necesanc et
recubpnmiento gede reforzarse

5de 11

8.1.3 Mantenimiente de los rectificadores de
proteccion catédica y camas anddicas de
corriente impresa

Tomar lecturas de comiente y tension eléctnca de comente
directa de salida dei rectificador, venficar la eficiencia del
mismo y la potencia consumida en kW

Medir la resistencia elécinca de cada cama anbdica de
comente impresa cuando menos cada afo

B.1.4 Mantenimiento de la proteccién catodica con
dnodos galvanices

Medr ta comente de sahda de cada ancde galvanico cuande
menos cada afo y calcular el hempo ge vida remanente

B1.5 Mantenimiento de postes de medicion de
potencia! eléctrico

venficar cuando menos cada afio. que los postes de
medicion de potencal eléctnco esten bien colocados y que el
cabie de conexion al DM esté en buenas condicicnes

8.1.6 Cruzamientos con LT's yio con otros DM's

Poner especial cuwgadoe en estas 20nas  Medir 10s
potenciales eléctncos del DM en ios puntos de cruzamento
con otros DM's y si existe interconexton elécinca entre ellos
medir la comente en la unidn la Oireccion ge! fuo y la
resistencia de conexion '

Finaimente venhcar ia existencia de comentes parasitas e
inerrupciones hacia el suelo, para mitiganas

81.7 Juntas de aislamiento

verthcar que las juntas de aislamiento sean efectvas. que
protgjan y eliminen comentes ge nducoon y de descargas
atrnosfencas

818 Accesorios aédreos del DM

verficar que las partes aéreas del DM metahco, cuenten con
maias ae gradiente de potencial eléctnco, para proteccion
oel personal {vease figura 5)

En caso de accesonos aéreos debmo de la LT. tales como
estaciones de bombeo y compresion o casetas de vaivulas
de! DM, se recomienda una proteccidn con la conexitn a
berra adecuada (vease figura 6)
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8.2 Consideraciones Durante la Operacion y
Mantenimiento de LT's

8.21 Potencial electroquimico

Depe medirse cuande menos cada ano, el potencial
electrogquimMico e cada una de 1as patas de la estructura con
respectoc al electrogo oe referencia de cobre / sulfato de
coore 51 cuenia con proteccion catédica el -valor debe ser
mendr ge -0 85 V 51 no cuenta con proteccion catodica. los
vaiares ae polencia! electnco deben ser simiares en las
coalro patas £En caso contrang, existen coffientes parasinas
ge |a prateccion catodica del DM hacia 'a estruciura per 1o
cue gepbe reaiizarse un esludio para su eliminacion

8.2.2 Resistencia a tierra 2 pie de estructura

~a resistenciz oebe medirse cuandoc mengds cads anc
JINIZARGC el mepde ge 105 3 electrodos. Coipcando i0s
mismos en el iagde opueso a DM y perpendicular a la
ravecsiona ge (a nea £n ningun caso la resistencia debe
se” mayor ge 10 @ Cuandec se tengan expenencias Qe
inaiIces altos g salgas por descargas atmosienca aepe
rearzarse un estyio para getermrminar ia resistencia minima
reguerica

E~ el Caso de gue se requiera Bajar el valor de resistencia dge
@ estysiluTa a befra utiizangd contra-antenas oebe cumphr

CoT B mmisT L QE esla norma

823 Revisioh de conductores, amsladores,
conectores y herrajes

Z.angz mencs cada aftc agebe venhcarse el aprete ge los
mLorFes w Zonectores AJ.oicnammente  debe venhcarse e
251337 Cuf Lener fan's 128 ConJullores COMo 1S a1slagores
£~ £357 0& geteCta’ a'g.na anomana 0ebes anolatse v
r€3.273" S feparanis. Qe inmesiats

Z.3nZ ewisilat zchat e alla contarminacon sanma  la
AR ZAZICT JeDEe NECersE er inlenvales menores , 5 es
naZesdn.c Qede ConsiQerarse el iavang ge los aisiagores
g24 Evaiuacion ge 1a corrosion de lag estructuras

Depe realizarse Cuands menos una ver al aho

9 INTERCAMBIO DE INFORMACION

Zor e fr ge mmgar 08 efectos dafmos oe las mutuas
nterferencias  eiecinicas entre tas LTy y DM s  Qepe
reauzarse un ntercampio oe 1a siguente INformacion

a) Pianc ge wcanzanon

b) ©:ano de perfit y planta mostrando ics detalles oe
consiruczion

c) Datos tecnicos

G de 11l'-

ducto.
diametro,
espesor de la pared.
tipo de metal,
tipo de recubnmiento,
ngidez dieléctnca del recubnmiento,
producto gue transporta,
maxima presion de operacton,

sistema de proteccidn catddica,
accesorios,

equipo de atemzamiento

procedimiento de construccion, incluyendo
equipo a utiizar

LT
tension electnica
cornente,
cornente de falla magritud y duracion,

dmensiones de ia estructura y distancia
entre fases.

detalles de reterudas

datos del conguctor, Lipo y maxmma curva
catenana,

datos get cable de guarda.

tpe de atemzamiento. incluyendo contra-
antenas,

valor de resistencia a terra de cada
estrucwura

datos de contro! de corrosion,
transposiciones y localizacion,
nivel ceraunico.

datos comunes:
resistividad de! suelo.
tipo de suelo,

requenmientos de pruebas mutuas.

P
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FIGURA 1 - Induccion elactromagnética
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FIGURA € - Proteccion para estaciones de bombeo o caseta de vaivulas del DM
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SeRaltaior of esrucluras v cabies en i2s proximicades CE 3erapuertos. fnos. iagos y mares para segundad del

atla
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Figura 1- Sefnalizacion de estructura en lineas gque cruzan,
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HERRAJES Y CONJUNTOS DE HERRAJES PARA LINEAS DE TRANSMISION | NORMA DE REFERENCIA
AEREAS CON TENSIONES DE 115 kV A 400 KV OROY-NRF-043.CFE

(T

PREFACIO

Esta norma de referencia ha sido elaborada de acuerdo a las Reglas de Operacién del Comité de Normalizacion de
CFE {CONORCFE), habiendo participando en ia aprobacion de ia misma las areas de CFE y organismos miembros
del CONORCFE, indicados a continuacion:

Asociacion de Normalizacién y Certificacién

Céamara Nacional de la Industria de la Transformacién

Camara Nacional de Manufacturas Eléctricas

Centro Nacional de Control de Energia de CFE

Colegio de Ingenieros Mecanicos y Electricistas

Direccién General de Normas

Federacion de Colegios de Ingenieros Mecanicos y Electricistas de la Republica Mexicana

Gerencia de Abastecimientos de CFE

Instituto de Investigaciones Eléctricas ( ‘
Luz y Fuerza del Centro

Subdireccion de Construccién de CFE

Subdireccion de Distribucion de CFE

Subdireccion de Generacion de CFE

Subdireccién de Transmisién y Transformacién de CFE

Universidad Nacional Autonoma de México

La presente norma de referencia sera actualizada y revisada tomande como base las observaciones que se derven
de la aplicaciéon de la misma, en el ambito de CFE. Dichas observaciones deben enviarse a la Gerencia de LAPEM,
quien por medio de su Departamento de Normmnalizacién y Metrokogia, coordinara ia revision.

Esta norma de referencia revisa y sustituye a los documentos normalizados, relacionados con herrajes y conjuntos de
herrajes para Lineas de Transmision: CFE 2H1LT-01 a CFE 2H1LT-51, CFE 2C300-15 y CFE 2G300-84.

La entrada en vigor de esta norma de referencia serd 60 dias después de la publicacién de su declaratoria de
vigencia en el Diario Oficial de la Federacién.

Version 1.0
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(o OBJETIVO

cstablecer las caracteristicas mecanicas, eléctricas,
dimensionales y pruebas, que deben cumplir los herrajes y
sus accesorios, asi como los conjuntos de herrajes utilizados
en la construccién y mantenimiento de lineas de transmisidn
aéreas con tensiones de 115 kV a 400 kV, exceptuando su
empleo en cables de guarda con fibras 6pticas y cable
conductor “ACSS".

2 CAMPO DE APLICACION

Se aplica en la adquisicion, inspeccion, fabricacion, embalaje
y embarque de herrajes y conjuntos de herrajes para lineas
de transmision.

3 REFERENCIAS

Para la correcta utifizacion de esta norma de referencia, es
necesario consultar y aplicar tas normas siguientes o las que
las sustituyan:

NOM-008-SCFI-2002: Sistema General de Unidades de
Medida.

NMX-H-075-1996-SCFI: Industria Siderurgica - Arandelas
Helicoidales de Presion - Especificaciones y Métodos de
Prueba.

NMX-H-076-1994-SCFI: Arandela Plana.
NMX-J-170-2002-ANCE: Conectadores- Conectadores de
Tipo Compresidon para Lineas Aéreas- Especificaciones y
Métodos de Prueba

NMX-J-245-1977: Aisladores de Porcelana Tipo Suspensidn.
NMX-J-271/1-ANCE-2000: Técnicas de Prueba en Alta
Tension - Pare 1; Definiciones Generales y Requenmientos
de Prueba.

NMX-2-012-1-1987: Muestreo para la Inspeccion por
Atributos-Parte 1- Informacion General y Aplicaciones.

NMX-Z-012-2-1987. Muestreo para la Inspeccion por
Afributos-Parte 2 - Método de Muestreo, Tablas y Graficas.

NMX-Z-012-3-1987: Muestrec para la Inspecaidn por
Atributos-Pante 3 - Regla de Calculo para la Determinacion
de Planes de Muestreo.

NRF-001-CFE-2001: Empaque., Embalaje, Embarque,
Transporie, Descarga, Recepcion y Almacenamiento de
Bienes Muebles Adquiridos por CFE.

NRF-023-CFE-2003: Hermrajes y Accesonos.

NRF-002-CFE-2001: Manuales Técnicos

4 DEFINICIONES

4.1 Herrajes
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Dispositivos que se ulilizan en lineas de transmisién para
sujetar tos cables a las estructuras, para unir dos cables o
bien para protegerlos de dafios causados por factores
externos.

4.2 Empaimes a Compresion

Dispositivo que se utiiza para conectar mecanica y
eléctncamente dos tramos de cable, mediante la aplicacién
de una fuerza que los comprime.

4.3 Separadores

Dispositive que se uliliza para evitar que los cables
conductores de una misma fase, se junten y se dafien por
rozamiento o golpe.

4.4 Varilias Protectoras

Dispositivo compuesto por un conjunto de alambres de
aluminio, que sirven para proteger al cable conductor de
esfuerzos causados en los puntos de sujecion de ia grapa de
suspension.

4.5 Manguitos de Reparacién

Dispositvos que se utilizan para reparar los cables
conductores, cuando han sufrido dafio en ios alambres de
alurminio de su capa extenor.

4.6 Anillo Equipotencial

Dispositivo que se utiliza para uniformuzar el flujo magnético
en ei extremo de la cadena de aisladores, conectada al cable
conductor y para tratar de evitar el efecto corcna.

4.7 Caracteristicas Técnicas Especificas

Son las establecidas en las figuras 1 8 50 de esta norma de
referencia

48 . Conjuntos de Hermajes

Es la combinacion de hermajes y Sus BCCESOros con
diferentes arreglos, cuya funcion es la de sujetar os cables a
la estructura.

4.9 Tensién Eléctrica de Servicio

8) Tensién nominal de un sistema trifisico de
servicio (Un)

Valor eficaz de la tension de fase a fase mediante el cual se
determina o identifican ciertas caracteristicas de operacién
del sistema; en un valor aproximado.

b} _ Tension maxima de un sigtema trifasico de
servicio {Um)

Valor eficaz de la tensién de fase a fase maxima, el cual
ocurre bajo condiciones nomales de operacion en cualquier
tempo y en cualquier lugar del sistema.

410 Conductor
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" Para la prueba de efecto corona y radio interferencia, es el

haz (grupo) de conductores que simuia una fase de la linea
de transmision aérea.

4.11 Sub-conductor

Para la prueba de efecto corona y radio interferencia. es
cada unc de los conductores que forman un haz {grupo} de
conductores gue simula una fase de la linea de transmision
aérea.

412 Haz

Es el grupo de dos o mas conductores gue conforman una
fase de la linea de transmisién aérea.

5§ SIMBOLCS Y ABREVIATURAS

SAP R3 Systems and Aplication Programing- revision 3

ACSR/AS Cables de Aluminio con Cableado Concentnco
y Nucleo de Acero con Recubnmiento de
Aluminio Soldado.

AAS Cable de Acero con Aluminio Soldado

ACSS Cable de Aluminio Recocado con Cableado

Concéntrico y Nucleo de Acero.
6 CARACTERISTICAS Y CONDICIONES
GENERALES

6.1 Caracteristicas Mecanicas y Dimensionales

Las caracteristicas mecanicas, eléctricas, dmensionales, de
fabncacién y meétodos de prueba que deben cumphr los
herrajes y sus accesonos, asi como los conjuntos de
herrajes, son las establecidas en la noma NRF-023-CFE-
2003, complementadas con las qQue se indican a
continuacion y en las hojas de caracteristicas técnicas
especificas;

6.2 Aluminic

La aleacion de aluminio-silicio que se utilice debe cumplir las
caracteristicas electromecanicas requeridas en las hojas de
caracteristicas técnicas especificas de cada producto,
descritas en esta norma de referencia

6.3 Empalmes

Desde el punto de vista mecanico debe ser capaz de resistir
el 85 % de la tension de ruptura del cable para el cual fue
disefado, sin permitir deslizamiento.

Desde el punto de vista eléctrico su conductindad debe ser
la misma que la del cable conductor y después de instalado,
debe estar libre de efecto corona y radio interferencia.

6.4 Grapas

6.4.1 Suspensién
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Después de apretada ta tomilleria con el torgue indicado por-—
el Fabricante de ios herrajes, las grapas deben soportar s,
permitir deslizamiente ni dafio del cable conductor, una carga
desbalanceadora minima equivalente del 20 % de la carga
de ruptura del cable que sujetan. Después de instaladas
deben estar libres de efecto corona y radio interferencia.

642 Tensién

Las grapas deben soportar sin permitir deslizamiento del
cable conductor, una fuerza de tensién equivalente al 95 %
de la carga de ruptura de! cable conductor gue sujetan. Su
conductividad debe ser la misma que ia del conductor, y
después de instaladas deben estar libres de efecto corona y
radio interferencia.

6.5 Separadores

Los sepasradores deben ser adecuados para mantener los
cables conduclores separados 450 mm entre si, y ser
capaces de resistir las comentes de corto circuito que
pudieran presentarse en la linea de transmisién.

6.6 Varillas Protectoras

Estan formadas por alambres de aluminic y deben ser
preformadas para facilitar su montaje.

6.7 Galvanizado

Todos los herrajes y sus accesorios deben ser galvanizado~
por inmersion en caliente, exceplo en los casos que ¢

indique otro tipo de acabado en las hojas de Caracteristicas:
técrucas especificas de cada tipo de herraje.

6.8 Conjuntos de Herrajes

Los conjuntos deben estar formados por los hermrajes y sus
accesonos que se indican en las hojas de caracteristicas
técruicas especificas. El elemenlo © accesorio de cada
conjunio, debe estar formado por elementos de una sola
pieza. 8 menos que se indigue otra cosa en las hojas de
caracteristicas técnicas especificas.

Con relacion a los conjuntos de herrajes (figuras: 38, 37, 40 y
41), se establecen dos altemativas. En el caso de elegir la
altemativa “B", las partes gque integran al conjunto serén las
mismas de la altemativa “A", sustituyendo las panes
indicadas con la letra “A” por las partes indicadas con la letra
“B", de acuerdo a la lista de partes y materiales segun el
calibre sclicitado por CFE.

6.9 Arandelas Planas y Arandelas de Presién

Los accesonos del herraje como arandelas planas y de
presién, deben cumplir con las normas NMX-H-075 y NMX-
H-076, respectivamente.

7 CONDICIONES DE OPERACION

Los herrajes y sus accesorios, y los conjuntos de herrajes

la presente noma de referencia, deben OpE..
commectamente en las diferentes zonas del pais donde

Version 1.0



HERRAJES Y CONJUNTOS DE HERRAJES PARA LINEAS DE TRANSMISION
AEREAS CON TENSIONES DE 115 kV A 400 kV

NORMA DE REFERENCIA

PROY-NRF-043-CFE

3 de 60

ubican las lineas de transmision aéreas con tensiones de : . -
15 kV a 400 kV. 11 EMPAQUE, - EMBALAUE, EMBARQUE,
TRANSPORTACION, DESCARGA, RECEPCION,

Por su uso los conjuntos de herrajes se dividen en:

» de suspension en ‘",
e de suspensién en *V",
e de tension,

Y estos pueden ser para uno, dos, tres o cuatre conductores
por fase.

Es responsabilidad del fabricante que las partes de los
conjuntos ensamblen entre si y que los herrajes y sus
accesorios resistan como minime las solicitudes de carga
indicadas.

8 CONDICIONES DE PROTECCION AMBIENTAL

Las condiciones de proteccidén ambiental en la fabricacion de
herrajes y sus accesorios, deben ser atendidas directamente
por cada fabricante.

9 CONDICIONES DE SEGURIDAD INDUSTRIAL

Las condiciones de seguridad industrial en la fabricacién de
herrajes y sus accesorios, deben ser atendidas directamente
por cada fabncante.

10 MARCADO
10.1 En ol Herraje

Para faciitar la identificacion de los herrajes y sus
accesorios, estos deben ser marcados de manera
permanente con el logotipo del fabricante, indicando ademas
el numero de lote y afio de fabricacion, asi como la
resistencia mecanica a la tensidn de ruptura, o lo que se
indique en las hojas de caracteristicas lécnicas especificas
de cada tipo de herraje. La marca debe ser faciimente wisibie
despues del galvanizado.

10.2 En ot Embalaje

Cuando el herraje o accesono requiera empague, el
proveedor debe identificar estos en un lugar visible y en
idioma espanol, los siguientes datos:

« Nombre genérice del herraje,
s Marca o logotipo del proveedor,

* Precauciones que se deben observar en el manejo
: del producto,

» Numero de contrato,

« Numero de lote y afic de fabricacion,
» Cantidad de piezas contenidas,

» Masa bruta y neta en kg,

» Destino,

e Pais de origen.

ALMACENAJE Y MANEJO.

En téminos generales el empaque, embalaje, embarque,
transportacion, descarga, recepcion, almacenaje y manejo
de los herrajes y sus accesorios, asi como los conjuntos;
debe cumplir con lo establecido en la norma: NRF-001-CFE-
2001,

Se permite el embarque de los herrgjes y sus accesorios
empacados como se indica en ias hojas de caracteristicas
técnicas especificas de cada tipo de hemraje, siempre y
cuando los envios formen conjuntos completos.

La clave "SAP R3" mencionada en las figuras: (1 a 50), se
utiliza en el contro! del producio en los almacenes de CFE,
contablemente y en las requisiciones de ios mismos;, pero
ne aplica para su fabricacién, Esta fue determinada en forma
secuencial al momento de dar de alta el producto en el
sistema “SAP R3".

12 CONTROL DE CALIDAD

Los herrajes y sus accesorios, asi como los conjuntos de
herrajes de esta norma de referencia, deben ser sometidos a
las pruebas de aceptacion y de prototipo que se indican en el
Apéndice A, bajo los métodos gue se indican y/o describen
en este capitulo y a las normas aplicables de la seccion 3
(Referencias).

12.1 Pruebas de prototipo

Tiemen como objetivo establecer las caracteristicas de
disefio. Se realizan una Onica vez y solo se repiten cuando
se maodifican los materiales o el diseflo de los herrajes o
conjuntos de herrajes. Los resuftados de las pruebas se
registran como evidencia de que las piezas cumplen con los
requisilos minimos establecidos en esta norma de referencia.

12.2 Pruebas de rutina

Son las aplicables por el fabricante durants la produccién,
con el propésito de verificar si la calidad de los herrajes o
conjuntos de hermajes se mantiene dentro de las tolerancias
permitidas,

12.3 Pruebas de Aceptacién

Son las establecidas entre e! comprador y el proveedor con
el objeto de verificar si los herrajes 0 conjuntos de hemajes
cumplen con lo especificado en esta norma de referencia.

12.4 Verificacion Visual

El muestreo debe incluir un examen visual, con lo cual se
verificara la conformidad del proceso de fabricacién, la
forma, el recubrimiento y el acabado superficial del herraje o
conjuntos de herrajes; de acuerdo con los planos de disefio y
lo establecido en esta norma de referenciz. Dicha
verificacion debe realizarse de acuerdo con lo indicado en la
norma NRF-023-CFE.
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12.5 Verificacion Dimensional

Estos ensayos sirven para verificar dimensionalmente los
herrajes o conjuntos de herrajes, dentro de las tolerancias
establecidas en las hojas de caracteristicas técnicas
especificas de esta norma de referencia. Se deben revisar
los certificados de calibracion de los instrumentos de
medicion.

El proveedor debe proporcionar al comprador, las facilidades
necesaras para tener libre acceso a todas las areas de la
planta, a fin de inspeccionar la exactitud de los instrumentos
de control ¥y medicion, la materia prima, los procesos de
fabricacion, galvanizado, empaque, embalaje y embarque.

12.6 Galvanizado
Se aplica conforme a lo indicado en la norma NRF-023-CFE.
12.7 Pruebas no Destructivas

Se realizan por acuerdo entre proveedor y comprador; © en
caso de duda de defectos internos por parie del comprador.

Pruebas no destructivas:

Ensayos magnéticos,

Ensayos por corrientes inducidas,
Ensayos radiograficos,

Ensayos por ultrasonido,

Ensayos mediante liquidos penetrantes,
Ensayos de dureza,

Ensayos de carga parcial.

12.8 Pruebas de Resistencia Mecanica a la Tension

Se reaiizan sobre una muestra de tres herrajes por lote de
fabricacion. Los tres herajes deben aprobar este ensayo,
con una estimacion de la incertidumbre expandida para un
intervalo de confianza del 95 45 % (2 o).

El equipo con el que se determinan las cargas mecanicas
debe tener una exactitud del 2 % minimo en la medicion, y
debe estar soportado por un certificado de calibracion
vigenie.

El herraje se debe colocar en una maquina de traccion y la
carga se incrementara gradualmente a una velocidad
maxima de aplicacion del 25 % de ia resistencia a la tension
indicada, hasta alcanzar la carga de ruptura minima
especificada en las hojas de caracleristicas técnicas
especificas de cada herraje. Esta se mantendra durante 60
s. Posteriormente se debe incrementar la carga hasta la
ruptura del herrase.

+ Para cargas de ruptura muy altas, cuando la
seguridad de los operadores y del equipo se vea
comprometida, la prueba se debe detener a 1.2
veces la carga de ruptura minima especificada

El ensayo se habra superado, si la ruptura del herraje no se
produce a una carga menor o igual a la carga de ruptura
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minima especificada, considerando la incertidumbre—-

expandida.

.

12.8.1 Resistencia a la tensién mecanica en grapas de "
suspension

Se debe aplicar la prueba de resistencia al cuerpo, como se
indica en el Apéndice B (figura a) de esta norma de
referencia.

La prueba se puede realizar con un esirobe de acero del
diametro maximo del cable para el cual estd disefiada la
grapa y que soporte la tensidn mecéanica indicada en la hoja
de caracteristicas técnicas especificas de cada herraje.

Los especimenes de prueba son montados en €l cable con el
torque recomendado por el fabricante.

La aplicacién de ia carga se realizara como se indica en el
punto 12.8 de esta norma de referencia.

12.8.2 Resistencia al deslizamiento en grapas de
suspension

Se debe aplicar fa prueba de resistencia al deslizamiento al
cuerpo, como se indica en el Apéndice B (figura b) de esta
norma de referencia.

La prueba se realiza con el cable conductor de may(\
resistencia mecanica para el cual esta disefiada la grapa.

Los especimenes de prueba son montados en el cabie con el
torque recomendado por el fabricante.

La carga es incrementada gradualmente a una velocidad
maxima de aplicacion del 25 % de la resistencia al
deslizamiento, hasta alcanzar el 20 % de la carga de ruptura
minima especificada del cable, esia se mantendra durante
60 s. A continuacién se desmonta la grapa del equipo y el
cable, se revisa a grapa y el conductor.

El deslizamiento se puede observar por el movimiento
relativo entre el conductor y la grapa, por medio de una
marca hecha en el conductor antes de la prueba yfo por
medio de la caida de la carga mecanica.

El ensayo se habra superado, sino presenta deslizamiento el
cable con respecto a {a grapa; no hay dafio en el conductor,
varilias protectoras o la grapa.

12.8.3 Resistencia mecénica en grapas de tensién y
empalmes a compresion {(deslizamiento).

La prueba se realiza sobre una muestra de tres herrajes por
lote de fabricacion. Los tres herrajes deben aprobar este
ensayo.

La prueba se realiza utilizando el arregio para la pruebaf
deslizamiento indicado en el Apéndice C (figura a). N
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* t a aplicacion de la carga se realiza.en forma gradual v lenta,

iaximo 500 N/s hasta alcanzar el valor indicado en las hojas
4e caracteristicas técnicas especificas de cada herraje, y
sostenido por 60 s. .

Puede teambién probarse simultaneamente dos grapas a
compresién .junto con un empalme de manera que se
sometan simultdneamente a ensayo, como se indica en e!
Apeéndice C (figura b). .

El ensayo se habrd superado si se alcanza la carga minima

- especificada sin que falle el conductor y/o el herraje,

ademas, que el conductor no presente un deslizamiento
relativo respecto a la grapa de tensiéon o el empaime > a 2
mm. .

Por acuerdo entre proveedor y el comprador, puede
aumentarse gradualmente la carga hasta la ruptura.

12.8.4 Manguitos de reparacion a compresion

Se realizan sobre una muestra de tres herrajes por lote de
fabncacidn. Los tres herrajes deben aprobar este ensayo.

Se debe cortar un cierto numero de alambres (< 25 %) en la
capa exterior de una longitud de conductor de! calibre para el
cual fue disefiado e! manguito. La longitud libre del conductor
a cada lado del manguito sera > a 100 veces el diametro del
conductor o como minimo 25 m. Se debe comprimir el
manguito con el conductor, siguiendo las especificaciones y
recomendaciones del Fabncante.

El manguito se debe colocar en una maquina de traccion de
tal modo que se simulen las condiciones de servicio y
tomando-las precauciones necesarias para gue no se forme
una bolsa (efecto jaula) en los alambres del conductor.

La aplicacion de la carga se realiza en forma gradual y lenta,
maximo 500 N/s hasta alcanzar el valor indicado en las hojas
de caracteristicas técnicas especificas de cada herraje, y
sostenido por 60 s.

El ensayo se habra superado si se alcanza la carga minima
especificada sin que falle el conductor y/o el heraje,
ademas, que el conductor no presente un deslizamiento
relativo respecto at manguito de reparacién > a 2 mm.

Por acuerdo enire proveedor y comprador, puede
aumentarse gradualmente ia carga hasta la ruptura.

12.9 Par de Apriete

El ensayo se debe realzar instalandoe en la grapa un
conductor de didmetro igual al de utilizacidn de la grapa en
servicio. Los tomillos y/o luercas se apretaran con el par de
apriete maximo recomendado por el fabricante.

El ensayo se habra superado si el par de apriete maximo
recomendado, no produce dafos al roscado, a ningun
componente de la grapa, © al conductor dentro de la misma.

12.10 Certificados de Materiales

5 de 60
El proveedor debe entregar: antes de las pruebas, los
certificados de calidad del materal empleado en la
fabricacién de los herrajes y sus accesorios, asi como los
certificados de calidad dei galvanizado.

12.11 Pruebas Eléctricas

Cuando se especifiquen pruebas eléctricas a los herrajes,
estos deben ser sometidos a las siguientes:

a) Ciclos de calentamiento - enfriamiento
b) Efecto corona y de radio interferencia. Estas
pruebas deben realizarse de acuerdo con lo

descrito en el apéndice E de esta norma de
" referencia.

c) Conductividad eléctrica
13 CARACTERISTICAS PARTICULARES

En las figuras 36 a 50 se debe especificar bor parte del
comprador la altemnativa ¢ calibre del cable requerido.

14 BIBLIOGRAFIA

IEC-61284-1995; Overhead Lines Requirements and Test for
Fitting.

CFE 2C500-68-2002; Grapas de Aluminio para Suspension y
Remate.

15 EVALUACION DE LA CONFORMIDAD

La evaluacion de la conformidad con esta norma de
referencia es responsabilidad de CFE. Los resultados de la
evaluacion deben ser expedidos por el LAPEM de CFE o por
un organismo acreditado por la autoridad competente.

16 ' CONCORDANCIA CON NORMAS

INTERNACIONALES

Existe concordancia parcial con la norma intemacional IEC
61284-1995, en el capitulo relativo a Control de Calidad.

Versién 1.0
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APENDICE A
(NORMATIVO)
PRUEBAS A HERRAJES Y CONJUNTOS DE HERRAJES PARA LINEAS DE TRANSMISION
, . . Pruebas no{ Tensidn N Par de | Certificados de{ Pruebas | RIV
Figuras Visual | Dimensional] Galvanizado Destructivas| Macanica Deslizamiento Apriote] Materiales | Eléciricas Coro:a Ensamble
PlAa] P A Pl AP A P A P A {PlA} P A Pl AJPIA[P}| A
1 XX X | X[ X1 X Xl X1 X X X Xz | Xz
2 XX X! x| X[ X X2l X1 X X X X2 | X5
3 XX X | X1 X | X Xst X | X X X X | X2
4 XX X} X | X X NP XX X X Xzl X;
5 XX X X X1 X Xal X | X X X
6 XIX] X | X | X X X X I X X X Xa | X2
7 XIX]I X | X ] X | X Xyl X | X X X X2 Xa
B XIX]| X X| X}t X X | X X X
9 XX X | X | X | X X 1% X X
10 | XX X | X | X | X X X X X
11 | X X)) X X1 X | X X | X X X
12 | XX X X | X1 X X1 X% X X
13 XX X | X | X | X X | X% X X
14 | XIX] X X1 X1 X X | %X X X
15 [ XX X X | X | X X X X X
16 | X|X| X | X | X ]| X X | X X X
17 (XX} X X {1 X1 X X | X X X
18 1 X{X| X | X | X | X X | X X X
19 [ X[ X! X | X | X | X Xl X X X
20 I X|X] X X| X ] X X | X X X
217 X[ X)X | X X|X] X X Xg
22 | XX X | x| X{ X X2 X} X X X
23 | X|X| X | X | X | X Xs ]l X | X1 Xe XX X X X| X
24 | XIX] X X| X | X Xa | X | X | X4 XIX] X X
25 | X|X]| X X X X X X X | X XIX] X X
26 XX X X | X | X X, X X | X{X[| X X 1 Xs | Xg Xt X
27 | X1 X]| X X1 X | X X X X X
28 (X[ X]| X X1 X1 X X1 X1 X X X
29 [ X|X] X | X X, X X X X X| X
30 (X|X] X X X | X Xa X X | XIX] X X X1 X
31 | X X] X X X X X{X
32 [ X|X]| X1 X X X X X X X
33 IX|X] X | X X X X X | Xs| Xs XfiX
34 [ XX} X | X X X X X | Xs | Xs XX
I5 | X[X] X | X X X X[ X
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APENDICE A .
{(NORMATIVO) {
PRUEBAS A HERRAJES Y CONJUNTOS DE HERRAJES PARA LINEAS DE TRANSMISION

Figuras| Visu2! | Dimensionall Geivanizado ;:fr:;”;; J:;’:r'::a Deslizamiento ::rri:fe “Mma;i::i:‘l’:s"e E’:g"c:?::s ciﬁ:a Ensamble]
PIAT P A PITAl Pl ATP]ATP ] AJPIAT P A |P[AJPTA]PTA

3 [xX[x[ x ] x1 x| x Xo | X ] X | Xy [ X% Xg Xs | Xe
37 XiX|] X X X X Xl % X, Xi 1 X0%, Xe Xs | X
3 [ X{X| X | X | X | X Xo | X010 X0 1 Xy | XX, Xe Xe | Xe
39 [ X[X! X X} x| X Xo ] Xl XL X 1) X Xe Xe | Xe
40 | X|XE X[ X | X | X Xo | Xe | Xy | Xo (%50 Xe Xe | Xe
41 IXIX]I x| X X]| X Kol Xy | X | Xy (X% Xg Xe | Xe
42 | X|X]| x| x| x| x Xo | X | X0 1 X 1] Xq Xe | Xe
43 | X{X]| X[ x| x| X X X0 X ] X [ XX Xa Xs | Xe
a4 IxIX! x} x| x| x X | X | Xy ) X [ X)X, Xe X | Xe
45 XX x| x| x| x Xo | X f X | Xy XX Xe Xs | X
46 {X[X| X | X[ X[ X X | X ] % ) X X)X Xe Xe | %o
47 | X|X] X1 x| x| x Xo l X | X | Xy X }% Xa Xs | Xe
48 [ X|X}] X | X[ x| x Xo | X | X | Xy [ %)% Xe Xs | Xe
49 | XiX] X | x| X | X XD x| X 1 X IX X Xe | Xe
50 |[X|X| X | x| x| X X X X | Xe [ X0 Xs | Xe
(

P = Pruebas de aceptacion de prototipo

A = Pruebas de aceptacion

X = Prueba Obligatoria

X4 = Estas pruebas se realzan por producto (Herraje)

X2 = Comparador de la norma NMX-J-245-ANCE

Xs = Por acuerdo entre Proveedor y la Comisién, 0 en caso de duda de defectos intemos por parte del cliente
X4 = Se aplicara el 20 % del valor de ruptura del conductor aphcable

Xs = Pruebas complementarias conforme a la norma NMX-J-1T0-ANCE

Xs = Se revisa ensamble como conjunto completo

X7 = Se realizan en caso de no tener pruebas de prototipo

Xs = Deben realizarse como se indica en el apéndice E, de esta norma de referencia

Medidor de énguiocon  /

base magnética y plomada / Cable do scero

El angulo del cable durants
la prueba, debe ser el de
méximo disedo de la grapa a
prabar
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FIGURAS ILUSTRATIVAS SOBRE PRUEBA DE RESISTENCIA A LA TENSION
MECANICA Y PRUEBA DE DESLIZAMIENTO

Figura {a) PRUEBA DE RESISTENCIA A LA TENSION MECANICA

RUARANNY

Figura (b) PRUEBA DE DESLIZAMIENTO

APENDICE C
{INFORMATIVO)
FIGURAS ILUSTRATIVAS SOBRE PRUEBA DE RESISTENCIA A LA TENSION
MECANICA Y PRUEBA DE DESLIZAMIENTO
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Cable Conductor (

Figura (a} PRUEBA DE RESISTENCIA A LA TENSION MECANICA (DESLIZAMIENTO)

N
=

ALTRALLSASASARARLRARARASY

L> (100D 6 2.5 m, el menor de los dos)
D = diametro del conductor en metros

Figura (b) PRUEBA DE RESISTENCIA A LA TENSION MECANICA (DESLIZAMIENTO)

APENDICE D _
HOJAS DE CARACTERISTICAS TECNICAS
(NORMATIVO)
Figura 1- Calavera Horquilia “y™ Corta {

D.1 Hojas de caracteristicas técnicas especificas de Figura 2- Calavera Homuilla “Y™ Larga
Herrajes Figura 3- Horquilla “Y" Bola Corta
Figura 4- Homuilla “Y™ Bola Larga
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* Eigura 5- Horquilla “Y" Ojo Corta
gura &- Calavera QOjo Corta

. 1igura 7- Calavera Ojo Larga

Figura 8- Yugoe Triangular V1

Figura S- Yugo Trianguiar 12

Figura 10- Yugo Trapezoidal V2

Figura 11- Yugo Triangular T124

Figura 12- Yugo Rectangular 724

Figura 13- Yugo Suspension 13

Figura 14- Yugo Suspension V3

Figura 15- Yugo de Paso T3

Figura 16- Yugo de Remate T3

Figura 17- Yugo Suspension 14

Figura 18- Yugo Suspension V4

Figura 18- Extension Horquilla Ojo

Figura 20- Tensor Horquilla — Horguilla

Figura 21- Anillo Equipotencial

Figura 22- Grillete

Figura 23- Grapa de Suspension con Varilta Protectora

Figura 24- Grapa de Suspensidn sin Varilia Protectora

Figura 25- Grapa de Suspension para Cable de Guarda

Figura 26- Grapa de Tensién a compresion para Cable
Conductor

Figura 27- Grapa de Tension a compresién para Cable de
Guarda

Figura 28- Eslabdn

Figura 29- Conector a compresion Cable-Cable

Figura 30- Conecior a compresién Cable-Solera

Figura 31- Varillas Protectoras Preformadas

Figura 32- Empalme a compresion para Cable de Guarda

Sigura 33- Empalme a compresion para Cable Conductor

‘igura 34- Mangurtto de Reparacion a compresion para Cable

Conductor

Figura 35- Separador Preformado

D.2 Hojas de caracteristicas técnicas especificas de
Conjuntos de Herrajes

Figura 36- Conjunto de Suspension Vertical para Un
Conductor por Fase

11 de 60

Figura 37- Conjunto de Suspensién Vertical para Dos
Conductores por Fase

Figura 38- Conjunto de Suspension Vertical para Tres
Conductores por Fase

Figura 39- Conjunto de Suspension Verticat para Cuatro
Conductores por Fase .

Figura 40- Conjunto de Suspensién en *V" para Un
Conducter por Fase

Figura 41- Conjunto de Suspensidn en “V" para Dos
Conductores por Fase

Figura 42- Conjunto de Suspensién en “V" para Tres
Conductores por Fase

Figura 43- Conjunto de Suspension en “V” para Cuatro
Conductores por Fase

Figura 44- Conjunto de Tension para Un Conductor por Fase
con Doble Cadena de Aisladores

Figura 45- Conjunto de Tensién para Un Conductor por Fase
con Una Cadena de Aisladores

Figura 46- Conjunto de Tensién para Dos Conductores por
Fase

Figura 47- Conjunto de Tension para Tres Conductores por
Fase

Figura48- Conjunto de Tensién para Cuatro Conductores por
Fase

Figura 49- Conjunto de Suspension para Cable de Guarda

Figura 50- Conjunto de Tensién para Cable de Guarda
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W)

Vista D-D
Detalle de la chaveta

Vista E-E

51—7

| P

NOTAS:

Figura 1 CALAVERA HORQUILLA “Y” CORTA

1.- Las dimensiones ne indicadas en el dibujo deben ser determinadas por el Fabricante, quien debe revisar que las partes de los

conjuntos ensamblen entre si.
2.- La calavera con resistencia a la ruptura de 111 kN es para ser instalada en aisladores de clase 52-5 de acuerdo ala Norma

NMX — J - 245.

DIMENSIONES GENERALES Y CARACTERISTICAS

{

A B ] c Resistencla a la Tensién Masa
Clave SAP R3 (mm) (KN) (kg)
Minima Minima
537100 68 | 38 | 18 111
Maxima Maxima
537100 85 | 42 | 20 1,40

CARACTERISTICAS DEL MATERIAL

Material cuerpo

Acero fonado con un contenido de carbono entre 0,35 % v 0,45 %

Acabado

Galvanizado especial por inmersién en caliente

Material pemo

Acero al carbén, galvanizado por inmersion en caliente

Material tuerca

Tuerca hexagonal, de acero ai carbon y galvanizado por inmersion en caliente

Matenal chaveta

Acero inoxidabie tipo "R"

Empaque

Caja de plastico rigido, lamina galvanizada ¢ madera sobre tarima, que no permitan acumulacién de
liguidos y con una capacidad de alojamiento de entre 100 y 125 piezas

Uso

En los conjuntos de suspension vertical de dos conductores por fase
En los conjuntos de suspension en "V" de uno y dos conductores por fase

Identificacién en {a
pieza

Resistencia mecanica a la ruptura

PRUEBAS {

[ COMO SE INDICAN EN APENDICE A"

Y
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T
GQ—-F )
| lg_l‘
i
N
f \ Vista F -F'
e Detalle de la chaveta
S
\
G'JV Vista G-G
Figura 2 CALAVERA HORQUILLA “Y” LARGA
NOTAS:

1.- Las dimensiones no indicadas en el dibujo deben ser determinadas por el Fabricante, quien debe revisar que las partes de los

conjuntos ensamblen entre si.
2 - L.a calavera con resistencia a 1a ruptura de 111 kN es para ser instalada en aisladores de clase 52-5 de acuerdo a la Norma

MX 4
d.- Ea catavJerazcosn resistencia a la ruptura de 160 kN es para ser instalada en aistadores de clase 52-8 de acuerdo a la Norma
NMX - J - 245,
IMENSIONES GENERALES Y CARACTERISTICAS
AlB|lCc|D]E Resistencia a la Tensién Masa
Clave SAP R3 (mm) (kN) {kg)
Minima Minima
539061 250 1381 150 | 21 18 M
365811 255 138} 150 | 21 18 160
Maxima Maxima
539061 262 [ 42 | 154 | 23 20 2,10
365811 273 [ 42} 154 ; 23 20 3,40

CARACTERISTICAS DEL MATERIAL

Matenal cuerpo

Acero forjado con un contenido de carbono entre 0.35 % y 0,45 %

Acabado

Galvanizado especial por inmersién en cahente

Material perno

Acero al carbén, gaivanizado por inmersion en cahente

Material tuerca

Tuerca hexagonal. de acero al carbbn y galvanizado por inmersion en caliente

Matenal chaveta

Acero inoxidable tipo "R"

Caja de plastico rigido, lamina galvanizada ¢ madera sobre tarima, que no permitan acumulacion de

Empaque liguidos y con una capacidad de alojamiento de entre 100 y 125 piezas
En los conjuntos de suspension vertical de dos, tres y cuatro conductores por fase
Uso En los conjuntos de suspension en "V™ de uno, dos, tres y cuatro conductores por fase

En los conjuntos de tension de uno, dos, tres y cuatro conductores por fase

Identificacién en la
pieza

Resistencia mecanica a la ruptura

PRUEBAS

| COMO SE INDICAN EN APENDICE "A" ]
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?/,——45'\\’D 4—{5

' Vista D-D

Figura 3 HORQUILLA “Y” BOLA CORTA

NOTAS:

1.- Las dimensiones no indicadas en el dibujo deben ser determinadas por el Fabricante, quien debe revisar que las partes de los-

conjuntos ensamblen entre si.
2.- La bola con resistencia a a ruptura de 111 kN es para ser instalada en aisladores de clase 52-5 de acuerdo a la Norma

NMX — J — 245,
DIMENSIONES GENERALES Y CARACTERISTICAS
A | B | € Resistancia a ls Tension Masa
Clave SAP R3 {mm) (kN) (xg)
Minima Minima
365873 70 | 38 | 18 111
Maxima Maxima
365873 83 | 42 [ 20 0.85

CARACTERISTICAS DEL MATERIAL
Material cuerpo Acero forjado con un conterndo de carbonoentre 0,35 % y 0 45 %

Acabado Galvanizado especial por inmersion en calente
Matenal pemo Acero al carbon, galvanizado por inmersion en caliente
Material tuerca | Tuerca hexagonal, de acero al carbon y gavanizado por Inmersion en caliente

Material chaveta Acero inoxidable tipo "R”
Caja de plastico rigido, lamina galvanizada 6 madera sobre tarima, que no pemitan acumulacion de

Empaque ligudos y con una capacidad de alojamiento de entre 100 y 125 piezas
Uso En ios conjuntos de suspension verlical de uno y dos conductores por fase

En los conjuntos de suspensidn en "V de uno y dos conduciores por fage
Identificacion en la

Resistencia mecanica a ia ruptura

pieza

PRUEBAS L
[COMO SE INDICAN EN APENDICE “A” j
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SR g | Vista F-F

Figura 4 HORQUILLA “Y” BOLA LARGA

NOTAS:

1.- Las dimensiones no indicadas en el dibujo deben ser determinadas por el Fabricante, quien debe revisar que las partes de los
conjuntos ensamblen entre si.

2.- La bola con resistencia a la ruptura de 111 kN es para ser instalada en aisladores de clase 52-5 de acuerdo a la Norma
NMX — J — 245

3 - La bola con resistencia a ta ruptura de 160 kN es para ser instalada en aisladores de clase 52-8 de acuerdo a la Norma
NMX - J — 245,

DIMENSIONES GENERALES Y CARACTERISTICAS

A ] B E c I D rE Resistencia a ia Tensidn Masa
Clave SAP R3 (mm) (kN) kg)
Minima Minima -
542151 237 | 38 | 150 ] 21 18 111
537103 235 38 | 150 | 21 18 160 .
Maxima Maxima
542151 250 § 42 | 156 | 23 20 1.80
537103 - 258 | 42 | 156 | 23 20 ) 2,89
CARACTERISTICAS DEL MATERIAL
Material cuerpo Acero forjado con un contenido de carbono entre 0,35 % vy 0,45 %
Acabado Galvanizado especial por inmersidn en caliente
Material perno Acero al carbon, galvanizado por inmersion en caliente.
Matenal tuerca Tuerca hexagonal, de acero al carbdn y galvanizado por inmersion en caliente

Matenal chaveta Acero inoxidable tipo "R"

Caja de plastico rigido, lamina galvanizada 6 madera sobre tarima, que no permitan acumulacién de
liguidos y con una capacidad de alojamiento de entre 100 y 125 piezas

En los conjuntos de suspension vertical de une, dos, tres y cuatro conductores por fase

Uso En tos conjuntos de suspension en V" de uno, dos, tres y cuatro conductores por fase

En los conjuntos de tensién de uno, dos, tres y cuatro conductores por fase

Empaque

Identificacidn en ta

pieza Resistencia mecanica a la ruptura

PRUEBAS
[COMO SE INDICAN EN APENDICE ‘A" i
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-

Vista F-F

NOTAS:

Figura 5 HORQUILLA “Y" 0JO CORTA

-

\

1.- Las dimensiones no indicadas en el dibujo deben ser determinadas por el Fabncante, quien debe revisar que las partes de ios

conjuntos ensamblen entre st.
2 .- La holgura maxima pemnitida en el ensamble de este herraje con su respectiva grapa de suspensién {(orejas), debe ser de 3 mm

en cada lado.

DIMENSIONES GENERALES Y CARACTERISTICAS

A | B | c] D |E Resistencia a la Tensién Masa
Clave SAP R3 {mm) (kN) {kg)
Minima Minima
365870 60 [ 38 [ 19 [ 17 [ 18 111
Maxima Maxima
365870 65 | 42 [ 22 [ 18 [ 20 1,27

CARACTERISTICAS DEL MATERIAL

Matenal cuerpo

Acero forjade con un contenido de carbono entre 0,35 % y 0,45 %

Acabado

Galvanizado especial por inmersién en caliente

Material pemo

Acero al carbdn, galvanizade por inmersion en caliente

Matenal tuerca

Tuerca hexagonal, de acero al carbon y galvanizado por inmersion en caliente

Matenal chaveta

Acero inoxidable tipo "R”

Empaque

Caja de plastico rigido, lamina galvanizada 6 madera sobre tarima, que no permitan acumulacion de
liquidos y con una capacidad de atojamiento de entre 100 y 125 piezas

Uso

En los conjuntos de suspension vertical de dos, tres y cuatro conductores por fase
En los conjuntos de suspension en "V de uno, dos, fres y cuatro conductores por fase

Identificacién en la
pieza

Resistencia mecanica a la ruptura

PRUEBAS

[ COMO SE INDICAN EN APENDICE “A”
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Figura 6 CALAVERA OJO CORTA
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1.- Las dimensiones no indicadas en e! dibujo deben ser determinadas por el Fabricante, quien debe revisar que las partes de los

conjuntos ensamblen entre si.

2.- La figura mostrada es ilustrativa. E! herraje requendo no necesariamenie debe tomar la forma que se muestra, pero si debe
cumplir con las especificaciones y caracteristicas estipuladas en esta norma.

3.- La calavera ojo corta es para ser instalada en aisiadores de clase 52-5 de acuerdo a la Norma NMX ~ J — 245,

4.- La hoigura maxima permitida en el ensamble de este herraje con su respectiva grapa de suspension (orejas), debe ser de 3 mm

en cada lado.
DIMENSIONES GENERALES Y CARACTERISTICAS
A [ B Resistencia a la Tension Masa
Clave SAP R3 {mm) (kN) (k@)
Minima Minima
542142 52 | 17 11
Maxima Maxima
542142 68 | 18 [ 1,10

CARACTERISTICAS DEL MATERIAL

Maternal cuerpo

Acero forjado con un contenido de carbono entre 0,35 % y 0,45 %

Acabado

Gaivanizado especial por inmersion en caliente

Matenal chaveta

Acero inoxidable 1po “R"

Empaque

Caja de plastico rigido, lamina galvanizada & madera sobre tarima, que no permitan acumutacion de
liquidos y con una capacidad de alojamiento de entre 100 y 125 piezas

Uso

En los conjuntos de suspension vertical de un conductor por fase

Identificacion en la
pleza

Resistencia mecanica a la ruptura

PRUEBAS

{ COMO SE INDICAN EN APENDICE "A”
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Figura 7 CALAVERA OJO LARGA

NOTAS:

1.- Las dimensiones no indicadas en el dibujo deben ser determinadas por el Fabricante, quien debe revisar que las partes de los’
conjuntos ensamblen entre si.

2.- La figura mostrada es ilustrativa. El herraje requerido no necesariamente debe tomar la forma que se muestra, pero si debe
cumplir con las especificaciones y caracteristicas estipuladas en esta nomma.

3.- La calavera ojo larga es para ser instalada en aisladores de clase 52-5 de acuerdo a la norma NMX - J - 245.

4 - La holgura maxima permitida en el ensamble de este herraje con su respectiva grapa de suspension (orejas), debe ser de 3 mm

en cada lado.
DIMENSIONES GENERALES Y CARACTERISTICAS
Al B[] c | D Resistencia a la Tensién Masa
Clave SAP R3 (mm) (kN) (kg)
Minima Minima
542143 227 | 17 [ 150 [ 21 111
Maxima Maxima
542143 254 | 18 | 154 | 23 1,50
CARACTERISTICAS DEL MATERIAL
Material cuerpo Acero forjado con un contenido de carbonoentre 0,35 % y 045 %
Acabado Galvanizado especial por inmersion en caliente
Material chaveta Acero inoxidable tipo “R™
Empaaue Caja de plastico rigido, lamina gatvanizada 6 madera sobre tarima, gue no permitan acumulaciéon de
paq liguidos y con una capacidad de algjamiento de entre 100 y 125 piezas
Uso En los conjuntos de suspension vertical de un conductor por fase
identificacién en la . . .
pieza Resistencia mecanica a la ruptura

PRUEBAS :
[COMO SE INDICAN EN APENDICE A" ]
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[
Tres bamenos pasados de 22 mm a 24 mmde
didmetro, con chaflan o aristas redondeadas
F
Figura 8 YUGO TRIANGULAR V1
NQOTAS:

1.- Las dimensiones no indicadas en el dibujo deben ser determinadas por el Fabricante, quien debe revisar que las partes de los
conjuntos ensamblen entre si. :

2 .- La figura mostrada es ilustrativa El herraje requerido no necesanamente debe tomar la forma que se muestra, pero si debe
cumplir con las especificaciones y caracteristicas estipuladas en esta norma

DIMENSIONES GENERALES Y CARACTERISTICAS

A | B Resistencia a la Tensién Masa
Clave SAP R3 {mm) {kN) (kg)
Minima Minima :
365887 203 | 102 11
Maxima Méxima
365887 216 | 108 3.60
CARACTERISTICAS DEL MATERIAL
Material cuerpo Acero estruciural galvanizado
Acabado (Galvanizado especial por nmersién en caliente
Empaque (;ajg de plastico rigido, I:fmina gaNgnzzgda 6 madera sobre tanma, que no permitan acumulacién de
liquidos y con una capacidad de_alojamiento de entre. 40 y B0 piezas
Uso En los conjuntos de suspensién en “V" de un conductor por fase
Identificacién en la

pieza Resistencia mecanica a la ruptura

PRUEBAS
[COMG SE INDICAN EN APENDICE "A" - ]
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Tres barrencs pasados de 22 mm a 24 mm
de diametro con chaflan o anstas
redondeadas.
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Figura 9 YUGO TRIANGULAR 12

NOTAS: (

1.- Las dimensiones no indicadas en el dibujo deben ser determinadas pot el Fabncante, quien debe revisar que las partes de los
conjuntos ensamblen entre si.

2.- La figura mostrada es ilustrativa El herraje requeride no necesanamente debe tomar la forma que se muestra, pero si debe
cumplir con las especificaciones y caracteristicas estpuladas en esta norma.

DIMENSIONES GENERALES Y CARACTERISTICAS

A | B | ¢ | D Resistencia a la Tension Masa
Clave SAP R3 (mm) (kN) (kg)
Minima Minima
537115 450 | 76 | 100 { 6 111
Maxima Maxima
537115 452 | 108 | 120 | 12 8.00
CARACTERISTICAS DEL MATERIAL
Matenal cuerpo Acero estructurat galvanizado
Acabado Galvanizado especial por inmersion en calente
Empaque (;ajg de plastico rigido, Igmma galvanizada 6 madera sobre tarirna. que no permitan acumulacidén de
liquidos y con una capacidad de alojamientio de entre 30 y 50 piezas
Uso En los conjuntos de suspension vertical de dos conductores por fase
Lcil::gﬁcauon enla Resistencia mecanica a la ruptura

PRUEBAS (\
[ COMO SE INDICAN EN APENDICE "A |
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Cuatro barrenos pasados de 22 mma 24 mmde
diametro, con chaftan o aristas redondeadas @

!
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Figura 10 YUGO TRAPEZOIDAL V2

NOTAS:

1 - Las dimensiones no indicadas en el dibujo deben ser determinadas por el Fabricante, quien debe revisar que las partes de los
conjuntos ensamblen entre si

2.- La figura mostrada es ilustrativa. E! herraje requerido no necesariamente debe tomar la forma que se muestra, pero si debe
cumphr con las especificaciones y caracteristicas estipuladas en esta norma.

DIMENSIONES GENERALES Y CARACTERISTICAS

A T B Resistencia a la Tensidon Masa
Clave SAP R3 (mm) {kN) (kg)
Minima Minima
365885 as0 | 127 111
Maxima Maxima
365885 452 | 130 9,00
CARACTERISTICAS DEL MATERIAL
Matenal cuerpo Acero estructural galvamzado
Acabado Galvanizado especial por mmersién en caliente
Empaque (;ajg de plastico rigido, Ia.mina galvanxzada 0 madera sobre tarh:na, que no pemitan acumulacion de
liquidos y con una capacidad de alojamiento de entre 40 y 50 piezas
Uso En los conjuntos de suspensién en *V" de dos conductores por fase
:gz::ﬁcauon enla Resistencia mecanica a la ruptura

PRUEBAS
- [COMO SE INDICAN EN APENDICE ‘A" )
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Dos barmenos pasados de 22 mma 24 mm 7\
de diametro con chaflan o anistas O
redondeadas
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Figura 11 YUGO TRIANGULAR T124
NOTAS:

1.- Las dimensiones no indicadas en el dibujo deben ser determinadas por el Fabricante, quien debe revisar que las paries de los
conjuntos ensamblen entre si.

2.- La figura mostrada es ilustrativa. El herraje requerido no necesariamente debe tomar la forma que se muestra, pero si debe
cumplir con las especificaciones y caracteristicas estipuladas en esta norma.

" DIMENSIONES GENERALES Y CARACTERISTICAS

A [ B | c Resistencia a la Tensién Masa
Clave SAP R3 {mm) (kN)
Minima Minima
365844 450 76 22 160
450 100 28 320
Maxima Maxima
365844 452 78 24 8,00
452 127 28 10,00

CARACTERISTICAS DEL MATERIAL

Matenal cuerpo Acero estructural galvanizado

Acabado Galvamnizado especial por inmersion en calente

Caja de plastico rigido, lamina galvanizada 6 madera sobre tarima, que no permitan acumuiacion de
liquidos y con una capacidad de alojamiento de entre 30 y 50 piezas

En los conjuntos de tension de un conductor por fase con doble cadena de aisladores, de dos y cuatro
conductores por fase

Empaqgue

Uso

Identificacion en la

pieza Resistencia mecanica a la ruptura (

PRUEBAS
{COMO SE INDICAN EN APENDICE “A” ]
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Dos barenos de 15 mm de diametro

Cuatro barrenos pasados de 22 mm a 24
mm de diametro con chaflan o aristas
redondeadas

NOTAS:

Figura 12 YUGO RECTANGULAR T24

1.- Las dimensiones no indicadas en el dibujo deben ser determinadas por el Fabricante, quien debe revisar que las partes de los

conjuntos ensamblen entre si. )
2.- La figura mostrada es ilustrativa. El herraje requerido no necesariamente debe tomar la forma que se muestra, pero si debe

cumplir con las especificaciones y caracteristicas estipuladas en esta norma.

+

DIMENSIONES GENERALES Y CARACTERISTICAS

A T B f Cc Resistencia a la Tensién Masa
Clave SAP R3 (mm) (kN) (kg
Minima Minima
585972 450 | 138 | 254 320
Maxima Maxima
585972 452 | 140 | 256 15,50

CARACTERISTICAS DEL MATERIAL

Material cuerpo

Acero estructural galvanizado

Acabado Galvanizado especial por inmersién en catiente

Empague Cajg de plastico rigido, Iéi_mina galvqnngda &6 madera sobre taﬁma. gue no permitan acumulacion de
liquidos y con una capacidad de alojamiento de entre 40 y 50 piezas .

Uso En los conjuntos de tensién de dos y cuatro conductores por fase

Identificacidén en la
pieza

Resistencia mecanica a la ruplura

PRUEBAS

[ COMO SE INDICAN EN APENDICE A"

o
I

-



7ry

HERRAJES Y CONJUNTOS: DE.HERRAJES PARA.LINEAS DE TRANSMISION

AEREAS CON TENSIONES DE 115 kV A 400 kV

NORMA DE REFERENCIA

PROY-NRF-043-CFE

B3

7 Tres barrenos pasados de 22 mm a 24 mm de
&1 digmetro con chaflan o aristas redondeadas
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NOTAS:

Figura 13 YUGO SUSPENSION I3

VRN

1.- Las dimensiones no indicadas en el dibujo deben ser determinadas por el Fabricante, quien debe revisar que las partes de los
conjuntos ensambien entre si.
2.- La figura mostrada es ilustrativa. El herraje requerido no necesariamente debe tomar la forma que se muestra, pero si debe
cumplir con las especificaciones y caracteristicas estiputadas en esta norma.

DIMENSIONES GENERALES Y CARACTERISTICAS

A 1 8 | Cc Resistencia a la Tensién Masa
Clave SAP R3 {mm) (kN) (kg)
Minima Minima
450 | 450 | 65 160
Maxima Maxima
452 | 452 | 76 15,00

CARACTERISTICAS DEL MATERIAL

Material cuerpo

Acero estructural galvanizado

Acabado Galvanizado especial por inmersion en calente
E Caja de plastico rigido, lamina galvanizada 6 madera sobre tarima, que no permitan acumulacion de
mpague o Lo . .
liquidos y con una capacidad de alojamiento de entre 20 y 30 piezas
Uso En los conjuntos de suspension vertical de tres conductores por fase

Identificacion en la
pieza

Resistencia mecanica a la ruptura

PRUEBAS

| COMO SE INDICAN EN APENDICE *A"
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NOTAS:

Figura 14 YUGO SUSPENSION V3

1.- Las dimensiones no indicadas en el dibujo deben ser determunadas por el Fabricante, quien debe revisar que las partes de los
conjuntos ensamblen entre si.
2 - La figura mostrada es ilustrativa, £l hermaje requerido no necesanamente debe tomar la forma que se muestra, pero si debe
cumplir con las especificaciones y caracteristicas estpuladas en esta norma.

DIMENSIONES GENERALES Y CARACTERISTICAS

, A l B J C [ D Resistencia a la Tension Masa
Clave SAP R3 {mm) (kN) (kg)
Minima Minima
450 | 450 | 65 | 100 180
Maxima Maxima
452 | 452 | 89 | 120 | 15,00

CARACTERISTICAS DEL MATERIAL

Material cuerpo

Acero estructural gaivanizado

Acabado Galvanizado especial por inmersion en caliente

Empaque Caja de plastico rigido, lamina galvanizada 6 madera sobre tarima, que no permitan acumulacién de
liquidos y con una capacidad de alojamiento de entre 20 y 30 piezas

Uso En los conjuntos de suspensién en “V" de tres conductores por fase

Identificacion en la
pieza

Resistencia mecanica a la ruptura

PRUEBAS

[ COMO SE INDICAN EN APENDICE “A™
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Figura 15 YUGO DE PASO T3
NOTAS: . (

1.- Las dimensiones no indicadas en el dibujo deben ser determinadas por el Fabricante, quien debe revisar que las paries de los
conjuntos ensamblen entre si.

2.- La figura mostrada es ilustrativa £l herraje requerido no necesanamente debe tomar la forma que se muestra, pero si debe
cumphir con las especificaciones y caracteristicas estipuladas en esta norma.

!
DIMENSIONES GENERALES Y CARACTERISTICAS

A | B Resistoncia a la Tensién Masa
Clave SAP R3 (mm) (kN) (kg)
Minima Minima
450 [ 140 480
Mixima Maxima
452 | 142 | 16,00
CARACTERISTICAS DEL MATERIAL
Matenal cuerpo Acero estructural galvanizado
Acabado Galvanizado especial por inmersion en caliente
Empague Caja de plastco rigido, lamina galvanizada 6 madera sobre tanma, que no permitan acumulacion de
paq liquidos y con una capacidad de alojamiento de entre 20 y 30 piezas
Uso En los conjuntos de tensidn de tres conductores por fase
:;::::;rﬁcaaén en la Resistencia mecanica a la ruptura

PRUEBAS |
[COMO SE INDICAN EN APENDICE A’ }
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Tres barrenos pasados de 22 mm a 24 mmde
diametro con chaflan o anstas redondeadas
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Un bameno pasado de 31 mm a 32 mmde
didmetro

NOTAS:

Figura 16 YUGO DE REMATE T3

1.- Las dimensiones no indicadas en el dibujo deben ser determinadas por el Fabricante, quien debe revisar que las partes de ios
conjuntos ensambien entre si.

2.- La figura mosirada es ilustrativa. El herraje requerido no necesariamente debe tomar la forma que se muestra, pero si debe
cumplir con las especificaciones y caracteristicas estipuladas en esta norma.

DIMENSIONES GENERALES Y CARACTERISTICAS

A [ B Resistencia a la Tension Masa
Clave SAP R3 (mm) (kN) (kg)
Minima Minima
450 | 127 480
Maxima Maxima
452 | 128 ' 25

CARACTERISTICAS DEL MATERIAL

Material cuerpo

Acero estructural galvanizado

Acabado Galvanizado especial por inmersson en caliente

Empagque ‘(.Zaja de plastico rigido, lamina galvapizgda 6 madera sobre tan'l_'na. que no permitan acumulacion de
liguidos y con una capacidad de algjamiento de entre 15 y 20 piezas

Uso En los conjuntos de tension de tres conduciores por fase

identificacion en la
pieza

Resistencia mecanica a la ruptura

PRUEBAS

[ COMO SE INDICAN EN APENDICE “A” i ]
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ALY e
BI Cinco barrenos pasades de 22 mma 24 mmde
ot diarmetro con chaflan o aristas redondeadas
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Figura 17 YUGO SUSPENSION |4 (
NOTAS:

1.- Las dimensiones no indicadas en el dibujo deben ser determinadas por el Fabricanie, quien debe revisar que las partes de los
conjuntos ensamblen entre si.
2.- La figura mostrada es ilustrativa. El herraje requendo no necesariamente debe tomar la forma que se muestra, pero si debe
cumplir con las especificaciones y caracteristicas estipuladas en esta norma.

DIMENSIONES GENERALES Y CARACTERISTICAS

A r B Resistencia a la Tensién Masa
Clave SAP R3 {mm) {(kN) (kg)
Minima Minima
450 | 65 111
Maxima Maxima
1 452 | 80 18,00

CARACTERISTICAS DEL MATERIAL

Matenal cuerpo

Acero estructural galvanizado

PRUEBAS

Acabado Galvanizado especial por inmersion en caliente
Empaaue Caja de plastico rigido, lamina galvanizada 6 madera sobre tarima, que no permitan acumulacion de
pag liquidos y con una capacidad de ajcjamiento de entre 15 y 20 piezas
Uso En los conjuntos de suspension verhical de cuatro conductores por fase
Identificacién en la . . . .
pieza Resistencia mecanica a {a ruptura (

| COMO SE INDICAN EN APENDICE *A”
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redondeadas

FI4| Fi4

Seis bamrenos pasados de 22 mm a 24 mm
de diametro con chaflan o aristas

Figura 18 YUGO SUSPENSION V4

NOTAS:

1.- Las dimensiones no indicadas en el dibujo deben ser determinadas por el Fabricante, quien debe revisar que las partes de los

conjuntos ensamblen entre si.

2.- La figura mostrada es ilustrativa. El herraje requerido no necesariamente debe tomar la forma que se muestra, pero si debe

cumphr con las especificaciones y caracteristicas estipuladas en esta norma.

DIMENSIONES GENERALES Y CARACTERISTICAS

A | B | € Resistencia a la Tensién Masa
Clave SAP R3 (mm) (kN) (kg)
Minima Minima
450 | 85 | 100 111
Maxima Maxima
452 | 99 | 120 18

CARACTERISTICAS DEL MATERIAL

Matenal cuerpo Acero estructural galvanizado

Acabado Galvanizado especial por inmersién en cahente

Caja de plastico rigido, lamina galvanizada 6 madera scbre tanma, que no

permitan acumulacion de

Empaque. liquidos y con una capacidad de alojamiento de entre 15 y 20 piezas
Uso En los conjuntos de suspension en "V de cuatro conductores por fase
lqentuﬁcauén enla Resistencia mecanica a fa ruptura
pieza i
PRUEBAS
[COMO SE INDICAN EN APENDICE A" i
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Tres barrenos pasados de 21 mma -*-*E'-'—
22 mm de diametro
Figura 19 EXTENSION HORQUILLA OJO
NOTAS: K

1.- Las dimensiones no indicadas en e! dibujo deben ser determinadas por el Fabricante, quien debe revisar que las partes de los
comnjuntos ensamblen entre si.

2.- La figura mostrada es ilustrativa. El herraje requerido no necesariamente debe tomar fa forma que se muestra, pero si debe
cumplir con las especificaciones y caracteristicas estiputadas en esta norma.

DIMENSIONES GENERALES Y CARACTERISTICAS

Al B | c | D Resistencia a la Tension Masa
Clave SAP R} (mm) (kN) {kg)
Minima Minima
260 [ 100 | 19 | 60 160
Maxima Maxima
262 ] 101t | 20 [ 65 1,40
CARACTERISTICAS DEL MATERIAL
Malerial cuerpo Acero estructural galvanizado
Acabado Galvanizado especial por inmersion en calente
Maternal perno Acero al carbdn, galvanizado por infersion en caliente
Material tuerca Tuerca hexagonal, de acero al carbon y galvanizado por inmersidn en caliente

Matenal chaveta Acero inoxidable tipo "R”
Caja de plastico rigido, lAmina galvanizada 6 madera sobre tanma, que no permitan acumuiacion de

Empaque liquidos y con una capacidad de alojamiento de entre 125 y 150 piezas

Uso En los conjuntos de tensidn de tres y cuatre conductores por fase

IQenttﬁcac:én enla Resistencia mecanica a la ruptura '
pieza {

PRUEBAS
[COMO SE INDICAN EN APENDICE A" ]
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Figura 20 TENSOR HORQUILLA - HORQUILLA

'OTAS:

1.- Las dimensiones no indicadas en el dibuje deben ser determinadas por el Fabricante, quien debe revisar que las partes de los
conjuntos ensambien entre si.

2.- La figura mostrada es ilustrativa. E! herraje requerido no necesanamente debe tomar la forma que s& muestra, pero si debe
cumplir con las especificaciones y caracteristicas eshpuladas en esta noma.

DIMENSIONES GENERALES Y CARACTERISTICAS

A | B | ¢c | D Resistencia a la Tensi6n Masa
Clave SAP R3 (mm) (kN) {kg)
Minima Minima
533475 450 1 19 | 38 | 21 200
Maxima Maxima
533475 690 | 20 | 54 | 24 548

CARACTERISTICAS DEL MATERIAL

Material cuerpo

Acero fonado con un contemdo de carbono entre 0,35 % y 0,45 %

Acabado

Galvanizado especial por inmersion en caliente

Matenal pemo

Acero al carbon, galvanizado por inmersion en caliente

Material tuerca

Tuerca hexagonal, de acero al carbon y galvanizado por inmersién en caliente

Material Chaveta

Acero inoxidable tipo "R”

Caja de plastico rigido, lamina galvanizada ¢ madera sobre tarima, que no permitan acumuiacion de

Empaque liguidos y con una capacidad de alojameento de entre 80 y 100 piezas
Uso En los conjuntos de tensidn de dos tres y cuatro conductores por fase

ldentificacion en la
pieza

Resistencia mecamca a la ruptura

PRUEBAS

[ COMO SE INDICAN EN APENDICE *A" - -
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Figura 21 ANILLO EQUIPOTENCIAL
NOTAS:

1.- Las dimensiones no indicadas en el dibujo deben ser determinadas por el Fabncante, quien debe rewisar que las partes de lob
conjuntos ensambien entre si.
2 - La figura mostrada es ilustrativa. €l hemraje requerido no necesanamente debe tomar la forma que se muestra, pero si debe
cumplir con las especificaciones y caracteristicas estipuladas en esta norma.
3.- Debe suministrarse con tomiflos, arandelas planas y tuercas.

DIMENSIONES GENERALES Y CARACTERISTICAS

A T B [ c T D Resistencia a 1a Tension Masa
Clave SAP R3 {mm) (kN) (kg)
Minima
542156 889 [ 350 | 48 | 254
Maxima Mixima
542156 830 [ 389 | s1 [ 254 3,00

CARACTERISTICAS DEL MATERIAL

Materniat cuerpo

Aleacion de Aluminio

Acabado Libre de bordes cortantes y anstas
Tomilio Cabeza hexagonal, acero al carbén y galvanizado por inmersidn en caliente
Tuerca Tuerca hexagonal, de acero al carbon y galvanizado por inmersion en caliente

Arandela Plana

Acero al carbdn alta resistencia y galvanizada por inmersién en caliente

Empaque

Caja de plastico rigido, lamina galvanizada ¢ madera sobre tarima, que no permitan acumulacion de

liguidos y con una capacidad de alojamientc de entre 50 y B0 piezas

Uso

En ios conjunios de tensioén de dos, tres y cuatro conductores por fase

identificacion en la
pieza

Calibre del conductor

PRUEBAS

| COMO SE INDICAN EN APENDICE "A”
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NOTAS:

Figura 22 GRILLETE

1.- Las dimensiones no indicadas en e! dibujo deben ser determinadas por el Fabricante, quien debe revisar que las partes de los

\l

conjuntos ensamblen entre si.

2- La figura mostrada es ilustrativa. El herraje requerido no necesariamente debe tomar la forma que se muesira, pero si debe

cumplir con las especificaciones y caracteristicas estipuladas en esta norma.

DIMENSIONES GENERALES Y CARACTERISTICAS

A j B L c Resistencia a la Tensién Masa
Clave SAP R3 {mm) (kN) (kg)
Minima Minima
365284 67 20 18 160
542150 90 23 22 320
533471 120 32 25 480
Maxima Maxima
365284 89 24 20 0,85
542150 109 30 27 2,00
533471 130 36 30 2,70

CARACTERISTICAS DEL MATERIAL

Material cuerpo

Acero forjado con un contenido de carbono entre 0,35 % v 0.45 %

Acabado

Galvanizade especial por inmersion en caliente

Matenal permo

Acero al carbén, galvanizado por inmersion en caliente

Material tuerca

Tuerca hexagonal, de acero al carbon y galvanizado por inmersion en caliente

Materia! chaveta

Acero inoxidable tipo “R"

Caja de plastico rigido, lamina galvanizada 6 madera sobre tarima, que no permitan acumulacion de

Empaque liquidos y con una capacidad de alojamiento de entre 100 y 125 piezas
Uso En los conjuntos de tension de uno, dos, tres, y cuatro conductores por fase
:;:::::ﬁcac&on enla Resistencia mecanica a la ruptura

PRUEBAS

« [COMO SE INDICAN EN APENDICE ‘A"
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Tornillo " U " de 12,7 mm de
diametro

NOTAS:

Figura 23 GRAPA DE SUSPENSION CON VARILLA PROTECTORA

1.- Las dimensiones no indicadas en e! dibujo deben ser determinadas por el Fabricante, guien debe revisar que las partes de los
conjuntos ensamblen entre si.

2.- La figura mostrada es ilustrativa. El herraje requenido no necesariamente debe tomar la forma que se muestra, pero si debe
cumplir con las especificaciones y caracteristicas estiputadas en esta norma.

3.- Las grapas deben estar disefiadas para evitar pércidas por el efecto “corona’.

4 - La holgura maxima permitida en la parte interma de las orejas de la grapa (D), debe ser de 3 mm en cada lado, al acoplarie la
Horquilla *Y™ Ojo Corta. La holgura minima permitida entre e} opresor o la parte superior del conductor inciuyendo sus varilla
protectoras con respecto a la horguilla *Y™ Ojo Conta (figura 5), debe ser de 2 mm.

5 - Las grapas deben estar disefladas para permitir la libre entrada del dado iargo y la maniabra de apriete de la tuerca.

6 - El Fabncante debe suministrar junto con la grapa: el pemo, los tomillos, tuercas, roldanas de presién, chavetas y varillas
protectoras preformadas necesarias.

7.- E!l Fabricante debe indicar ef torque que debe ser aplicado, y !a herramienta necesana para el apriete de los tomillos.

DIMENSIONES GENERALES Y CARACTERISTICAS

A T B L C T D Angulo Resistencia a la Tensién Masa Cable
Clave SAP R3 (mm) ) (kN) ) {mm)
Minima Minima Diametro
265 | 61 155 | 42 15 111 21,80
365821 265 79 155 59 20 111 31,88
Maxima Maxima
267 74 16 48 2,30
3685821 350 90 16 85 | 2,80

CARACTERISTICAS DEL MATERIAL

Matenal cuerpo

Aleacion aluminio-silicio alta resistencia

Acabado

Libre de bordes cortantes y aristas

Materal pemo

Acero al carbén, galvanizado por inmersion en caliente

Matenal tuerca

Tuerca hexagonal, de acero al carbon y galvanizado por inmersion en caliente

Roldana de presion

Acero al carbén alta resistencia y galvanizado por inmersién en caliente

Tomillo " U~

Acero al carbdn, galvanizado por inmersion en caliente

Mater:al chaveta

Acero inoxidabie tipo “R*

Caja de plastico rigido, lamina galvanizada 9 madera scbre tarima, que no permitan acumuiacion de

Empaque liquidos y con una capacidad de aipjamiento de entre 100 y 125 piezas
Uso En los conjuntos de suspension vertical y en *V" de dos, tres y cuatro conductores por fase
identificacién en la :
pieza Caiibre del conductor ) {
“d
PRUEBAS
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e ~Juerca hexagon:al

Roldana de presién I
A —

Tornillo U™ de 12,7 mm de diametro

NOTAS:

Figura 24 GRAPA DE SUSPENSION SIN VARILLA PROTECTORA

1.- Las dimensiones no indicadas en el dibujo deben ser determinadas por el Fabricante, guien debe revisar que las partes de los
conjuntos ensamblen entre si.

2.- La figura mostrada es ilustrativa. El herraje requeride no necesaniamente debe tomar la forma que se muestra, pero si debe
cumplir con las especificaciones y caracteristicas estipuladas en esta norma.

3 .- La holgura maxima permitida en la parte interna de las orejas de la grapa (D), debe ser de 3 mm en cada lado, al acoplarie la
Calavera Ojo ¢ la Horguilla *Y" Ojo Corta. La holgura minima permitida entre el opresor con respecto a la Calavera QOjo {figuras:
6 .7) 6 la Horguilla *Y™ Ojo Corta {figura 5), debe ser de 2 mm.

4 - El Fabncante debe suministrar junto con la grapa: el pemo, los tomillos, tuercas, roldanas de presion y chavetas necesarias,

5.- El Fabnicante debe indicar et torque que debe ser aplicado, y ia herramienta necesana para el apriete de los tomillos,

6.- Las grapas deben estar disefiadas para utilizar conductor de 21,8 a 31, 98 sin varillas protectoras.

DIMENSIONES GENERALES Y CARACTERISTICAS

A ] B j C j D Angulo Resistancia a la Tension Masa Cabie
Clave SAP R3 (mm) ) (kN) (ka) (mm)
Minima Minima Didmetro
542145 190 | 61 15,5 32 225 111 21,80
200 70 15.5 37 22,5 111 28,14-31,98
Maxima Mixima
542145 204 73 16 38 1.27
260 : 82 16 49 2,10

CARACTERISTICAS DEL MATERIAL

Material cuerpo

Aleacitn aluminio-silicio alta resistencia

Acabado

Libre de bordes cortantes y arislas

Material permo

Acero al carbon, galvanizado por inmersidn en caliente

Matenal tuerca

Tuerca hexagonal, de acero al carbon y galvanizado por inmersién en caliente

Roldana de presién

Acero al carbén alta resistencia y galvanizado por inmersién en caliente

Tomillo~ U *

Acero al carbon, galvanizado por iInmersion en caliente

Material chaveta

Acero inoxidable tipo “R*

Caja de plastico rigido, lAmina galvanizada & madera sobre tarima, que no permitan acumulaciéon de

Empaque liquidos ¥ con una capacidad de alojamiento de entre 150 y 200 piezas
Uso En los conjuntos de suspension vertical y en *V™ de un conductor por fase

Identificacion en la
pieza

Catibre del conductor

PRUEBAS

[COMO SE INDICAN EN APENDICE “A" i
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Tuerca hexagonal

Roldana de presion

Tornilio ™ U " de 12,7 mm de didmetro

NOTAS:

Figura 25 GRAPA DE SUSPENSION PARA CABLE DE GUARDA

1.- Las dimensiones no indicadas en el dibujo deben ser determinadas por el Fabricante, quien debe revisar que las partes de los
conjuntos ensamblen entre si.

2.- La figura mostrada es ilustrativa. E} herraje requerido no necesariamente debe tomar la forma que se muestra, pero si debe
cumplir con las especificaciones y caracteristicas estipuladas en esta norma.

3.- Ef Fabncante debe suministrar junto con ia grapa: el pemg, los tomillos, tuercas, roldanas de presidn y chavetas necesarias.

4 - El Fabncante debe indicar el torque que debe ser aplicado, y la heramienta necesaria para el apriete de los tomillos.

5.- Las grapas deben estar disefiadas para utilizar cable de guarda de acero de 9,52 mm de diametro 6 de acero con aluminio
soldado de 9.78 mm de didmetro.

DIMENSIONES GENERALES Y CARACTERISTICAS

A | B | ¢ | D [ Angulo] Resistenciaala Tension Masa Cable
Clave SAP R3 (mm) ) (kN) (kg) (mm)
Minima Minima Didmetro
537105 160 | 50 [155] 20 30 76 9,52- 9,78
Maxima. Maxima
537105 172 [ 60 [ 16 [ 22 1,00

CARACTERISTICAS DEL MATERIAL

Material cuerpo

Aleacion aluminio-silicio alta resistencia

Acabado

Libre de bordes cortantes y anstas

Material pemo

Acero al carbon, galvanizado por inmersion en caliente

Matenal tuerca

Tuerca hexagonal, de acero al carbén y galvanizado por inmersién en caliente

Roldana de presion

Acero al carbon alta resistencia y galvanizado por inmersion en caliente

Tomillo " U *

Acero al carbon, galvanizadso por inmersion en caliente

Material chaveta

Acero inoxidabie tipo "R”

Caja de plastico rigido, larmina galvanizada ¢ madera sobre tarima, que no permitan acumulacion de

Empaque liquidos y con una capacidad de alojamiento de entre 400 y 500 piezas
Uso En ios conjuntos de suspensién para cable de guarda

Identificacion en la
pieza

Calibre del cable de guarda

PRUEBAS & b
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Fig.26 GRAPA DE TENSION PARA CONDUCTOR A COMPRESION
yd A ! -
F — |
| —= HEE—r - - - =
T~k : === @
Manga 8
B Tuerca hexsgonal
Roldana de presién
!
. L —
N
L VISTA F-F
Figura 26 GRAPA DE TENSION A COMPRESION PARA CABLE CONDUCTOR
NOTAS:

1.- Las dimensiones no indicadas en el dibujo deben ser determinadas por el Fabncante, quien debe revisar que las partes de los
conjuntos ensamblen entre si.

2.- La figura mostrada es itustrativa, la sujecién debe ser: para cable de 21,8 mm de diametro, de 2 tornillos y para cable de 28,14 a
31,98 mm de diametro, de 3 a 4 tomilios. El herraje requerido no necesaniamente debe tomar ia forma que se muesira, pero si
debe cumplir con las especificaciones y caracteristicas estipuladas en esta norma.

3.- El Fabricante debe suministrar la tomilleria necesaria para unir la manga a ia zapata de derivacion, e indicar el par de apriete.

4.-'E! Fabricante debe incluir la grasa de conlacio necesaria que debe ser aplicada a la grapa para garantizar su buen
funcionamiento; asi como indicar el equipo, herramienta, especficaciones y recomendaciones para compnmir ésta con el cable

conductor.
DIMENSIONES GENERALES Y CARACTERISTICAS
Al BJ]c oD Resistencia al Deslizamiento Masa Cable
Clave SAP R3 {mm) (kN) (kg) {mm)
Minima Minima Ridmetro
365826 420 245 25 55 85 % de ta del conductor 21,80
365844 470 280 26 58 95 % de la del conductor 28,14
365828 510 310 26 58 95 % de la del conductor 208,51
365827 510 310 26 | s8 95 % de la det conductor 31,08
Maxima Maxima
365826 500 300 26 70 315
365844 615 305 30 80 5.00
365828 635 325 30 80 550
365827 645 340 34 80 6.00
CARACTERISTICAS DEL MATERIAL
Manga | Aleacion de aluminio
Material {Espiga | Acero forjado con un contenido de carbono entre 0,35 % y 0.45 %
Zapata | Aleacion de aluminio
Alumimo | Libre de bordes conantes y anstas
Acabado - - - -
Acero Galvanizado especdial por inmersion en caliente
Tornillo Cabeza hexagonal, acero al carbén y galvanizado por inmersidn en caliente
Tuerca Tuerca hexagonal, de acero al carbon y gatvanizado por inmersion en caliente
Roldana plana Acero 8l carbon alta resisiencia y galvanizado por inmersion en caliente
Roldana de presion | Acero al carbon alta resistencia y galvanizado por inmersion en caliente
Empagque Cajg de plastico rigido, lamina gqlvaplzada ¢ madera sobre tanma que no permitan acumulacién de
liguidos y con una capacidad de alojamiento de entre 100 y 125 piezas
Uso En los conjunios de tension de uno, dos, tres y cuatro conductores por fase

‘dentificacion en la
. pieza

Calibre del conductor

PRUEBAS

[COMG SE INDICAN EN APENDICE “A”
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Figura 27 GRAPA DE TENSION A COMPRESION PARA CABLE DE GUARDA

NOTAS:

1.- Las dimensiones no indicadas en el dibujo deben ser determinadas por el Fabricante, quien debe revisar que las partes de los
conuntos ensamblen entre si.

2.- La frgura mostrada es ilustrativa El herraje requerido no necesanamente debe tomar la forma que se muestra, pero si debe
cumplir con ias especificaciones y caracterishcas estipuladas en esta nomma.,

3.- El Fabricante debe indicar el equipo, herramienta, especificaciones y recomendaciones para compnmir la grapa con ei cable de

guarda.
4 - La grapa debe estar disefiada para utilizar cable de guarda de acero de 8,52 mm de diametro 6 de acero con aluminio soldado

de 9.78 mm de diametro.

DIMENSIONES GENERALES Y CARACTERISTICAS

A | B | € Resistencia ai Deslizamiento Masa Cable
Clave SAP R3 (mm) (kN) {(kg) {mm)
. Minima Minima . Diametro
537104 170 [ 20 | 73 40 8.52- 8,78
Maxima Maxima
537104 265 | 26 | 100 0.55

CARACTERISTICAS DEL MATERIAL

Material cuerpo Acero fojado con un conierido de carbono entre 0,35 % y 0.45 %

Acabado Galvanizado especial por inmersidn en caliente

Caja de plastico rigide, 1amina galvanizada 6 madera sobre tarima, gue no permitan acumulacion de

Empague liquidos y con una capacidad de alojarmiento de entre 150 y 200 piezas

Uso En los conuntos de tension para cable de guarda

Identificacién en la

pieza Calbre del cabie de guarda |

PRUEBAS
[COMO SE INDICAN EN APENDICE “A” J




HERRAJES Y CONJUNTOS DE'HERRAJES PARA LINEAS DE TRANSMISION
AEREAS CON TENSIONES DE 115 kV A 400 kV

NORMA DE REFERENCIA

PROY-NRF-043-CFE

38 de 60

Vista A-A

Figura 28 ESLABON

NOTAS:

1.- Las dimensiones no indicadas en el dibujo deben ser determinadas por el Fabricante, quien debe revisar que las partes de los

conjuntos ensambien entre si.

2.- La figura mostrada es ilustrativa. El herraje requerido no necesariamente debe tomar la forma que se muestra, pero si debe

cumplir con las especificaciones y caracteristicas estpuladas en esta norma.

DIMENSIONES GENERALES Y CARACTERISTICAS

A ‘ B Resistencia al Deslizamiento Masa
Clave SAP R3 (mm) ' (kN) (kg)
Minima Minima Minima
542148 51 25 80
76 25 160
90 28 320
105 34 480
Maxima Maxima
542148 85 26 0,40
89 30 0,60
111 35 0.90
111 40 1,70

CARACTERISTICAS DEL MATERIAL

Matenal cuerpo Acero forjado con un contenido de carbono entre 0,35 % vy 0,45 %

conductores por fase

Acabadp Galvanizado especial por inmersidn en caliente

Empaque Caja de plastico rigido, lamina galvanizada 6 madera sobre tarima, que no permitan acumulacion de
liquidos y con una capacidad de alojamiento de entre 500 v 1000 piezas

Uso En los conjuntos de suspension para cable de guarda y conjuntos de tensién de ung, dos tres y cuatro

Identificaciéon en la

pieza Resistencia mecanica a {a ruptura

PRUEBAS

[ COMO SE INDICAN EN APENDICE "A"
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Figura 29 CONECTOR A COMPRESION CABLE - CABLE

NOTAS:

(

1.- Las dimensiones no indicadas en el dibujo deben ser determinadas por el Fabricante, quien debe revisar que las partes de los
conjuntos ensamblen entre si.

2 - La figura mostrada es ilustrativa. El herraje requerido no necesariamente debe tomar la forma que se muestra, pero si debe
cumplir con las especificaciones y caracteristicas estipuladas en esta norma.

3.- El Fabricante debe incluir la grasa de contacto necesaria que debe ser aplicada para garantizar su buen funcionamiento; asi
como indicar el equipo, herramienta, especificaciones y recomendaciones para comprimir el conector con el cable de guarda.

4 - El conector debe estar diseflado para utlizar cable de guarda de acero de 8,52 mm de didmetro 6 de acero con aluminio
soldado de 9.78 mm de diametro

DIMENSIONES GENERALES Y CARACTERISTICAS

A | B | ¢ Resistencia al Deslizamiento Masa Cable
Clave SAP R3 {mm) (kN) (k@) (mm)
Minima Minima Diametro
365909 66 TGZ | 10 5 % de la tensidn de ruptura del cable 9,52- 9,78
Maxima Maxima
365909 90 | 80 | 11 0,07

CARACTERISTICAS DEL MATERIAL

Matenal cuerpo Aleacion de aluminio

Acabado Libre de bordes cortantes y anstas

Empaque Ca;g de plastico rigidoa lamina gg!vaqizada O madera sobre t_an'ma. que no permmitan acumulacion de
liquidos y con una capacidad de alojamiento de entre 400 y 500 piezas

Uso En los conjuntos de suspension para cable de guarda

Identificacién en la .

pieza Calibre del cable de guarda ,

. PRUEBAS
| COMO SE INDICAN EN APENDICE "A" ]
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NOTAS:

Figura 30 CONECTOR A COMPRESION CABLE - SOLERA

1.- Las dimensiones no indicadas en el dibujo deben ser determinadas por el Fabricante, quien debe revisar que las partes de los
conjuntos ensamblen entre si.

2.- La figura mostrada es ilustrativa. E! herraje requerido no necesariamente debe tomar la forma que se muesira, pero si debe
cumplir con las especificaciones y caracteristicas estipuladas en esta norma.

3.- Ef Fabncante debe incluir la grasa de contacto necesaria que debe ser aplicada para garantizar su buen funcionamiento; asi
como indicar el equipo, herramienta, especificaciones y recomendaciones para compnmir el conector con el cable de guarda.

4 - Debe suministrarse con fomilio, tuerca y arandela de presion

5.- El conector debe estar disefiado para utilizar cable de guarda de acerc de 9,52 mm de diametro 6 de acero con aluminio
soldado de 9.78 mm de diametro. -

DIMENSIONES GENERALES Y CARACTERISTICAS

A [ B | C | D Resistancia al Deslizamiento Masa Cable
Clave SAP R3 (mm) (kN) (kg) {mm)
Minima Minima Diametro
537118 22 | 79 | 10 | 32 | 5% delatension de ruptura del cable 9,52- 9,78
Maxima Maxima
537118 25 | 89 | 11 | 38 0,10 )

CARACTERISTICAS DEL MATERIAL

Matenal cuerpo

Aleacion de aluminio

Acabado

Libre de bordes cortantes y anstas

Material tomillo

Cabeza hexagonal, acero al carbén y galvanizado por inmersién en caliente

Matenal tuerca

Tuerca hexagonal, de acero a! carboén y galvanizado por inmersion en caliente

ggg%?‘a de Acero al carbén alta resistencia y galvanizado por inmersion en caiiente

Empague Caja de plastico rigido. {amina galvanizada 6 madera sobre tarima, que no permitan acumulacion de
pag liquidos y con una capacidad de aloiamiento de entre 400 vy 500 piezas

Uso En fos conjuntos de suspension y tensién para cable de guarda

Identificacion en la
pieza

Calibre del cabte de guarda

PRUEBAS

{ COMO SE INDICAN EN:APENDICE “A”
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Terminaciones en
forma de pico de loro

Cinta de identificacién’

Codigo de colory
marca de centro

diametro B

Figura 31 VARILLAS PROTECTORAS PREFORMADAS

~~

NOTAS:

1.- Las dimensiones no indicadas en el dibujo deben ser determinadas por el Fabricante, quien debe revisar que las paries de los

conjuntos ensamblen entre si, y el comecto acoplamiento con el conductor.
2.- El sentido del cableado debe ser el mismo que & de 1a capa externa del conductor sobre el que vaya a ser aplicado.

DIMENSIONES GENERALES Y CARACTERISTICAS

A | B Variltas por Juego Masa Cable
Clave SAP R3 {mm) {pZ) (kg) (mm)
Minima Diametro
365298 2515 9,08 12 31,98
3187 1910 6,22 12 21,80
Maxima Maxima
365298 2565 0.45 6,50
3187 2000 6,47 2,20

CARACTERISTICAS DEL MATERIAL

Material cuerpo

Aleacion de aluminio

Acabado Libre de bordes cortantes y aristas

Forma Extremos en forma de pico de loro

Empaque Caja de plastico rigido, tamina galvanizada 6 madera sobre tarima, que no permitan acumutacion de
liguidos vy con una capacidad de alojamiento de entre 30 y 50 Juegos

Uso En los conjuntos de suspension verhical y en "V de dos, tres y cuatro conductores por fase

Identificacion en la
pieza

Calibre del conductor

[ COMO SE INDICAN EN APENDICE "A"

PRUEBAS
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NOTAS:

Figura 32 EMPALME A COMPRESION PARA CABLE DE GUARDA

i.- Las dimensiones no indicadas en el dibujo deben ser determinadas por el fabricante, quien debe revisar el comecto
acoplamiento con el cable de guarda.

2 - La figura mostrada es ilustrativa. El herraje requendo no necesariamente debe tomar la forma que se muestra, pero si debe
cumplir con las especificaciones y caracteristicas estpuladas en esta nomma.

3.- El Fabncante debe indicar el equipo, la herramienta, espectficaciones y recomendaciones para compnmir el empalme con el

cable de guarda,

4.- El empalme debe estar diseflado para utilizar cable de guarda de acero de 8,52 mm de didmetro 6 de acero con aluminio
soldado de 9.78 mm de diametro.

DIMENSIONES GENERALES Y CARACTERISTICAS

A Resistencla al Deslizamiento Masa Cabie
Clave SAP R3 {mm) (kN) (kg) {(mm}
Minima Minima Diametro
365888 180 40 9,52-9.78
' Maxima Maxima
365888 220 0,80

CARACTERISTICAS DEL MATERIAL

Material cuerpo

Acero galvanizado

Acabado Galvanizado especial por inmersién en caliente

Empagque (_Jaja de plastico rigido, lamina galvapizada & madera sobre tgrirna. que no permitan acumulacién de
. ligwdos y con una capacidad de alojamiento de entre 250 y 300 piezas

Uso Para unir dos cables de guarda

Identificacidén en la
lieza

Calibre del cable de guarda

PRUEBAS

[LCOMO SE INDICAN EN APENDICE "A* |
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Figura 33 EMPALME A COMPRESION PARA CABLE CONDUCTOR

NOTAS:

1.- Las dimensiones no indicadas en el dibujo deben ser determinadas por e Fabricante, quien debe revisar el comrecto

acoplamiento con el conductor

2.- La figura mostrada es ilustrativa. El herraje requerido no necesanamente debe tomar la forma que se muestra, pero si debe

cumplir con las especificaciones y caracteristicas estpuladas en esta norma.

3.- El Fabncante debe inclurr la grasa de contacto necesaria que debe ser aplicada para garantizar su buen funcionamiento; a.f
como indicar el equipo, 13 herramienta, especificaciones y recomendaciones para comprimir el empalme con el conductor.

DIMENSIONES GENERALES Y CARACTERISTICAS

, A | B Resistencia al Deslizamiento Masa Conductor
Clave SAPR3 (mm) (KN} (kg) {mm)

Minima Minima Diametro

365890 463 140 95 % de la tensién de ruptura del conductor 21,80

365889 640 140 895 % de la tensidn de ruptura del conductor. 28,14

365340 720 140 95 % de la tensidn ge ruptura del conductor. 28,51

365297 640 140 95 % de la tensidn de ruptura del conductor 31,08
Maxima Maxima

365890 665 212 1,50

365889 850 260 2,70

365340 954 343 2.50

365297 800 232 2,50

CARACTERISTICAS DEL MATERIAL

Matenal alumimo Aleacidon de Aluminio

Acabado alumimio | Libre de bordes cortantes y anstas

pieza Calibre del conductor

Material acero Acero galvanizado

Acabado acerc Galvanizado especial por inmersidn en caliente

Empaque Cajg de plastico rigido, lamina galvamnizada ¢ madera sobre t_an'ma. gue no permitan acumulacidon de
liguidos y con una capacidad de alojamiento de entre 100 y 150 piezas

Uso Para unir dos cables conductores

identificacion en la

’ PRUEBAS
{ COMO SE INDICAN EN APENDICE "A” D
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Figura 34 MANGUITO DE REPARACION A COMPRESION PARA CABLE CONDUCTOR

NOTAS:

1.- Las dimensiones no indicadas en el dibujo deben ser determinadas por el Fabricante, gquien debe revisar el correcto
acoplamiento con el conductor. .

2 - La figura mostrada es itustrativa. El hermaje requerido no necesariamente debe tomar la forma que se muestra, pero si debe
cumplir con las especificaciones y caracteristicas esttpuladas en esta norma.

3.- El Fabncante debe incluir la grasa de contacto necesaria que debe ser aplicada para garantizar su buen funcionamiento; asi
comge indicar el equipo, Ia herramienta, especificaciones y recomendaciones para comprimir el manguito con el conductor.

DIMENSIONES GENERALES Y CARACTERISTICAS

A Resistencia al Deslizamiento Masa Cable
Clave SAP R3 (mm) (kN) (kg) {mm)
Minima Minima Didmetro
365892 250 85 % de la lension de ruptura del conductor. 21,80
365894 285 95 % de la tensién de ruptura del conductor. 28,14
300 85 % de la tension de ruptura del conductor. 29,51
365893 310 95 % de la tensién de ruptura del conductor. 31,98
Maxima Maxima
365892 410 1,20
365854 410 1,20
410 1,20
365893 410 1,20

CARACTERISTICAS DEL MATERIAL

Material cuerpo

Aleacibn de Aluminio

Acabado Libre de bordes cortantes y aristas

Empaque Cajg de plastico rigido, lamina ga_lvar_wizada 0 madera sobre t.arima, que no permitan acumulacion de
liquidos y con una capacidad de alojamiento de entre 150 y 200 piezas

Uso Para reparacion del cable conductor

Identificactén en la
pieza

Calibre dei conductor

PRUEBAS

[COMO SE INDICAN EN APENDICE A" N B
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Figura 35 SEPARADOR PREFORMADO
(

1.- Las dimensiones no indicadas en el dibujo deben ser determinadas por el Fabricante, guien debe revisar el cormecto

acoplamiento con el conductor.
2 - La figura mostrada es ilustrativa. El herraje requeride no necesanamente debe tomar la forma que se muestra, pero si debe
cumplir con las especificaciones y caracteristicas estipuladas en esta norma.
3.- El sentido del cableado debe ser el mismo que el de ia capa externa det conductor sobre el que vaya a ser aplicado.

DIMENSIONES GENERALES Y CARACTERISTICAS

A T B Varillas por Juego Masa Cable N
Clave SAP R3 (mm) {p2) (kg) {mm)
Minima Didmetro
533474 1168 ] 450 4 31,98
Maxima Maxima
533474 1170 } 452 4 1,80

CARACTERISTICAS DEL MATERIAL

[ Matenal cuerpo

Aleacion de Aluminio

Acabado Libre de bordes cortantes y anstas

Forma Extremos en forma de pico de ioro

Empagque Caja de plastico rigido, lamina galvanizada 6 madera sobre tarima, que no permitan acumulacion de
liguidos y con una capacidad de alojamiento de entre 100 y 125 piezas

Uso En lineas de transmision de 400 kV. dos conductores por fase

identificacién en la
pieza

Calibre del conductor

PRUEBAS

[ COMO SE INDICAN

EN APENDICE -A"
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ALTERNATIVA "A" - — ._1-

ALTERNATIVA "B"

Figura 36 CONJUNTO DE SUSPENSION VERTICAL PARA UN CONDUCTOR POR FASE
NOTAS:

1.- Las caracteristicas particutares, CFE las definira en la adquisicidn.

2.- El Conunto debe ser empacado y suministrade en cajas rigidas de plastico, lamina galvanizada 6 madera sobre tarima, por
piezas separadas que formen conjuntos completos.

3.- No se esta considerando el aislamiento para determinar la masa maxima y 1a dimension total del conjunto.

GENERALES DEL CONJUNTO
Alternativa "A" Alternativa "B" Cable
Clave SAP R3 Longitud (mm) Masa (kg) Longitud (mm) Masa (kg) Diametro
Minima Miéxima Maxima Minima Maxima Maxima {mm)
365845 543 597 457 20 244 3,32 21,80
552 606 540 210 253 415 28,14-31,98
LISTA DE PARTES Y MATERIALES :
Clave SAP R3 No. Descripcién Cantidad (pz) Figura
542151 1A | Horquilla *Y™ Bola Larga 1 4
542143 2A {Calavera Ojo Larga 1 7
542145 3 Grapa de Suspension sin varillas protectoras para cable de 21,80 1 24
3 Grapa de Suspension sin varillas protectoras para cable de 28,14-31,98 1 24
365873 1B i Horquilla “Y" Bola Corta 1 3
542142 28 | Calavera Ojo Corta 1 6
CARACTERISTICAS PARTICULARES
Alternativa
Calibre del Conductor

-
PRUEBAS
[COMO SE INDICAN EN APENDICE “A° . ]
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ALTERNATIVA "A"

ALTERNATIVA "B"
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Figura 37 CONJUNTO DE SUSPENSION VERTICAL PARA DOS CONDUCTORES POR FASE

NOTAS:

1.- Las caracteristicas particulares, CFE las definird en la adquns:abn
2.- El Conjunto debe ser empacado y suministrado en cajas rigidas de plastico, lamina galvanizada ¢ madera sobre tarima, por
piezas separadas que formen conjuntos completos.

3.- No se esta considerando el aislamiento para determinar la masa maxima y la dimension total de! conjunto.

GENERALES DEL CONJUNTO

{

\

PRUEBAS

Alternativa "A" Alternativa "B" Cable
Clave SAP R3 Longitud {mm) Masa (kg) Longitud (mm) Masa (kg) Diametro
Minima Maxima Maxima Minima Maxima Maxima (mm})
365848 738 815 33.04 389 471 31,49 31,98
LISTA DE PARTES Y MATERIALES
Clave SAP R3 No. Descripcion Cantidad (pz) Figura
542151 1A | Horquilla “Y™ Bola Larga 1 4
539061 2A | Calavera Horguilla “Y™ Larga 1 2
537115 3 Yugo Tnangular 12 1 g
365870 4 Horquilia “Y™ Ojo Corta 2 5
365821 5 Grapa de Suspensitn con variltas protectoras calibre 31,98 2 23
365298 6 Varillas Protectoras (Jgo.) 2 31
365873 1B Horguilla Y™ Bola Conta 1 3
537100 2B | Calavera Horquilla Y™ Corta 1 1
CARACTERISTICAS PARTICULARES
Allemativa Il
Calibre del Conductor ’

[ COMO SE INDICAN EN APENDICE “A”
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Figura 38 CONJUNTO DE SUSPENSION VERTICAL PARA TRES CONDUCTORES POR FASE

NOTAS:

1.- Las caracteristicas particulares, CFE las definira en la2 adquisicién.
2.- El Conjunto debe ser empacado y suministrado en cajas rigidas de plastico, lamina galvanizada 6 madera sobre tarima, por

" piezas separadas que formen conjuntos completos.
3 - No se esta considerando el aislamiento para determinar la masa maxima y la dimension total del conjunto.

GENERALES DEL CONJUNTO

Longitud Masa Cabie
Clave SAP R3 Minima Maxima Maxima Diagmetro
(mm) (kg} (mm}
365849 1120 [ 1193 53 31,98
LISTA DE PARTES Y MATERIALES -

Clave SAP R3 No, Descripcion Cantidad {pz) Figura
537103 1 Horquilla "Y" Bola Larga 1 4
365811 2 Calavera Homuilla *Y™ Larga 1 2

3 Yugo Suspension I3 1 13
365869 4 Horquiila "Y" Ojo Corta . 3 5
365821 5 Grapa de Suspension con varilias prolectoras para cable 31,98 3 23
365298 & | Varillas Prolectoras (Jgo.) 3 31
CARACTERISTICAS PARTICULARES
Altemativa No aplica
Calibre del Conductor

PRUEBAS

| COMO SE INDICAN EN APENDICE A"
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Figura 39 CONJUNTO DE SUSPENSION VERTICAL PARA CUATRO CONDUCTORES POR FASE

NOTAS:

1.- Las caracteristicas particulares, CFE las definirad en la adquisicon

2.- El Conunto debe ser empacado y suministrado en cajas rigidas de plastico, lamina galvanizada ¢ madera sobre tanma, por

piezas separadas que formen conjunias completos.

3.- No se esta considerando el aislamiento para determinar ia masa méaxima y la dlmensmn total del conjunto,

GENERALES DEL CONJUNTO
Masa Cable
Longitud -
Minima Maxima Maxima Didmetro
(mm) {(kg) (mm)
1159 J] 1246 44,98 21,80
LISTA DE PARTES Y MATERIALES
Clave SAP R3 No. Descripcion Cantidad (pz) Figura
542151 1 Horquilla *Y" Bola Larga 1 4
539061 2 | Calavera Horquilla Y™ Larga. 1 2
3 Yugo Suspension 14 1 17
365870 4 Horquilia *Y~ Qjo Corta. 4 5
5 Grapa de Suspension con vanlias protectoras para cable 21,80, 4 23
3187 6 Vanlias Protecioras (Jgo.) 4 3
CARACTERISTICAS PARTICULARES
Allernativa No aplica !

Calibre de! Conducior

PRUEBAS

[ COMO SE INDICAN EN APENDICE "A”
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1A

2A

ALTERNATIVA "A"

ALTERNATIVA "B"

NOTAS:

Figura 40 CONJUNTO DE SUSPENSION EN “V” PARA UN CONDUCTOR POR FASE

1.- Las caracteristicas particulares, CFE las defirurd en la adquisicién.
2.- £l Conjunto debe ser empacado y suministrado en cajas rigidas de plastico, lamina galvanizada 6 madera sobre tarima, por

piezas separadas que formen conjuntos completos.
3.- No se esta considerando et aistamiento para determinar la masa maxima y la dimensién total de! conjunto.

GENERALES DEL CONJUNTO
Alternativa "A" Alternativa "B" Cable
Clave SAP R3 Longitud {mm) Masa (kg) Longitud (mm) Masa (kg) Diametro
Minima Maxima Maxima Minima Maxima Maxima (mm)
365850 595 639 13,94 349 . 3986 10,84 21,80
604 648 14,77 358 405 11,67 28,14-31,88
LISTA DE PARTES Y MATERIALES
Clave SAP R3 No. Descripcién Cantidad (pz) Figura
542151 1A | Horquilla “Y” Bola Larga 2 4
539061 2A | Calavera Horquilla “Y™ Larga 2 2
365887 3 Yugo Triangular V1 1 8
365870 4 Horquilla *Y" Ojo Corta 1 5
542145 5 Grapa de Suspension sin varilias protectoras para cable 21,8 1 24
5 Grapa de Suspension sin varilias protectoras para cable 28,14-31,88 1 24
365873 1B [ Horquilla “Y" Bola Corta 2 3
537100 2B | Calavera Horquilia “Y”™ Corta 2 1
CARACTERISTICAS PARTICULARES
Altemativa
Calipre del Conductor

. PRUEBAS

[ COMO SE INDICAN EN APENDICE *A"
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ALTERNATIVA "A"

ALTERNATIVA "B"
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Figura 41 CONJUNTO DE SUSPENSION EN “V” PARA DOS CONDUCTORES POR FASE

NOTAS:

1.- Las caracleristicas particulares, CFE las definira en la adquisicion.
2 - E! Conjunto debe ser empacado y suministrado en cajas rigidas de plastico, lamina galvanizada é madera sobre tarima, por

piezas separadas que formen conjuntos completos.
3.- No se esta considerando el aislamiento para determinar la masa maxma y la dimension total del conjunto.

GENERALES DEL CONJUNTO .

.

{

Alternativa A" Altemnativa "B" Cable
Clave SAP R3 Loengitud (mm) Masa (kg) Longltud (mm) Masa (kg) Diametro
Minima Maxima Maxima Minima Mixima Maxima {mm)
365287 638 678 37.94 392 435 34,84 31,88
LISTA DE PARTES Y MATERIALES
Clave SAP R3 No. Descripcién Cantidad (pz) Figura
542151 1A | Horquilla "Y" Bola Larga 2 4
538061 2A _ {Calavera Horgquilla "Y" Larga 2 2
365885 3 Yugoe Trapezoidal V2 1 10
365870 4 Horquilla *Y~ Qjo Corta 2 5
365821 5 Grapa de Suspensidn con varillas protectoras para conductor 31,98 2 23
365298 6 Varillas Protectoras {(Jgo.) 2 31
365873 1B Horgquiila “Y™ Bola Corta 2 3
537100 2B | Calavera Horquilla Y™ Corta 2 1
CARACTERISTICAS PARTICULARES
Alternativa 41
Cailibre del Conductor ’

PRUEBAS

I COMO SE INDICAN EN APENDICE “A"
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Longitud

Figura 42 CONJUNTO DE SUSPENSION EN “V" PARA TRES CONDUCTORES POR FASE

NOTAS:

1.- Las caracteristicas particulares, CFE las definird en la adguisicidn.
2.- El Conjunto debe ser empacado y suministrado en cajas rigidas de plastico, lamina galvanizada 6 madera sobre tarima, por

piezas separadas que formen conjuntos completos.

3.- No se esta considerando el aislamiento para determinar la masa maxima y la dimensién total del conjunto.

GENERALES DEL CONJUNTO
Longitud Masa Cable
Clave SAP R3 , Minima Maxima Maxima Diametro
(mmj) (kg) (mm)
365853 969 | 1029 59,29 31,88
LISTA DE PARTES Y MATERIALES
Ctave SAPR3 | No. Descripcién Cantidad (pz} | Figura
537103 1 Horquilla *Y" Bota Larga 2 4
365811 2 Calavera Horquilla *Y™ Larga 2 2
3 Yugo Suspension V3 1 14
365870 4 Horquilla *Y" Ojo Corta 3 5
365821 5 Grapa de Suspension con varillas protectoras para cable conductor 31,98 3 .23
365258 6 - | varillas Protectoras (Jgo.) 3 31
CARACTERISTICAS PARTICULARES
Alternativa No aplica
Calibre del Conductor

PRUEBAS

[ COMO SE INDICAN EN APENDICE "A”
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ALTERNATIVA "B"
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Figura 43 CONJUNTO DE SUSPENSION EN “V” PARA CUATRO CONDUCTORES POR FASE

NOTAS:

1.- Las caracteristicas particulares, CFE las definira en la adquisicion.
2.- El Conjunto debe ser empacado y suministrado en cajas rigidas de plastico, lamina gaivanizada 6 madera sobre tarima, por

piezas separadas que formen conjuntos completos
3.- No se esta considerando el aistamiento para determinar la masa maxima y la dimensidn tota! del conjunto.

GENERALES DEL CONJUNTO

. Longitud Masa Cable
Clave SAP R3 Minima Maxima Maxima Didmetro
) (mm) (kg) (mm})
1008 | 1083 48,88 21,80
LISTA DE PARTES Y MATERIALES
Ctave SAPR3 | No. Descripcién Cantidad (pz) Figura
542151 1 Horquilla "™ Bota Larga 2 4
539061 2 Calavera Horguilla Y™ Larga 2 2
3 Yugo Suspension V4 1 18
365870 4 Horquilla *Y™ Ojo Corta 4 5
5 Grapa de Suspension con varillas protecioras para cable de 21,80 4 23
3187 6 Varillas Protectoras {Jgo.) 4 31
CARACTERISTICAS PARTICULARES
Alternativa No aplica ]
Calibre del Conductor h

PRUEBAS

| COMO SE INDICAN EN APENDICE “A”
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Figura 44 CONJUNTO DE TENSION PARA UN CONDUCTOR POR FASE CON DOBLE CADENA DE AISLADORES

NOTAS:

1.- Las caracteristicas particulares, CFE las definira en la adquisicidn,

2.- El Conjunto debe ser empacado y suministrado en cajas rigidas de plashco, !amina galvanizada 6 madera sobre tarima, por

piezas separadas que formen conjuntos completos.

3.- No se esta considerando el aislamiento para determinar la masa maxima y la dimension total del conjunto.

GENERALES DEL CONJUNTO
r Longitud Mass Cable
Clave SAP R3 Minima [ Maxima Maxima Diametro
{(mm) (kg) {(mm)
365856 1248 1416 29.25 21,80
355337 1208 1511 31,10 28,14
365855 1338 1551 31,60 28,51
365861 1338 1561 32.10 31,98
LISTA DE PARTES Y MATERIALES
Clave SAP R3] No. Descripcién Cantidad {pz) Figura
1 Eslabon 1 28
365284 2 Grillete 2 22
365844 3 Yugo Tnangular T124 2 1"
542151 4 Horquilla *Y" Bola Larga 2 4
539061 5 Calavera Horquills “Y~ Larga 2 2
365826 6 Grapa de Tensitn a Compresion para Conductor de 21,80 1 26
365844 6 Grapa de Tensién a Compresién para Conductor de 28,14 1 26
365828 6 Grapa de Tension a Compresion para Conductor de 29,51 1 26
365827 6 Grapa de Tensidn a Compresion para Conductor de 31,98 1 26
CARACTERISTICAS PARTICULARES
Altemativa No aplica
Calibre del Conductor

PRUEBAS

{ COMO SE INDICAN EN APENDICE /A"
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Figura 45 CONJUNTO DE TENSION PARA UN CONDUCTOR POR FASE CON UNA CADENA DE AISLADORES

NOTAS:

1.- Las caracteristicas particulares, CFE las definira en la adquisicion

2.- El Conjunto debe ser empacado y sumirustrado en cajas rigdas de plastco, lAmina gatvanizada 6 madera sobre tarima, FE:- ’

piezas separadas que formen conjuntos completos.
3.- No se esta considerando el aislarmiento para determinar la masa maxima y la dimension total del conjunto.

GENERALES DEL CONJUNTO

Longitud Masa Cable
Clave SAP R3 Minima | Mixima - Maxima Diametro
: (mm) (kg) {mm)
365289 897 1003 10,95 21.80
365290 947 1118 12.80 28,14
365291 887 1138 13,30 28,51
365860 987 1148 13.80 31,98
LISTA DE PARTES Y MATERIALES
Clave SAP R3 No. Descripcion Cantidad (pz) Figura
542151 1 Horquilla “Y™ Bola Larga 1 4
539061 2 Cailavera Horguilla *Y™ Larga 1 2
365826 3 Grapa de Tensidn a Compresion pars Conductor de 21,80 1 28
365844 3 Grapa de Tension a Compresion para Conductor de 28,14 1 26
365828 3 | Grapa de Tensitn a Compresion para Conductor de 29,51 1 26
365827 3 Grapa de Tension a Compresion para Conducior de 31,98 1 26
CARACTERISTICAS PARTICULARES
Alternativa No aplica !

Calibre del Conductor

PRUEBAS

[COMO SE INDICAN EN APENDICE ‘A" R J
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Longitud

Figura 46 CONJUNTO DE TENSION PARA DOS CONDUCTORES POR FASE

NOTAS:

1.- Las caracteristicas particulares, CFE las definira en la adquisicién,

" 2.- El Conjuntc debe ser empacado y suministrado en cajas rigidas de plastico, lamina galvanizada 6 madera sobre tarima, por
piezas separadas que formen conjuntos completos.

3 - No se esta considerando el aislamiento para determminar la masa maxima y la dimension fotal del conjunto.

GENERALES DEL CONJUNTO
Longitud Masa Cable
Clave SAP R3 Minima —r Maxima Mdxima Diametro
(mm) {kg) (mm)
365292 1857 ] 23385 66,94 31,98
LISTA DE PARTES Y MATERIALES
Clave SAPR3 | No. Descripcién Cantidad (pz) Figura
1 Eslabbn 1 28
542150 2 Grillete 1 22
3 Yugo Trianguiar T124 1 11
537103 4 Horquilla “Y™ Bola Larga 2 4
365811 5 Calavera Horguilla "Y™ Larga 2 2
585972 6 Yugo Rectangular 724 1 12
542156 7 Anillo Equipotencial 1 21
533475 8 Tensor Horquitia-Horquilla 2 20
365827 9 Grapa de Tensién a Compresion para Conductor de 31.98 2 26
CARACTERISTICAS PARTICULARES
Alternativa No aplica '
Calibre det Conguctor

PRUEBAS
[COMO SE INDICAN EN APENDICE A" |
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Figura 47 CONJUNTO DE TENSION PARA TRES CONDUCTORES POR FASE
NOTAS:

1.- Las caracteristicas particulares, CFE las definira en la adquisicion.

2.- El Conjunto debe ser empacado y suministrado en cajas rigidas de plastico, lamina galvanizada ¢ madera sobre tarima, pr
piezas separadas que formen conjuntos completos. ‘\

3.- No se esta considerando el aislamiento para determinar la masa maxima y la dimensién total del conjunto.

GENERALES DEL CONJUNTO
[ Longitud Masa Cable
Clave SAP R3 Minima j Maxima Maxima Diametro
{mm) (kg) (mm)
365859 21845 _[ 2619 103,11 31,88
LISTA DE PARTES Y MATERIALES
Clave SAP R3 No. Descripcién Cantidad (pz} Figura
1 Eslabon 1 28
533471 2 | Grillete 1 22
3 Yugo de Remate T3 1 16
537103 4 Horquilla *Y™ Bola Larga 3 4
365811 5 Calavera Horquilla *Y” Larga 3 2
6 Yugo de Paso T3 1 15
542156 7 Anillo Equipotencial 1 21
B Extensién Horquilla-Ojo 1 19
£§33475 9 Tensor Horquilla-Horquilla 3 20
365827 10 Grapa de Tensién a Compresion para Conductor de 31,98 3 26

CARACTERISTICAS PARTICULARES
Alternativa No aplica {
Calibre del Conductor (

PRUEBAS
[COMO SE INDICAN EN APENDICE A" - ]
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Figura 48 CONJUNTO DE TENSION PARA CUATRO CONDUCTORES POR FASE

NOTAS:

1.- Las caracteristicas particulares, CFE las definira en la adquisicion.
2.- Bl Conjunto debe ser empacado y suministrado en cajas rigidas de plastico, lamina galvanizada 6 madera sobre tarima, por

piezas separadas que formen conjuntos completos.
3J.- No se esta considerando el aislamiento para determinar la masa maxima y la dimension total del conjunto.

GENERALES DEL CONJUNTO
Longitud Masa Cable
Clave SAP R} Minima ] Maxima Maxima Diametro
(mm) (kg) (mm)
2307 ] 2801.5 100,70 21,80
LISTA DE PARTES Y MATERIALES
Clave SAPR3 | No. Descripcion Cantidad (pz) Figura
. 1 Eslabbn 1 28
542150 2 Grillete 1 22
3 Yugo Tnangular T124 1 11
537103 4 Horquilla Y™ Bola Larga 2 4
365811 5___|Calavera Horquilla "Y" Larga 2 2
585872 6 Yugo Rectangular T24 1 12
542156 7 Anillo Equipotencial 1 21
365264 B Grillete 4 22
365844 9 Yugo Triangular T124 2 1
10 | Extension Horquilla-Ojo 2 19
533475 11 Tensor Horquilla-Horquilla 4 20
176279 12 | Grapa de Tension a Compresion para Conductor de 21,80 4 26
CARACTERISTICAS PARTICULARES
Alternativa No aplica
Calibre det Conductor

PRUEBAS

{ COMO SE INDICAN EN APENDICE *A* ¢ -
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Figura 49 CONJUNTO DE SUSPENSION PARA CABLE DE GUARDA

NOTAS:

1.- Las caracteristicas particulares, CFE las defimra en la adquisicion.
2.- El Comunto debe ser empacado y suminisirado en cajas rigidas de plastico, lamina galvanizada ¢ madera sobre tarima, por
piezas separadas que formen conjuntos completos.

GENERALES DEL CONJUNTO
Longitud Masa Cable
Clave SAP R3 Minima | Maxima Maxima Dismetro
(mm) (kg) (mm)
365865 107 140 1,42 9,52
365339 107 140 1,42 9,78

LISTA DE PARTES Y MATERIALES

Clave SAP R3 | No. Descripcién . Cantidad (pz) | Figura

542148 1 Eslabén : 1 28

537105 2 Grapa de Suspension para Cable de Guarda 1 25

365509 3 Conector a Compresidn Cable-Cable 1 29

537118 4 Conector a Compresion Cable-Solera 1 30

CARACTERISTICAS PARTICULARES

Allernativa No aplica L
Calibre del Congductor L

PRUEBAS
[ COMO SE INDICAN EN APENDICE “A” : ]
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Figura 50 CONJUNTO DE TENSION A COMPRESION PARA CABLE DE GUARDA

NOTAS:

1.- L.as caracteristicas particulares, CFE las definira en la adquisicaién
2.- £l Conjunto debe ser empacado y suministrado en cajas rigidas de plastico, lamina galvanizada ¢ madera sobre tarima, por
piezas separadas que formen conjuntos completos.

GENERALES DEL CONJUNTO
Longitud Masa Cable
Clave SAP R3 Minima 4[ Mixima Mixima Didmetro
{mm) (kg) (mm)
365867 170 285 1,20 8.52
365293 170 285 1,20 9,78

LISTA DE PARTES Y MATERIALES

Clave SAPR3 | No. Descripcion Cantidad {pz) Figura
537104 1 Grapa de Tension a compresion para Cable de Guarda 2 27
537118 2 | Conector a Compresién Cable-Solers 2 30

CARACTERISTICAS PARTICULARES

Alternativa No aplica
Calibre del Conducior

PRUEBAS
[COMO SE INDICAN EN APENDICE "A- A




Propuésta para el proyecto de norma de referencia PROY-NRF-043

APENDICE E
(NORMATIVO)
ENSAYOS DE EFECTO CORONA Y DE RADIO - INTERFERENCIA (RI)

E.1 GENERALIDADES

Los ensayos de prototipo sobre cadenas de aisladores completas deben realizarse sobre un conjunto de
muestra y solo aplica para tensiones del sistema de 230 kV y 400 kV. E! conjunto con los herrajes
sometidos a ensayo debe representar con la maxima fidelidad posible las condiciones de servicio.

Los ensayos deben realizarse con una humedad relativa comprendida entre el 20% y el 80%.

Debe conocerse la configuracion geométrica, asi come la tension maxima del sistema trifasico de servicio
de la linea de transmision aérea para la que estan destinados los herrajes. En este ensayo es utilizada
una fase para producir 12 tension de prueba especificada relacionada con aguellas que se producen en los
conductores de la linea de transmision trifasica

E.1.1 Método de la tension:

Este determina una tensidon de ensaye fija V, en 1a que no debe existir efecto corona y presentar un nivel
de R1 menor al especificado, simulando las condiciones de servicio detallando la proximidad de los planos.
{ver figuras a y b).

Los herrajes deben fijarse a una longitud de conductor o sub-conductor del tamafio y tipo sobre el que van
a ser utihzados. En el caso de ser posible, pueden usarse barras o tubos metalicos lisos que tengan el
mismo didmetro que el conductor o sub-conductores con el fin de simular los conductores.

El conductor de ensayo debe posicionarse paraielamente al plano de tierra conductor de referencia y estar
provisto en sus extremos de esferas o anilios que eviten el efecto corona.  El diametro (D) de las esferas o
anillos debe ser:

Para un solo conductor
D=>0,001U, (U, en kV)
Para un haz de conductores

D<0OlL (L=longitud de los conductores simulados en metros)

D > 1.2 veces la diagonal del haz de conductores

El plano de tierra puede estar representado por un techo, pared, suelo o por cualquier otra estructura
adecuada y construida especialmente para este fin.

El conductor y la estructura plana sugerida debe estar posicionada de tal manera que el conductor esté
centrado aproximadamente con respecto al plano. Los objetos puestos a tierra que no forman parte de la
disposicion de ensayo no deben estar mas proximos a cuaiquier punto del conductor de ensayo que 1,4
veces |a distancia entre el conductor y el ptano de referencia.

El conjunto de ensayo puede estar sujeto con barras, cuerdas o elementos no conductores, libres de ruido
y adecuados para el uso La conexidn a la tension de ensayo debe efectuarse a partir de un extremo del
conductor, de preferencia sobre la esfera o anillo para evitar ai maximo que afecte el gradiente sobre el
conjunto bajo ensayo.

E£.1.2 Cadenas de suspension

En el punto medio, el soporte debe estar provisto de la muestra bajo ensayo correspondiente a la grapa de
suspensién en combinacion con la cadena de suspension.  El conductor o haz de conductores de ensayo
debe montarse en posicion horizontal.  El numero y tipo de aisladores utilizados para formar el conjunto
debe ser acordado entre comprador y suministrador, siendo correspondiente al nivel de tension nominal a
que deben trabajar los conjuntos en servicio. '

(

(
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En la figura (a), se muestra el arreglo esquematico del conjunto para los ensayos de coronay RI.

E.1.3 Cadenas de tensién

El conjunto bajo ensayo debe montarse igual gue como debe estar en servicio y debe incluir las grapas de
tensién completas, con zapata y conductor puente. Se debe utilizar el cabie conductor de diametro igual a
las condiciones de servicio e instalarse como se indica en la figura 26 de esta norma de referencia, El
conjunto bajo ensayo debe montarse con los aisladores en posicion vertical u horizontal, asl como el
numero y tipo de aistadores utilizados para formar el conjunto debe ser acordado entre comprador y
suministrador, siendo correspondiente al nivel de tensién nominal a que deben trabajar los conjuntos en
Servicio.

En la figura (b) se muestra el arreglo esquematico del conjunte para los ensayoes de corona y Rl

La longitud libre del conductor y la distancia minima respecto al plano de tierra de referencia, debe ser
conforme a la tabla £.1. Uno de los extremos del conductor debe conectarse a la tensién de ensayo.
Nota: El tipo y el estado de los aisladores puede influir en el comportamisnto del material de la cadena o el conjunto

frente al efecto corona y a la tensién de radio interferencia, por 1o tanto los aisladores a utilizar para el ensayo
deben acordarse entre el comprador y el suministrador.

E.1.4 Distancia minima entre componentes adyacentes bajo tension.

Es conveniente que la alimentacién eléctrica se haga en el eje del conductor simulado. En caso contrario,
la distancia minima entre la alimentacidn y la muestra bajo ensayo no debe ser inferior a 1,3 veces la altura
h.

La distancia minima entre la muestra bajo ensayo y otros electrodos (como ejemplo, el toroide de un divisor
de tension) con alimentacion eléctrica gue no forman parte del arreglo de ensayo, es iguai a §f, donde fes
la dimensién caracteristica maxima de éstos, véase figura (c).

E.2 CIRCUITO DE ENSAYO E INSTRUMENTACION

Deben registrarse las condiciones ambientales en el laboratorio y aplicar los factores de correccion de
acuerdo a la norma NMX-J-271/1-ANCE tomando la distancia dieléctrica minima en el arreglo del conjunto

bajo ensayo.

El procedimiento de radio interferencia Rl debe realizarse de acuerdo al apéndice A de la norma NMX-J-
170-ANCE y a una frecuencia de 1 000 kHz.

El ensayo del efecto corona debe desarrollarse en un area obscura, los observadores requieren de por ko
menos 15 minutos para acostumbrarse a la penumbra.  Se recomienda el uso de binoculares o de un
intensificador de imagen, puede obtenerse informacién complementaria con receptores direccionales
ultrasonicos u otros medios aproplados.

E.3 PROCEDIMIENTOS DE ENSAYOS
E. 3.1 Tension de radio interferencia Rl

Los conjuntos de herrajes a ensayar deben instalarse en el montaje de ensayo. La tensidn debe aplicarse
e incrementarse hasta la tension de prueba al 110% de la tensidn fase - tierra (tension nominal del sistema
trifasico), a la cual debe estar trabajando en servicio normal el conjunto bajo ensayo, la tensién debe
mantenerse durante un minimo de 5 minutos, posteriormente se reduce la tension hasta un 30% de la
tension de prueba y se incrementa nuevamente hasta el 110% para luego reducir gradualmente hasta el
30%. En la ultma reduccion se regestran las tensiones de inicio y de extincién de radio interferencia y los
niveles de R a la tensidn de prueba y al inicio y extincion.

E32 Coro_na visual

Los conjuntos de herrajes a ensayar deben instalarse en el montaje de ensayo. Se verifica la existencia

del fenémeno de corona visual a diferentes tensiones, inciuyendo la tensién de prueba de RI, determinando”
ademas las tensiones de inicio y extinciéon de corona visual, elevando tensién hasta los primeros indicios

de corona, incrementando la tensiéon a un 30% por arriba de este primer nivel de tensiéon, permaneciendo

30 segundos, luego bajando tension lentamente hasta obtener el nivel donde ya no se observe el corona,

anotando este valor de tension como extincion. Se repite este procedimiento 3 veces para obtener un valor

promedio
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E4 CRITERIOS DE ACEPTACION
E.4.1 Valor aceptabie de tension de radio interferencia R

La tensién de Rl de los conjuntos de herrajes registrada a la tensién de prueba no debe exceder el valor de
200 pV a la frecuencia de medicion de 1 000 kHz.

E.4.2 Valor aceptable de la tensidn de extincién del efecto corona

La tension promedio de extincion del efecto corona, de los conjuntos de herrajes, registrada durante el
procedimiento descrito en E.3.2 debe estar por arriba de la tensidn de prueba del ensayo de radio
interferencia RI. La eleccion de realizar una correccion por condiciones ambientales debe ser acuerdo
entre el comprador y suministrador. Los valores corregidos deben determinarse como se indicd en E.2.

Figura 13
de la [EC
61284

Figura (a) - Montaje del conjunto de suspension.

Figura 14
de la IEC
61284

Figura (b) Montaje del conjunto de tensién.

Figura (c) Distancia minima entre componentes adyacentes bajo tensién.

Tabla €.1
Dimensiones [mf
v L
v e h b Conductor Conductor en c
+10% +15% simple haz
123 2.0 40 1.0 23,0 NA 1,5
245 3.5 45 1.5 24,5 210D 25
420 50 50 2.0 250 2100 3,5

1) Los vaiores pueden ser interpolados ineaimente para otras tensiones,

2) Los conjunios de herrajes en disposikaidn en “V~ deben ensayarse utlizando las dimensiones reales
de lps claros de mstatacidn &n 1a torme

3) Las dmensiones dadas en esta tabla son adecuadas para la mayoria de las estructuras
convencionales. &an caso de que Llas dimaensones sean inapropladas pueden acordarse astas antre
el comprador y el sumnistrador.

Lista de simbolos

es |a distancia honzontai entre 1a 1orme simutlada y ios accesonos protectores de los atsladores.
es una altura o una distancia

s i3 anchura de la torme simuiada,

es la longrtud del conductor simulado

es la distancia honzontal entre ia cruceta simulada y la alimentacdn del conductor,

es &l diametro del slectrodo © aslera en e extremo del conductor simulade

w es |a distancia del conductor simulado dasde la pared uthzada como plano de reflaxion.

mA M~ TN

Distancia de |a pared (plano de reflexién) w.
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La distancia w, como se ilustra en las figuras (a y b}, a partir de la pared utilizada como plano de reflexion
se calcula segun;

w=0,7d

donde 4, es ta distancia de separacion entre conductores de fases adyacentes de la linea de transmision
trifasica (o la linea central en el caso de haz de conductores) que tendra en servicio en el arreglo del
conjuntc de herrajes bajo ensayo, en el caso de no contar con este dato, se puede acordar entre
comprador y suministrador.

El plano de refiexion no se requiere si d es superior a 6 m en el caso de conducteres simples y superior a
7.5 m en el caso de conductores en haz.
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MATERIALES UTILIZADOS EN LINEAS DE TRANSMISION

CONDUCTORES

1.

Calibres normalizados

Les calibres normalizados de conductores para 1las
lineas de transmigidén en México son: ACSR 795 kCM
Céndor en B5 y 115 kV y ACSR 1113 kCM Bluejay en 230
y 400 kv con ampacidades de 900 y 1110 A,
respectivamente a 75°C de temperatura del conductor.

Nimerc de conductores por fase.

En lineas de 85, 115 y 230 kV se utilizan uno o dos
conductores por fase, de acuerdo con la capacidad de
transmisidén requerida. En 400 kV siempre se utilizan
dos conductores por fase come minimo por razones de
efecto corona. Recientemente, en 1995 sBe construyd en
el Edo. de México, un circuito de 400 kV con 3
conductores por fase.

lLas separaciones normalizadas entre los conductores de
una fase son: 33 cm para lineas de 85, 115 y 230 kV y
45 cm para lineas de 400 kV. Para 85, 115 y 230 kV la
separacidn se basa en los herrajes normales. Para 400
kV la separacidn se basa en que el gradiente critico
superficiales no debe ser mayor de 15.8 kV/cm y que la
reactancia sea la menor posible.

Caracteristicas mecanicas.

La tabla 1 muestra las caracteristicas mecanicas de
los conductores normalizados.

Tabla 1 - Caracteristicas mecanicas de conductores.

) ACSR 795 ACSR 1113
Caracteristicas kCM, Céndcr kCM, Bluejay
Nimeroc de hilos 54/7 45/7
Diimetro, mm 28 32
Area, mm? 456 603
Peso unitario, kg/m 1.524 1.870
Carga de ruptura kg 12490 14030

Médulo de elasticidad
inicial, kg/mm? 5202 5483

Médulo de elasticidad
final, 'kg/mm? 6678 6587



Coeficiente de dilata-
cién lineal iniecial, -
/°C 18.28 x 10°¢ 20.53 x 10°*

Coeficiente de dilata-

cidén lineal £inal, - -
/°C ‘ 19.26 x 107 20.80 x 10°°

Tensidén mecanica maxima.

Para evitar que se presenten vibraciones peligrosas,
la tensidn mecdnica maxima de los conductores debe ser
tal que las tensiones inicial y final a 0°C sin carga
de viento no exceda de 33 1/3% y 25%, respectivamente,
de la carga de ruptura. (1)

Por otra parte debe determinarse cual es la tensidn
mecinica mis econdmica en funcidén del tipo de
estructuras para una linea en particular. La tabla 2
muestra ejemplos de las tensiones normalizadas a -5°C
vy precsidén de viento de 24 Kg/m?, tanto desde el punto
de vista de vibraciones como desde el puntc de vista
de tensidn mas econdmica.

Tabla 2 - Tensiones mecidnicas maximas a -5°C y presidn
de viento de 24 Kg/m?.

g5 KV 230 RV 400 KV
1 Cond. 2 Conds. 1 Cond. 2 Conds. 2 Conds.
Tipo de por fase por fape por fase por fase por fase
estruc-
tura. Eg Kg Kg RKg Kv
Torres 2500 1250 3500 2200 3700
Postes - 1000 - 2000 - -

CABLES DE GUARDA

1

Material y calibre normalizados.

Los cables de guarda normalizados para las lineas de .

transmisién de B85, 115, 230 y 400 kV estidn formados
por 7 hilos de acero alta resistencia mecanica,
extragalvanizados, con didmetro total de 9.53 mm.

Recientemente se han estado empezando a emplear cables
de acero con hilos de fibra &ptica en su interior
(OPGW) con caracteristicas mecdnicas similares.

N
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Caracteristicas mecé&nicas.

Las caracteristicas mecanicas de los cable de guarda
normalizados para las lineas de transmisién de B85,
115, 230 y 400 kV aparecen en la tabla 3.

Tabla 3 - Caracteristicas mecdnicas de los cable de
guarda normalizados.

Numero de hilos 7
Diametro 9.5 mm
Area 51.2 mm?
Peso 406 kg/km

Carga de ruptura 4500 kg
Médulo de elasticidad incial | 15747 kg/mm?
Médulo de elasticidad final 18137 kg/mm?
Coeficiente de dilatacidén lineal 11.52 x 10°%/°C
Tensidén mecanica

La tensién mecanica de los cable de guarda debe
coordinarse con la tensién de los conductores a fin de

llenar los requisitos establecidos de separacidn a los
conductores.

La tabla 4 muestra ejemplos de tensiones maximas
nermalizadas de los cables de guarda correspondientes
a las tensiones normalizadas de conductores,

Tabla 4 - Tensiones normalizadas de los cable de

guarda.
ACSR 7895 Cables de ACSR 1113 Cables de
MCM, Céndor guarda MCM, Bluejay . guarda
T max., kg T mix., kg T max., kg Tmax. , kg
1000 300 2000 600
2000 600 3700 1000
2500 750 3800 1000

CADENAS DE AISLADORES Y HERRAJES.

1

Aisladores.

Los aisladores normalizados para las lineas de
transmisidn en México, Bon del tipe suspensidn con
calavera y bola.

[



En las lineas de 85 y 115 kV Be utilizan aisladores de
254 @ x 146 mm con resistencia mecanica y eléctrica
combinada de 8165 Kg. En 85 kV 1las cadenas de
suspensidn llevan 6 unidades y las de tensidn 7. En
115 kV las cadenas de suspensidén llevan 8 unidades y
las de temnsidn 9.

En las lineas de 230 kV se utilizan aisladores de 254
@ x 146 mm con resistencia mecdnica y eléectrica
combinada de 11340 Kg. Las cadenas de supensidn llevan
16 unidades y las de tensidm 2 x 17.

En las lineas de 400 kV ge utilizan aisladores de 254
2 x 146 mm con resgistencia mecé&nica Yy eléctrica
combinada de 11340 Xkg. Las cadenas de suspensidn
llevan 23 unidades y las de tensgidén 2 x 24.

Las cadenas de tensidn llevan un aislador mé&s que las
cadenas de suspensién con objeto de que la
probabilidad de flameo sea mayor en estas.

La longitud de la linea de fuga de los aisladores
depende de las condiciones de contaminacidn
atmosférica. Ver aislamiento.

Herrajes.

Los herrajes de las cadenas de aisladores para lineas
de 85, 115 y 230 kV son del tipo convencional. Para
lineas de 400 kV los herrajes de 1las cadenas de
suspensidén deben ser "corona free" en tanto que los de
las cadenas de tensién son del tipo convencional con
anillos egquipotenciales.

Cargas mecanicas.

a) Cadenas de supensidn sin deflexidn.

- Un conductor por fase.

: T - VT

? donde T = carga total
l_..__.._CH CV = carga vertical
é£ CH =carga horizontal

- Doe conductores por fase.
T

T = 2YCV? 4+ CH?

J CH
cv cv

; CH

.



b)

Cadenas de suspensidon con deflexidn.

Un conductor por fase.
T

T =YCV: + {(CE + CD)?

CH+CD donde CD = carga por deflexidn

cv
- Dos conductoreg por fase.

T

s

T = 2¥CV?: + (CH + CD)?

leneco Jeweco
cv cv

c) Cadenas de suspensidn en V gsin deflexidn,
dos conductores por fase.

T, = _CV__+ __CH
Sen © Cos ©
T, = cv - CH
Sen © Cos ®
d) Cadenas de suspensidén en V con deflexion,

dos conductores por fase.

T, = cv + CH +'CD

Sen © Cos ©
T, = cv - CH « CD
Sen © Cos ©

e) Cadenas de tensién.

- Un conductor por fase: una vez la tensién
mixima de trabajo.

- Dos conductores por fase: dos veces la
teneidén madxima de trabajo.



Registencia mecénica.

Lag resigtencias mecinicas maximas de las cadenas de
aisladores normalizados para las lineas de transmisidn
sOn:

a) Cadenas simples: 8165 y 11340 kg.

b) Cadenas dobles: 16330 vy 22680 kg.

La carga madxima a que pueden sujetarse las cadenas de
aisladores debe ser tal que el factor de seguridad no
sea mencr gue 3.

La registencia mecdnica mdxima de los herrajes de los
cables de guarda debe estar coordinada con la carga de
ruptura de estog ultimos. Por lo tanto, la carga de
ruptura de egtos herrajes no debe ser inferior a 49500
kg que es la carga de ruptura del cable de acero de
alta resistencia mecanica de 9.53 mm de diametro. Sin
embargo, la carga de ruptura de los herrajes estandar
para cables de guarda es bastante mayor gque el valor
de ruptura mencionado.

D - ACCESORIOS.

1

Varillas preformadas.

Para proteger los conductores y limitar hasta cierto
punto el efecto de las vibracicnes en todos los puntos
de sujecién en suspensién s8e utilizan wvarillas
protectoras preformadas de aleacidn de aluminio.

Para reparar los conductores en loe puntos donde se
rompan algunos hilos de aluminio se utilizan varillas
de reparacidén preformadas de aleacidén de aluminio.
Estas wvarillas, ademas, restablecen la capacidad de
conduccidén disminuida por efecto de los hilos rotos.

Empalmes.

Los empalmes adoptados para la unidén de conductores de
las lineas de transmigidn son del tipo de compresidn
para tensidn plena (dobles). Los empalmes para los
cables de guarda son del tipo preformado, aungue
también Ee usan de compresidn.



Amortiguadores.

La vibracidn edlica es un fendmeno producido por el
viento sobre los conductores de las lineas de
transmisidén, el cual al pasar sobre un conductor forma
los llamadeos "vortices de Rarman"®, creandose
diferencias de presidn, lo que produce el
degplazamiento alterneo del condutor. La energia gque
absorbe un conductor se manifiesta como friccidn entre
sus hilos, originando un desgaste que los lleva a la
ruptura; estas Trupturas pueden ser Visibles o
detectables por medio de rayos X.

Otras manifestaciones de 1las vibraciones son la
pérdida de tornillos, con el conseecuente afleojamiento,
deformacidn y desplome de las torres. Los vientos
causantes de este fendmeno son del tipo laminar, con
una velocidad comprendida entre 3.2 a 12.8 Km/h, que
sBe presentan generalmente en terrenos planos y con
escasa vegetacidn y su efecto es mds acentuado en los
conductores superiocres. Con objeto de disminuir 1a
tendencia a la vibracidén de un cable, los fabricantes
de conductores recomiendan que la tensidén mixima de
trabajo gue se aplique, se mantenga dentro del 25 y
30% del limite de su tensidén de ruptura. El tipo de
amortiguador que se utiliza mas comunmente es el
Stockbridge el cual estd constituido por alambre
mensajero de acero recubierto de neopreno para evitar
la corrosidén, grapa de sujecién de neopreno y dos
contrapesos £ijos sobre cada uno de los cuales se
ajusta un contrapeso mévil, a £fin de cambiar el
momento de inercia del amortiguador. La sujecidn de la
grapa al cable conductor se hace por medio de varillas
preformadas.

La instalacidn de amortiguadores estd sBujeta al
andlisis de la cinta registradora del vibrdmetro
Cntario, gue se instala en las lineas bajo estudic de
acuerdo a un programa de inspeccidn para detectar
vibraciones. Si este andlisis indica la presencia de
vibraciones con amplitudes iguales o maycres de 10
milésimas de pulgada serd necesario amortiguar la
linea. Mediante el valor de la frecuencia predominante
Be calcula la distancia a la gue habrid de instalarse
el amortiguador con respecto al borde la grapa de
sujecidn de gue s8se trate, B8Biendo por lo tanto
instalados 2 amortiguadores por fase y torre, excepto
en los claros con tensiones de remate, en los que no
Be instalaran.

Lag férmulas utilizadas son las siguientes:

Vv = Fd y K = 0.435 v 14!
.26 v W

W

donde: F = frecuencia en ciclos/seg.



d = diametro del conductor en pulgadas.
V = velocidad del viento en millas/horas

Tensidén del cable en libras.

-
"

W Peso del cable en libras/pié.

]

K = Longitud de cresta de vibracidn/2.
La instalacién del amortiguador se hara dentro de la
mitad intermedia de la 1longitud de cresta de
vibracién, es decir, dentro del rango 0.5 K a 1.5 K.

Separadores.

Para mantener la separacidén entre los conductores de

una misma fase, se utilizan separadores con
resistencia mecdnica sBuficiente para soportar, sin gque
se deformen permanentemente, los esfuerzos
electrodinamicos de compresidén producidos por

corrientes de corteo-circuito agimétrice vy con
dippositivos de sujecidén que limiten al minimo el
deterioro de los conductores.

La seleccidén de los separadores debe hacerse en base
a las condiciones de corto circuito del sistema. En
principioc, para lineas de B85, 230 y 400 kV, se
consideran corteo circuitos de 10 000, 15 000 y 20 Q0O
MVA, respectivamente, con tiempo de 5 ciclos para el
libramiento de la £falla.

Conectores y electrodos de puesta a tierra.

Para la conexidén a tierra de las torres, se utilizan
enrollamientos de cable de cobre No. 4/0 AWG de 7
hilos, contra antenas de cable de cobre del mismo
calibre y varillas copperweld de 16 mm de diimetro,
unidos por medioc de conectores adecuados. La longitud
de los tres elementos mencionados depende de la
resigtividad del terrenc en cada caso.

Boyas sefializadoras.

En el caso de 1lineas de transmisiém cercanas a
aeropuertos © bien lineas en terrenos montafosos con
claros de 500 m o mayores (cruces con cafiadas o rios)
Y que se encuentren dentro de rutas de frecuente
transito aéreoc, se utilizan boyas sefalizadoras.

Estas s8e instalan sobre 1los hilos de guarda
aproximadamente a cada 50 m. Son fabricadas comunmente
de fibra de vidrio y pintadas con colores llamativos
resistentes al intemperismo.

Sus dimensiones son de alrededor de 1 m de didmetro.
Se componen de dos medias esferas y s8i fijan al
»>nductor mediante un preformadoc para que no se corran



ESTRUCTURAS.

El disefio de las estructuras de las lineas de tyansmisién
se basa en las consideraciones siguientes:

1 - Distancia minima de las partes vivas a tierra.
a) Estructuras de 85 kV : 0.96 m.
b) Estructuras de 115 kv: 1.30 m.
<) Estructuras de 230 kV : 2.14 m.
d) Estructuras de 400 kV : 3.38 y 2.92 m.

Las distancias minimas a tierra en estructuras de 85, 115
y 230 kV estan definidas por nivel basico de aislamientoc.
En estructuras de 400 kV se consideran dos distancias: la
primera por nivel basico de aislamiento; la segunda por
sobretensiones debidas a operacidn de interruptores; en
este caso, la distancia minima sera de 3.70 m. para 400 kV
Yy 2.56 m. para 230 kV.

2 - Angulo de desplazamiento de cadenas y puentes.
.,
Las distancias minimas a tierra 8e consideran en las
siguientes condiciones:

a) Las cadenas de suspensidn desplazadas de 22° a
30° de la vertical en el caso de estructuras gde
suspensién, sin deflexidn.

b) Las cadenas de suspensidn desplazadas de 35° a
©45° de la vertical en el caso de estructuras de
suspensidén con deflexidn hasta de 5°.

c) Los puentes de las estructuras de tensidn
desplazados de 10° a 15° de 1la vertical. El
angulo de desplazamiento de 1las cadenas de
aisladores de suspensidén y los puentes en las
torres de tensién queda determinado por la
posicidn de la respultante de la carga de viento
y el peso del conductor.

3 - Distancia minima entre fases.

La distancia minima entre fases queda determinada, en
general, por los requisitos de distancia minima de las
partes vivas a tierra y por limitaciones de efecto
corana.

Las distancias minimas entre fases adoptadas segin la
disposicidén de los conductores son:

a) Disposicién vertical.

En 85 kV : 2.50 m :
En 115 kV: 3.00 m

En 230 kV : 5.00m

En 400 kV : 8.50 m



b) Disposicidén horizontal.

En B85 kV : 3.00 m
En 115 kV: 4.50 m
En 230 XV : 6.00 m

En 400 kv kv : 10.00 m
Altura de las estructuras.

La altura de las estructuras es - funcién del
libramiento minimo al piso, de la flecha de los
conductores y de los puntos de sujecidén de estos
tltimos.

En el caso de torres de acero por razones econdmicas
se consideran tres alturas para cada tipo de torre:
una altura base para el claro normal, una extensidén y
una reduccion. Estas se utilizan indistintamente segin
la topografia del terrenc y log obstaculos gue se
ercuentren en la ruta de la linea de gue se trate.

En el caso de postes de acero solamente se considera
una sola altura puesto gue éstos se utilizan solamente
en zonas urbanas donde el terrenc generalmente es
plano.

Cargas mecanicas.

a) Torres de suspensidn.

Primera suposicidn: ningin cable roto.

En estas condiciones se consideran las siguientes
cargas actuando simultaneamente.

- Carga vertical: Pesoc de conductores, cables
de guarda, egquipo de montaje, aisladores,
herrajes y peso propio de la torre.

- Carga transversal: Carga maxima de viento

sobre conductores, hilos de guarda,
aisladores, herrajes y sobre Jla propia
torre.

Segunda suposicidén: un conductor o un hilo de
guarda rotes. '

Se consideran las siguientes cargas actuando
simultaneamente:

- Carga vertical: Igual que en la primera
suposicidn.

- Carga transversal: Igual que en la primera
suposicidn perc considerando la mitad del
clarco de viento para el cable roto.



b)

c)

- Carga longitudinal: 100% de 1la tengidn
maxima del cable roto.

Torres de tensidn.
Primera supoeicién: ningin cable roto.

En estas condiciones se consideran las siguientes
cargss actuando simultédneamente:

- Carga wvertical: Igual que en la primera
suposicidon de las torres de suspensidn.

- Carga transversal: Carga maxima de viento
scbre  conductores, cables de guarda,
aisladores, herrajes Yy sobre la propia
torre, mids la resultante de las tensiones
maximas de los cables por deflexidn de la
linea.

Segunda suposicidén: Dos conductores rotos, © un
conductor y un cable de guarda roto, del mismo
lado de la torre.

Se consideran las siguientes cargas actuando
simultaneamente:

- Carga wvertical: Igual gque en la primera
Buposicidén.

- Carga transversal: Iguﬁl que en la primera
suposgicidn pero considerando la mitad del
claro de viento para los cables rotos.

- Carga longitudinal: "100% «ae la tensidn
maxima de los cables rotos.

Torres de remate.

Primera suposicién: Ningin cable roto, es decir,
todos los cables actuando de un solo lado de la
torre.

En estas condiciones se consideran las Blgulentes
cargas actuando simultaneamente:

- Carga wvertical: Igual que en la primera
Buposicidn de las torres de suspensidn.

- Carga transversal: Carga maxima de wviento
sobre conductores, cables de guarda,
aisladores, herrajes y sobre 1la propia
torre.
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- Carga longitudinal: 100% de la tensidn
maxima de todos los cables actuando de un
soclo lado de la torre.

Segunda suposicidn: Dos conductores y un hilo de
guarda rotos del mismo lado de la torre.

Se c¢onsideran las siguientes cargas actuando
simultaneamente:

- Carga vertical: Igual que en la primera
suposicidn pero considerando tinicamente los
cables que soporta la torre.

- Carga transversal: Igual que en la primera
Buposicién pero considerando tnicamente los
cables que soporta la torre.

- Carga longitudinal: 100% de 1la tensién
maxima de los cables que scoporta la torre.

LOCALIZACION Y SELECCION DE ESTRUCTURAS

A CONDICIONES DE CARGA.

Las lineas de transmisidn se proyectan actualmente con los
reguisitos de resietencia mecanica que establece el Reglamento
de Instalaciones Eléctricas en vigor, capitulo 22.- Lineas Aéreas

-1

-

Cargas en los conductores y cables de guarda.

Para calcular la tensidn mecdnica de los conductores
y cables de guarda, se considera como carga total la
resultante del peso del conductor o cable y de la
fuerza producida por el viento, actuando
horizontalmente y en angulo recto con la direccidn de
la linea en las condiciones siguientes:

a) Presidén de viento. La fuerza ejercida por el
viento se calcula como la correspondiente a una
presidén de 24 Kg/m? de Aarea prcyectada de la
superficie de los conductores o cables.

b) Temperatura minima. Se supone que los conductores
estan sometidos a una temperatura minima de -5°C

Cargas en las estructuras.

Las cargas que actuan en las estructuras se calculan
en la forma siguiente:



a)

b)

c)

Carga vertical.

La carga vertical se considera como el peso
propio de la estructura mas el pesc de los
aisladores, herrajes, conductores y cables de
guarda.

Para calcular la carga vertical debida a 1los
conductoree y cables de guarda se multiplica el
clarc de peso, definido como la distancia entre
loe puntos mds bajos de dos catenarias
adyacentes, per el peso unitaric de los
conductores o cables,

Carga transversal.

La carga transversal es la debida al viento,
soplando horizontalmente y en angulo recto a 1la
direccién de la linea, sobre las estructuras,
aisladores, herrajes, conductores y cables de
guarda, mas la debida a las componeuces
transversales de tengidn mecanica de los
conductores por cambio de direccidn de la linea.

Para calcular la carga transversal debida al
viento sobre conductores y cables de guarda, se
multiplica el claro de viento, definido como la
semiguma de dos claros adyacentes, por la carga
unitaria de viento sobre 1los conductcres o
cables.

La carga de viento scobre las estructuras se
calcula en funcion del 4area expuesta Yy una
presidn de viento de 60 RKg/m? & 39 Kg/m?, segun
se trate de elementos plancs o elementos
cilindricos respectivamente, Tratandose de
estructuras de celogia, la carga de viento se
calcula en funcidn del area expuesta mas 50% para
considerar el area del otro lado.

Carga longitudinal

La carga longitudinal es la debida a las
componentes de las ‘tensicnes mecanicas de los
conductores Y cables de guarda ocasionadas por
desequilibrioc a wuno Yy otro lade de una
estructura, por cambioco de tensién de los
conductores, por remates o por conductores rotos.

En los ‘- remates, la carga leongitudinal se
considera igual a la suma de todos los
conductores que rematen en la esgtructura.
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FLECHAS Y TENSIONES.

El cdliculo de flechas y tensiocnes y cables de guarda es un
trabajo muy laborioso que reguiere mucho tiempo cuando se
lleva a cabo por procedimientos grdficos. La utilizacidn de
una computadora, para la solucidén de un problema como éste,
reduce ampliamente el tiempo de calculo requerido.

Existe un programa para el cdlcule de flechas y tensiones
por medio de una computadora, escritc en FORTRAN y que se
puede almacenar en el disco duro para su utilizacién
inmediata.

1l - Descripcidén del programa.

El programa calcula las flechas y tensiones iniciales
y finales, para una serie de claros comprendidos entre
un minimo y un maximo variables.

La Berie de claros requeridos se define fijando el
claro minimo, el claro maximo y un intervalo entre
clarcs.

Para el cdlculo se establecen tres limites de tensidn
con objeto de limitar el efecteo destructivo de las
vibraciones producidas por el viento en los
conductores:

- Limite de tensidn maxima: La tensidén maxima de
los conductores a -5°C y presidn de viento de 24
Kg/m? no debe ser mayor de 50% de la -arga de
ruptura.

- Limite de tensidn inicial: La tensidn inicial de
los conductores a 0°C gin wviento no debe sger
mayor de 33 1/3% de la carga de ruptura.

- Limite de tensisn final: La tensidén final de los
conductores a 0°C sin viento no debe ser mayor de
25% de la carga de ruptura.

El programa determina automdaticamente cual de los tres
limites determina el calculo y por conveniencia para
el trazo de las graficas, encuentra el claro donde
ocurre un cambio de limites.

Pricticamente se cuenta con dos programas para el
calculo de flechas y tensiones: FYTCC que se utiliza
para cables compuestos, por ejemplo cables de aluminio
con alma de acero; FYTCH que se utiliza para cables
homogéneos, por ejemplo cables de aluminio, cables de
cobre o cables de acero.

L
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Datos para el calculo.

El acceso al programa de flechas y tensicnes es por
medio de una pantalla en una PC, en la cual aparecen
una serie de datos que identifican al conductor de que
se trate, asi como sus caracteristicas mecanicas
propias.

Para cada conductor corresponde un juego de datos de
claros, limites de tensidn, temperaturas,
caracteristicas del conductor y constantes de la
catenaria.

El orden en que se presentan los datos en la
computadora es el que se indica en las tablas 17 y 18,
segin se trate de conductores compuestos © conductores
homogéneos respectivamente,

Resultados del programa.
El programa obtiene valores de flechas y tensicones,
iniciales y finales, para las siguientes temperaturas

y condiciones de carga:

-5°C & -10°¢C con presidn de viento de 24 & 39 Kg/m?
regspectivamente.

-5°C 6 -10°C Bin carga de viento,
0°C sin carga de vientd,

l0°C sein carga de viento,

20°C sin carga de viento,

30°C sBin carga de viento,

40°C sin carga de viento,

50°C sin carga de'viento,

16°C Bin carga de viento para libramientos
y distancias reglamentarias,

Para cada c¢laro 8se obtienen cuatro renglones de
resultados que corresponden sucegivamente a tensiones
finales, flechas <£finales, tensiones iniciales Yy
flechas iniciales, a 1las temperaturas Yy en las
condiciones indicadas. Las tensiones estdn dadas en
kilogramos y las flechas en metros.

Las tablas 19 y 20 muestran un ejemplo de los datos y
los resultados para un cdlculo particular de flechas
Y tensiones.

Las tablas 21, 22, 23 muestran las tenegiones 1imitea
de trabajo Yy constantes de la ecuacidén esfuerzo-
deformacidn. ' :

15



Tabla 17~ Lista de datos para conductores ACSR.

Simbolo Descripeidn Unidad
- Tarjeta de i1dentificacidn -
SPNX Claro minimo m
SPI Intervalo entre claros m
SPNM Claro miximo m
TF Limite de tensién final Kg.
T1 Limite de tensidn inacial Kg.
TR Limite de tensi6én mixima Kg.
TEMF Temperatura de TF °C
TEMI Temperatura de TI °C
TEMR Temperatura de TR °ff '
TEME Temperatura de referencia °C
WE Peso unitario Kg/m
WR Peso unitario resultante con viento Kg/m
ARZA Area de la scccidn recta cmz
XMES Mbdulo de elasticidad del acero Kg/cmz
XNEA Médulo de elasticidad del aluminio Kg/cmz
EF Modulo de elasticidad total final Kg/cn'nz
EI Modulo de elasticidad total inicial Kg/cmz ;
COEFS Coeficiente de dilatacidn lineal del aceroc /°C
COEF1 Cocficiente de dilatacidn laineal total final ]eC
COEFF Coeficiente de dilatacién lineal total inicial /°C
GCR Constante de la, curva eldstica
C1 Constante de la ecuacién esfuerzo—deformacién
c2 Constante de la ecuacién esfuerzo~deformacién ( g
ca Constante de la ecuacién esfuerzo—deformacidn ..
c3 Constante de la ecuacion esfuerzo-deformacién




Tabla 17 - Continuacién

Simbolo Descripcién

Unidad
CL Constante de la ecuacibn esfuerzo-deformacidn
c5 Constante de la ecuacidn esfuérzo~deformacidn
CA Constante de la ecuacidén esfuerzo~deformacién
CZ1 Constante de la catenarza: 224/AL,512
ccz Constante de la catenaria: 7/640
CC3 Constante de la catenaria: 1/24
CCl Constante de la catenaria: 7/1920
co5 Constante de la catenaria: 241/46,080
CCA Constante de la catenaria: 7/384
coT Constante de la catenaria: 1/8
i Constante de la catenaria: 1/720
S XALD Constante de la catenaria: 1/40,320
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Tabla 18 - Lista de datos para conductores de aluminio, cobre o acero

Simbelo Descripcidn Unidad
- Tar jeta de identificacidn -

SPNX Claro zinimo m

SPI Intervalos entre claros m

SPNM Clarc méximo m

F Limite de tensién final Kg

T1 Limite de tensién inicial Kg

TR Limite de tensién mixima - Kg

TEMF Temperatura de TF *C

TEMI Temperatura de TI ' sC

TEMR Temperatura de TR °Cc

WE Peso unitario Kgfi

WR Fesc unitario resultante con viento Kg/m

AREA Area de la seccidn recta cm2

EF M&dulo de elasticidad {inal Kg/cmz

El Médulo de elasticidad inicial Kg/l:‘.mz

COEF Coeficiente de dilatacidédn lineal /e°C

Cli Constante de la ecuacibn esfuerzo~deformacibn

Clz Constante de la ecuacidn esfuerzo—deformaciédn

Ci3 Constante de la ecuacidn esfuerzo—deformaciédn

Cl- Constante de la ecuacibén esfuerzo—~deformacidn

Cl Constante de la catenaria: 224/64,512

cc2 Con stante de la catenaria: 7/RLO

CZa Constante de la catenaria: 1/24

CC. Constante de la catenaria: 7/1920 P

CCs, Constante de la catenaria: 2L1/LF,080 (\

S M i e = gy el -



Tabla 18 - Continuacidn

Simbolo Descripeidn limadad
CCe Constante de la catenaria: 7/38L4

ccy Constante de la catenaria: 1/8

XMl Constante de la catenaria: 1/720

XM2 Constante de la

catenaria: 1/40,320 -
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Tabla 19 - Ejemplo de datos para calculo de flechas y tensiones

ACSR 1113 KCM, BLUEJRY - FLECHAS Y TENSIONES

+ 50.0000 SPNX
+ 50.0000 S5PI

+ 500.0C00 SPNM
+3700.0000 TR
+2504.0000 ) TF
+LBE72.0000 TI

= . 00000000 TEMF
-.0000000C TEMI
+22.220000 TEMB
+1.8700000 wEB
+.03198000 DTC
+6.015p293 RRERA
+12754¢ .00 XMES
+S3AQTEES . QO XNER
+B58711.00 EF
+54B8340.C0 £3
+.0000115°2 COEFS
«+.000C2053 COEFI
=.00GC2080 COEFF
+.0000350¢C GCR
«+. 00029200 c1

-. 00438600 c:z

« . 7L7553000 co1
<. 000047320 C3

- QoC2e11¢C L

-, 02T ELa0 Ce

<. 0C0z2000¢ . co

o Js



Tabla 20 - ACSR 111z tCM, BLUEZJAY - FLECHAS Y TENSIONES
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En cruzamiento 10.30 . 12.60 14.60
con vias férreas

Para claros distintos a los normalizados, estas distancias
son diferentes, por 1lo gque hay gque hacer el estudio
correspondiente.

En general, las disetancias indicadas en la tabla se aplican
a libramientos en cualquier punto del claro normalizado. En
condiciones criticas de libramiento, ese puede recurrir a
leos factores de reduccidn, del Articule 2204 capituleo 22
Lineas Aéreas, del Reglamento de Instalaciones Eléctricas
en vigor {NOM-001-SEDE-1997), para libramientos en un lugar
cque no sea el punto medio del claro.

2 - Distancias wminimas normalizadas en cruzamiento con
otras lineas.

La tabla No. 26 muestra las distancias minimas normalizadas
en cruzamientos con otras lineas a 16°C sin viento, segin
la tensidn nominal.

Tabla No. 26.- Distancias minimas normalizadas en
cruzamientos con otras lineas (m).

Conductoreg superiores

Conductoreg inferiores Tenegidn nominal de las lineas entre fases

85 kV 230 kV 400 kV
Lineas de comunicacidn 3.10 5.40 7.40
"Lineas Buministradoras
de 0 a 50,000 volts. 2.50 4.80 6.80
Lineas de B85 kV 3.00 5.20 7.20
Lineas de 230 kV - 7.00 95.10
Lineas de 400 kV - - 21.20

Para claros distintos a los normalizados, estas distancias
scn diferentes, por lo gque hay gque hacer el estudio
correspondiente.

S5i el cruzamiento se hace gobre los hilos de guarda de 1la
linea inferior, las distancias que deben ccnsiderarse son
las correspondientes a lineas suministradoras de 0 a 50,000
voles.,
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En general las distancias indicadas en la tabla No. 26 se
aplican a cruzamientos en cualquier punto del claro. En
condiciones criticas de libramiento, Be puede recurrir a
los factores de reduccidn, del Articulo 2203, capitulo 22.
Lineas Aéreas, del Reglamento de Instalaciones Eléctricas
en vigor, (NOM-00l1-SEDE-1997), para cruzamientos en un
lugar gue no sea el punto medio del claro.

Distancias entre ejes de lineas paralelas.

La tabla No. 27 muestra las distancias minimas normalizadas
entre ejes de lineas de transmisidén paralelas.

Tabkla No. 27 - Distancias minimas entre ejes de lineas
paralelas (m).

Tensidn nominal Tensidn nominal de la l1inea B
de la linea A Torre s Postes
85 kv 230 kV 400 kV 85 kv 230 kV
85 kv 10.70 17.50 23.70 B.20 12.60
(5.40) (l6.00) (22.00) (7.70) (12.00)
230 kv 21.40 27.60 16.00
(15.90) (25.590) {(15.40)
400 kv 32.60
(30.90)

Las distancias entre paréntesis corresponden a lineas
paralelas con estructuras adyacentes, en terreno plano,
generalmente en zona urbana a lo largo de calles.

Para claros distintos a los normalizados, estas distancias
son diferentes, por lo que hay que hacer el estudio
correspondiente.

Distancia de los conductores al limite del derecho de via.

La tabla No. 2B muestra las distancias minimas normalizadas
de los conductores al borde del derecho de via.

~Tabla 28 - Distancia de los conductores  al limite del
derecho de via {(m).

Tensgidn nominal Torres Postes
85 kV 6.20 5.00
230 kv 10.30 7.30
400 kv 10.80 -

Para claros distintos a los normalizados, estas distancias
son  diferentes, por lo que hay que hacer el estudio
correspondiente.

X
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Ancho del derecho de via.

La tabla 29 muestra los anchos normalizados del
derecho de via.

Tabla 2% - Ancho del derecheo de via (m}.

Tengidén nominal . Torres Postes
85 kv 17.00 14.00
230 kv 30.00 22.00
400 kv 40.00 -

Para clarcs distintos a los normalizados, estas distancias
son diferentes, por lo 9gque hay gue hacer el estudio
correspondiente.

LOCALIZACION Y SELECCION.
LyFC utiliza actualmente dos métodos para la localizaciédn

y seleccidn de estructuras, uno manual y otro por medio de
un programa de computadora.

Método manual

La localizacidn y seleccidn de estructuras sobre el perfil
topogrdfico de la ruta de una linea de transmisidn consiste
en determinar, grificamente por medioc de una plantilla, el
emplazamiento de las estructuras Y las alturas
correspondientes dentro de las alturas disponibles, con
objeto de mantener los libramientos necesariocs, determinar
las cargas en cada egtructura Yy sSeleccionar el tipo
adecuado en cada caso; relacionar las estructuras y cambiar
las alturas y tipos de las mismas en agquellos lugares donde
la primera localizacidn no sea econdmica, calculando los
costos comparativos entre distintas alternativas con objeto
de llegar a la sclucidén mas econdmica posible.
1 - Plantilla
La localizacidn grdfica de estructuras se hace por
medio de una plantilla de mica en la que se marcan las
catenarias gQue representan al conductor a l16°C y a -
5°C. Paralelamente a la catenaria del conductor a 16°C
ge Mmarcan varias catenarias que corresponden a la
distancia al piso y a cada una de las alturas de
torres disponibles.

La plantilla se construye con las flechas finales
obtenidas por medio de wun cdlculo de flechas ¥y
tensiones, segun el conductor de que se trate y en las
condicicnes de carga gque se requieran. Las escalas
horizontal y wvertical de la plantilla deben
corresponder a las esgcalas de los planos del perfil
topografico sobre los que se va a utilizar.
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CABLE ACSR 785 MCM CONDOR
TENSION MAXIMA = 2500 Kg. A - 5°¢C
Y PRESION DE VIENTO DE 24 Kg / m*

CLARO FLECHA FLECHA
—m —22C A6°C
50 . 32
00 7 mw

150 1.79 228
00 .3 383
250 5.10 5.78

813
10.90
1410
17.74
21 .82

Metros
] 1 i ) ! | !

N

200 150 100 0 0 50 100 150 po

FI1G. 15 - TRAZDO DE CATENARIAS A -5°C Y 16°C
SIN CARGA DE VIENTO.



F1G. 16 - CONSTRUCCION DE UNA PLANTILLA PARA
LA LOCALIZACION DE TORRES EN LINEAS
DE BS KV.

DISTANCIAS AL PUNTO

DE SOPORTE
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JALOM HACIA ARRIBA 14

EN ESTA ESTRUCTURA ngy

ULTIMA ESTRUCTURA ESTRUCTURA
LOCALIZADA SIGUIENTE

F1G 47 - LOCALIZACION DE ESTRUCTURAS POR MEDIO DE UNA PLANTILLA
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Las figuras 15, 16 y 17 muestran un ejemplo de las etapas
sucesivas para el trazo de las catenarias, la construccién
de 1la plantilla y el modec de utilizarla para la
localizacidn de estructuras en el proyecto de una linea de
transmisidn,.

2 - Clarc regulador

Para una sgerie de <claros comprendidos entre dos
estructuras de tensidn, entre las que se tienen varias
torres de suspensidn, sBe puede suponer gue la tensidn
del conductor a 16°C es constante y por lo tanto se
puede utilizar una Bola plantilla. El claro entre dos
torres de tensién consecutivas que tendria la misma
tensidn a 16°C gue la serie de claros anterior y gue
regqueriria la misma plantilla, se denomina claro
virtual, claro equivalente ¢ c¢laro regulador, Yy puede
calcularse por medioc de la formula:

CR = JBL!/EL

donde CR claro regulador ..

L longitudes de los claros

Estrictamente, para el proyecto de wuna linea de
transmisidn se debe contar con una serie de plantillas
para varios claros reguladores. La localizacidn de
estructuras en una tangente se hard con una plantilla
cuyc claro regulador sea de un valor inmediato
inferior al del claro regulador real en la tangente de
gque ©Be trate. Por supuesto el wvalor del claro
regulador real no se c¢onoce hasBta que se hace la
localizacidn completa entre dos torres de tensidn. Si
la seleccidn inical de la plantilla es incorrecta sera
necesario repetir la localizacidn de estructuras con
una plantilla diferente. Sin embargo, la costumbre en
LyFC es realizar los proyectos con una sola plantilla
trazada con lecs datos de f£lechas para una serie de
claros obtenidos con el programa de £flechas vy
tensiones y posteriormente verificar con el claro
regulador real para cada tangente.

3 - Posicidén y altura de estructuras.

La determinacién de la posicidén y altura de las
estructuras sobre el perfil, Be realiza haciendc pasar
la catenaria que representa al conductor a 16°C por el
punto de sujecidn de una torre previamente establecida
y deslizando la plantilla hasta que la catenaria de
libramiento minimo al piso sea tangente a)l perfil, Ver
figura 17. Para c¢ruzamientos con otras lineas,
carreteras o vias férreas donde B8se Tequieren
libramientos mayores gque el minimo normal, se puede
modificar el perfil aumentando la altura real del
suelo en esos lugares, de tal modo que el libramiento
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minimo al perfil elevado artificialmente, dé 1la
posicién regquerida de los conductores sobre las
lineas, carreteras y vias férreas cruzadas.

Una vez que se ha hecho la tangencia de la catenaria
de libramientos con el perfil, existen varias
posibilidades de altura para la estructura siguiente.
En el caso de los proyectos de LyFC generalmente se
cuenta con tres alturas si se trata de torres y una
sola altura si se trata de postes. A mayor altura de
las torres mayor longitud de los claros. Una solucidn
econdmica es sBeleccionar la altura que dé una carga de
viento lo mds prdoxima a la maxima de diseiioc.

Claro de viento

El claro de viento es igual a la semisuma de los
claros a uno y otrc lado de una estructura y es
proporcional a la fuerza transversal horizontal debida
a la carga de vienteo que actua scobre los conductores
y cables de guarda.

Los cambios de direccién de wuna linea ocasionan
también una fuerza transversal horizontal igual a 2T
sen 68/2, donde © es el angulo del cambio de direccién
y T es la tensidén del conductor. Esgta fuerza puede
actuar en la misma direccidén que la carga del claro
del viento. Para determinar el aumentc o la
disminucién del clarc de viento correspondiente a una
disminucién o aumento en el angulo de deflexidn, se
puede usar la formula:

W.§ Ly=2T Sen y ©/2, donde W, es la carga de viento por
metro de conductor yd L, es la variacidn del claro de
viento. Para 1los valores de f© gque 8Be presentan,
generalmente es suficientemente exacto suponer que Sen
§e/2 =4 ©/2 y por lo tantod L, = T4 ©/W,, donde © estd
en radianes.

Claro de peso

El claro de pesoc es igual a la distancia horizontal
entre los vértices de las catenarias a uno y otro lado
de una estructura y es proporcional a 1la fuerza
vertical debida al peso de los conductores y cables de
guarda.

El claro de peso miximo permisible generalmente nc es
la c¢ondicidén critica para la seleccidén de una
estructura en particular. Sin embargo, los claros de
peso pequelios pueden ser criticos en lo referente a
que Be deben evitar jalones hacia arriba en las torres
de suspensidn y también a que el dngulo de balanceo de
las cadenas de aisladores no debe rebasar la distancia
minima a tierra en condiciones de viento midximo.
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El dngulo de balancec de las cadenas de aisladores se
calcula con la férmula:

-1
QJ = tan carga de viento
carga de peso

Una forma simple de lograr esta udltima condicidn es
easpecificar un valor minimo de la relacién claroc de
peso/claro de viento gue ©para los conductores
normalizados ACSR 735 kCM Céndor y ACSR 1113 kCM
Bluejay es 0.757 y 0.712, respectivamente, para un
angulo de balanceo de las cadenas igual a 30°.

Los claros de pesc se deben determinar con los
conductores a una temperatura de -5°C debido a que a
bajas temperaturas se presenta la condicidn critica de
carga vertical. Ademas como a bajas temperaturas la
tensidén del conductor no varia considerablemente con
el claro regulador, BsBe puede utilizar una sola
plantilla en lugar de toda la serie Que se requiere
para el trazo de catenarias a 16°C.

Seleccidn de estructuras.

Una vez determinadas la localizacidn y las alturas de
las estricturas, se @gelecciocnan los tipos de
estructuras en funcidn del clarc de viente, el claro
de peso y el angulo de deflexidn en cada casoc.

Para las estructuras de suspensidn Be considera ademas
el angulo de balanceo de las cadenas de aisladores por
medio de la relacidn claro de peso/claro de viento que
debe Ber igual o© mayor de un minimo, segin se
especifica en el inciso anterior. En casoc de gue esta
relacién sea menor del minimo especificado Be puede
recurrir a:

a) Utilizar una estructura de tensiodn,

b) Aumentar la altura de la estructura y por 1lo
tanto el clarc de peso.

c) Relocalizar las torres en forma diferente.

La tabla 29 muestra los claros de peso, los claros de
viento y lo dngulos de disefio de los diferentes tipos
de estructuras qQue se utilizan en los proyectos de
lineas de transmisidén de LyFC.
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Tabla 29 - Valores maximos de disefio de(wwr_
estructuras de lineas de transmisgidén.

Claro de Claro de
Tipo de estructura viento peso Deflexidn
m m

Torres de B5S kV:

SF 300 300 oe°
SA 500 520 2°
TIO 300 300 10°
T30 300 300 3¢e
T45 300 300 45°
T&0 300 300 60¢
TSO 300 300 ape
R 150 150 0°

Postes de 85 kV:

MS 160 160 2¢

MT 160 160 30°

TT 160 160 30°

255 (2) 160 160 oe
25T10 (2) * 160 160 10° s
25T30 160 160 30°
31T30 160 160 3pe  \
22T90 160 150 90°
25T90 160 160 90°

* Dos conductores por fase.

Torres de 230 kV:

s 500 500 0°

S5 - 500 500 2°
T10 500 500 10°
T20 500 500 20°
T45 500 " 500 45°
TeO 500 . 500 60°
TS0 500 500 s0°

R 250 250 0°

Postes de 230 kV:

338 225 225 1°

368 225 225 1°
33T10 225 225 10°
33T20 225 225 20° o
33T30 225 225 30
3382 (2) = 170 170 20 !
33T10 (2) « 170 170 10°
45T30 (2) « 250 250 - 30°

* Dos conductores por fase.



Clarc de Claro de
Tipo de estructura viento peso Deflexién
m m

Torres de 400 kV:

g1 . 400 400 2°

s2 500 900 5°
T10 400 600 10°
715 400 600 15°
T30 400 600 30°
T60 400 600 60°
R 400 600 0°

Costos

Al hacer la localizacidn grafica y la seleccidn de los
tipos de estructuras, no es practico obtener los
costos de todas las localizaciones posibles; sin
embargo, 8e obtendrid una solucidn econémica si se
tienen en cuenta las recomendaciones giguientes:

a) Hacer que la catenaria de libramientos coincida
con el perfil tanto como sea posible.

b) Localizar las estructuras utilizando al maximo
peosible el claro de viento de las estructuras.

c) Las alturas de las torres de tensidén deben ser
las de menor altura posible.

Existiran algunos casos qQue por g8i mismos obliguen a
la comparacidén detallada de costos, como por ejemplo
decidir en un caso especifico la utilizacidén de un
torre alta o dos bajas.

Método por computadora.

Localizacién oOptima de estructuras de lineas de
transmision por medio de un programa de computadora.

En for?a similar al método manual, este programa
consiste basicamente en determinar las combinaciones
éptimas de tipos y alturas de estructuras disponibles,
con objeto de obtener el costo minimo por kilémetro.

El programa gimula matemdticamente los movimientos que
se realizan en el método manual con la plantilla de
mica sobre el perfil topografico, es decir, hace la
localizacidén para el libramiento al piso del conductor

mas bajo; calcula las cargas verticales Yy
horizontales; el angulo de inclinacidén de la cadena de -
aisladores; determina el tipo y coBto de la
estructura; las extensicnes a las patas de .las

estructuras para compensar los desniveles del terreno;
las cimentaciones de las estructuras segun el tipo de
terreno y los costos de extensiones y cimentaciones.



Debido a gque el programa trabaja para un libramiente

fijo dado por una curva parabélica paralela a la del °

conductor, en aquellos lugares donde se reguieren
mayores libramientos como en el caso de cruzamientos
de lineas de energia eléctrica o de comunicacidn, de
calles, carreteras Yy vias férreas, es n=cesario
sobreelevar la ordenada del perfil topogrdficc lateral
del punto considerado y crear una zona de depresidn de
un ancho igual al derecho de via del cruzamiento de
gue se trate, con objeto de que en esa depresion no se
localicen esBtructuras, )

Para cruzamientos con zanjas, rios, barrancas o
cualquier cotra d&area donde no se deba localizar una
estructura, se crea una depresidén cuyos Ppuntos
extremos corresponden a puntos fuera de dicha zona y
donde s8i puede localizarse wuna estructura. La
exclusién de una estructura fuera de la zona de
depresidén la efectila el programa cuando detecta ésta
Yy entonces localiza la eptructura en el extremo
inicial de la depresién.

En las figuras 18 y 19 se muestran log ejemplos de los
cascs mencionados, donde se indican los valores que
deben tener ISP, ICPF e ICL indice de supresién de
puntos del perfil, indice de carreteras =]
ferrocarrilegs e indice de cruzamientos con lineas
respectivamente, por medio de los cuales el programa
modifica automaticamente el perfil.

Datos de entrada.

El programa de localizacién de estructuras estd
alimentado por dos conjuntos de datos: El1 primer
conjunto representa el perfil teopografico de la linea
el cual se genera por medio de otro progrzma de
computadora gque calcula los puntos de perfil
representados por tres coordenadas: la absisa X que
establece la distancia horizontal con relacidén al
punto inicial de la linea y las ordenadas Y1 y Y2
referidas al nivel del mar. La ordenada Y1 es 1la
elevacién del eje de la linea y 8se emplea para
localizar las estructuras y la ordenada Y2 es la
elevacidn mayor lateral del terreno sobre el cual los
conductores deben mantener el libramiento minimo
requerido; ademas calcula para el punto de coordenadas
donde se tiene un cruzamiento con una linea eléctrica
© de comunicacidn el valor de YL que es la elevacidén
del conductor gue se cruza. La distancia midxima para
el cdlculo de los puntos del perfil es de 20.0 m; esta
distancia es menor para los lugares donde el perfil
topografico es muy accidentado.

Una vez calculado el perfil topografico se guarda en
un archivo de disco paraser leido y utilizado por el
programa de localizacidédn de estructuras.
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El segundo conjunto de datos define las -
caracteristicas generales de la linea gque son:

caracteriticas del conductor, alturas de 1las
estructuras, localizaciones, alturas, tipos Y
extensicnes de las patas de la primera y iltima
estructuras de la 1linea, tensidén mecanica del

conductor, libramiento al piso, puntos de deflexién de
la linea, tipos y costos de las estructuras, Y COSBtos
de lag extengiones de las patas Yy de las
cimentacicnes. Este conjuntoc de datos sBe dan a la
computadora por medio de un diskette. Un listado de
este conjunto de datos sBe muestra en la tabla 30.

Resultados.

Un ejemplo de los resultados del cdlculo del perfil se
muestra en la tabla 31.

Los resultados de la localizacidén de estructuras B&e
obtienen en forma de listado los cuales se muestran en
la tabla 32, donde se indican para cada estructura
localizada los siguientes valores:

Nimero, tipo, altura, contrapeso para la cadena de
aisladores, deflexidn, distancia al punto inicial de
la linea, altitud sobre el nivel del mar, claro entre
torres, claro de viento, carga horizontal, claro de
pesc, carga vertical, tangente del angulo de balanceo
de la cadena de aisladores y claro regulador.

Conclusgiones.

La utilizacidn del programa de computadora para la
localizacidn de estructuras de lineas de transmisién
sobre cualquier perfil topogrdafico es practico, mas
confiable y mis econdmico que el método manual ya que
en todas las fases del proyecto se tienen mucho menos
pogibilidades de errores considerables y los ahor—-os
por kildmetro son hasta de un 9% del costo total de
las estructuras y el tiempo y coste de disefio
disminuye en un 80% respecto al método manual.

Tabla 30 Datos generales de 1la 1linea para 1la
localizacidn de estructuras.

TH (1) - Altura de las estructuras.
a
TH (7)
SBX1I - Abscisa del punto inicial S.E.

SBYI - Ordenada del punto inicial S.E.
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CLRI
SBXF
SBYF
CLRF
THP

TBXP
TEYP
DEFP

COSTP

TBXU
TBYU
DEFU
COSTU

EXIP)

EX4P)
EX1U))

a )

EX4U)
XLP
DLE

DLC

Ccl

c2

Clarco incial.

AbBcisa del punto final S.E.
Ordenada del punto fimal S.E.
Claro final.

Altura de la primera estructura.
Abscisa de la primera estructura.
Ordenada de la primera estructura.
Deflexion de la primera estructura.
Costo de la primera estructura.
Altura de la Ultima estructura.
Abscisa de la Ultima estructura.
Ordenada la dltima estructura.
Deflexidn de la dltima estructura.

Coseto de la dltima estructura.

Extensiones de las patas de la primera
estructura.

Extensiones de las patas de la 1dltima
estructura.

Libramiento al piso.

Distancia a linea eléctrica.
Distancia a linea de comunicaciodn.
Peso unitario del conductor.
Constante unitaria de viento.

Constante unitaria de peso.

I
J

T



CLRM -

TAICM -

TR -

FH -
AC -
CPD -
KTTP -
MTHP -

ICMP -

KTTV -
MTHV -

IcHv -

NDEF -
ICRD -

ICR - 1)

ICR -13)
DEF - 1)

a }

DEF -20)

‘Numerco de

Claro maximo.

Valor maximo de la relacidn carga horizontal
a carga vertical en las estructuras de
sugpeneidn por disefioc.

Tensidn mecdnica de la linea a -5°C y 24

Rg/m? de P.V.

Incremento de alturas de las estructuras.
Amplitud de crucetas.

Peso del contrapeso.

Tipo de la primera estructura.

Altura de la primera estructura.

Indice del ¢tipo de terreno para la
cimentacién de la primera esgtructura.

Tipc de la dltima estructura.
Altura de la dltima estructura.

Indice del tipo ' de terreno para la
cimentacidn de la dltima estructura.

Nimero de torre dato,
Namerc de alturas.
Nimero de tipos y costos.

torres de suspensidn.

Nimero de deflexiones.

Indice del claro regulador dato,
Claros reguladores dato, flechas £finales a
16°C y flechas.

finales a -5°C.

Deflexidn en grados, radianes y su abscisa

y ordenada.

correspondientes.
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Si -
s2 -
T10 -
T15 -
T30 -
T60R -
CTs - 51
CTs -~ 852
cTs - T1i0
CTs - T15
CTS - T30
CTS -T60R
CEX-851
CEX-52
CEX-T190
CEX-T15

Claro de viento, clarc de peso, tangente del
dngulo de inclinacidén de 1la cadena de
aisladores, deflexidn, relacidn de claros
adyacentes, abertura entre patas Y pendiente
para la torre de suspensidn ligera.

Idem pero para 1la torre de suspensidn
pesada,

Idem pero para la torre de tensidn para
deflexidn de 10°.

Idem perc para la torre de tensidn para
deflexidn de 15°.

Idem pero para la torre de tensidn para
deflexidn de 30°.

Idem perc para la torre de tensidn para
deflexidn de 60° y remate.

Costo de las alturas de las estructuras para
la torre de suspensidn ligera. Incluye costo
de aisladores y herrajes.

Idem pero para las torres de suspensidn
pesada.

Idem pero para las torres de deflexidén para
10°.

Idem pero para las torres de deflexidén para
15°.

Idem pero para las torres de deflexidn para
30°.

IDEM pero para las torres de deflexidén para
60° y remate.

Costo de las extensiones para las patas de
las torres de suspensidn ligera.

Costo de las extensiones para las patas de
las torres de suspensidén pesada.

Costo de las extensiones para las patas de
las torres de tensidén T10.

Costo de las extensiones para las patas de
las torres de tensidén T15.

(".



CEX-T30 Costo de las extensiones para las patas de
las torres de temsidn T30.

CEX-T60R Costo de extensicnes para las patas de las
torres de temnsion T60R.

CEX-51 Costo de las cimentaciones para las
diferentes alturasg de las torres de
suspensidn ligera.

CEX-52 Idem perc para las torres de suspensiodn
pesada.

CEX-T10 Idem pero para las torres de tensidn T10.
CEX-T1l5 Idem pero para las torres de tensidn T15.
CEX-T30 Idem pero para las torres de tensidén T30.

CEX-T60R Idem pero para las torres de tensidn T60R.

PLANOS Y DIBUJOS DE PROYECTO

Los planos y dibujos para los proyectos de lineas de
transmisidén comprenden: planos de conjunteo, planta y
perfil, plancs de cruzamientos con carreteras, vias
ferreas y rios, registro de estructuras, 1lista de
materiales, grdficas de flechas y tensiones, dibujos
de cadenas de aisladores, dibujos de herrajes, dibujos
de cimentaciones, dibujos de conexidén a tierra vy
dibujos de detalles.

A - PLANO DE CONJUNTO.

El planoc de conjunto muestra: la localizaciédn
geografica de la linea; las subestaciones gque
interconecta; la tengidn eléctrica; el niumero, el
calibre, el material y la corriente mixima de los
conductores; la distancia interpostal mdxima,
media y minima; el libramiento al piso de los
conductores en su punto mads bajo a 16°C; 1las
flechas de los conductores para 1la distancia
interpostal maxima, media y minima a la tensidn
mecanica maxima.

Respecto a las estructuras de la linea se indica

la resistencia maxima, la semisuma maxima de los

claros adyacentes y las cargas debidas al peso de
los conductores y a la presién del viento. El
plano No. 0587-11504-D es un ejemplo de un plano
de conjunto.
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‘Tabla 31 perfil topogréifico de la li{nea de 400 KV Tula-Victoria.

KILOMETRAJE INICIAL =

X INICIAL =

X
60.25
80.75
99.23

119.22

139.22

159.22

160.21

180.21

200.20

220.20

2L0.20

260.20

280.20

300.20

320.20

3L0.20

360.20

380.20

L0Q.20

0.00

Y1
2316.52
2316.08
2315.66
2315.31

2315.00 .

2314 .59
2314.57
2314.35
2314.06
2313.68
2313.33
2312.97
2312.62
2312.26
2311.91
2311.56
2311.20
2310.85
2310.49
2310, 14
2309.78
2309.L3
2308.22
2308.73
2308.26
2307.58
2307.24
2306.90
2306.55
2306.21
2305.87
2305.72
2305.30
2305. 15
2304.77
2304 .37
230L.33
2303.88
2303.L6
2303.05
2302.64

60.25 COTA INICIAL =

Y TINICIAL =

12
2316.52
2316.08
2315.66
2315.31
2315.00
2314.59
2314.57
2314.35
2314.06
2313.68
2313.33
2312.97
2312.62
2312.26
2311.91
2311.56
2311.20
2310.85
2310.49
2310.14
2309.78
2309.43
2308.22
2308.73
2308.26
2307.58
2307.2L4
2306.90
2306.55
2306.21
2305.87
2305.72
2305.30
2305.15
2304.77
2304.37
2304.33
2303.88
2303.46
2303.05
2302.64

0.00

YL
Q.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
Q.00
0.40
0.00
0,00
0.00
C.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

2316.52

ISP
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Tabla 331 perfil topografico de la linea de 400 KV Tula-Victoraa {(Continda)

KILOMETRAJE INICIAL =

X INICIAL =

X

2.41
802.41
822.41
8L2.L1
862.4
882..1
902.L1
509.01
929.01
949,01

0,00 Y

Y1
2302.22
2301.81
2301.40
2300.99
2300.57
2300.16
2299.75
2299.61
2299.27
2298.92

60.25

INICIAL =

Y2
2302.22
2301.81
2301.40
2300.99
2300.57
2300.16
2299.75
2299.61
2299.27
2298.92

COTA INICIAL =

0.00

YL
0.00
0.00
0.00

0.00 -

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

OO0 0000 O O0OO0OO0

2316.52

ISP

OO0 O0O00OO0CO OO0

3

OCO0oOO0O0O0DO0O0O0O0O0

2
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Tabla 32 .Resultados del programn de Incalizacién de estructures.

LINEA DE 400 KV TULA-VICTORTA

LOCALIZACTION
ThO T A
SE
1 5 2
2 1 2
3 1 1
A 1 1
5 1 7
6 1 7
7 1 2
8 1 2
9 1 ]
10 4 2
11 1 1
12 4 2
13 1 1
14 2 2
15 2 1
16 1 1
17 2 1

etc.

C

o0 S o0 o

[

O O 0OC o CcCCcC o oo

DEFTEX

60,000
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.307
0.0
0.0

30,000
0.0

24 .66h
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

IE ESTRUCTURAS,

050,00

560,00

9,8.21
1351.60
179,20
2162.38
2h21.44
2720.00
3078.53
3392.39
3712.00
L122.8)]
4538.00
4937.06
5321.14
5897.20
6281.36
6755.47

DISTANCTA  ALTITUD

2136.00
2136.00
2145.71
2157.08
2170.94
210,56
21R6.04
2100,50
2194.96
2190.,00
2199,.50
2209.07
2219.50
2228.43
2233.47
2239.00
2234.90
2251.27

TN,

CLARO CIRYV

0
385

403
425

L47
405
363 11

259
278

288
328

354
- 336

363
316

319
365

410
413

L15
407

399
: 39t

384
576 480
480

384
429
L74 463

453

CHOR

303
326
311
278
213
252
258
243
280
316
312
300
368

329
356

vLRP CVER
6 685
443 829
462 865
269 504
259 484
363 680
382 715
243 456
745 646
- 454 850
366 684
456 853
437 817
509 952
W6 647
455 8131

TABC CIRR

0.443
0.394
0.359
0.474
0.441
0.371
0.361
0.533
0.434
0.373
0.456
0.352
0.451
0.387
0.509
0.418

400
400
400
400
4,00
400
350
350
350
450
450
Lo
450
450
450
450
450

HAM

151.77
132.57
171.28
183.88
B83.72
100.64
1%-50
177.99
123.01
144 .34
188.51
139.42

192.24
256.48

210.35

177.95
160.01

AK

0.000295
0.000295
0.000295
0.000295
0.000295
0.000295
0.000300
0.000300
0.000300
0.,000297
0.000292
0.000202
0.000292
0.000292
0.000292
0.000292
0,000292



Tabla 32 (Continvacién)}.

THO
83
814
85
86
87
88
89
90
91

s,

—3
=

NN

[ ST % B o B % N 8]
\%}

TIPO 1
TIPO 2
TIPO 3
TIPO 4
TIPO §
TIPO 6
TIFO 7

L

o QO O c Q o © o <

DFFIEX  DISTANCTA AV TITUD CLARO

0.0 ILL71.20 2482,92
0.0  15011.39 24hh.43
V.0 35539.45 2.58.50
0.0  135920.07 2410.49
0.0 36554.73 2393.63
0.0 36793.45 2.62.18
0.0 37208.84 2,26.29
0.0 37595.96 2379.61
11.730 38255,00 2379.00
38255.00  2379.00

539
528
380
62h
4,38
215
287

C

LRV
B2
533
LSh
507
536
327
301
523

CHOR
W47
409

348
389
411
251
231
401

CLRP
1075
336
759
378
391
1017
217
365

RESUMEN DE TIPOS Y ALTURAS DE ESTRUCTURAS.

ALT1 ALTZ  ALT]} ALT4 ALTS

18 31 3 0 0
17 15 0 0 0
0 1 0 0 0
0 3 0 0 0
1 2 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0

TORRES DE SUSPENSION
TORRES DE TENSION

COSTO  13,852,790.00 PESOS.

ALT6

84

o000 QO

ALT?

o QCOoOO0OO0OO0

ALT8

COCOQoOo

CVER
2010
629
1419
708
732
1903
407
683

TABC CLRR

0.222
0.651
0.246
0.550
0.562
0.132
0.567
0.588

ALT9 ALT10

CO QO 000

CoQoC o oo

450
450
450
450
450
450
450
450

HAM

408.03
218.43
4,28 .66
376.28
—67.92
473.05
355.35
346.03

AK

0.000292
0,000292
0.000292
0.000292
0.000292
0.,000292
.0002g92
0.000292



PLANOS DE PLANTA.

Los planos de planta muestran: la linea en toda
su longitud con el kilometraje sucesgivo; los
puntos terminales; los tipos, alturas y numeros
de las estructuras; los tipos de cimentaciones;
la amplitud del derecho de via; 1los detalles
topogrdficos comprendidos de una franja de 50 m
a cada lade del derecho de via como por ejemplo:
barrancas, cauces, caminos, carreteras, vias
férreas, lineag suministradoras de energia
eléctrica, lineas de comunicacidén y poblaciones.
La escala normalizada para estos planos es de
1:2000 con acotaciones en metros. Los dibujos
Nos. 0587-11504-A, B y C son ejemplos de planos
de planta.

PLANOS DE PERFIL.

Los planos de perfil muestran: la linea en toda
su longitud con el kilometraje sucesivo; 1los
puntos terminales de la linea; el tipo, la altura
y los nimeros de las estructuras; los tipos de
cimentaciones; barrancas, cauces, caminos,
carreteras y vias férreas atravesadas por la
linea; las elevaciones de lineas suministradoras
de energia eléctrica Y de comunicacidn
atravesadas por la linea; el perfil del eje de la
linea y 1los perfiles laterales abajo de 1los
conductores. Las escalas normalizadas son 1:500
vertical y 1:2000 horizontal, con acotaciones en
metros., Los dibujos Nos. 0587-11504-A', B', C',
D' y E' son ejemplos de los planos de perfil.

En ocasiones sobre un mismo plano se colocan,
haciéndolas coincidir, las vistas tanto de planta
comoc perfil de la linea. Recientemente inclusive
se incluyen en el mismo, plantas fotogramétricas
de la zona.

PLANOS DE CRUZAMIENTOS CON CARRETERAS, VIAS
FERREAS Y RIOS.

Estos planos muestran: los detalles en planta y
perfil de los cruzamientos de 1lineas con
carreteras, vias férreas y rios; las dimensiones
de las estructuras soportadoras, la resistencia
maxima Yy cargas debidas al peso de 1los
conductores Yy presidn de viento; la tengidn
eléctrica de la linea; el nimero, el calibre, el
material Y la corriente maxima de los
conductores; la separacidén entre los conductores;
el libramientc del conductor mias bajo al hongo
del riel, a la rasante de la carretera o al
espejo de agua mayor del rio, la flecha de 1los
conductores para el claro en cuegtidn; la tensidn

-
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maxima de los conductores, el nuimeroc y las’
dimensiones de los aisladores. El plano 0582-8860
es un ejemplo de cruzamiento con vias férreas.

REGISTRO DE ESTRUCTURAS,

En el registro de estructuras se indican los

numeros progresivos de las estructuras gue
soportan la linea, el kilometraje, los claros
entre estructuras, las cotas de las estructuras
y el desnivel entre las mismas, los tipos de
cimentaciones, 1los tipes y alturas de las
estructuras, los tipos de cadenas de aisladores
y otros detalles, La hojas Nos. Z-508-31188-1 y
2 son un ejemplo de registro de estructuras.

LISTA DE MATERIALES.

La lista de materiales contiene las cantidades y
la descripcion de los materiales a utilizar en la
construccidon de la linea, el nombre del
fabricante, el ndmerc del pedido, y fecha de
entrega. La hoja No. 0508-32826 es un ejemplo de
lista de materiales.

GRAFICAS DE FLECHAS Y TENSIONES.

Estas grdficas muestran las flechas y tensiones,
iniciales y finales a -5, 0, 10, 16, 20, 30, 40
y 50°C gin presidn de viento y a -5°C con pregidn
de wviento de 24 Kg/m?. Las flechas y tensiones
finales pe utilizan para el proyecto. Las flechas
v tensgicnes iniciales s8e utilizan para el
tendido. :

Los dibujeos Nos. Z2-0509-10700-A y 2-0509-10701-A
son ejemplos de graficas de flechas y tensiones.

Loe dibujos Nog. HERRAJES S, HERRAJES 1II,
L242T20.DWG, 20 y Z-050B-16148, muestran un
ejemplo de detalles de los arreglos de cadenas de
aisladores, sujecién de |hilos de guarda,
eatructuras, cimentaciones y conexidén a tierra,
respectivamente, que se utilizan en lineas de
transmie1dn de LyFC,
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LIS T A D E MATERIAL

: IDEN:T?EDALC!ON il CANTIDAD :, DESCRIPCION ESPECIFICACION REFERENCIA
\ 1 . HOROQUILLA RECTA LFC—ING-024 fig.), R-2
N ! ' BOLA CON CJO LFC-ING=-028 Fig.1, OB=1
*3 16 AISLADOR DU SUSPENSION LFC=ING-057 Ciose 52-5.Fg. 2y 4
! & ' HORQUILLA CON CALAVERA LFC~ING=-D21 fig.2. CH=1
- £ 1 YUGC DE ACERO LFC=ING=023 Fig.2, YT=24
. & . 2 HORQUILLA "Y™ CON QJD LFC~ING-024 Fig.2b, -3
7 i < i GRAPA DE SUSPENSION LFC=ING-020 Fig.2, S=4A
8 1 i . VARILLAS PROTECTORAS PLP—AR=0144 6.13
NOTA

EL FABRICANTE DE HERRAJES NO DEBERA INCLUIR EN SU COTIZACION
LAS PARTIDAS 3 ¥ 8.

LtUZ Y FUERIA DEL CENTRO

LINEAS DE 230 KV

! l CADENA EN SUSPENSION-
| 1 DOS CONDUCTORES POR FASL
{2 106/10/97 REVISION GENERAL HGAM/FJST ACSR 1113 KCM BLUEJAY
| T Toz/os s REVISION GENERAL HGAM /RRB
| ] No. | FrcHa | DESCRIPCION FIRMA PROY. HWGAM/FJST
b REVISIONES D1BUJD: €GsP |  HERRAJES §




CABLE DE ACERD A.R
GALVANIZADD DE 9.53 mm #
DL 7 MILOS.

LI STA DE. MATERIAL

Ne DL | .
1 HOROUILLA RECTA LFC-ING=024 (F1G.3. R—1
y 3 ! CLEMa DL TENSION LFC=ING-022 |FIG.1, P=H
1

LWZ ¥ FULRZA DEL CENTRO

LINEAS DE B85 Y 230 Kv

™2 [6/10/971  REVISION GENERAL INGAM /7 IST A LAS TORRES DE TENSION
1 12/5/97 REVISION GENERAL {HGAM / RRB
------------ I ripua -

SUJECION DEL CABLE DE GUARDA
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ECTRICA

GERENCIA

SUBDIRECCION TECNICA
INGENIERIA ELECTRICA

TITULD

LINEAS DE 230 KV

SUBTITULO
TORRES 32720, 37720 y 42720

‘ FECHA FEB}’ .

PROY. g1e/mne

41.90 (42720)

32.30 (32120)

36 55 (37120)
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" INGENIERIA CIVIL

D A T (o) 5
YoRRE PLANO Na| TIP0 lo iere
A 0308-9163-C [AR-17] RIGIDO
A - - AS- 3| SUAVE
C,A: 20" - . - R-{T| RIGIDO
C,As 20° - s-3! SUAVE
C,A-a8® * " R-17| RIGIDO
. C A= a3 ¢ " $-3 | SUAVE
5/ A " - R-I0| RIGIDO
P L ANTA CIMENTACION A - - s.3] SUAVE
C.As20° - R-10 RIGIDOD
T e T T e —lekezoe 8 7 ] S-3) suave
= 'C AT 48" " - ' R-10! RIGIDD
CT sALTA = * R-(T! RIGIDO
B C.A*60° -t R-i7! RIGIDO
SR A c6 -t R-IT| RIGIDO
GATO - - R-IT | RIGIDO !
e c.Aegos | - - R.10| RIGIDO J
i

197 LoLabo

ACQOTACIONES EN m

COMPANIA DE LUZ Y FUERZA DEL CENTRO. S5 A
A _A BENEGE T To
LINEA 230k V

'O N CIMENTACIONES PARA TORRES DE LINEA:
DE 230 KV 2 CIRCUITOS

ing Covel

LITg 3 LY L ]
PPICIEnS T8/1N6. J.T 8. |1wE. A. LR,

v amk'. no.s u::.;.u.n.
| 2C
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CONEXION A

VAN AN

DETALLE -

-
Fuiom.uu'-/ ‘
T e
SRR AN [ Y
Relienar A “

|
& oncs }‘a',_ ]
] °‘|

-

‘ o
TIERR A Vi
TiPo PROFUNDIDAD D
rofRe JEN ROCAFIA | EN TEPETATE |.
T-10 2750 38%0 {
1-201 27s0 3880
T-45 2800 3900
T-60 2800 3900
R 3000 4200
T-90 3200 4500
KANTIDAD . DESCRIPLION CATALOGO
4P Grapa 08 SuscOn © o BURNDY
Fod heiro gotv. de Il;r‘“; GARNa?GZB
(Parc TSO) de 1" @ No.IT29
I Pmo. {Conector "T porg coble | BURNDY
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DESCARGAS EN LAS TORRES

CLARO O DISTANCIA ENTRE TORRIS

EN LEAS TORRES 3J0% DFE LOS RAYOS INCIDEN EN FL
70% DE LAS DESCARGAS INCIDEN PUNTO MEDIO DEL CLARQO




EFECTO DI LAS DESCARGAS EN LOS
SISTEMAS ELECTRICOS |

\Y%

( /1

/

it

V=711

V= VOLTAJE EN LA PARTE
SUPERTOR DIE LA TORRE

74=IMPLEDANCIA CARACTERISTICA
O APARENTE DE LA TORRI

1= CORRIENTLE DEL RAYO QUE
CIRCULA POR LA TORRE

I R{ VISTA IIN PLLANTA DE
¢ [.LAS PATAS DE LA
D TORRE
d
-




EFECTO DE LAS DESCARGAS EN LOS
SISTEMAS LLLECTRICOS

Z4=60 Ln 2 V2 HURL OHMS
Ht- ALTURA DE LA TORRE EN METROS

Rt RADIO FQUIVALENTE DE LA TORRIE TN
NI TROS

d - SEPARACION ENTRE PATAS DE LA TORRYE:
PN METTROS

RAYO




EFECTO DI LAS DESCARGAS EN LOS
SISTEMAS ELECTRICOS

rew DISTANCIA CRITICA DI
ARQUIEO EN METROS

1= CORRIENTE DEL RAYO

X=ABSCISA CON RESPECTO Al
CENTRO DE LINEA A PARTIR DEEL
PUNTO DE INCIDENCIA TEORICA
DEL RAYO A TIERRA

Yy = ANGULO DL INCIDENCIA DIEEL
RAYO EN TIERRA




EIFECTO DE LAS DESCARGAS EN LOS
SISTEMAS ELECTRICOS

Ve=Ziel /2

¢  IMPEDANCIA

CARACTERISTICA DE T A LINEA
EXPRESADA EN OHMS

- MAGNITUD DEEA CORRIENTIL: -
DL RAYO EN KA

Ve VOLEATE DEEL CONDUCTOR DE
FASE CON RESPECTO A TIERRA




EFECTO DL LAS DESCARGAS EN LOS
- SISTEMAS ELECTRICOS

Z.c=00 I.n (2\ m /7 Re) ohms
Ze=lmpedancia caracteristica de las L1 's a partiv de su disposicion geométrica de los
conductores, tomando en consideracion su posicion en el punto medio del claro,

Ym-Altura media del conductor de fase considerando su posicion con respecto al suelo,
dependiendo de Fa naturaleza del terreno donde se construye Ia linea.

- Para terreno plano Para terreno ondulado;

Yim=le-(2/31) Y m=1lc

Claro honzontal

|

He= Altura del conductor en Ia ) .
Para terreno montaiioso.

torre (I '
. (m) : Ym=2ll¢
= Flecha en cl punto medio del

claro (m)




EFECTO DIE LAS DESCARGAS EN LOS
SISTEMAS ELECTRICOS

Re—Radin del conductor (para 1 conductor por fase) o radio equivalente del conductor

(cuando se usa mas de un conductor por fase)

N /A
K NS =T Nt \L

o
2 Conductores por fase

o}
Oni~—

I Conductor por lase

Rn-=S/(2 sen I'l/n)

S— Separacian entre los conductores dei haz,

Re=Rn V(nr/Rn)

r=radio de un conductor del haz

. - D
n= numero de conductores por fase que forman cl haz, = | L —]
: OO ONG, OR®)
Rn= radio del haz de conductores i

S




DESCARGAS IEN LOS CABLES DE

GUARDA

l " . Ve=7g 1/2(kV)
79=00 L.n ( 2hg / Rg)
“ /1 l 7p/2 Hg=Altura del cable de guarda
Reg=Radio del cable de guarda
l Vo=7p1/4 (kV)

Cuando sc ticnen dos cables de guarda

«— 112 /2 — It= Componente de la corriente del rayo
(\ /7 por la estructura
A | .
g
\\ H / \ “
Y .




DESCARGAS IEN LOS CABLES DE
GUARDA

Vi=Voltaje medido de tierra a la parte
«— Vg Vg —» superior de la torre

ViI=Voltaje inducido en los conductores de
fase

Ve=Voltaje medido de tierra a la cruceta

Va=Vollaje a través de la cadena de
atsladores

Vi=Ve

C= Cocficiente de acoplamiento entre
¢l conduclor de fase y de guarda

1 voltage en la cadena de aisladores cs:

Va=Ve-VI= V- VI=V{ (1-C)




DIISCARGAS EN LOS CABLIES DE

“GUARDA

'
Hy ' :
; FIT
d ;
' )
Plano dc ticrra M
l‘ : .
Vo Hi
1' :

¢’ = Imagen del conductor de fase

Para determinar el factor de acoptamiento {¢) sc
puede considerar una fase de la linca ya que se
supone simetria en la disposicion geométrica de
los conductores de fasce.

Constderando ¢l efecto de una de las fascs s¢
cstablece 1a siguiente relacion:

Vi=ZITI - Z1g g
Ve=7Z1gt+ Zpp lg
Z=60T.n (2 11/ R ohms

Z1g=7¢l= Tmpedancia mutua entre ¢! conductor

de fase y ¢l cable de guarda

Z1g=/p1= 60 L.n (d" / d) ohms




DESCARGAS EN LOS CABLES DE
GUARDA

r— e — et —

V=601 a2 HT/RD 4 60Tg(nd /d)
CVeso0 I (Ind /d)yro0lg (In2 g/ Re)

Como la descarga (rayo) ocurre sobre ¢l cable
de guarda, entonces momentancamente fa
corricnte en ¢l conductor de fase es cero, ¢s
decir. 11~ 0, ademas sc sabe que la corricnte
¢s /2 a partir del punto de impacto.

VI=601g/2 (I.nd’ / d)
Ve=0601g/2 (I.n21lg/ Rg)

Al realizar la division de VI/Vg resulta cl
cocliciente de acoplamiento C:

C=(lnd'/d)/ (Ln2 Ng/ Rg)




DISTANCIAS DIELECTRICAS

S
) .. . 'octor de Gap
C onfigm acion de Flectyodos i
R S S K .
Ponty - Plane (paatta - placa) §l7 F 0
Fontar - stoachinn ~ 1 05
L WAVAVAVAN

_ oo
Conductor - 'lapo 00 115
Condi e Nentann 120
o oo
Conducten T stiuctna oo 1 10

(NSNS
Panta - Panta (Vanla Vanlla) VZ]'S 1 30
H= 30 m o menos
Conductor - Fistructura o0 E l a%atava] 135
.\ o0 o0 .
Lateral y Debajo oo
Conductor - Extremo de brazo 155
o Cruceta de Estructunn
T T
o0

Conduclor - 'unla A | 65
il= 3 0m o menos |
. o0
Conductor - Punta oo [ 90
H= 6 Om o menos 4}




DESCARGAS EEN LAS TORRES

CLARO O INSTANCIA ENTRE TORRES

EN LAS TORRES JO% DE LOS RAYOS INCIDEN EN EL,
70% DE LAS DESCARGAS INCIDEN PUNTO MEDIO DEL CLARO




EFECTO DI LAS DESCARGAS EN LOS

1

SISTEMAS LLECTRICOS

Hh

V=711

Vi= VOLLTAM N LA PARTT
SUPERIOR DI LA TORRE

7= IMPLEDANCIA CARACTERISTICA
O APARENTE DE LA TORRE

1= CORRIENTI DEL RAYO QUL
CIRCULA POR LA TORRE

1 RU VISTA EN PLANTA DE
¢ LAS PATAS DE 1A
L_ [___l TORRE

d




L ECTO DL 1LAS DESCARGAS EN LOS
SISTEMAS LLECTRICOS

71=60 1.n (2 V2 HURY OHIMS
Ht- Al TURA DE LA TORRE N METROS

Rt~ RADIO EQUIVALENTE DE LA TORRE N
ML TROS

d - SEPARACION ENTRE PATAS DE LA TORRIE

NN TROS

RAYQO)




EFECTO DE LAS DESCARGAS EN LOS

SISTIEMAS ELECTRICOS

IV N

res DISTANCIA CRETICA DE

ARQUEO EN METROS

I= CORRIENTE DEL RAYO e v :
X= ABSCISA CON RESPECTO AL j R Trc
CENTRO DE LINEA A PARTIR DI ' V

PUNTO DI INCIDENCIA TEORICA ]

DEL RAYO A TIERRA X

y=ANGULO DL INCIDENCIA DEL
RAYO EN TIERRA




EFECTO DI LAS DESCARGAS EN LOS
SISTIEMAS ELECTRICOS

Ve=7/c1 /2

7. INIPEDANCIA
CARACTERISTICA DI LA LINEA
FAPRESADA ENOVIMS

- MAGNITUD DE LA CORRIENTI:
DEL RAYO 1N KA

Ve VOLTAIE DEL CONDUCTOR DY
FASE CON RESPECTO ATHERRA

5%




LFECTO DIE LAS DESCARGAS EN LOS

~SISTEMAS ELECTRICOS

Zc=00 E.n 2Ym / Re) ohms
Zc=Tmpedancia caracteristica de fas L. 1U7s a partir de su disposicion geomeétrica de los
conductores, tomando en consideracion su posicion en ¢l punto medio del claro.

Ym=Altura media del conductor de fase considerando su posicion con respecto al suelo,
dependiendo de Ia naturatera del terreno donde se construye la linea.

+ L I ';nu tetreno plano Para terieno ondulado:
Ym=llc-(2/3 ) Ym=llc¢

Chvo honzontal

< >

He= Altura del conductor en 1a
torre (m)
- Flecha en ¢l punto medio del
claro (in)

Yara terreno montafioso
Ym=2Hc




EIFECTO DI LAS DESCARGAS EN LOS
SISTEMAS ELLECTRICOS

Re=Radio del conductor (para | conductor por fase) o radio equivalente del conductor
(cuando se usa mas de un conductor por fase)

N_ [ /A
Nty LNy

Qi
8”}——’/

I Conductor por fase 2 Conductores por fase
NICTT ~S/(2sen {1V
Re=Rn V(nr/Rn) Rn=S5/(2sen 11/n)

. S~ Separacion entre los conductores del haz
r=radio de un conductor del haz

n= numcro de conductores por fase que forman el haz

|
- T 1
Rn=radio del haz de conduclores ?——C;) 00 00
S




DESCARGAS EN LOS CABLES DE

g

GUARDA

ll'. Va=7g1/2 (kV)
7p=60 L.n ( Zhg / Rg)

1

JORN P

7p/? Hg=Altura del cable de guarda

1 Vp=7g 1/4 (kV)

l Rg=Radio del cable de guarda

.||}—

Cuando se ticnen dos cables de guarda

12 — [{= Componente de la corriente del rayo

/? por la estructura

e




DESCARGAS LN LOS CABLES DE
GUARDA

Vi=Voltayje medido de tierra a la parte
supcerior de a torre

VI=Voltaje inducido en los conductores de

fase

Ve=Voltaje medido de ticrra a la cruccta
Va=Voltajc a traves de ta cadena de
aisladores

Vi=Ve

(= Coeficiente de acoplamicento entre
cl conductor de fase y de guarda

I:l voltaje en la cadena de aisfadores es:

Va=Ve-VI=V(-VI=VL (1-C)




DESCARGAS EN LOS CABLES DE

GUARDA

\ t

Hg ‘.
m

¢'= Imagen del conductor de Tase

Para determinar ¢l factor de acoplamiento (¢) se
pucde considerar una fase de la linca ya que se
supone simetria en la disposicion geométrica de
los conductores de fase.

Considerando el efecto de una de Tas tases se
establece a siguiente relacion:

VI=ZA010 1 76y I

Plano de Licrra N
]
; Vi
1
]

Ve=7Zlg If + Zpp g
Z1=601n (2 1if/ RT) ohms

Z1p=7¢1= Ilmpedancia mutua cntre ¢l conductor
de fase y ¢f cable de guarda

Zlg=7p1= 60 L.n (d" / d) ohms




DESCARGAS EN LOS CABLES DE
GUARDA

VE-6O IT(En 2 HI/RED 160 1g(lnd™/d)
Ve o601 dhnd /d) 1 601g (I.n2 g/ Rp)

Como la descarga (rayo) ocurre sobre ¢l cable
de guarda, entonces momentancamente fa
cortiente en ¢l conductor de lase es cero, ¢s
decir: 11 =0, ademas se sabe que la corriente
¢s 1/2 a partir del punto de impacto.

VI=601g/2 (Ind /d)
Ve=0601g/2 (I.n21lg/ Rg)

Al realizar ta division de VI/Vg resulta el
cocficiente de acoplamicento C:

C=(Lnd’/d)/ (Ln2Hg/Rg)
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ESPECIFICACION

N CONJUNTOS DE HERRAJES PARA LINEAS DE TRANSMISION
CFE 2H1LT-41

PREFACIO

Esta aspecificacién ha sido elaborada de acuerdae con las Bases Generales para fa Normalizacion en CFE habiendo
1 preparado el proyecto inicial la GERENCIA TECNICA DE PROYECTOS DE TRANSMISION Y TRANSFORMACION.

Participaron enla revisiény aprobacidn del presente documarto normalizado tas &reas qua se indican a continuacién:

COMPARNIA DE LUZ Y FUEHZA DEL CENTRO (En liquidacién)
COORDINADORA DE PROYECTOS DE TRANSMISION Y TRANSFORMACION

GERENCIA DE LABORATORIO

SUBDIRECCION DE PROGRAMACION

De acuerdo al procedimiento para elaboracidn de documentos normalizados, autorzado por la Direccién General d:
CFE, conoficio num. 03742 del 4 de diciembre ge 1987, prasentamos esta especificacion PROVISIONAL paraque sea...
aplcada durante por o menos un afo, a partrr de ia fecha abajo indicada y probar su efectividad durarte el periodo
en que este en viger. Postenormente se sometera a la autorzacion de la Direccidn General tomancdo en cuenta las
observaciones aue se derven de la aplicacion de la musma, las cuales deberan enviarse al Depanamento de Norma-
irzactén de ia Gerencia gel Laboratono

Este documento normalizado revisa y supstituye a todos los relacionados con conjuntos de herrajes para fineas de
H transmision que se hayan publicado, dentro det campoe oe apicacion del presente.

NG. JULIAN ADAME
GERENTE DEL LABORATORIO

Nota:Entra en vigor como especticacidn provisiona: a partir de: 901025

oo | | 1 ] ] 1] 1 |




CONJUNTOS DE HERRAJES PARA LINEAS DE TRANSMISION

ESPECIFICACION

CFE 2H1LT-41

1 OBJETIVO Y CAMPO DE APLICACION

ide?

Esta espacificacion establece las caracteristicas mecanicas, eléctricas y dimensionales de fabricacién, asi como
los metodos de prueba que deben cumplir los conjuntos de harrajes y accesorios de diferentes materiales utitizados
por ta Comision en la construccion de lineas asraas de transmision para tensiones de 115, 230 y 400 kV,

NORMAS QUE SE APLICAN

2

CFE éoooo-m -1987 Herrajes y Accesorios
CFE 2C300-15-1983 Calavera y ojo.
CFE 2C500-66-1984 Grapas de suspensién y remate de aluminio,
CFE 2C500-69-1984 Grapas suspension de aluminio.
CFE 2G300-84-1987 Grillete
CFE 2H1LT-01-1890 Herrajes para linsas de transmision
CFE 2H1LT-02-1990 Catavera horquilla en "Y* cona.
CFE 2H1LT-03-1990 Horqui[!a bota.
CFE 2H1LT-04-1990 Horquilia ojo revirado.
CFE 2H1LT-05-1990 Horguilla *Y* 00 cornta
CFE 2H1LT-06-1990 Horquilia *Y" bola corta
CFE 2H1LT-07-1990 Yugo tnanguiar V1.
CFE 2H1LT7-08-1980 Yugo tnangular 12.
CFE 2H1LT-09-1990 Yugo tnangutar T2,
CFE 2H1LT7-10-1990 Yugo trapezode V2.
CFE 2H1LT-11-1990 Yugo trapezoidal T2
CFE 2H117-12-1990 Tensor.
CFE 2H1LT7-13-1890 Anillc equipotencial.
CFE 2H1LT-14-1990 Grapa de tension a compresion.
CFE 2H1LT-15-1990 Horguilla *Y* boia larga.

tooosor | [ | | | ] I N 1




CONJUNTOS DE HERRAJES PARA LINEAS DE TRANSMISION

ESPECIFICACION

CFE 2H1LT-#1

CFE 2H1LT-16-1990
CFE 2H1LT-17-1880
CFE 2H1LT-18-1950
CFE 2H1LT-19-18390
CFE 2H1LT-20-1950
CFE 2H1LT-21-1990
CFE 2H1LT-22-18%0
CFE 2H1LT-23-1990
CFE 2H1LT-24-1990
CFE 2H1LT-25-1980
CFE 2H1LT-26-1950
CFE 2H1LT-27.1890
CFE 2H1LT-28-1990
CFE 2M1LT-29-1990
CFE 2H1LT-30-1990
CFE 2H1LT-31-1990

CFE 2HI1LT.32.1990

CFE 2H1LT-44-1980

CFE 2H1LT-45-1990

CFE 2H1LT-46-1990

CFE 2H1LT-47-1990

2de7 ("'-

Catavera ojo largo.

Calavera horguilla en *Y" larga.

Conector paralelo para cable conductor.
Eslabon para cable de guarda.

Conjunto de suspensidn tipo polea para cable de guarda.
Remate pretormado de acero. A

Rozadera.

Conector a compresién de cable a cable.
Conector a compresion de cabile a solera.
Conector paralelo.

Conector de tomillo de cable a solera.

Grapa de suspensidn para cable de guarda.
Estabdn.

Grapa de suspension 1113,

Varillas protectoras pretormadas.

Empalme para cable de guarda tipo compresidn.

Empalme pretormado para cable de guarda de acero gal-
vanizaao

Conjunto de suspension vertical para un conductor por
tase

Comunto de suspension vertical para dos conductores por
tase. ‘

Conjunio de suspensidn en “V* para un conductor por fase.

Conyunto de suspension en *V* para dos conductores por
tase.

Comjunto de tensién para un conductor por fase.

Conjunto de tensidn para dos conductores por fase.

9009011
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CONJUNTOS DE HERRAJES PARA LINEAS DE TRANSMISION

ESPECIFICACION

CFE 2H1LT-41

CFE 2H1LT-48-1890

CFE 2H1LT-49-1980
CFE 2H1LT-50-1980

CFE LODDO-03-1986

NOM-Z12(1 a 5)-1875-1980

3 CARACTERISTICAS.

3de?

Conjunto de suspansién pretormado para cable de guar-
da

Conjunto de tension para cable de guarda.
Conjumto de suspension para cable de guarda
Comercial General

Métodos de inspeccion y muestrac.

Las caracteristicas de 10s herrajas que irmegran los conjumos deben cumplir con lo establecido en las especifica-
ciones CFE correspondientes, Gue e mencionan en ias tabias 2 y 3, en las especificaciones CFE 20000-01, CFE

2H1LT-01 y lo que se indica a continuacion.

31 Comjuntos de herrajes para cable conductor.

Los conuntos deben estar formados por herrajes cuyas caracteristicas se indican en la especificacion CFE corres-
pondiente y deben presentar tacilidades para maniobras en linea energizada (viva), tenlendo como minimo la
distancia que permita la entrada de la entrada de la péniga.

Para sujgtar ios cables conductores a las estructuras 5@ usan conjurtos de herrajes en combinacion con aisladores,
en la Tapia 1 se enumeran los conuNtos de uso comun en lineas de transmision y su aplicacion.

Tabla1 Conjurtos herrajes para cable conductor y su aplicacion

DESCRIPCION | CONDUCTORES/FASE | ESPECIFICACION USO (V)

DEL CONJUNTO | UNO DOS CFE 115 { 230 400
Suspenaion vertcal X - 2H1LT42 X X —
Suspensibn verbcal - X 2H1LT43 — 1 X X
Suspension en V X - 2H1LT-44 — | x -
Suspensidn en V _ X 2HILT45 — X X
Tenmén X _ SHILT-46 X X —
Tanmon — X 2H1LT47 — ! x X

oo | ] ] |




1 1 1 1 j rosce

1

TABLA 2 - HERRAJES PARA CABLES CONDUCTORES. USO EN CONJUNTOS Y CANTIDADES
EN ALTERNATIVA A"

SUSPENSION TENSION
DESCRIPCION ESPECIFICACION [—
) CFE UN CONDVTASE DOS CONDY FASE
VENICAL " VERTICAL ~ | UNCONODY FASE DOS CONDY FASE
Calavers Horquilla en *Y" corta . L 102
Calavera Horquills en "Y" largs 2HILT 17
Calavers Ofo corto 2030015
Grillete 11 2330084
Grillets 32 2620084 !
Horguilla Bols LT3
Horquilla Ojo Revirada ZHILT-04 1 2 2
Horuilla *Y" Bola corta 2H1LT 08
Yugo Trisngular Vi 2H1L107 \
Yugo Trangular 12 SHILT08 1 .
| —Yuge [denguter 12 ZHILT08 :
Yugo Trapszoldal V2 2HILT 10 1
|__Yugo Tpezcidal T2 ZHILT11 }
Temor SHILT12 2
Anifios Equipotencisies _2HILT-13 1
-Grapa de Suspemién 477 2050089 1
Grapa de Suspensién 793 y 900 20300869 1 1 2 2
F_Qmﬂs_ﬁsu_m.lﬁx 1113 2HILT-29 1 1 2 2
Grapa de Terwidn 477 a comp, ZHILT-14 1
Grapa de Terwlén 798 » comp. 2ZHILT-14 1
Grepa de Tensién 900 a comp. 2HILT-14 1 2
"~ Grape de Tereién 1113 a comp. 2H1LT-14 1 2
| __Horquills °Y" Bols Larps 2HY 118 1 2 1 2 1 2
SHILT G ]
Calevera Homquills °Y" lerge HILT- 17 2 ' 2 1 2
W

b}

Lepy

NOISINSNVHL 30 SV3NIT YUVd SIYHHIH 30 SOINNFNOD

HW-1TiHS 340
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TABLA 3. HERRAJES PARA CABLES CONDUCTORES. USO EN CONJUNTOS Y CANTIDADES -

ALTERNATIVA "B°
SUSPENSION TENSION
ESPECIFCACION
DESCRIPCION CFE UN CONDY FASE |  DOS CONDY FASE
veRmcAL | v | vermcar ~~ | UN CONDY FASE DOS CONDY FASE
Cealavers Horquilla en ‘Y" corta anLr oz 2 1 2 1
Calavera Homullls en "Y* corma 2HILTO? 2
Celavera Ojo corta 2C300 15 !
Grillete 11 2G300-84 1 2 1 2 1
Grillote 32 2G300-84 3
Horquille Bola ZHILT0) 2
Horquilla Ojo Revirada 2HILT-04 1 2 2
Horgullls *Y* Bola ZHILT-08 1 2 1 2 1 2
Yugo THangular V1 2HILT07 1
Yugo Tdangular 12 2HILT-08 1
Yugo Trianguiar T2 2HILT-09 1
Yugo Trapezcidal V2 2HILT-10 1
Yugo Trapezoidal T2 2HILT-11 1
Temsot 2HILT 12 2
Anilloa Equipotenciales 2HILT-13 1
Grapa de Suspenslén 477 2C500-69 1
Grapa de Suspemién 795 y 900 2C500-69 1 1 2 2
Grapa de Suspensién 1113 2HILT-29 1 1 2 2
Grapa de Tensién 477 2HILT-14 1
Grapa de Tensién 795 2HILT-14 1
Grapa de Tersién 900 2HILT-14 ! 2
Grapa de Tensién 1113 2HILT-14 1 2
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ESPECIFICACION

CONJUNTOS DE HERRAJES PARA LINEAS DE TRANSMISION
CFE 2H1LT41

6de7 (

3.1.1 Uso de herrajes en conjuros y sus cantidades.
En las tablas 2 y 3 se relacionan los herrajes que forman los conjuntos y se indica en que conjunto se utilizan.
En la alternativa *A" los conjuntos estan formados por herrajes que permitan trabajar la linea energzada (viva).

|3 alternativa "A* se usa en el disefio de nuevas lineas de transmision.

La afternanva "B* se usa para mantenimiento de disefios antiguos de iineas de transmisién en operacion.

3.2 Conjumtos y herrajes para cable de guarda

Para sujetar y conectar el cable de guarda a las estructuras se usan los arreglos de herrajes gue se muestranen ia
especificaciones correspondientes de 1os compenentes que se indican en ia Tabla 4.

Tabla 4 Hemrayes para cabie de guarda

i

DESCRIPCION ESPECIFICACION CFE SUSPENSION TENSION
=
Eslabon para cable de 2HILT-19 1
guarga
2H1LT-48
Conunto de suspension oH1LT-50 1
Remate pretormado 2riLT-21 >
Rozadera 2H1LT-22 ' >
Conector a compresion 2H1LT-23
de cable a cable 1
Conector a compresion, 2H1ET.24 1 1
cable a solera
Conector paralelo 2HILT-25 ' 1
Conector ge tomillo 2H1.T-26 1
de cable a solera
Grapa ge sSuspen- oH1LT-27 1
SN
Eslabon 2H1LT-28 1

oo |} ) V11 & 1 1 {1 1




L

ESPECIFICACION
CONJUNTOS DE HERRAJES PARA LINEAS DE TRANSMISION

CFE 2H1LT41

7Tde?

4 DATOS PARA EL PEDIDO

Para el pedido de los herrajes, se debe cumplir con la Especificacion CFE LO000-03, requirisndose como ménimo los
datos que se indican en e} apéndice de dicha especificacion.

En las Garacteristicas Particulares de cada espacificacién de conjunto se debe indicar como minimo la alternativa
que se esta solicitando el esfuerzo electromecanico de sus componentes y ol calibre del conductor.

5 ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD

54 Muestreo de acegracion.

Los planes de muestreo para aceptar o rechazar un lote, se deben hacer cumpliendo la norma NOM— Z 12, bajo los

pracedimientos establecidos por la Gerencia de Laboratorio.

52 Inspeccién

El Proveedor debe proporcionar al personal de Ia Gerencia del Laboratorio de Comision, 0 a quien ésta designe tas
tacildades para tener libre acceso a todas las areas de la plama, a fin de inspeccionar la materia prima, procesos de
fabricacién, pracision de los instrumentos de control y madicion asi como los productos terminados.

6 METODOS DE PRUEBA
Deben etectuarse todas las pruebas indicadas en las espacificaciones CFE 20000-01 CFE 2H1LT-01, CFE2C500-68,

erylas correspondientes a cada uno de los herrajes que torman pane de 105 conjuntos y en 10s procedimientos de
la Gerencia de Laboratorio. .

won | T T T T T T T 1T 1 1T 7]
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"PREFACIO

Esta especlificacion ha sido elaborada de acuerdo con las Bases Generales para la Normalizacién en CFE. La
propuesta de revision fue preparada por ia ' Gerencia de LAPEM.

Revisaron y aprobaron la presente especificacion las éareas siguientes:

COORDINACION DE PROYECTOS ‘DE TRANSMISION Y TRANSFORMACION

GERENCIA DE ABASTECIMIENTOS

GERENCIA DE LAPEM

LUZ Y FUERZA DEL CENTRO

El presente documento nommaiizado entra en vigora partir de la fecha abajo indicada y serd actualizado y revisado

tomando como base las observaciones que se deriven de ia aplicacion del mismo. Dichas observaciones deben
enviarse a la Gerencia de LAPEM, cuyo Departamento de Normalizacidn coordinara ia revision,

Esta especificacion revisa y susttuye a la edicibn de enero de 1990, y a todes los documentos nomnalizados de

CFE relacionados con proteccidén anficorrosiva para ¢imentacion de estructuras autosoportadas de lineas d
transmision que se hayan publicado.

AUTORIZO:

DR. RAUL FUENTES SAMANIEGO
SUBDIRECTOR TECNICO

NOTA: Entra en vigora partir deo: 930414
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1 OBJETIVO Y CAMPO DE APLICACION

Esta especificacidn tiene por objeto establecer, la proteccion enticomosiva de las partes enterradas de las  estructuras
metalicas autosoportadas de lineas de transmisién de la Comision, sobre la base de los valores de ia resistividad
del suelo, tomada en el sitio donde se localiza 1a estructura

2 NORMAS QUE SE APLICAN
CFE 08500-01-1995 Guia para la Seleccion y Aplicacion de Recubrimientos
Anticorrosivos.
CFE DB500-02-1995 : Recubrimientos  Anticorrosivos.
NMX-K-109-1877 Anodos de Magnesio Empleadosen Proteccion Catédica,
NMX-B-231-1990 Cribas para Clasificacién de Materiales.
ASTM G-97-| 989 Standard Test Method for Laboratory Evaluation of
Magnesium Sacrificial Anode Test Specimens for
Underground.
MILA-1B001H-1968 Anodos, Corrosion Preventive, Zinc, Stab Disc and Rod (
Shaped. -
NOTA: En caso de gque los documentos anteriores sean revisados o modificados dabe tomarse en cuenta !a adiclén en vigor

o {a ultima edicién en el momento de la licitaclén, salvo que la Comislén indique otra cosa.

3 DEFINICIONES
31 Aluminiotermia

Proceso por el cual se libera una gran cantidad de calor para fundir una scldadura mediante una mezcla de polvora
y aluminio en polvo.

3.2 Anodo

Eiectrodo o area que sufre oxidacion (pierde electrones). Los mas usades son los de cinc y magnesio.

3.3 Citodo

Electrodo © &rea que sufre reduccion (gana electrones). Nomalmente se le denomina asi a la estructura por proteger
catodicamente.

3.4 Efecto Pantalla

Efectc que produce una disminucion de drenaje de comiente por anodo, al conectarse en paralelc 2 o mas anodos.

-
-

sorie | mev | wount | wevcel | T 1T 1|




PROTECCION ANTICORROSIVA PARA CIMENTACION DE ESTRUCTURAS ESPECIFICACION

AUTOSOPORTADAS DE LINEAS DE TRANSMISION

~

CFE DBCME-07
2 de 44

3.5 Electrodo de Referencia
También se le denomina media celda y es un metal puro en presencia de Sus mismos rones.
3.6 Electrodo de Referencia Patron de CuSQ, Saturado‘(cobre isulfato de cobre)
Es un electrodo de referencia de Cu/CUSO, , cuyo electrodo de cobre debe estar libre de cualquier producto de
corrosion. '
3.7 Electrélito

Es una soluwcion o suelo conductor de la energia eléctrica a través de iones.

3.8 Galvanico

Se le denomina asi al acoplamiento de dos metales de diferente potencial en un electrélito.

3.9 lon

Elemento ¢ molécula cargado eléctricamente

3.10 Polarizacién

Fenomeno por el cual se cambia el potencial de equilibno en las superficies de las estructuras metalicas
3N Potenclal Natural

Es el potencial gue da un metal o aleacion en su estado onginal, al estar en contacto con un electrolito, respecto a
un electrodo de referencia.

3.12 Resistividad

Es la resistencia especifica de un material en W-cm que se delermina sobre un volumen del mismo, que tenga

1 cm de longitud y 1 cm? de seccidn transversal,

4 MEDICION DE RESISTIVIDAD DEL SUELO

4.1 Generalidades

La resistividad del suglo es una forma indirecta, rdpida y practica de valorar las condiciones del suelo, ya que estd
en funcion del tipo, compactacién, contenido de humedad y sales solubles en los estratos. Es el inverso de |a

conductividad eléctnca y se usa para el disefo de la proteccion anticorosiva.

Debido a que Ia hurﬁedad del suelc y la temperatura no son constantes, el valor de la resistividad sélo es verdadero
para el momento de la medicion.
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4.2 Material y Equipo
a) Medidor de resistencia de balance nulo, de impulso de corriente alterna.

b) Varllas de acero inoxidableogalvanzado o con revestimienio de cobre soldado ded4d cm de largo
por 13 mm de diametro minmo, con punta en un extremo.

c) Cables de cobre aistado para conexion calbre de seccdn transversal de 2,08 a 5,26 mm2. con
caimanes en un extremo yen el ofro, !a temminal adecuada al medidor de resistencia que se ulilce.

4.3 Método

Se debe medir la resistividad cuando se tengan cuando menos la cimentacidn y base de la estructura instalados,
colocando el instumento de medicién en el centro (mojonera), y ias vanlias se deben colocar paralelas al sentido
de la lnea de ftransmision, con una separacion de 16 y 32 m (véase figura 1).

o
o

at

N

+ Varilla E

e 3 Varilla
Equipo de medicién
enelcentrodela —————e Sentido de la linea
estructura A Be de transmision
A Cable
Pata Pata

; ,l_ D

FIGURA 1 - Medicién de la resistividad (vista de planta)

Para medir la resistvidad de! suelo, se debe ublizar el método “Wenner” o de los cuatro electrodos, el cual consiste
en lo siguente

a) Clavar cuato varilas en e suelo, hasta jograr un buen contacto elécinco, dispuestas en linea
recta con una separacion uniforme entre ellas. Se debe procurar que las varllas queden en un
plano horizontal, que no existan huecos alrededor de eilas y que estén clavadas a la misma,
profundidad sin exceder 1/4 de la distancia entre varillas (
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b) Las terminales de comiente del instumento CI y C2 se conectan a las varllas de los extremos
y las de potencial Pl y P2 a las varllas intermedias como se indica en la figura 2.

]

distancia entre las varilas de potencial (Pl y P2).

Para terrenos secos, se puede humedecer el terreno alrededor de las varilas o utiizar un equipo
con terminal de Yera (G), que debe conectarse a un quinto electrodo, instalade a la mitad de la

o)  Energzar el instrumento (de acuerdo a su instructivo) y tomar el valor de la resistencia en

e) Calcular la resistividad del suelo mediante la férmula:

p = 2Z2nAR
Donde:
R = Resistencia medida en Q
A = Separacion entre electrodos en cm
p = Resistividad del suelo en £2-cm
Paa A = 160cm p = 10000R[GQ-cm]
Paa A = 320 cm p = 2000 R [Q-cm)]
f) Los valores encontrados se deben asentar en el formatc A de esta especificacion.

c1.C2

(s
®

1O °

Equipo para
medir .cesistencia
-+ L N
A A A Varillas
NGy, _,: Titeedenst] Ihz-ﬂ':ﬂ,: T TR
|\ I' Nivel del suelo
\ l
\ A Profundidad /
\ de medicion ,’
V4
“~ s
”
\h‘-.~."-..}!t-""d’

FIGURA 2 . Medicién de resistividad por el método “Wenner”
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Errores

Durante la medicion se pueden tener erores debido prihcipalmente a

a) Faita de calibracion de! instrumento de medicion. Comprobar su ajuste con ftres resistencias de
1,10 y 100 Q de 1 W minimo y con una tolerancia de £1 %.

Se acepta un diferencia maxima del 5 % enire el valor de la resistencia y el indicado por el
instrumento. La conexion se hace como se indica en la figura 3.

NOTA: Es recomendable enviar a callbrar el equilpo en un laboratorio acreditado.

b)\  Falso contacto entre el caiman de conexidn y la varilla. Limpiar ! caiman y la varila hasta eliminar
la capa de déxido en la superficies de coniacto

Q) Baterias del instrumento bajas. Reemplazarlas por baterias nuevas o en su caso, recargarias.

d) Aigin cable de medicion abierto, verficar la continvidad del cable. Si esta abierto reemplazaro
0 repararlo.

e No se ajusté el cero mecdnico del instrumento para equipo analdgico. Antes de realizar cualquier
medicion, se debe colocar la aguja en el centro de la caratula del equipo, por medio del tomillo
de ajusie.

f) Tomar un valor equivocado del multipicador de la escala de resistencia para equipo analdgico.
Considerar siempre el valor del multipicador que éste indique.

Equipo de madicidn

1

O,

o]
c4
o
P2

Vo0&

Cables

r’

Resistencia de valor conocido

FIGURA 3 -Verificacion del ajuste del medidor de resistividad

/
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4.5 Criterios de Seleccion para Proteccién Anticorrosiva de la Estructura

Una vez determinados los valores de la resistvidad del tereno en Q-cm a 16 y 32 m seecoonar la prolectin
articomosiva como se indica en la tabla 1.

5 RECUBRIMIENTOS ANTICORROSIVOS

51 . Generalidades

Los recubrimientos anticorrosivos establecen una barrera fisica, entre la estructura y el medio corrosivo (suelo).
5.2 Preparacién de Supervisién de Sdperﬂcle

En superficies metélicas con galvanizade nueve si se detectan tierra y lodo anheridos, eliminarlos, y aplicar el
mordentador para galvanizado CFE-P1 7, de ia especificacion CFE D8500-02.

Postenormente realizar una fmpieza con solventes CFE (B0 de acuerdo 8 la especificacion CFE D8500-04.

En superficies con gaivanizade intempenzado tierra y lodos adheridos eliminarios y posteriormente realizar una
impieza con solventes CFE-LSO de acuerdo a la especificacon CFE  D8500-01. .

En superficies metalicas corroidas, si se detectan tierra y lodo adheridos. eliminarlos y posteriormente utilizar el
método de preparacion quimica CFE-PQ, o con abrasivos a presion a metal cast blanco CFE-PACB de acverdo a
la especificacion CFE D8500-01.

5.3 Aplicacion para Superficies Gatvanizadas

Aphcaraiquitran de hulla epdxico CFE-P7, de la especificacidn CFE D8500-02 con brocha CFE-AB, segin lo indique
la especificacion CFE DB8500-01, en dos capas con un espesor seco de 150 a 200 um cada una.-

Para superficies meltdlicas corroidas, aplicar con brocha CFE-AB el primario organico de cinc éster epoxico
CFE-P26 de la especificacion CFE DB8500-02 con una capa de 50 pum de espesor seco y posteriormente aplicar el
prmano de alquitran de hulla epéxico CFE P7 de (a especificacion CFE DB8500-02, con brocha CFE-AB segin se
indique en la especificacion CFE DB8500-01 en dos capas con un espesor seco de 150 a 200 pym cada una.

Para la preparacion del recubrimiento se debe seguir o establecido en la especificacion CFE D8500-02, o lo indicado
por el proveedor
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TABLA 1 - Seleccion del tipo de proteccion para la estructura

Valor de resistividad
del suelo en Q- cm

Seleccién de proteccion anticorrosiva

A=16m A=32m
menor a menor a
2500 2500 Aplicar recubrimientos anticorrosivos totatmente
mayor a enor a en la cmentacion y hasta 80 cm por encima del
nvel del suglo y adicionare proteccion catédica.
2500 2500 . .
No requiere puesta a tiema a menos que tenga
menor a mayor a cimentacién de concreto.
2500 - 2500

de 2500 a 5000

de 2500 a 5000

de 2500 a 5000

mayor a
5000

mayor a
5000

de 2500 a 5000

Aplicar recubrimientos anticorrosivos 80 em hacia
abajo y por encima del nivel del suelo y adicionarle
proteccion catédica. No requiere puesta a tiema a
menos que tenga cimentacién de concreto.

de 5000 a 10000

de 5000 a 10000

plicar recubrimientos anticorrosivos 80 cm hacia
abajo y por encima de nivel del suelo. No requiere
proteccion catddica y en caso de que tenga

mayor a

de 5000 a 10000 10 000

cimentacién de concreto, debe conectarse a tierra
mayor @ de 5000 a 10000
10 000
mayor a mayor a No requiere recubrimientos anticorrosivos ni
10 000 10 000 proteccion catodica. Debe conectarse a tierra.
6 PROTECCION CATODICA

Es un sistema que consiste en aplicar una comente elécinca diwecta hacia la estructura por proteger, con el fin de
controlar la corrosion.

El sistema de proteccion catddica debe sera base de anodo de sacrificio (galvanicos), y los materiales usados para
estos anodos deben ser magnesio o cinc. )

6.1 Generalidades

La proteccion catodica se debe aplicar cuando cualquera de los valores de resistividad del suelo, sea menor de 5
000 Qcm. Se debe usar conjuntamente con recubrimientos (véase tabla 1),

Cuando la resistividad sea menor de 500 Q-om, se deben usar anodos de cinc; para los demas valores de
501 a 5 000 Q-cm = cben BT aods de rEgEsQ

Generalrente, no se debe usar proteccidn catddica en conjunto con sistemas de tierra

gl
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6.2 Material y Equipo de Pruebas {véase figura 5)

a) Valtmetro de comiente directa de 10 MQ/V como minmo resistenda intema con rangos  minimos
oc escaas de 0 a 2V

b) Ampémetro de comiente directa , con escalas minimas de ¢ a 20 mA, 0a 01, 0a 0,2, 0 a1y
az2A

@ Elecirodo de referencia de cobre/sulfato de cobre saturado (Cu fCUSQ, |}

d) Cables de cobre aislados para conexion, de 0,82 a 3,30 de seccion transversal con conectores
terminales apropiados segun se requieran.

e) Doce baterias de 6 V conectadas a serie, como fuente de suministo de comente directa.

f) Varillas de acero inoxidable, galvanizado o con revestimiento de cobre soldado de 13 mm de
diametro minimo, 40 ¢cm de longitud minima con punta en un extremo, para ser usadas como
anodos provisionales. '

g) Reostato (resistenda variable) de 1 OO W, 500 Q para controlar el suministro de comiente.

h} interruptor de 2 A, 200 W minimo.
6.3 Medicién del potencilal Natural Estructura Suelo
La forma de medir el potencial es mediante un vdltmetro de alta resistencia intema, conectado el polo negativo al
electrodo de referencia de cobre/sulfato de cobre saturade y el polo posiivo a la estuctura. Ei electrodo se cologa
sobre €l suelo, previamente humedecido alejado aproximadamente 10 cm de {a pata de la estuctura. Las lecturas
de polencial natural se hacen en el interior de la pata 1 de cada estructura por proteger, (véase figura 4} y los valores
se asienlan el formato A anexo a2 esta especificacion,

6.4 Prueba de Requerimiento de Corriente para Proteccion Catodica

La conexion del equipo se hace como se muestra en la figura 5.
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Pata Pata
2 3

Voltmetre de alta A Torre N + 1

resistencia interna
Sentido de la linea de

-

transmision
Electrodo Torre N
de
cu/cuso,
saturado
- e i
I o
1
Pata : Pata
410 cmje—
FIGURA 4 - Diagrama para medicién de potencial
Pata Pata
e - —_
\—'l‘tlli *
h Torre N + 1
f
4 Kanyy YN
Sentido de la linea de
transmisién
E Torre N
Pata Pata
FIGURA 5 -Conexion del equipo para la prueba de requerimiento de )
corriente para la proteccion catédica t

861115 | Rev | 800147 | ss0227 | | I ] | i I ]




=

PROTECCION ANTICORROSIVA PARA CIMENTACION DE ESTRUCTURAS ESPECIFICACION

AUTOSOPORTADAS DE LINEAS DE TRANSMISION CFE DBCME-07

10 de 44

Para el desarrollo de la prueba de requerimiento de comiente, se debe seguir el método de polarizacidn e interrupcion
(método de las corrientes minimas), que bdsicamente consiste en summistrar corriente a la estructura durante un
tiempo determinado, y se lee el potencial alcanzado en la estructura (Von), posteriormente se intemumpe & comiente
y se lee inmedatamenie el potencial de polarizacion de ta misma (E).

Los incrementos de comente ( 1) se hacen de 50 mA y el tempo de polarizacion entre cada lectura debe ser de 2
min comoc minimo.

La prueba de requenmientos de corente se basa en encontrar el comportamiente de la funcion entre el potencial
de polarizacion obtenido(E} y el logartmo de la comente aplicada de proleccion { 1) Se considera el final de ta prueba,
cuando a dos incrementos sucesivos de corriente, 1a polarizacién alcanzada desconectando el circuito, es minima

o no medible. Generalmente, la prueba de requerimiento de corriente se da por terminada al legara 500 mA. Los
datos obtenidos en las pruebas de requerimiento de corriente, se deben registrar en el formato A.

7 DISENC DEL SISTEMA DE PROTECCION CATODICA

T4 Criterio de Proteccion

El crterio utlizade para determinar fa cantidad de comente necesana para el sistema de proteccion catodica, es el
llamado de curvas de Tafel, que consiste en graficar los valores de E - log |, obtenidos en las pruebas de requerimiento
de comente y registrades en el formato A de esla especificacion.

Altrazo resultante, se le adjudican dos iineas rectas tangentes a la curva. E! punto de interseccidn de las
extrapolaciones de Ias rectas representa el valgr de comienlte que se debe suministrar para proteger catddicamente
la estructura.

ta figura 6 muestra un ejemplo de la curva de Tafel y la determinacion de la cantidad de comiente necesaria para
proteccidn catodica

Por lo general, el criteio de Tafel cumple simultineamente con otros criterios tradicionales de proteccidn catddica:

a) El de lograr un potencial en la estructura de -850 mV como minimo (medido respecto al electrode
de cobrefsulfate de cobre saturado).

b) E! de provocar una polanzacion de por lo menos 100 mV en el sentido negativo en el potencial
natural de la estructura.

0) Cambiar por fo menos 300 mV en el sentido negativo el potencial, al aplicar comiente.
7.2 Calculo del Sistema de Proteccidn Catddica

El calcule del sistema de proteccion catddica se basa en las mediciones de resistividad, potencial natural y pruebas
de requerimento de corriente.

La secuencia de calculo es la siguiente:
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Reguerimiento de corriente de proteccién
tp = 225 mA
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FIGURA 6 - Ejemplo del trazo de una curva de polarizacién catédica para la
evaluacion de corriente de proteccién { Ip )
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R

. Seleccion del valor de la resistividad [ p )

12dedd

Se debe tomar el valor de la resistvidad menor obtenido a 16 m y 32 m siempre y cuando no
sea mayor de 5 x 10® Qaon

Comiente de dsefio { Id)
Laoa}imdedsefndebem'ﬁ%nmq.elamﬁmmmteaﬁn(tp)mm oomo factor
de seguridad. )

16 = 115 Ip 1)

Corriente drenada por anodo ( la )

Se calcula a partr de la ecuacion empinca de : DA Tefankjian

la = 120000 F Y/p ... { 2) para magnesw

ta.= 40000 F Y/ . (3 ) para anc
donde:

F = factor asociado con la masa del anodo.

Y = factor asociado con el potencial natural

p = resistividad del terrenc en  £2am

Enla t8da 2 se dan s vaoes &2 F

TABLA 2 . Factor de correccién ( F ) asociado con la masa del dnodo

Masa del 4nodo | Factor de correccion
(kg) )
40 0,71
7.7 . 1,00
145 1.06
218 1,09
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Detenrinandn o \elcr cb Y
Y = 2,19 <(1.4 x Po) ... (4) para magnesio
Y = 44 - (4 x Po) . (b) para cipc
donde: .

Po = pétencial natural en V

Numero de &nodos (# )

d)
Para el caiculo de nimero de dnodos se divide la corriente de disefio (ld) entre 1a corriente
drenada por anodo { ia).

#2101/ la (6)

Con e vdor # caodado, se compar en ja tabla 3, en la cduma EP comespondente a rreterial
del 4cdo v se dige e vaor de EP igud o inmedialo superior. A este valor degido, le comesponde
e nimero de anodos dado en la primera coumna, vdor find de #.

e) Carierte ttal drenada { It )

En teoria la comente total drenada es igud a la comiente dremada por drodo ( fa ) por @ valor

find del namero de anodos (#)paoadstemfaMemllmadoefedopa’t&lameinﬁcbqe(

cada anodo instalado drene la comiente wnitaiia calculada, por o que la it es g & :
t= lax EP N

donde:

EP = efecto pantalia.

TABLA 3 -Valores de efecto pantalia (EP) en funcién del nitmero y material de los anodos
y para la distribucién anédica en estructuras autosoportadas de lineas de transmision

No de Distribucion
. {EP) para cinc (EP) para magnesio anddica en
anodos
ia figura
2 1.639 1,856 9
3 2,278 2,635 10
4 2.917 3,386 11
3 - 4,207 12
6 -—_ 5,132 13
7 . — 5,455 14
8 - 6.451 15 (
9 - 7.219 16 ‘

e r
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f) Tiempo de vida esperado ( TVE)

El tiempo de vida esperado de los &anodos se calcula a partir de la siguente ecuacidn, basada en
las teyes de Faraday.

TVE

1068 M /It . (8) para magnesio
TVE

716 M1t . (9) para cinc
donde:

M = masa total de los anodos en kg

It = corriente total drenada en mA
Se debe escoger el sisterme de protecdon catddica gue tenga un tiempo de vida (il de 15 afos como minmo y cunpla
oon la comerde de diseo ( Id )
Para fadlidad de la secuencia de caado se puede usar el formalo B de esta especificaddn, para anodos de magnesio

rnc

o ¢ foreto C de esta espedficadn pam anodos de e y los vaores enconfrados se deben asentar en d fomato
D de esta especificacion.

8 CARACTERISTICAS
8.1 Anodos de Magnesio
8.1 1 Masa

Los &nodos de magnesio usados para la proleccion calddica de lineas de transmision, deben ser cuando menos de
4, 77,145 0 21,8 kg.

8.1.2 Composicién guimica

{a aeacdn del magnesio debe cumpir con los valores de b tabl 4 y se debe deferminar de acuerdo a b noma
NMX-K-109.

TABLA 4 -Valores de la aleacién de anodos de magnesio

$ Elemento | Porcentaje ‘
[ Aluminio l oM maximo I
Manganeso 05a13
Cinc 0
Silice 0
Cobre —[ 0,02  maximo
Niguel 0.001 maximo
Hierro 0,03 maximo
Otros 0,03 maximo
1 Magnesio 1 Balance

PR

g
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8.1.3 Dimensiones y formas

Las dimensiones nominales de los anodos de magnesio cuya seccion transversal se muestra en la figura 7, deben
estar de acuerdo a la tabla 5.

" En la tabla 5 A y B son las dimensiones mostradas en la figura 7 y C es la longitud del &nodo.

Se pueden usar anodo de forma ciindnca, siempre y cuando la longitud y la masa sean iguales a los valores de la
tabla 5.

TABLA 5 - Dimensiones nominales de @nodos de magnesio

Dimensiones {cm)
Masa (kg)
A B c
¢ X! 89 34,3
7.7 89 8s 64.8
4.5 14,0 14,0 54,0
21.8 14.0 14.0 82,6

4——+

FIGURA 7 -Seccldn transversal del dnodo de magnesio

B61115 [ Rev I 900117_' 980227] I l I l I I |




i PROTECCION ANTICORROSIVA PARA CIMENTACION DE ESTRUCTURAS ESPECIFICACION

AUTOSOPORTADAS DE LiNEA$ DE TRAI'fSMISION CFE D8CME-07

b 16des44

8.1.4 Propiedades electroquimicas
. Se determina de acuerdo con la norma ASTM-G-87

a) Potencia! respecto al electrodo de cobre/sulfato de cobre -1,74 V

(=2

) Eficiencia minima en % 50

Drenaje de comente tedrico, minimo 2200 A Mg

Ne)

d) Drenaje de coriente practico, minimo 1100 A  hkg
e) Consumo practico de anodo, minimo 8,0 kg/A/ano
8.1.5 Presentacion

Los anodos deben presentarse dentro de un rellenc compuesto de: 75 % de sulfato de calcio/yeso), 20 % de bentonita
y 5 % de sulfato de sodio anhidro (blanco de espana).

La cantidad de relleno de anodo, debe ser cuando menos de 7; 12; 18 y 24 kg, para los dnodo de 4; 7.7, 145 y 218
kg respectivamente y debe tener la siguiente granulomstria; 100 % pasa a través de malla 65 M (NMX B-231) y
50 % maximo se retenga en malla 40 M (NMX B-231 ). El rellenc debe guedar firmemente compactado alrededor del
anodo y debe contenerse dentro de una boisa de tela de algodén.

En uno de los extremos del anodo, debe salir una terminal de alambre unipolar de cobre, tpo TW de 3,30 mm? de
seccion transversal, de 3 m de longitud y la unidn entre la 4nodo y el cable debe soldarse con plata y sellarse con
alquitran de hulla epdxico CFE-P7, de acuerdo a la especificacion CE D8500-02.

8.2 Anodos de Cinc

8.21 Masa, composicion quimica y dimensiones

Los anodos de cinc deben ser de 22,7 kg minimo. La aleacion de cinc debe cumplir con ios valores de la tabla 6 vy
se debe determinar de acuerdo con la noma MIL Ad 8001 H. Sus dimensiones nominales son de 5 x 5 x 122 cm.

TABLA 6 -Valores de la aleacidén de dnodos de cinc

Elemento Porcentaje
Plomo 0.006 maximo
Herro 0.005 maximo
Cadmio 1 005 a 015
Cobre 0,005 maximo
Alumimio 010 20,50
| Silice 0,125 maximo
Cine Balance

s =
AL e
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8.2.2 Propiedades electroquimicas
Las propiedades electroquimicas se determinan de acuerdo a la norma NMX-K-109,

a) Potencid respecto a eledrode de cobrefsulfato de ocobre -1 1V,

b) Efidenda, mnma en % 90
c) Drenaje de comiente tedrico, minimo B24 A nkg
d) Drenaje de comente practico, minmo 780 A hkg

e) Consumo practico de &nodes, minimo 1 07 a. 112 kg/A/afo
8.2.3 Presentacién
Los éanodos deben presentarse dentro de un relleno compuestc de 75 % de sulfato de calcio (yeso), 20 % de bentonita
y 5 % de sulfato de sodio antudro, aunque también se acepta un relieno de 50 % de bentonita y 50 % de sulfato de
calcio (yeso).
La cantidad de relleno por anodo, debe ser de cuando menos de 30 kg y debe tener la siguiente granuiometria

1 00 % pasa a través de malla 65 M {NMX B-231 ) y 50 % maximo se retenga en malla 40 M (NMX B-231 ). El relleno
debe quedar firmemente compactado alrededor del anodo y debe contenerse en una bolsa de tela de aigodén

En uno de los extremos del anodo debe salir una temminal de alambre unipolar de cobre tipo TW, de 3,30 mm? de
seccidn transversal, de 3 m de longitud y la unidn entre e 4nodo y el cable debe ser con soldadura de plata y sellarse
con alquitran de hulla epoxico CFE-P7, de acuerdo & la especificacion CFE D8500-02.

8.3 Soidadura y Moldes

La soldadura debe ser de bronce aplicada por el procesc de aluminiotermia.

Los moldes deben ser de grafito para soldar conductores de 3,30 mm?_ de seccion transversal, con una superlicie
plana vertical Se recomienda usar el cartucho de soldadura, con una superficie plana vertical. Se recomienda usar
el cartucho de soldadura indicade en el molde o cualquiera de los cartuchos de 15 a 45 g.

B.4 Alambre Conductor

Se depe usar alambre umipolar de cobre tpo TW. de 330 mm? de seccidn transversal.

8.5 Conectores

Se deben usar conectores de resorte de acero galvanizado para alambre de 3,30 mm? de seccion transversal

8.6 Resistencias

Cuando sea necesario usar resistencias, debe ser de nicrome! (niquel-cromo) de 0,314 a 0,512 mm? de seccion
transversal o crome! de 0.324 mm? de seccidn transversal.

¢
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8.7 Aislamientos Eléctricos
8.71 Cinta de aislar

Se debe usar cinta de aislar adhesiva de polietlene de 13 mm de ancho.
8.7.2 Masilla de aisiamiento eléctrico
Masilla moideable para aislamiento eléctrico

§.7.3 Tubos aislantes {espagueti)

Pueden ser de teflon, polietileno o polipropileno para alambre de resistencia de 0,324 a 0.512 mm? de seccion
transversal.

8.8 Proteccion de la Soidadura.
a) Primario de secado rapido envasado con atomizador.

b) Parche protector para soldadura autoadherible.

9 'INSTALACION DE LA PROTECCION CATODICA (véase la figura 8)

L2

N =

- [ / |
Soldadura —~.L Cable 05m |
I 6o
2 m
anodo _L
FIGURA 8 - Esquema de la instalacién de los anodos
9.1 Excavacién de Cepas para Anodos

La localizacion de 'los puntos de excavacion de cepas se debe realizar de acuerdo a los diagramas de instalacion
de anodos que se muestran en las figuras de la 9 a la 16
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FIGURA 11. Instalacion tipo IV
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FIGURA 13 - Instalacién tipo VI
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FIGURA 14 . instaiacién tipo VI
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FIGURA 15 - Instalacién tipo Vi
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FIGURA 16 - Instalacion tipo IX
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Las cepas para la colocaciéon de dnodos deben ser:
a) A 16 m de profundidad cuando la resistividad del terreno tomada para el diseic es de 16 m
b) A 22 m de profundidad cuando al resistividad del terreno tomada para ef disefic es de 32 m.-
El ancho de las cepas debe ser el suficente para alojar el &nodo empacado vy poder trabajar en ellas.
9.2 Ranuras para el Alambrado

La ranuracign para instatacian subterranea def atambre conductor del anodo a la estructura, se realiza a una
profundidad minima de 60 cm.

9.3 Cepas en las Patas de la Estructura

Las cepas deben ser de 50 cm de profunddad como minimo y de diametro suficiente para que el personal que realice
el trabajo pueda maniobrar, en la parte exterior de la(s) pata(s) en donde se debe soldar ef alambre conductor.

9.4 Colocacién de Anodos

Los anodos con relleno compactado de baja resistencia de contacto {(véase incisos B.15 y B.2.3), se colocan en
posicion vertical en su cepa respectiva a la profundidad especificada (16 m o 22 m) y se humedecen con 20 Ifros

de agua como minimo aproximadamente, procediendo a rellenar las cepas para favorecer la estabilizacion de(

condiciones entre ef &nodo y su nuevo medio circundante.

No debe usarse el conductorterminal de los 4nodos para su manejp, ya que esto puede provocar su desprendimiento,
8.5 Soldaduras

9.5.1 Preparacion de la superficie

A una profundidad de 50 cm del nivel natural de suelo, en la pata de la estructura donde se aplica I8 soldadura, se
debe ebminar la tierra, iodo y oxido adheridos, remover el recubnmiento anticorrosivo y el galvanizado con lima, cincel
y martiio y efectuar una limpieza manual con cepillo de cerdas de acer.

9.5.2 Aplicacién de la soldadura

a) Verificar que la superficie donde se apiica la soldadura esté hmpia, rugosa, seca y libre de cinc.

b) Quitar el forro del o de los alambres de cobre de 3,30 mm? de section tansversal de la pare que
se va 3 soldar en cada pata de la estructura.

c) Cuando son vanos los alambres que se deben conectara una misma pata, entorcharos entre sl
y colocarios en la ranura para el alambre que se locaiiza en la parte infenor del molde de grafito.

d) Cemar el molde y por la pane superor, colocar la charola para topar el conducto donde comera
la soldadura dentro del molde.

P

hast

\u.
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) Colocar 1a soldadura dentro del molde de grafito y la pdlvora, que se queda adherida al cartucho
de plastico, desprendeda y colocarla sobre la soldadura y una pequeiia cantidad ponela en la
parte superior de! molde.

f Tapar el molde, verficando que tenga polvora en el orificio que tiene la tapa del molde.

Colocar el molde sobre la pata de la estuctura donde se debe efectuar fa soldadura, presnonéndolo
fuertemente hacia la pata.

h) Sin soltar e molde, prender la soldadura por el orificio de la tapa utilzando un chispero o cerilios.

i) Esperar aprowmadamente medio minglo y postenommente abrir el molde y retiredo de la pata de
la estructura.

i} Verificar que la soldadura ha gquedado frmemente adherida dando unos pequefios golpes con un
mariillo, {3 cual no se coebe desprender. Con e mismo martilo y posterionmente. con el cepilo de
alambre quitar la escona.

K) Aplicar e pnmario en aerosol sobre ta sokdadura y esperar a que seque, postenorments, retirar
la pelicula prolectora del pegamentv del parche y aplicarlo sobre la soldadura, procurando que
la burbuja del mismo quede sobre la soldadura y finalmente rellenar la cepa que se reahizd para
la aplicacion de la soldadura.

8.6 Conexién provisional

Unir en forma provisiopnal el alambre temminal de cads anodo con e alambre teminal comespondients que conecia
con la estructura.

10 VERIFICACION Y AJUSTE DEL SISTEMA DE PROTECCION CATODICA

Una vez mstalado el sistema de proteccon catddca, se realza o siguiente:

a) Verificar el drenaje de comente untanc de los anodos.

b) Calcular el bempo de vida esperado real

¢) Medir e potencal de protacoidn, y

d) Ajustar e drenaje de comente undano de los Anodos en caso  hecesano.

Jodos los valores encontrados se deben reglstrrar en el formato E de esta especificacidn,

10.4 Material y Equipo

a) Voltmetro de cornente directa de 10 MQ / V como minimo de resistencia interna, con rangos
minmmos de escala de 0 a 2 V.

7
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10.6 Empalme de Alambre Conductor

Si el tiempo de vida esperado de los anodos fuera mayor de 15 anos, se realizan fos empalmes definitvos de alambre
conductor que viene de! anodo y de la soldadura, por medic de conectores de resorte de acero galvanizado para
alambre 3,30 mm? de seccion transversal. Las uniones se cubren con una capa de masilla eléctrica moideable y

después cinta aislanie adhesivas ahulada,
10.7 Potencial de Protecclidn

Después de realizar los empaimes definiivos entre la estuctura y o anodo, se mide e potencal de proteccion en
cada pata, utlizando un voltmetro de alta resistencia wtema conectando el polo positvo a (2 estructura y el polo
negativo al electrodo de referencia de cobre/sulfato de cobre saturado. el cual se debe colocar sobre el suelo
previamente humedecido y alejadoc aproximadamente 10 ¢m por la parte interior de la pata de la estructura. Los

resuttados obtenido se deben registrar en el fomato E de esta espedficacidn

10.8 Clasificacién de los Sistemas de Proteccion Catddica

La dasifficacion de los sstemas gaivanicos estd relaconada dwectamenis con e auste def sistema en campo y en
funcitn del drenaje de comente total y de la resistividad dei  suelo.

la vanacion de la ressbvidad afecta sensibemente s vanables de funconamients involucradas en todo sistema
de proteccién catddica. (,

s

1081 Sistema de proteccién catédica a drenaje miximo (DM)

Es aquel en que e momento de cemar el cdrwuitc, y después de haber permitido la estabiizacion del &nodo con e
medic orcundante, el valor de comente real medda en campo, no es suficiente paa cubnr la comente de disel\o,
Presema como caracteristcas fundamentates o obtsner vaiores de potencial inferiores a los de prueba y amplar el

bempo de wda bl
10.8.2 Sistema de proteccién catéddica a drenaje ablerto (DA)

Es aquel en el que el valor de comente ntal es igual o supenors ia comente de disefio, & inferor @ la coments critica
de wda ( v ) vease ecuacones (15} para anodos de magnes y (16) psma anodos de onc .

Se camactenzan por ajustarse al bempo de vida (il y por provocar cambios de potencial iguales © superioes A los
potenciaies de prueba

10.8.3 Sistema de protecclon catédica a drenaje limitado (DL)

Es aguel en el que el valor de comente total es supmnom b comerte de disefio y & I3 coments critica de vida Si
se les permte operar a drenaje hbre, su bempo de wda se meduce a menos de 15 afos. Esta condicddn exige que
el momento de cemar el sistema, se nlercalen en e omute resistencias de valor conocido como se indica en el inclso

10.5 comportandose entonces como un sistema que se ajusta con fidelidad & !a linea de tiempo de vida y & los
potenciales de proteccion alcanzados en prueba.

e
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11 CONTROL DE LA OPERACION DE LOS SISTEMAS DE PROTECCION CATODICA
1.1 Objetivo

Establecer el procedimiento para la ségura operacion y registro de datos de los si las de proteccién catddica
trabgjando formatos A, B o C. D y E de esla especificacion.

11.2 Prerreguisitos

Esnecesario que se haya instalado ei sistema de protecodn catddica y se tenga el nforme del estudio y tabajo
realizado.

113 Material y Equipo

a) Voltmelro y ampérmetro de corriente directa. Voltmetro de alta resistencia interna (menor a
10 MQ / V ) atta sensibiidad, con rangos de escala de 0 8 2 V comc minmo. Ampémetro con
rangos deescalade 08 2:0a10y0220mAy0a0,1,020,2; 0a1,022y0atdA.

b) Electrodo de referencia de Cu/CuSO, satrado.

c) Cablesde cobre arsiados, de 08238 330 mmide saidn taeversd, con conecioes fenTinglas
apropiados Segun 5@ requieran

11.4 Procedimianto de Operaclén
11.4.1 Generalidades

Los sistemas de proteccion catodica estdn disefindos para operar conlinuamente durante 15 afios como minimo.

La comenle debe ser k3 sufioente para proporcionar o potencial de proleccidn respecto & electodo de referencia
de cobreisulfato de cobre { CulCuSO, ) saturado, indicado en el informe de disefio e instalacién del sistema de
proteccidon catodica.

11.4.2 Criterios de proteccién

Ei potencial de proteccidn de cuaiquiera de |as patas entemadas debe ser simiar sl potencial indicado en o informe
de dseio e mstalacion, respecto al electodo de referenca de CuCuSO, seturado, © bien, que ese potencial saa de
-0.80 V © mas negatvo

En caso de que aligin valor de potencal no cumpla con los omenos de proteccion ver los capitios 12 y 13 de ests
especificacion

1143 Procedimiento

Para verficar la operacioh adecuada del sisternas de proteccion catddica do las estructuras, se debe medir cuando
menos cada afio el polencial. Ls foma de medinc es infercaiando ¢! voitmetro de sita resistencia inlema conectando

el poio postvo a la estuctura. preferentemente la pata 1 y e polo negativo & slectrodo de referenca de CulCuSO,
saturado (vease figura 4).

e e
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Eltapon poroso del electrodo de referencia de Cu/CuSO,4 saturado se coloca sobre el suelo a una distancia
aproximada de 10 cm por la parte intenor de la pata 1. Se puede humedecer el suelo donde se va a colocar el
electrodo, con el fin de bajar la resistencia de contacto. '

Los valores de potencial obtenidos se registran como negatives en el formato F de esla especificacion

12 MANTENIMIENTO DE LOS SISTEMAS DE PROTECCION CATODICA
1214 Objetivo

Conservar en condiciones de operacion los sistemas de protecodn catikdica, para que cumplan con  los cnmierios de
proteccion  defimidos en el mnoso 11 4.2

12.2 Prerrequisitos

Contar con los registros de datos tomados durante la operacon de los sistemas de protecoion  catddica, contenidos
en el formato F de esta especificacion.

12.3 Generalidades
Los sistemas de proteccion catdhca estan desefiados pars operacin contnuz y la falla de elios. no es mobve
de para

para
sacar de operacon (3 lnea de ftransmision. Tampoco se requere desenerpzar la  linea transmisiin darles
mantenimiento correctivo. ( -
12.4 Procedimiento
Se debe segur el siguente procedimeento, cuyo diagrams de Mo se muesta en la figuws 17, cada vez que so detects
que e potencal de proteccion de aiguna estructura, no cumple con los criterios de  proteccion definidos en e inciso
114.2.

a) Medr nuevemente el potencial de proteccdn en cada una de las patas de @ eshuctum, siguiendo

b) S d poaoa medko en cala U do 38 patas dr kA estuctua Mo anpie aon ks alencs do
m e d

c) Madr la resistvidad en d ocewD de l estudua iizando d mMatodo Warmer o d los cuao
electrodos, (véase capitulo 4).

d) S aguo do los viows e mey 8 S x 10 (am sga @ inCiso &) en amo, cbEiG, MO 68
necesario el mantenimiento.

e locdzzen ¢ tavero 13 poeadn o8 ks ks por. medo de ks dagaTes de ietaladdn (wiase
figras de 1a 9 a2 la 16) y heosr U cepe amibe de cxda UO do alios, QU tangs uNa capecidad
aproximada de 20 litros. En cads cepa se deben agregar 20 litros de satmuera preparandola
agegadd 2 i de sd B XA Wos de agm

f) Después de 72 de habor apicadd @ samuera, medr nuovamants d potarda de proteccidn en
cah Ul de (a5 patas de (@ estnotua, sguondd d procedimiento ddd inaso 1143 ;

\
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Si el potencial de todas las patas es menos negativo que -0,80 V respecto al electrodo de
referencia de Cu/CuS0, saturado, continuar con el inCiso h). En caso contrario, no es necesario
el mantenimienio en esa estructura.

Descubrir cada cable de conexidon entre anodo y estructura e intercalar en cada cable un
ampérmetrg, tomando la lectura de drenaje de corriente por anodo. Si algun anodo no drena
comente, revisar la cobnudad eédnca ertre ks putos de  conexddn

En caso de erconvar dscorbnuidad eléchica en @ cable oon coneddn repararo o catbiaria. S

exsle cortinudad elécica y ro hay dergie de comiente, revisar & dnodb y repaar la conesitn
cable-anodo. Cambiar el anodo si éste se ha consumido.

Si nose deedd ningra anomdia, regesaal indso ) y cotinuar con @ procedmiento. En caso
cotrano, segur on d oo ).

Torer vadoes de denge de comiente por aodo, aotav la lecsa en mA

Cdada o terpo de vida remenente, ufiizandd la ecuaddn (17) para anodo de magnesio y 18
ecuacion (18) para anodos de cinc.

TJVR, & —m e (17

TVR! = R (18)

donde:

TVR, = hempo de vide remanente en afios (del magnesio)

T\J'Rc ;bernpodevnda remanente en afios (del cinc)
M = masa inicial de 4nodos en kg
My = masa fmal de anodos en kg
Iy = comente total drenada por los dnpdos en mA.

Si el bempo de wida remanemte es menor de 2 afps, se debe disefiare instalar un nuevp sistema
de proteccién catodica.

Registrar ios datos oblenido en o formato G de esta especiiicacion.

Medr e potencial en cada una de las patas de |8 estuctura y proceder a tapar ias cepas,

861115 | Rev luonri 0227 | | | | ] | | 1
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» Revisar conexiones,
Medir soldadura y anodos
potenciat I
Cumple con e
11.4.2
No
Medir Reparar o cambiar
resistividad cable o anodos
Tomar valores de
drenaje de corriente
por anodos
. Calcularettiempode C
vida remanente del J
Agregar anodo 20 li sistema
@ de salmuera (véas |
12.4 inciso @)
Registrar No
datos en TVR <2
formato G
Después de 48 horas
medir potencial Si
Disefar e instaiar
nuevo sistema |~
Si
FIGURA 17 - Diagrama de flujo para mantenimiento de sistemas de proteccién K

catédica para estructuras de lineas de transmision
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13 CAUSAS Y CORRECCIONES DE FALLAS EN LOS SISTEMAS DE PROTECCION CATODICA

La causas y correcciones de falias en los sistemas de proteccion catédica se dan en las tabla 7 y B.

TABLA 7 -Fallas en &nodos

Falla

Causa

Correccion

Menor drenaje de
cormente con respecto
a los demas anodos

Alta resistencia en conexiones
de cables.

Revisar y cambiar cables,
conectores o soldaduras en
mal estado.

Superficie de los anodos cormroida

No drenan comente

{6 consumida. Reemptazar anodos.
Cabie de conexion mal Revisar y cambir cables rotos,
conectado o roto. hacer bien las conexiones.

Anodo cormido o consumiio.

Reemplazario.

Conectores o soldaduras Cambiar conectores o
desprendidas. soidaduras.
861115 | Rev { 900117 | 8s0z27 | } 1 ] | I [ {
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0 dess
R =R2 . RI _ )
v = 7,12 M para magnesio .. (15)
iv =477 M para cinc - (16)
donde:

R1 = resistencia del sistema.
R2 = resistenca que se requere tenga el sistema.
R = resistencia necesaria a intercalar en Q.

Po = poternad natud de 1o estnoua en V, respecto d dedrodo de cobre/sulfato de ocbre
" (CwCuSO, ) saturado.

It = comente total que drenan los &nodos en A

IV <= comente que deben drenar los enodos en A pam que o tiempo de wida Ul sea mayor 8
15 afos.

M = masas total de los 8nodos en kg ‘ (

Con el valor obteido de R en £ se regueare cooosr 19 ressteros dd sartre nicomd por undad de longhxd, pera
hecer la relaodn drecta ente la resistenca necesana @n B lorgud de b mesma

Se cota kb mesistanda 8 b loghd requerds pae der B ressiea rnecesaris y se dsvibye la loghud totdl entre
el nurnero de anodos y se interconectan.

Paa fines prachoos, 8 mesistenca se puade cEQUT en capn cowdandt ue priz Emird de la reaistencis d
cable dd Avxdb y se wtacaa un ampémeto ente o cable Qe viee de |8 estnchua y @ cable del drodo. Por mado
de un camin se v recomands lo ressionca y 82 oot ésta hesta cbierer d vakr de la comerts necesaia por
caa aodo pard dr d bempo de vide (i meyor a 15 s'os Se repite este procedmieto paa cadle A

10.5 instajlacion de Resistenclas

Se debe conar la longiud de resstencia Caiculada pare cade #node y colocaro dento de un tubo aisiante (espagueti).
los extremos de |3 ressstenca se ‘Geben urer 8 las mnales de cobre, por medio de coneclores de resorte 08 acero
galvanizado

Se debe enrollar la resistencia para que ocupe el menor espacio posible. Posteriormente, cubrir la resistencia y
conexiones de la msma con una capa de masilla moideable 'y finalmente aplicar cnta aislante adhesiva ahulada.

Todas las resistencas mstaladas se deben stuaren o fondo de la ranuracion para e alambradc 8 menos de un mebm
de la uynidon soldada

T
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b) Ampérmetro de comente directa con escalas minimas de 0 a8 20 mA; 0 2 0.2, 0 a1y 0a2A
c) Electrodo de referencia de cobre/sulfalo de cobre saturado ( Cu/CuSO, )

d)  Aambre de resstenca de moomel de 0324 a 0512 m2de secién varsversd o crome de 0512
rr?  de seccion transversal,

e) Tubos aislantes de !eﬂdn.. poiigbieno © pobpropileno {espagueti}, para alambre de resistencia de
0,324 a 0.512 mm? de seccién transversal.

f) Coneclores de resore de acefo gaivanzado para slambre de 3,30 mm? de seccion transversal.

) Cables de cobre aislados para conexion, de 0,823 a 3,30 mm? de secclon transversal con
conectadores terminales apropiados SaguUn se regquieran.

10.2 Drenaje de Corriente Unltlfll

Verificar que todos los énodos se encuentren coneciados de maners provisional con e alambvado que estd  soldado
a la estuctura. B! anodo a4 que se medid o drenae de coments unitario, se desconecta donde se hizo la unin
povisional y Se conecta & uno de oS bumes termingles del ampémetry. En o oo bome, se conacta e alambre

conductor que estd soldado a la estructura, megistrindose o valar obtenido en e fomatc E de esta  especificacin.
Repetir este procedimento para cads énodo.

10.3° Tiempo de Vida Esperado

Con los valores Op drenaje de comiente unitano por #dnodo, se hace | sumatoria obteniéndose asl la coments total
dgrenada. Para calcular el bempo de wida esperado, se aphcs 19 ecuacion (B) para énodos de magnesio o la ecuacion
(9) para los de onc. Los velores encontrados ¢ Oeben fegstrar en e fomato E de esta espedicaddn

Si el hempo de vida esperade {TVE) fuers menor a 15 ahos. se deben intercatar resisiencias para disminuir la
comente total drenada y sumentar o dempo O wda esperado & 15 abos como minemo.

10.4 Célculo de Resistencias
Para calcular el valor de @ ressstencia @ intsrcalor se apican las ecuaciones (10) v (1 )} para énodos de magnesio,
y“tasewawm{12)y(13)mmmmyWuMh.mw por medio de ln acuacin
Rb=17 -Po 't ... (10)
R2=17-PoN ... . ()
Rl =1 -Pomt ... (12)
R2=11-Po™ ... (13)
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TABLA 8 - Fallas en eiectrodos de referencia de trabajo de cobre/sulfato de cobre (Cu/CuS0,)

Falla

Causa

Correccion

Valores diferentes de
potencial cuando se
compara con el electrodo
patrén

Cobre del electrodo con corrosion
y/o solucion sulfato de cobre
contaminada.

Limpiar el electrodo de cobre y/o
cambiar la solucién de sulfato de
cobre (vease nota 1).

Electrodo con diferente
temperatura.

Verificar que la temperatura de ia
solucidon del electrodo esté entre
20y 25°C.

No se uso el mismo voltmetro.

Usar el mismo voltmetro.

Voltmetro con baja resistencia
interna.

Usar un voltmetro con resistencia
interna 10 MQ/V como minimo.

Voltmetro descalibrado.

Calibrar voltmetro.

Veltmetro descompuesto.

Reparar voltmetro.

Alta resistencia de contacto entre
electrodo y suselo.

Humedecer el suelo donde se
coloca el electrodo.

Alta resistencia de contacto entre el
cable de conexion y la estructura.

Limpiar terminales y areas de
contacto.

No da lectura de potencial.

Conexiones mal realizadas.

Polo negative al electrodo y polo
positivo a 1a estructura.

Voltmetro defectuoso.

Repararlo.

Electrodo en mal estado

Si no hay forma de reparario hay
que reemplazarto.

Electrodo sin solucion saturada de
CusQ, .

Agregar solucion saturada de
CuS0,.

Cables de conexidén mai conectados
o rotos.

Limpiar conexiones y hacerlas bien
0 cambirar cables rotos.

NOTA:

La limpleza tle cobre s¢ puads realizar con una solucidn de scido clorhidrico al 5 %, o bien, mediante una lija de agua
de carburo de silicio de No. 400 o 300 y agua. Lo solucién de sulfate de cobre debe estar cristalina y de un color azul
vardoso, Slésta se encuentraturbia y de un color azul claro, se debe lirar y agregar nuevos cristales de cobre/sutfato

de cobre { Cu/Cus A }-5 H,0 grado reactivo y agus desmineralizadora ¢ destilada, cde tai manera que slempre queden )
crisiales sin disolver {solucién saturads). E] tapédn poroso también debe estar libre de impurezas, tales como: tieers

o lodo. El cable de conexién del slectrodo debe astar libre de falias, tanto en el forro como en el alambre.

—
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4  FORMATO A

~

DATOS REGISTRADOS DURANTE LAS PRUEBAS DE REQUERIMIENTO DE CORRIENTE PARA
EL DISENO DE LOS SISTEMAS DE PROTECCION CATODICA EN

LINEAS DE TRANSMISION
No. de torre
L.T. A kV
No.delinea verificado por fecha
Resistividada 1,6 m= Q-cm
Resistividada 3,2m = -cm
Prueba de comiente.
I(mA) Von (V) E(V)
4] —
50 Potencial natural
100
150
200
250
300
350
400
500
600
I = corriente suministrada.
Von = potencial de proteccién (con
suministro de corriente).
E = potencial de polarizacién (al
cortar el suministro de co-
rriente.
- J
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( FORMATO B A
MEMORIA DE CALCULO PARA PROTECCION CATODICA DE LINEAS DE TRANSMISION
CON ANODOS DE MAGENESIO (Mg} PARA VALORES DE RESISTIVIDAD DEL TERRENO
ENTRE 501 Y 5000 Qcm
LT, Estructura No.
Resistividad = rem. Tomada a m Fecha
Potencial natural = v
Carnente de proteccien = Ip = mA (curva de tafel)
Comente de disefio = Id = lp x 1,15 = mA
Cormnente drenada por ancdo = la = 120 000 F Y/resistividad
Y = 2.19- (1.4 x potencia natural) =
No. de énodo EP.
2 1.856
3 2635
4 3,386
5 4,207
6 5,132
7 5,455
B 8,451
9 7.219 (
a) 4 kg y
la=85200 x = mA = —l— No. de anodos =
a
b) 7.7 kg .
la =120 000 x = mA = 'I— No. de anodos =
a
c} 14,5 kg y
la = 127 200 x = mA T -i— No. de anodos =
a
d) 21,8 kg 9
la = 130 BOO «x = mA, = l_ No de anodos =
a
106,8 M
Comente total drenada = It = la x EP; tiempo de vida esperede = TVE = —-—-———]
t
(M = masa total de dnodos en kg)
a) 4kg
It= x T —— mA TWVE= 1068 x = afios
b) 7.7 kg
it = X Z ————mA TVE= 1068 x = afos
c) 14,5 kg
It = x P 7} TVE= 1068 x = afios
d) 21.8 kg
It= X T e MA TVE= 10688 x = afios
Distnbucidn, anodos de kg E\-
\  Profundidad de instalacién (véase inciso B.2) m J
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FORMATO C )

MEMORIA DE CALCULO PARA PROTECCION CATODICA DE LINEAS DE TRANSMISION
CON ANODOS DE CINC (Zn) PARA VALORES DE RESISTIVIDAD DEL TERRENO
MENORES DE 501 Q-cm

L.T. Estructura No.
Reststividad; rem. Tomadaa . m Fecha
Polencial natural = Vv

Corriente de proteccién = Ip = mA (curva de tafel)
Corriente de disefio=ld = ip x 1,15 = mA

Corriente drenada por anodo = ia = 4x104F Y/resistividad; F=1,09

Y = 4 4- (4 X polencia natural) =

la= 43600 x = mA

—_— = No. de dnodos =

Corriente total drenada =1t = la x EP

= X = mA
No. de anodos E.P.
2 1,639
3 2,278
4 2917
716x M

Tiempo de vida esperada= TVE = —___ (M = masa total de dnodos en kg)
It

TVE = 716 x = anos
Distribucion: anodos de cinc de 22,7 kg
Profundidad de instalacion {véase inciso 8.2); m
\ J
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FCRMATO D

DISENO DEL SISTEMA DE PROTECCION CATODICA

[ zzose | iiioos | e |

Corrients Corriente Cantidad masa | Tiempo de vida Profundidad
No. de Resistividad de | Potencial Corrisnte de Corriente de
drenada por total )y ¥y material de esperado instalacidn de
estructura | disefio 13 -cm | natural (V) | proteccién (mA) | disefio (mA} #nodo 1, {(MA) | drenada (mA) anodos (afos) anodos (m)
Lines de trtansmisitn: Fecha: Tabla No.
./—-\
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FORMATO E

AJUSTE DEL SISTEMA DE PROTECCION CATODICA

D 4 ' Patencistes finales a
s un o il Cottignte | Resistencla Corrients de shisma corrado (V) Tiempa de
No. de | Sistema | Tipo de phlo rotal trabajo del { Tipo de | av | Fecha ge
sstructurs | instaledo | inetalacién Anodos (A} (ol slstemns sistems Fata {afios) {m¥) | Instaleclén
{mA )
1|sfa]s]e PyyPy|Py| Py
Linea de tranamisidn Fechas: Tabis No.
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PROTECCION ANTICORROSIVA PARA CIMENTACION DE ESTRUCTURAS
AUTOSOPORTADAS DE LINEAS DE TRANSMISION

ESPECIFICACION

CFE D8CME-07
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( FORMATO F

N

DATOS REGISTRADOS DURANTE LA OPERACION DEL SISTEMA DE PROTECCION CATODICA

L.T. A kV
No. de linea verificado por fecha
~No. de Potencial pata No. de Potencial pata No. de Potenciat pata
estructura 1 {V) estructura 1 (V) astructura 1 (V)
/
3
Comentarios:
NOTAS: (1) Este formato se debe llenar cuando menos cada afo.
{2) El valor de potencial es de signo nagativo y se mide respecto al electrodo de referencia de
Cu/CuS0,, saturado.
{3} El valor de potencial debe ser aproximadamente igual al valor dado en el estudio y disefio
de proteccion catédica o bien, mas negativo de 0,80 V.
N -
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DETERMINACION DEL ANGULO DE BLINDAJE SECCION 2

]

[

5

8

'
Qs ANGULO DE BUNDAJE (grodos)

-
a

Figura 2.2.- Relacion entre valores de diseno de fallas de blindaje que producen -
flameo/densidad de rayos a tierra (FBF/N,) y angulo r'e blindaje
promedio considerando terreno plano.

Como eiemplo de aplicacion de 'a grafica de la figura 2.2, tomemos el tipo de tcrre
de 400 kV (un circuits, suspension), tipo "A", TOMEXSA, con alturas del conductor
de fase de 25.0 m y del hilo de guarda de 33.525 m, se obliene un vator promedio {H,
+ H.)/2 = 29.26 m, y considerando un valor de disefio de FBF = 0.05 yun Ng =5,
tenemos que FBF/N, = 0.01, para una corriente critica de 5 kA se obtiene en la curva
un valor de angulo promedno de 11 grados. Si cambiamos el valor de Ng a un vator
oe 1, se tiene una relacion FBF/N, = Q.08. lo que resulta en valor de 21 grados de
anguio de blindaje en la grafica.

La utineacion de angulos da biindaje negativos es splaments apoyada por los estudios
de Deliera-Garbagnati, quienas proponen la relacion entre la altura promedio de los
conductores en Ia torre H, y el angulo de blindaje 6,, mostrada en la figura 2.3.

Nétese jue los angulos negativos son requerides para torres con Hy mayor a 35 m,
para garaniizar una relacién FBF/N, del c:den de 0.0125, o una de 0. 05 para regiones
con una N, de 4 rayos/km?/afio.

% CFENIE
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DISTRIBUCION PROBABILISTICA DE CORRIENTES DEL RAYO

DE LA FIGURA ANTERIOR SE PUEDZ OBSERVAR ENTRANDO EN EL CJE
DE LAS ABCISAS CON UNA CORRIENTE DE 10 KA SE OBTIENE SU -
PROBABILIDAD DE OCURRENCIA EK EL EJE DE LAS ORDENADAS Y -
QUE ES DEL ORDEN DE 85%, EM CAMBIO. UNA CORRIENTE DE 50 KR

-



DISTANCIAS DIELECTRICAS

METODO DE L. PARIS

La expresion obtentda a partir de los desarrollos de L. Paris, para la tension a tierra cuando se
aplica una onda normalizada para maniobra de interruptores es:

V0, = k 500 d°6
Donde L
N — Tension critica de flameo
k= Factor de Gap
d= Distancia de fase a tierra en aire expresada en metros.

La tensidn critica de flameo V., es el valor al cual ocurre el flameo en un aislamiento en el
50% de los impulsos aplicados, con propositos de disefio se puede obtener a partir del nivel
basico de aislamiento al impulso de rayo o por maniobra de interruptores segun la IEC-71:

" NBI= V., ( 1.0-1.3 1), NBI= Nivel Basico de Aislamiento al Impulso por Rayo.
NBS= V4, (1.0-1.3 1); NBS= Nivel Basico de Aislamiento por maniobra de Interruptores.
Para impulso por rayo........... = 3%

Para impulso por maniobra....1= 6%




DISTANCIAS DIELECTRICAS

-
METQODO DE L. PARIS

Por lo antenior la relacion entre los niveles de aislamiento y las tensiones criticas de flameo se
pueden establecer como: '

NBI= Vg, ( 1.0-1.3x0.03) = 0.961 V.,
O bien:

Voo, = NBI/0.961 para impulso por rayo

y para impulso por maniobra de interruptores
NBS= V4, (1.0-1.3 x0.06) =0.922 V.

O bien:

V4o, = NBS /0.922 para impulso por maniobra

NB! y NBS se obtienen de tablas




DISTANCIAS DIELECTRICAS

METODO DE GALLET Y LEROY

A diferencia de otros métodos, el de Gallet y Leroy, toma en consideracion el tiempo de
formacion y descarga en la ruptura (tiempo critico de cresta) de la onda. Para impulso opor
maniobra de interruptores se considera: :

V0= 3400 k/(1+(8/d))

Donde:

V 540, =Tension critica de flameo en kV
k = Factor de Gap
d = Distancia en metros

O bien:

d=(8 X Ve,) /(3400 k - V) [metros]




DISTANCIAS DIELECTRICAS

Configuracion de Electrodos Factor de Gap
K
Punta - Plano (punta - placa) 'i'|7 10
Punta - Estructura %7 1.05
[ WAVAVAVAN)
oo
Conductor - Plano oo 1.15
JConductor - Ventana 1.20
oo
Conductor - Estructura oo 1.30
(WAL WA AL

Punita - Punta (Varilla-Varilla) 423 | 130

H=30m o menos

Conductor - Estructura °a E ' T 1.35
Lateral y Debajo °° oo B
Conductor - Extremo de brazo 155
0 Cruceta de Estructura ‘
. T o
Conductor - P 0o
onductor - Punta A
) o 1.65
H=3.0m o menos . I

00
o0

Conductor - Punta 1.90
H= 6.0m o menos 4} : '




. SECCION 4

DETERMINACION DE LA LONGITUD DE CADENA DE AISLADORES

'
-
4

i

Tabia 4.2.- Niveles basicos de aislamiento por impulso tipo rayo, NBAI y niveles
basices de aislamiento por impulso tipo maniobra, NBAM, de fase a tierra y de
tase a fase y distancias minimas de fase a fase y de {ase a tierra, para diferentes

niveles de tension de transmision.

2 Para configuraciones conguelor-estructyra
3 Para coniiguracion asimelrica

Tension | Tension NBAI NBAM NBAI NBAM Distancia Distancia
| nomual | mdxima fase- tase- fase- fase- fase-tierra fase-fase
N 1Y) kv tiarra tierre fase tase mm mm

kV kv kv kV
44 4.4 75 - 75 . 120 120
69 7.2 85 95 . 160 160
13.8 155 110 . . 110 . 220 220
24 264 150 . 150 320 -320
345 a8 200 . 200 - 480 480
6% 725 350 - 350 - 630 630
48C . 450 c00 200
115 123 550 550 1100 1100
AR EEERE:
) 1300
138 145. 650 650
550 £50 1100 1300
1
L 650 . 850 . 1200 1500
161. 170 % 325 220 } 1500 ;
650 . 750 1300 1500
750 850 1500 1700
230 245 850 © 850 1700 1900
950 1050 1900 2100
1050 1125 2100 2250
1050 ggg 1425 | 2200¢, 2900° | 3100, 3200
400. 420 | 1050 1550 | 2600°. 3400° | 3500, 4100
mmde Rg y emperaiyra 'e

4R

CFEAIE



DISTAN CIAS MINIMAS NORMALIZADAS EN AIRE
"~ DEFASEA TIERRA |

Altura sobre el nivel del mar

Hasta: 1000 IZOOO 2500 3000

(kV) - Distancias en aire (m)

113 C-Vv__ |Ll6 1,3 1,4 1,48
C-E .06 1.2 [1.27  [1.36

230 [CVv 22l 25 |27 |28
CE 202 |23 2,44  |2,58

400 AE 3.4 3,6 383 |
C-E 275 3l 331 |35

C-V = Cond. Ventana
C-E = Cond. Estructura

Elaboro Revis/'

/P’f«crwf/f / /'///L
ING. EPIFANIO JESUS BANGS ING HEZTOR SIERRA GARCIA  ING.

Revision 0



2.1 CALCULO DEL ANGULO DE BLINDAJE

LA PROBABILIDAD DE QUE UN RAYO INCIDA SOBRE UN CONDUCTOR DE
FASE DEPENDE FUERTEMENTE DE LA POSICION QUE TENGAN LOS CABLES
DE GUARDA CUYA POSICION QUEDA DEFINIDA NORMALMANETE POR LO
QUE SE CONOCE COMO EL. ANGULO DE BLINDAJE

PARA EL CALCULO DEL RIESGO DE FALLA POR BLINDAJE SE HACE USO DEL
LLAMADO MODELO ELECTROGEOMETRICO DE COMPORTAMIENTO DEL
RAYO, DE ACUERDO CON LO MENCIONADO ANTERIORMENTE NO TODOS
LOS RAYOS QUE INCIDEN SOBRE UN CONDUCTOR DE FASE PRODUCEN
FALLA. ES NECESARIO QUE LA MAGNITUD DE LA CORRIENTE DEL RAYO SEA
DE UN VALOR TAL QUE EL PRODUCTO 1x Zc¢_ PRODUZCA UNA TENSION

2
SUPERIOR A LA DE FLAMEO PARA EL ARREGLO CONDUCTOR-ESTRUCTURA,
LA CONFIGURACION QUE ILUSTRA EL EFECTO DEL ANGULO DE BLINDAIJE
ES LA QUE SE MUESTRA A CONTINUACION,

PARABOLA

>PORP>COH

]
]

P CG = COBLE DE GUORDO
CF=CONDUCTOR DE FASE

€ = ANGULO DE BLINDAJE

7222422222224

ESQUEMA BASICO DE BLINDAJE



- BC CONSTITUYE UN ARCO DE CIRCUNFERENCIA DE RADIO r. CON CENTRO
EN CF

CUALQUIER PUNTO QUE QUEDE POR ENCIMA DE QA SIGNIFICA QUE EL
RAYO CAE EN CG EN LUGAR DE CF, POR OTRA PARTE SI EL PUNTO DE LA
DESCARGA SE INICIA EN UN PUNTO QUE SE ENCUENTRE DEBAJO DE PAEL
RAYO INCIDE ENE EL SUELO EN LUGAR DE CF.

PARA QUE NO OCURRA ESTO SE REQUIERE DE LO QUE SE CONOCE COMO UN
BLINDAJE TOTAL QUE SIGNIFICA QUE EL AREA ABC SE DEBE REDUCIR
PRACTICAMENTE A UN PUNTO.

GEOMETRICAMENTE SE PUEDE DECIR QUE LA CONDICION PARA TENER UN
BLINDAJE TOTAL ES EL QUE SE MUESTRA EN LA SIGUIENTE FIGURA.

D
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CHAPTER 11

Txe Basics oF CAPITAL BubGeTING

mel Cash Flows for Projects S and L

EXPECTED AFTER-TAX
NET CasH Fuows, CF,
YEAR PRroJECT PROJECT
t S L
0 ($1,000) ($1,000)
1 500 100
2 400 300
3 300 400
4 100 600
Project S: ] 1 2 3 4
~1,000 500 400 300 100
Project L: ] 1 2 3 4

*CF, represents the net investment outlay, or initial cost.

CAPITAL BUDGETING DECISION RULES

Six key methods are used to rank projects and to decide whether or not they should be
accepted for inclusion in the capital budget: (1) payback, (2) discounted payback, (3}
net present value (NPV), (4) internal rate of return (IRR), (5) modified internal rate of
return {MIRR), and (6) profitability index (PI). We will explain how each ranking crite
rion is calculated, and then we will evaluate how well each performs in terms of ider
tifying those projects which will maximize the firm’s stock price,

We use the cash flow data shown in Figure 11-1 for Projects S and L to illustrate
each method. Also we assume that the projects are equally risky. Note that the cash
flows, CF,, are expected values, and that they have been adjusted to reflect tases
depreciation, and salvage values. Further, since many projects require an investment
in both fixed assets and net operating working capital, the investment outlays shown
as CF, include these cash flows.! Finally, we assume that all cash flows occur at the
end of the designated vear. Incidentally, the S stands for shorf and the L for lonf
Project S is a short-term project in the sense that its cash inflows come in soon
than Ls. .

Payback Period

The payback period, defined as the expected number of years required to recover the
original investment, was the first formal method used to evaluate capital budgetin

The most difficult part of the capital budgeting process is estimating the cash flows. For 5:mpllClh's the "d
cash fiows are treated as a given in this chapter, which allows us to focus on the capital budgetmﬂ et
cules. However, in Chapter 12 we discuss cash flow estimation in detail, and you will see that the

cash fiows are the project's iree cash o 75, us defined iz Chapter 2. Also, recull from Chapter 2 that et
ating working capital is equal to current assets {except for short-term financial investments} minus
payable and accruals.
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m Payback Period for Projects S and L

Ii ) 0 1 2 3 4
Project S: } } } - i
Net cash flow -1,000 500 400 300 - 100
Cumulative NCF -1,000 =500 -100 200 300

. 0 1 2 3 4
Project L: } 4 } : !
Net cash flow -1,000 100 300 400 600
Cumulative NCF -1,000 -900 —600 =200 400

projects. The payback calculation is diagrammed in Figure 11-2. and it is explained
below for Project S.

1. Enter CFy = ~1000 in your calculator. {You do not need to use the cash flow regis-
ter; just have your display show -1,000.) '

2. Now add CF, = 500 to find the cumulative cash flow at the end of Year 1. The result
is =500.

3. Now add CF, = 400 to find the cumulative cash flow at the end of Year 2. This is —100.

4. Now add CF4 =300 to find the curnulative cash flow at the end of Year 3. This is +200.

5. We see that by the end of Year 3 the cumulative inflows have more than recovered
the initial outflow. Thus, the payback occurred during the third year. If the $300 of.
inflows come in evenly during Year 3, then the exact payback period can be found
as follows:

Unrecovered cost at start of year
Cash flow during year

Paybacksg = Year before full recovery +

=2+ —‘-13-?—)% = 2.33 vears.
Applying the same procedure to Project L. we find Payback; = 3.33 years.

The shorter the payback period, the better. Therefore, if the firm required a payback
of three years or less, Project S would be accepted but Project L would be rejected. If
the projects were mutually exclusive, S would be ranked over L because S has the
shorter payback. Mutually exclusive means that if one project is taken on, the other
must be rejected. For example, the installation of a conveyor-belt system in a ware-
house and the purchase of a fleet of forklifts for the same warehouse would be mutu-
ally exclusive projects —accepting one implies rejection of the other. Independent
projects are projects whose cash flows are independent of one another.

Some firms use a variant of the regular payback. the discounted payback period,
which is similar to the regular payback period except that the expected cash flows are
discounted by the project’s cost of capital. Thus, the discounted payback period is
defined as the number of years required to recover the investment from discounted net
cash flows. Figure 11-3 contains the discounted net cash flows for Projects S and L.
assuiming hoth projects have a cost of capital of 10 percent. To construct Figure 11-3,
each cash inflow is divided by (1 + k)' = (1.10)", where t is the year in which e cash
flow occurs and k is the project's cost of capital. After three years, Project S will have
generated $1.011 in discounted cash inflows. Since the cost is $1,000, the discounted
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. FIGURE 11-3 Projects S and L: Discounted Payback Period

. 0 1 2 3 4
Project St f— : + — i
Net cash flow -1,000 500 400 300 100
Discounted NCF (at 10%) -1,000 455 33 225 68
Curnulative discounted NCF -1,000 -545 -214 11 79

) 0 1 2 3 4
Project L: b ; ; . 4
Net cash flow -1,000 100 300 A00 600
Discounted NCF (at 10%) ~1,000 91 248 301 410
Cumulative discounted NCF -1.000 -9509 —661 -360 50

pavback 1s just under three years, or, to be precise, 2 + ($214/$225) = 2.95 years. Proj-
ect Ls discounted payback is 3.88 years:

Discounted paybacks = 2.0 + $214/3225 = 2.95 years.
Discounted pavback, = 3.0 + $360/$410 = 3.88 vears.

For Projects S and L, the rankings are the same regardless of which payback method is
used; that is, Project S is preferred to Project L, and Project S would still be selected if
the firm were to require a discounted payback of three years or less. Often, however, the
regular and the discounted paybacks produce conflicting rankings.

Note that the payback 15 a type of “breakeven” calculation in the sense that if cash
flows come in at the expected rate until the payback year, then the project will break
even. However, the regular payback does not take account of the cost of capital—no
cost for the debt or equity used to undertake the project is reflected in the cash flows
or the calculation. The discounted payback does take account of capital costs—it
shows the breakeven year after covering debt and equity costs. '

An important drawback of both the payback and discounted payback methods is that
they ignore cash flows that are paid or received after the payback period. For example,
consider two projects, X and Y, each of which requires an up-front cash outflow of
$3,000, so CF, = -$3,000. Assume that both projects have a cost of capital of 10 per-
cent. Project X is expected to produce cash inflows of $1,000 each of the next four
years, while Project Y will produce no cash flows the first four years but then generate
a cash infiow of $1,000,000 five years from now. Common sense suggests that Project
Y creates more value for the firm's shareholders, yet its payback and discounted pay-
back make it fook worse than Project X. Consequently, both payback methods havt
serious deficiencies. Therefore, we will not dwell on the finer points of pay
analysis.? '

Although the payback method has some serious faults as a ranking criterion, &
does provide information on how long funds will be tied up in a project. Thus, ¢
shorter the payback period, other things held constant, the greater the projects

ZAnother capital budgetirig technique that was once. used widely is the accounting rate of retum (AR}
which examinas a project's-contribution tu the firm's net income. Although sume companies still cal

an ARR, it really has no redeeming features, so we wili not discuss it in this text. See Eugene F. Brigham?
Louis C. Gapenski, /ntermediate Financial Management, 5th ed., Chapter 7.
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liguidity. Also, since cash flows expected in the distant future are generally riskier
than near-term cash flows, the payback is often used as one indicator of a project’s
riskiness.

Net Present Value (NPYV)

As the flaws in the payback were recognized, people began to search for ways to
improve the effectiveness of project evaluations. One such method is the net present
value (NPV) method, which relies on discounted cash flow (DCF) techniques. To
implement this approach, we proceed as follows:

1. Find the present value of each cash flow, including both inflows and outflows, dis-
counted at the project’s cost of capital.
2. Sum these discounted cash flows; this sum is defined as the project’s NPV.

3. If the NPV is positive, the project should be accepted, while if the NPV is negative,
it should be rejected. If two projects with positive NPVs are mutually exclusive, the
one with the higher NPV should be chosen.

The equation for the NPV is as follows:

CF, CF, CF,

NPV =CF,+ 1+ K + (1+k)2+”'+(l+k)“

v _CFR (11-1)
S 1+ K

Here CF, is the expected net cash flow at Period t, k is the project’s cost of capital, and-
n is its life. Cash outflows (expenditures such as the cost of buying equipment or build-
ing factories) are treated as negative cash flows. For our Projects S and L, only CFy is
negative, but for many large projects such as the Alaska Pipeline, an electric generat-
ing plant, or a new jet aircraft, outflows occur for several years before operations begin
and cash flows turn positive.
At a'10 percent cost of capital, Project $'s NPV is $78.82:
Cash Flows 0 k=109% 1 2 3 4

=1,000.00 500 400 300 - 100
45455 =—!
330.58 =
22530 =
68.30 =
Net Present Value 78.82

By a similar process, we find NPV, = $49.18. On this basis, both projects should
be accepted if they are independent, but S should be chosen if they are mutually
exclusive.

1t is not hard to calculate the NPV as was done in the time line by using Equation
11-1 and a regular calculator, along with the interest rate tabies or the PV formula.
However, it is more efficient to use a financial calculator. Different calculators are sct
up somewhat differently, but they all have a section of memory called the “cash flow
register” which is used for uneven cash flows such as those in Projects S and L (as
oppused to equal annuity cash flows). A solution process for Equation 11-1 is litevally
programmed inte financia! calculators, and all you have to do is enter the cash flows



430

CHAPTER 11

THz Basics oF Cariral BubGeTing -

{(being sure to observe the signs), along with the value of k = 1. At that point, you have
{in your calculator) this equation:

500 400 N 300 . 100
(1.10)" * (1.10)°  (1.10)° (L1

The equation has one unknown, NPV, Now all you need to do is to ask the calculator
to solve the equation for you, which you do by pressing the NPV button (and, on
some calculators, the “compute” button). The answer, 78.82, will appear on the
screen.’

Most projects last for more than four vears, and, as you will see in Chapter 12, most
projects require many calculations to develop the estimated cash flows. Therefore,
financial analysts generally use spreadsheets when dealing with capital budgeting proj-
ects. For Project S, this spreadsheet could be used (disregard for now Row 6; we dis-

cuss it in the next section):
£y AP N LTV R Ly AT P g e & i Fus . 3

e Lahiy TR SR P g Ry R : ! 1A 'm
Project §

Time 0 1 2 3 4

NPV, = -1,000 +

Cash flow -1,000 500 400 300 100

NPV = $78.82

IRR =

3The Technology Supplement provided to instructors and available for copying by users expiains this and
other commonly used calculator applications, For those who do not have the Supplement, the steps for two
popular calculators, the HP-10B and the HP-17B. are shown below. If you have another type of financial cak
culator, see its manual or the Supplerment.

HP-10B
1. Clear the memory
. Enter CF, as follows: 1000 E

2
3. Enter CF, as follows: 500 [
4

- Repeat the process to enter the other cash flows. Note that CF 0, CF 1, and so forth, flash on the screen
as you press the button. If you hotd the button down, CF 0 and so forth will remain on the scree®

until you release it.
5. Once the CFs have been entered, enter k =1 = 10%: 10 [XGR.

6. Now that all of the inputs have been entered, you can press . to get the answer, NPV = $78.82.

7. If a cash flow is repeated for several years, you can avoid having to enter the CFs for each year. For ex™
ple, if the $500 cash flow for Year 1 had also been the CF for Years 2 through 10, making 10 of these

cash flows, then after entering 500 the first time, you could enter 10 [l [[f . This would automati
cally enter 10 CFs of 500.

LP-17B

1. Go to the cash flow {CFLO) menu. clear if FLOW(0) = ? does not appear on the screen.

2. Enter CF, as follows: 1000 ineuT- B

3. Enter CF, as foliows: 500 (contime)
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" In Excel, the formula in Cell BS is: =B4+NPV(B2,C4:F4), and it results in a value of
$78.82.* For a simple problem such as this, setting up a spreadsheet may not seem
worth the trouble. However, in real-world problems there will be a number of rows
above our cash flow line, starting with expected sales, then deducting various costs and
taxes, and ending up with the cash flows shown on Row 4. Moreover, once a spread-
sheet has been set up, it is easy to change input values to see what would happen if
inputs are changed. For example, we could see what would happen if lower sales caused
all cash flows to decline by $15, or if the cost of capital rose to 10.5 percent. It is easy
to make such changes and then see the effects on NPV.

Rationale for the NPV Method

The rationale for the NPV method is straightforward. An NPV of zero signifies that the
project’s cash flows are just sufficient to repay the invested capital and to provide the
required rate of return on that capital. If a project has a positive NPV, then it is gener-
ating more cash than is needed to service its debt and to provide the required return to
shareholders, and this excess cash accrues solely to the firm's stockholders. Therefore,
if a firm takes on a project with a positive NPV, the wealth of the stockholders is
improved. In our example, shareholders’ wealth would increase by $78.82 if the firm
takes on Project S, but by only $49.18 if it takes on Project L. Viewed in this manner,
it is easy to see why S is preferred to L, and it is also easy to see the logic of the NPV
approach.’

There is also a direct relationship between NPV and EVA (economic value added) —
NPV is equal to the present value of the project’s future EVAs. Therefore, accepting pos-
itive NPV projects should result in a positive EVA for the company, and to a positive
MVA (market value added, or the excess of the firm’s market value over its book value).
So, a reward system that compensates managers for producing positive EVA will lead to
the use of NPV for making capital budgeting decisions.

Internal Rate of Return (IRR)

In Chapter 8 we presented procedures for finding the yield to maturity, or rate of
return, on a bond—if you invest in a bond, hold it to maturity, and receive all of the
promised cash flows, you will earn the YTM on the money you invested, Exactly the
same concepts are employed in capital budgeting when the internal rate of return

4. Now the calculator will ask you if the 500 is for Period 1 only or if it is also used for several following peri-
ods. Since it is only used for Period 1, press to answer “1.” Alternatively, you could press
and then to turn off the prompt for the remainder of the problem. For some problems, you will want
to use the repeat feature.

Enter the remaining CFs, being sure to turn off the prompt or else to specify “1” for each entry.

Once the CFs have all been entered, press and then Y.

Now euter k = 1 = 10% as follows: 10 8,

Now press LT to get the answer, NPV = $78.82.

o I 4

*Note that you cannot enter the —$1,000 cost as part of the NPV range. It occurs at t = 0, but the Excel NPV
function assumes that all cash flows in the designated range occur at the end of the periods.

SThis description of the process is somewhat oversimplified. Both analysts and investors anticipate that firms
will identify and accept positive NPV projects, and current stock prices reflect these expectations. Thus, stock
prices react to announcements of new capital projects only to the extent that such projects were not already
expected. In this sense, we may think of a firm’s value as consisting of two parts: (1) the value of its existing
assets End (2) the value of its “growth opportunities,” or future projects with poritive NPVs.
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(IRR) method is used. The IRR is d'eﬁnecti as that discpunt rate which ‘equates the pres.
ent vatue of a project’s expected.cash inflows to the present value of the project's costs;

PV(Inflows) = PV(Investment costs),
or, equivalently, the rate which forces the NPV to equal zero:
CF, CF, . CF,

NPV =Cro+ T RRT " A+ RRZ T T T+ RRP
- CF,
= ——— O, 11-2
=% (1+IRR) ( )
For our Project S, here is the time line setup:
¢ mr 1 2 3 4
I T T T —]
Cash Flows -~1,000 500 400 300 100
= |
Sum of PVs for CF, 1,000 ~
Net Present Value 0 -
NPV = —1,000 + 500 400 300 100 0.

(1+IRR)’  (1+1RR? T (1+IRR® « (1+IRR)

Thus, we have an equation with one unknown, IRR, and we need to solve for IRR.

Although it is easy to find the NPV without a financial calculator, this is nof true of the ..
IRR. If the cash flows are constant from year to year, then we have an annuity, and we car -
use annuity factors as discussed in Chapter 7 to find the IRR. However, if the cash flow: .
are not constant, as is generally the case in capital budgeting, then it is difficult to finc .
the IRR without a financial calculator. Without a calculator, you must;solve Equatior .
11-2 by trial-and-error —try some discount rate (or PVIF) and see if the equation solve:
to zero, and if it does not, try a different discount rate, and continue until you find th:
rate that forces the equation to equal zero. The discount rate that causes the equatior
{and the NPV) to equal zero is defined as the IRR. For a realistic project with a fairly lon,
life, the trial-and-error approach is a tedious, time-consuming task. ,

Fortunately, it is easy to find IRRs with a financial calculator. You follow proce
dures almost identical to those used to find the NPV. First, you enter the cash flow
as shown on the time line into the calculator’s cash flow register. In effect, you hav
entered the cash flows into the equation shown below the time line. Note that w
have one unknown, IRR, which is the discount rate that forces the equation to equ:
zero. The calculator has been programmed to solve for the IRR, and you activate thi
program by pressing the button labeled “IRR.” Then the calculator solves for IRR an
displays it on the screen. Here are the IRRs for Projects S and L as found with
financial calculator:® :

IRRg = 14.5%
"RR, = 11.8%.

®To find the IRR with an HP-10B or HP-17B, repeat the steps given in Footnote 3. Then, with an HP-10
press [ IGGAT, and, after a pause, 14.49, Project S's IRR, will appear. With the HP-17B, simply prt

to get the IRR. With both calculators, you would generally want to get both the NPV and the IRR afi

entering the input data, before clearing the cash flow register. The Technology Supplemnent explains how
- find IRR with several other calculators.

| : g



FACULTAD DE INGENIERIA UNAM
DIVISION DE EDUCACION CONTINULUA

DISENO ELECTROMECANICO DE
LINEAS DE TRANSMISION

CA 188

. TEMA
EVALUACION DEL PROYECTO DE

REDUCCION DE PERDIDAS EN
"DISTRIRBUCION

EXPOSITORES: ING. ALFREDO LOPEZ TAGLE
DEL 06 DE AGOSTO AL 17 DE AGOSTO DE 2007
PALACIO DE MINERIA

Palacio de Minefia, Colle de Tacuba No. 5, Primer piso, Delegadidn Cuouhtdmoc, CP 06000, Cenfro Histbrico, México D.F.,
. APDO Postui M- 2285 ® Tels: 5521.4021 af 24, 5623.2910 y 5623.2971 ® Fax: 5510.0573



SUBSECRETARIA DE
ELECTRICIDAD

DIRECCION GENERAL DE
OPERACIONES PRODUCTIVAS DEL
SUBSECTOR ELECTRICIDAD

EVALUACION DEL PROYECTO DE REDUCCION DE
PERDIDAS EN DISTRIBUCION. -

SEPTIEMBRE 2001



ANTECEDENTES

EL 28 DE JULIO DE 2001 SE PRESENTO A LA SUBSECRETARIA
DE ELECTRICIDAD UN PROYECTO DE CFE PARA REDUCCION
DE PERDIDAS ELECTRICAS EN DISTRIBUCION.

EL. PLANTEAMIENTO DE CFE CONSISTE EN CONSEGUIR LA
AUTORIZACION DE UN PRESUPUESTO DE INVERSION
ETIQUETADO PARA REDUCCION DE PERDIDAS EN
DISTRIBUCION CON LOS SIGUIENTES MONTOS:

ANO 2002 2003 2004 2005 2006
INVERSION* 950 1300 1500 1700 1600

A VALOR ACTUAL EL MONTO TOTAL INVERTIDO SERA DE
5741.5 MILLONES DE PESOS Y LAS OBRAS CONSISTEN EN LA
MODERNIZACION DE LAS INSTALACIONES DE DISTRIBUCION
PARA REDUCIR PERDIDAS.

*MILLONES DE PESOS



PLANTEAMIENTO DEL PROYECTO

LAS PERDIDAS DE DISTRIBUCION EN EL ANO 2005 DE NO
TOMAR MEDIAS CORRECTIVAS SUBIRAN DE UN 10.95 %
- ACTUAL A UN 11.06 %, MIENTRAS QUE SI SE EJECUTA EL
- PROYECTO DE REDUCCION DE PERDIDAS EN DISTRIBUCION
* SE CALCULA BAJARAN A 8.47 %.

- PARA ANALIZAR ECONOMICAMENTE EL PROYECTO POR EL
METODO DE VPN (VALOR PRESENTE NETO) SE PLANTEAN DOS
- ALTERNATIVAS A COMPARAR:

- ALTERNATIVA 1- NO REDUCIR LAS PERDIDAS DE

DISTRIBUCION, LO QUE EQUIVALDRIA A INSTALAR UNA
CENTRAL DE CICLO COMBINADO DE 753 MW QUE SE USARA
- EXLUSIVAMENTE PARA ALIMENTAR DICHAS PERDIDAS.

ALTERNATIVA 2.- AUTORIZAR EL PROYECTO DE REDUCCION
DE PERDIDAS EN DISTRIBUCION, LOGRANDO UN AHORRO DE
5,632 GWH ANUALES EQUIVALENTES A VALOR ACTUAL A 2,027
- MILLONES DE PESOS ANUALES A PARTIR DEL QUINTO ANO. -
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VPNG6= ($6,928.53)
VPN 7 = . ($7,436.55)
VPN 8= - ($7,898.40)
VPN9= ($8,318.25)
VPN10= ($8,699.94)
VPN 20 = ($11,045.25)
VPN 25 = .($11,603.09)
VPN 30 = ($11,949.46)

0
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EVALUACION DEL PROYECTO DE REDUCCION DE PERDIDAS EN DISTRIBUCION

ALTERNATIVA 1 INSTALACION DE UN CICLO COMBINADO DE 753 MW

0 800 680 -990 -990 690 090 990 -G080 -090 690 -990 990 960 8O0 900 -990 66O 680 -850 960 990 990 -G00 990 -590 -990

2 3 4 5 [} 7 8 8 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2 23 24 25 26

27

28

ALTERNATIVA 1: INSTALACION DE UN CICLO COMBINADO DE 753 MW Y OPERARLO EXCLUSIVAMENTE PARA ALIMENTAF EL
CONSUMO DE PERDIDAS

Observacionas:
a) La inversidn inicial es de 4,335 millones de pesos.
b) Esta inversion se ve diluida dentro de las nuevas necesidades de generacion.

c) Esta energia se obliene de la generacidn de los nuevos Productores Extemos de Energla, sin que se note la magnitud empleada en
alimentar  pérdidas.

d) Esta altemativa solo aumenta los coslos de Distribucién y provocard un gasto total de 11,949.46 millones a valor actual en 30 afios.

990 990

29

30
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-950 -1300

0

($3,371.49)

- ($4,648.72)
- {$5,741.54)

'($4,482.94)
. ($3.338.75)

($2,298.58)
($1,352.97)

" ($493.32)

$288.18
$998.63
$1,644.49
$2,231.64

 $2,765.41

$3,250.66
$3.691.80
$4,092.83
$4,457 .40
$4,768.83
$5.,080.13
$5,364.04
$5.613.05
$5,839.42
$6,045.21
$6,232.30
$6.402.37
$6,556.99
$6,697.55

. $6,697.55

$6,941.49

1

EVALUACION DEL PROYECTODERI  “CION DE PERDIDAS EN DISTRIBUCION

ALTERNATIVA 2 MODERNIZACION DE INSTALACIONES DE DISTRIBUCION

-1500 -1700 -1600 2027 2027 2027 2027 2027 2027 2027 2027 2027 2027 2027 2027 2027 2027 2027 2027 2027 2027 2027 2027 2027 2027 2027 2027 2027 2027

2 3 4 5 8 7 8 '] 10 1 12 13 14 15 18 7 18 19 20 21 22 3 24 25 26 27 28

ALTERNATIVA 2: MODERNIZAR INSTALACIONES DE DISTRIBUCION PARA REDUCIR PERDIDAS.

Observaciones;

a) Requiere una inversién de un valor actual de 5,741.5 mitlones de pesos distribuida a lo largo de cinco afios.

b) Para esta inversidn es mas dificil conseguir un crédito o apoyarse en Recursos Propios por las limitaciones presupuestales.

c) Esta alternativa hace gue su inversion se empiece a recuperar en cinco afios, se recupere totalmente en diez afios y provoque una utilidad
por ahorros a fa Industria Eléctrica de 6,941 millones de pesos en Ireinta afios.

d) La ventaja adicional de esta alternativa es que se logra realizar con equipo de fabricacion nacional.

é) Esta alternativa requiere de una adecuada supervisitn de ia aplicacidn de los recursos a las areas priorilarias que tienen mayor porcentaje de
pérdida.

f) Esta alternativa debe acompaiiarse de una revision a las Normas de Distribucion para que las nuevas instalaciones manejen menos perdidas.

g} Esta allernativa provoca ahorro de combustibles.

h) Esta alternativa reduce la contaminacion.

29 30



CONCLUSIONES

@S] EL PROYECTO DE REDUCCION DE PERDIDAS EN
-~ DISTRIBUCION NO SE REALIZA, LA ENERGIA ELECTRICA
EQUIVALENTE A LA GENERADA POR UNA CENTRAL DE 753
MW SE DESTINARA EN CUATRO ANOS PARA ALIMENTAR
" PERDIDAS, O SEA SE ESTARA ALIMENTANDO LA INEFICIENCIA
DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION NACIONAL.

- ®LA ALTERNATIVA .- NO REDUCIR PERDIDAS IMPLICA UNA
INVERSION INICIAL DE 4,335 MILLONES DE PESOS Y 990
- MILLONES DE PESOS EN PERDIDAS ANUALES A PARTIR DEL
TERCER ANO Y HASTA EL ANO 30. ESTO SIGNIFICA UNA
PERDIDA ECONOMICA DE 11,949 MILLONES DE PESOS A VALOR

~ ACTUAL.

®.A ALTERNATIVA 2.- CONSISTE EN APROBAR EL

PRESUPUESTO DEL PROYECTO DE REDUCCION DE PERDIDAS,

EL CUAL REQUIERE DE UNA INVERSION INICIAL DE 5,741.5
MILLONES DE PESOS (VALOR ACTUAL) Y A PARTIR DEL



QUINTO ANO SE LOGRAN AHORROS ANUALES DE 2,027
MILLONES DE PESOS.

CON LO ANTERIOR LA INVERSION SE RECUPERA EN EL
DECIMO ANO Y ADEMAS SE LOGRAN 288.18 MILLONES DE
PESOS DE AHORROS. EL AHORRO TOTAL QUE SE LOGRA EN 30
. ANOS ES DE 6,941.5 MILLONES DE PESOS A VALOR ACTUAL.

®POR LO ANTERIOR SE CONSIDERA MUY IMPORTANTE PARA
EL DESARROLLO DE LA EFICIENCIA ECONOMICA DEL SECTOR
APROBAR EL PROYECTO.

®SE CONSIDERA PRUDENTE PLANTEAR ESTE PROYECTO A LA

" SECRETARIA DE HACIENDA Y CREDITO PUBLICO Y SOLICITAR

A LUZ Y FUERZA DEL CENTRO ELABORE UN ESTUDIO
EQUIVALENTE.

® ESTE PROYECTO DEBERA CONTAR CON UN PRESUPUESTO
ETIQUETADO Y UN SEGUIMIENTO PUNTUAL DE AVANCE CON
OBJETO DE QUE LAS INVERSIONES DE MODERNIZACION DE ...



REDES DE DISTRIBUCION, NO SE UTILICEN EN
AMPLIACIONES U OTRAS OBRAS.

®TOMANDO EN CUENTA LA POLITICA DE AHORRO DE
ENERGIA DEL SECTOR QUE PROMUEVE ENTRE LA
INDUSTRIA CONAE Y EL FIDE, SE CONSIDERA QUE CFE
DEBE DAR EJEMPLO DE APLICACION DEL CONCEPTO DE
AHORRO DE ENERGIA REDUCIENDO SUS PERDIDAS. |



= s v g BT

FACULTAD DE INGENIERIA U NAAM
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

. SRR
PR bt a
¥ Ve %o m
"y 9 W‘ﬁ % frisidn ce fducaniin Zotinua, Facultas ge Ingomesa, Lhaw
o P ol 2 i
o, R fute
e S P2

DISENO ELECTROMECANICO DE
LINEAS DE TRANSMISION

CA 188

TEMA
CURRENT AND VOLTAJE RELATIONS

ON A TRANSMISION LINE

EXPOSITORES: ING. ALFREDO LOPEZ TAGLE
DEL 06 DE AGOSTO AL 17 DE AGOSTO DE 2007
PALACIO DE MINERIA

Palacio de Mineria, Calle de TocubaNo 5, Pnmer piso, Delegocion Cuauhtémoc, CP 06000, Centro Histérico, México DF.,
APDO Postal M-2285 e Tels, 5521.4021 ol 24, 56232910 y 5623.2971 ® Fax: 5510.0573



CHAPTER

FIVE

CURRENT AND VOLTAGE RELATIONS
ON A TRANSMISSION LINE

We have examined the parameters of a transmission line and are ready to
consider the line as an element of a power system. Figure 5.1 shows a 500-kV
line having bundled conductors. In overhead lines the conductors are suspended
from the tower and insulated from it and from each other by insulators, the
number of which is determined by the voltage of the line. Each insulator string
in Fig. 5.1 has 22 insulators. The two shorter arms above the phase conductors
support wires usually made of steel. These wires being of much smaller diameter
than-the phase conductors are not visible in the picture, but they are electrically
connecied 1o the iower and are therefore at ground potential. These wires are
referred to as ground wires and shield the phase conductors from lightning
strokes.

" A very important problem in the design and operation of a power system is
the maintenance of the voltage within specified limits at various points in the
system. In this chapter we shall develop formulas by which we can calculate the
voltage, current, and power at any point on a transmission line provided we
know these values at one¢ point, usually at one end of the line. The chapter also
provides an introduction to the study of transients on lossless lines in order to
indicate how problems arise due to surges caused by lighining and switching.

The purpose of this chapter, however, is not merely to develop the pertinent
equations; it also provides an opportunity to understand the effects of the par-
ameters of the line on bus voliages and the flow of power. In this way we can sec
the importance of the design of the line and better understand the discussions to
come in later chapters.

CURRENT AND VOLTAGE IELA-TIONS OM A TRANSMISSION LINE B9

Figure 51 A 500-kV wansmission line Conductars are 76/19 ACSR with aluminum cross section of
2.515.000 cmil. Spacing between phases 13 30 1t 3 in and the 1wo conductors per bundle are 18 1n
apart. (Courtesy Carolina Power and Light Company.)

23,



) ELEMLNTS OF POWER SYSTEM ANALYSIS

in the modern power system data from all over the system are being fed
continuously into on-line computers for control purposes and for information.
Load-flow studies performed by a computer readily supply answers to questions
concerning the effect of switching lines into and out of the system or of changes
in line parameters. Equations derived in this chapter remain important, however,
in developing an overall understanding of what is occurring on a system and in
- calculating efficiency of transmission, losses, and limits of power flow over a line
for both steady-state and transient conditions.

5.1-REPRESENTATION OF LINES

The general equations relating voltage and current on a transmission line recog-
nize the fact that ali four of the parameters of a transmission line discussed in the
two preceding chapters are uniformly distributed along the line. We shalt derive
these general equations later but first we shall use lumped parameters which give
good accuracy for short lines and for lines of medium length. If an overhead line
is classified as short, shunt capacitance is so small that it can be omitied entirely
with little loss of accuracy, and we need to consider only the series resistance R
and the series inductance L for the total length of the line. Figure 5.2 shows a
Y-connected generator supplying a balanced-Y load through a short transmis-
sion line. R and L are shown as concentrated, or lumped, parameters. It makes
no difference, as far as measurements at the ends of the line are concerned,
whether the parameters are lumped or uniformly distributed if the shunt admit-
tance is neglected since the current 1s the same throughout the line in that case.
The generator is represented by an impedance connected in series with the
generated emf of each phase.

A medium-length line can be represented sufficiently well by R and L as
lumped parameters, as shown in Fig. 5.3, wath half the capacitance to neutral of
the line tumped at each end of the equivalent circuit. Shunt conductance G, as
mentioned previously, is usually neglected in overhead power transmission lines
when calculating voltage and current.

Insofac as the handling of capacitance is concerned, open-wire 60-Hz lines

Figure 5.2 Generator supplying a balanced-Y load through a iransmisuion line where the remstance
R and inductance L ace values for the entire length of the line Line capacitanee 15 omttied.

CURRENT AND VOLTAGE RELATIONS ON A TRANSMISSION LINE 91

Gen. T .

Figure 5.3 Single-phase equivalent of the drcuit of Fig. 5.2 with the addition of capacitance
to neutral for the cntire fength of the linc divided bewween the 1wo ends of the line.

P

less than about 80 km (50 mi) long are short lines. Medium-length lines are
roughly between 80 km (50 mi} and 240 km (150 mi) long. Lines longer than
240 km (150 mi) require calculations in terms of distribnted constants if a high
degree of accuracy is required, although for some purposes a lumped-parameter
representation can be used for lines up to 320 km (200 mi) long.

Normally, transmission lines are operated with balanced three-phase loads.
Although.the lines are not spaced equilateraliy and not fransposed, the resulting
dissymmetry is stight and the phases are considered to be balanced.

In order to distinguish between the total series impedance of a line and the
series impedance per umt length, the following nomenclature is adopted:

= series impedance per unit length per phase

= shunt admuttance per unit length per phase to neutral
= length of line .

zi = total series impedance per phase '

yI = total shunt admittance per phase 0 neutral

¥

i
z
Y

5.2 THE SHORT TRANSMISSION LINE

The equivalent circuit of a short transmission line is shown in Fig. 5.4, where /g
and I, are the sending- and reccivingend currents and ¥; and Vy are the
sending- and receiving-end line-to-neutral voltages.

— ZwR+jwl F,—‘
3 ~AAAA—— TR 3

S

Gen Vy C Va Load

Figure 5.4 Equivalent circuit of a short transmussion line where the resistance R and inductance L
are values for the enure kngth of the line

i

!'
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The circuit is solved as a simple series ac circuil. Since there are no shunt
arms, the current is the same at the sending and receiving ends of the line and

e =1, (5.1)
The voltage at the sending end is
S=Ve+ 1,2 (52)

where Z is zi, the total series impedance of the line.

The effect of the variation of the power factor of the load on the voltage
regulation of a line is most easily understood for the short line and therefore will
be considered at this time. Voltage regulation of a transmission line is the rise in
voltage at the receiving end, expressed in percent of full-load voltage when full
load at a specified power factor is removed while the sending-end voltage is held
constant. In the form of an equation

Percent regulation = Lﬁ-'ﬁl—_—lﬁil x 100 (5.3)
[Va. e

where | V. we| is the magnitude of receiving-end voltage at no load and | ¥y |
is the magnitude of receiving-end voltage at full load with |¥;| constant. After
the load on a short transmission line, reprcsenlcd by the circuit of Fig. 54, is
removed, ithe voltage at the receiving end is equal 10 the voltage at the sending
end. In Fig. 54, with the load connected, the receiving-end voltage is designated
by Vg, and |Vef = | Vg sr| The sending-end voltage is Vs, and | V5| = | Va. we |
The phasor diagrams of Fig. 5.5 are drawn for the same magnitudes of receiving-
end voltage and current and show that a larger value of sending-end voltage is
required to maintain a given receiving-end voltage when the receiving-end cur-
rent is lagging the voltage than when the same current and voltage are in phase.
A still smaller sending-end voltage is required to maintain the given receiving-
end voltage when the receiving-end current leads the voltage. The voltage drop
is the same 1n the series impedance of the line in all cases, but because of the
different power factors the voltage drop is added to the receiving-end voltage at
a different angle in each case. The regulation is greaiest for lagging power factors
and least, or even negative, for leading power factors. The inductive reactance of
a transmission line is larger than the resistance, and the principle of regulation
iltustrated in Fig. 5.5 is true for any load supplied by a predominantly inductive

Vs l Y; Ia Xy
&,
("

!R VR YIRR VR

’ la) Load p L.=70% lag (b) Load p § =100% {c) Load p.f =70% lead

Figure 85 Phasor diagrams of a short transmission line. All diagrams are drawn for the same
magnitudes of ¥, and /.

e
CURRENT AND VOLTAGE RELATIONS CN A TRANSMISSION LINE 93

circuil. The magnitudes of the voltagc drops 1. R and I, X, for a short line have
been exaggeraled with respect to Vy in drawing the phasoy dmgrams in order to
illustrate the point more clearty. The relation between power factor and regula-
tion for longer lines is similar 1o that for short lines but is not munhzed 50
casily.

-

53 THE MEDIUM-LENGTH LINE .

The shunt admiltance, usually pure capacitance, is incluged in the calculations
for a line of medium length. If the total shunt admittanés of the line is divided
into two equa! parts placed at the sending and receiving ends of the line, the
circuit is called 8 nominal . We shall refer to Fig. 5.6 to derive equations. To
obtain an expression for ¥y we note that the current in the capacitance at the

receiving end is ¥ Y/2 and the current in the series arm is Iy + ¥y Y/2. Then  °

Y
VSB(V.S +I')Z+V‘ {54)
Zy
V,n(-—2~ + I)V,.+Zl,1 (5.5)
To derive I we note that the current in the shunt capa-iiance at the sending end

is V5 Y72, which added to the current in the senies arm gives

Iy= ng + V.; +1a (5.6)

Substituting Vs, as given by Eq. {5.5), n Eq. (5.6} gives

e (102 (2 1 o

Corresponding equations ¢can be derived for the nominal T which has all of the
shunt admittance of the line lumped in the shunt arm of the T and the series
impedance divided equally between the two senics arms.

Is

—

™~

-
Al
h
wl=
o=
\l
4]
a{

Figure 56 Nominal-x circuit of a
medium-length transmussion line. . =
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Equations (5.5) and {5.7) may be expressed in the general form

Vi = AV, + Bl (58)
I, =CVy+ DI, (5.9)
where
ZY
A=p=2"
> + 1
(5.10)
B=7Z C=Y(l+¥)

These 4BCD constants are sometimes called the generalized circuit consiants of
the transmussion line. In general they are complex numbers. 4 and D are dimen-
stonless and equal each other 1f the line is the same when viewed from cither end.
The dimensions of B and € are ohms and mhos, respectively. The constants
apply to linear, passive, and bilateral four-terminal networks having two pairs of
lerminals.

A physical meaning is easily assipned to the constants. By letting 1, be zero
in Eq. (58) we see that A is the ratio V;/V; at no load. Similarly, B is the ratio
¥, /Ty when the receiving end is shori-circuited The constant 4 1s usefu] in
computing regulation I Vg ¢, is the receiving-end voltage at full load for a
sending-end voltage of V,, Eq (53) becomes

V|/14| — |V,
LANETEN A
[ Vi sel
ABCD constants are not widely used. They are intreduced here because they

simplify working with the equanons. Appendix Table A 6 lists ABCD constants
for various-networks and combinations of networks.

Percent regulaion = 00 (511)

54 THE LONG TRANSMISSION LINE;
SOLUTION OF THE DIFFERENTIAL EQUATIONS

The e¢xact solution of any transmission lne and the one required for a high
degree.of accuracy in calculating 60-Hz lines more than approximately 150 mi
long must consider the fact that the parameters of the lines are not lumped but
are distributed uniformly throughout the length of the line,

Figure 5.7 shows one phase and the neutral connection of a three-phase line.
Lumped parameters are not shown because we are ready to consider the solu-
tion of the hne with the 1mpedance and admittance uniformly distributed. The
same diagram also represents a single-phase line if the series impedance of the
line is the loop series impedance of the single-phase line instead of the series
impedance per phase ol the three-phase line and if the shunt admittance is
the line-to-line shunt admittance of the single-phase line instead of the shunt
admittance to neutral of the three-phase line

<
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Figure 8.7 Schematic diagram of a iransmission line showing onc phase and the neutral returen.
Nomenclature for the line and the elemental length are indicaled.

Let us consider a very small element in the line and calculate the difference
in voltage and the difference in current between the ends of the element. We shall
let x be the distance measured from the receiving end of the line to the small
element of line, and we shall let the length of the clement be Ax, Then z Ax is the
series impedance of the elemental length of the line, and y Ax is its shunt admit-
tance. The voltage to neutral at the end of the element toward the load is ¥, and
V is the complex expression of the rms voltage, whose magnitude and phasc vary
with distance along the Line. The voltage at the end of the element toward the |
generator is ¥ + AV, The rise in voltage over the elemental length of line in the
direction of increasing x is AV, which is the voltage at the end toward
the generator minus the voltage at the end toward the load. The rise in voltage.,
in the direction of increasing x is also the product of the current in the element
flowing opposite 1o the dircction of increasing x and the impedance of
the element, or Iz Ax. Thus -

AV = |z Ax (5.12)
or . .
%xE = lz ' (5}3) 0
and as Ax — 0 the limit of the above ratio becomes .
4
v Iz (5.14)
dx

Similarly, the current flowing out of the element toward the load is I. The
magnitude and phase of the current J vary with distance zlong the line because
of the distributed shunt admitiance along the line. The current Rowing into the
element from the generator is [ + Al. The current entering the element from
the generator end is higher than the current flowing away from the element in

the direction of the load by the amount Al. This difference in current is the .

current ¥y Ax flowing in the shunt admittance of the element. Thus
Al = Vy Ax



96 &l I:Ml'.‘c" ™ OF POWER SYSTEM ANALYSLS

and pursuing steps similar o those of Eqgs. (5.12) and (5.13) we obtain
dl

= Vy (5.15)
Let us differentiate Eqgs. (5.14) and (5 15) with respect to x, and obtain
% _, % (5.16)
and
3‘{; = y‘;—: (5.17}

If we substitute the values of dI/dx and d¥/dx from Egs. (5.15) and (5.14) in
Egs. {5 16} and (5.17), respectively, we obtain

dv

E;i = sz (5.18)
and
d*l

Now we have an equation (3.18) in which the oniy variables are V and x, and
another equation {5.19) in which the only varsables are [ and x. The solutions of
Egs. (5.18) and (5.19) for ¥V and I, respectively, must be expressions which when
differentiated twice with respect to x yield the original expression limes the
" constant yz For instance, the solution for ¥V when differentiated twice with
respect §0”x must yield yzV. This suggests an exponential form of solution.
Assume that the solution of Eq. (5.18} ist

V = A, exp (/72 x) + Az exp (/37 %) (5.20)
Taking the second derivative of V with respect to x in Eq. (5 20) yields
4y _
= vl exp (32 x) + A exp (/32 ) (521)

which is yz times the assumed solution for V. Therefore, Eq. (5.20) is the solution
of Eq. (5.18). When we substitute in Eq. (5.14) the value for V piven by
Eqg. (5.20), we obtain,

1 1
I=—— A, exp (Jyzx)- Az exp (~/yz x) (5.22)
NET Jiy " Vr
The constants A, and A, can be evaluated by using the conditions at the

t The tesm exp (\fﬁ x) in Eq. (5.20) and similar equalons is equivalent Lo & raised Lo the power
¥Ix.
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recciving end of the line, namely when x =0, ¥V = Vg and 1 = I, Substitution of
these values in Eqs. (5.20) and (5.22) yiclds

1
V1=A|+A3 and I.=727“(A1—Az)
s

Substituting Z, = /z/y and solving for A, give

Ve + 142, Ve~ I Z,
2 2

Then, substituting the values found for A, and A; in Eqgs. (5.20) and (5.22) and
letting y = ./ yz, we obtain

A1= Eﬂd Az='

valatlalee Bl (5.23)
I= V"’z;!* LY. V“’zi' Ix - (5.24)

where Z_ = ./z/y and is called the characteristic impedance of the line, and
¥y = \/E and is called the propagation constant.

Equations (5.23) and (5.24) give the rms values of ¥ and [ and their phase
angles at any specified point along the line in terms of the distance x from the
receiving end to the specified point, provided ¥, I, and the parameters of the
line are known.

55 THE LONG TRANSMISSION LINE:
INTERPRETATION OF THE EQUATIONS

Both y and Z, are complex quantities. The real part of the propagation constant
y is called the attenuation constant a and is measured in r:epers per unit kength.
The quadrature part of y is called the phase constant § and is measured in
radians per unit length. Thus

yuatis (529
and Eqgs. (5.23) and (5.24) become
Vol +2fn Ze ua s K'%Lz_s g g (5.26)
and
1o mez,2 L LY V._/Z%;he_.,s-n. (527)

The propertics of £ and &** help to explain the variation of the phasor values
of voliage and current as a function of distance along the line. The term &
changes in magnitude as x changes, but £#7, which is identical to cos fix +

c2
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Jj sin Px, always has a magnitude of 1 and causes a shilt in phase of f rad per unit
length of line.

The first term in Eq. (5.26), [(Va + Ix Z.)/2]e**¢*, increases in magnitude
and advances in phase as distance from the receiving end increases Conversely,
as progtess along the line from the sending end toward the receiving end is
considered, the term diminishes in magnitude and is retarded in phase. This is
the characteristic of a traveling wave and is similar to the behavior of a wave in
water, which varies in magnitude with time at any point, whereas its phase is
retarded and its maximum value diminishes with distance from the origin. The
variation in instantancous value is not expressed in the term but is understood
since Vg and I, are phasors. The first term in Eq. {5.26} is called the incident
voltage. -

The second term in Eq. (5.26), [(Vx — 15 Z.)/2)e~**e™ #*, diminishes in mag-
nitude and is retarded in phase [rom the receiving end toward the sending end. It
is called the reflected voltage. At any point along the line the voltage is the sum
of the component incident and reflected voltages at that point.

Since the equation for current is similar to the equation for voliage, the
current may be considered to be composed of incident and reflected currents.

If a line is termunated in its characteristic impedance Z_, the recciving-end
voltage Vy is equal to I, Z, and there is no reflected wave of either voltage or
current, as may be seen by substituting !, Z_ for V, in Eqgs. (5.26) and (5.27). A
line terminated in its characteristic impedance is called a flat line or an infinite
line. The latter term arises from the fact that a line of infinite length cannot have
a reflected wave, Usually power lines are nol terminated in their characteristic
impedance, but commmunication lines are frequently so terminated in order to
eliminate the reflected wave. A typical value of Z, 15 400 £ for a single-circuit
overhead line and 200 Q) fer two circuits in parallel. The phase angle of Z_ is
usually between 0 and — 15°. Bundled-conductor lines have lower values of Z,
since such lines have lower L and higher C than lines with a single conductor per
phase.

In power-system work, characteristic impedance is sometimes called surge
impedance. The term surge impedance, however, is usually reserved for the
special case of a lossless line. If a line is lossless, its resistance and conductance
are zero and the characteristic impedance reduces to ./L/C, a pure resistance.
When dealing with high frequencies or with surges due to lightning, losses are
often neglected and the surge impedance becomes important. Surge-impedance
loading (SIL) of a line is the power delivered by a linc to a purely resistive load
equal to its surge impedance. When so loaded, the line supplies a current of

|Val
:;3 X :;L/C

"~ where |¥,| is the line-to-line voltage at the load. Since the load is pure
resisiance,

|1} = A

| Val

:;3x:;L/C W

SIL = /3[¥]
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or, with |V, { in kilovolts,
|Vl

SIL = MW 528
TUC (5.28)

Power-system engineers sometimes find it convenient 10 express the power
transmitted by a line in terms of per unit of SIL, that is, as ihe ratio of the power
transmitted to the surge-impedance loading. For instance, the permissible load-
ing of a transmission line may be expressed as a fraction of its SIL, and SIL
provides a comparison of load-carrying capabilities of lires.t

A wavelength 2 15 the distance along a line between 'wo points of a wave
which differ in phase by 360°, or 2n rad. If f is the phase shift in radians per
mile, the wavelength in miles is

A== 5.29
A1 a frequency of 60 Hz, a wavelengih is approximately 3000 mi. The velocity of
propagation of a wave in miles per second is the product of the wavelength in
miles and the frequency in hertz, or

Velocity = f4 {5.30)

I there is no load on a line, [, 15 equal to zero, and, as determined by
Eqs. (5.26) and (5.27), the incident and reflected voltages are equal :1n magnitude
and in phase at the receiving end. In this case the inciden! and reflected currents
arc equal 1n magnitude but 180° out of phase at the receiving end. Thus, the
incident and reflected currents cancel each other at the receiving end of an open
line but not at any other point unless the line is entirely lossless so that the
altenuation a is zero.

56 THE LONG TRANSMISSION LINE:
HYPERBOLIC FORM OF THE EQUATIONS

The incident and reflected waves of voltage are seldom fcund when calculating
the voltage of a power line. The reason for discussing the voltage and current of
a line in terms of the incident and reflected components is that such an apalysis
is helpful in obtaining a fuller understanding of some of the phenomena of
transmission lines. A more convenient form of the equations for computing
current and voliage of a power line is found by introducing hyperbolic functions.
Hyperbolic functions are defined in exponential form as follows:

PRy
sinh 0 = = 2‘ (531)
’ -
cosh 6 = =12 (532)

t Sce R. D. Dunlop, R. Gulman, and P. # Marchenko. “Analyucal Development of Loadability
Characteristics for EHV and UHV Transmission Lincs,” JEEE Truns PAS, vol. 98, no 2, 1979,
pp 606-617.

e
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By rearranging Eqs. (5.23) and {5.24) and substituting hyperbolic functions for
the exponential terms, a new set of equations is found. The new equations, giving
voltage and current anywhere along the line, are

V = V, cosh yx + I5 Z_ sinh yx (5.33)
and

¥,
= [, cosh yx + ?R sinh yx (5.34)

<

Letting x = [ to obtain the voltage and current at the sending end, we have

*

Vs = Vg cosh yl + I, Z, sinh y! (5.35)
and

v,
Is =1, cosh yl + ~25 sinh yl (5.36)

(4

From examination of these equations we see that the generalized circuit con-
stants for a long line are

sinh y!
Z,
B = Z_sinh yl D = cosh yl

A = cosh yl C=

(537)

Equations (5.35) and (5.36) can be solved for V; and I, in terms of ¥; and I
to give -

Vg = ¥ cosh y1 — I Z, sinh yl (5.38)

and.

I =I5 cosh yl — ¥ sinh y! {5.39)
Z,

For balanced three-phase hines the current in the above equations is the line
current, and the voltage is the line-to-neutral voltage, that is, the line voltage
divided by \/5 In order to solve the equations, the hyperbolic functions must be
evaluated. Since y! is usually complex, the hyperbolic functions are also complex
and cannot be found directly from ordinary tables or electronic calculators.
Before the widespread use of the digital computer, various charts, some of them
especially adapted to the values usually encountered in transmission-line calcula-
tions, were frequently used to evaluate hyperbolic functions of complex argu-
ments. Now the digital computer provides the usual means of incorporating such
functions into our calculations.

For solving an occasional problem without resorting to a computer or
charts there are several choices. The following equations give the expansions of
hyperbolic sines and cosines of complex arguments in terms of circular and
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hyperbolic lunctions of real arguments:
cosh {al + jBI) = cosh al cos pl + j sinh el sin Bl (5.40)
sinh (al + jfl) = sinh af cos f! + j cosh al sin fi {5.41)

Equations (5.40) and (5.41) make possible the computaticn of hyperbolic func-
tions of complex arguments. The correct mathematical unit for gl is the radian,
and the radian is the unit found for Sl by computing the quadrature component
of yl. Equations {5.40) and (541) can be verified by substituting in them the
exponential forms of the hyperbolic functions and the similar exponentia) forms
of the circular functions. ’

Another convenient method of evaluating a hyperbolic function is to expand
it in a power series. Expansion by Maclaurin's series yields ~

0 g e
OOSh9=1+-2—! +n +'6—! + : (542)
and
¢ & 0

sinh §=0+4 35 + 55 + 37+ (543)

ST

The series converge rapidly for the values of yl usually found for power lines, and
suffictent accuracy may be found by evaluating only the first few terms.

A third method of evaluating complex hyperbolic functions is suggested by
Egs. (5.31) and (5.32). Substituting « + jf for 8, we ovtain

e + 7%~

”n
cosh (a + jB) = 5 =Xee B+ em /-8 (5.44)

and

2P —~ gra g

> =He= B~ e /=) (545

sinh (@ + jB) =

Example 81 A singlecircuit 60-Hz transmission line is 370 km (230 mi)
long. The conductors are Rook with fia1 horizontsl spacing and 7.25 m
(23.8 1t) between conductors. The load on the line is 125 MW at 215 kV
with 100% power factor. Find the voltage current, end power at the sending
end and the voltage regulation of the line. Also determine the wavelength and
velocity ol propagation of the line.

SoLuTion Feet and miles rather than meters and kilometers are chosen for
the calculations in order to use Tables A.1-A.3.

D, = 3/238 x 23.8 x 476 = 3001t

S
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gu:'-o gut la mejor solucidn carl bajar lo torre,

.- Parz shorras exoavesionss, sf poermilts bajar toda la torra hasta - - 0
0.50 ra comu miZairmu,. Dneonle caso ta "plantilla ozl perfil” 50 co "‘"";‘,“"‘"‘“
rre 1o e Ceaamo nasia ana)o, con lo cual la horizonwal correspon--—
dientz al mivel v extensiones de gue se trate, guedard abajo del pun—. *t o
Lo MO marcado on las honazs dal perfil en cruz. - T T e
Late nuevo contro tedrico doebs marcarse con un punto en el Ahﬂxo -- -=¥m--*
No. 2 ¢ ydenuticarse cormoe O, hacwendo constar ¢l correspondicn—, -
te desnivel an mzires tante on le noja del perlil en cruz, comoenla . .

do dvsbr ucidn g wrres de la linca, 2n la sigaienie forma que se - -

. mucsira como ciemmplo:

' Q0" = - 0.70 .
- T - . H—‘S”-




»

'
—ang

- Uc la rms;fna for*mu \' par*a uh’!l ?"‘dl“ c,yc,c:va( iones pucde desplacza ‘)r;'
a pldnLLHu hacia aricibe 2, con lo cual 1a horizontal correspondienie -
al nivel v exlensiones quedard arriba del punto "O" del pertil on - =

G

cruz.

En esle caso se procederd como se tndica en ¢l sequnde péarrafo del
inciso d), anotandose por ejemplo:

00" =+ 0.50 m.

En eote cazo no hay un valor limite para subir la torre, exceplo que
ninguna mucesca salga del nivel del werreno.,

f..— En el caso de optar por baiar una lorre el maxono aulurizado de 0,50
m., no podré hacerse reduccion de altura similar en lac Ltorres adya
centes, a menos de que el libramiento en el proyecto cull excedido -
una cantidad equivalente. Sstos casosdeberdn someterce a la apro-.
bacion de C.F.&, , Y& que no es una solucidn muy recomaendable,

En cambio dos o méds Lorres contiguas, pusden sumirse simultinea—
meince un r“u'li.:}CUTID gz 20 cm. '

Q). — = tos disceios de alounes Tabricontes de torres, la ctmernticion ar -
CONTrEND roquiare Do anivnsiin wn onotre rnenor €z e can inahiex
la ™ -vl-mdl’"" gzl perfil dz 12 lorra, por lo cual el provaciista revi-

sara las extcn:.ionc9 scleccionacas para aguellag rrres on las gue
por su disono ¢ por las caraclaristicas del terreno se raquicren ci-

mentact ongs de concreto., ' . »

Como se observaré, pora scleccionar las extensionze de cualquier torre
deben analizarse simuiténeamsnis jas ¢ uat*‘o patas y buscar siemprc la

g B
soluzidn mids ceondmica. . T
Pars cadi orra as necesario analimar las diferonies altornalivas gue —— -

& &l probiema. . Para ¢l ofzclo 2 compana 0

szan unn solucusn satis
rén loz contimelros o excavacidn toral que en cada alternaisva sea.nece Tw

sario efoctuar y se sclecclonara la guz resulte con menor Tongitud total o
de cxcavacion., Por simplicidad y dobido a que no afecta ¢l andlisis com Lt
wE o

parative, en ol términoe "excavacidn total” se considera excluida ld pro= ..o
fundidad necocaria de la cepa para la cimentacidon normal, s

Se estima que ¢l costo total de cada metro de extensidn on una pata,-es . > T
aproxirmadamante ingual al costo de excavacidn de una capa con profundi ' s
dad de 33 am, por lo cual pare facilitar la comparacidon entre las achr‘ T =
nativi:s s considararin tas ¢ siguientes cequivalencias: LY o




CUNAEXTENSION DE .7 | DE EXCAL INCION QUE
B B TREPRESENTA 0

O, o
1. - 33
21m. . 615}
3.

4 m, 132

v

Suposmiendo que &n ung tire T ruescas do tres patas ordn
arnivel del terrens voeon Lo o 2 pala ia moescs guada S0 G

o Lience ta Allerrati: ey 0 de Degor la terre 30 omn

Tuzra, ac
EJEMPLO: (excivasiGn purcial = 30 o+ 2 patas = 00 em) v 1a Allerna
tive No. 2 dge poner una (k27380 de 1 en s pars cuya _—
muzecea queda 30 om fucrs cioouvel dzl terreno (encovaci S0
parcial = 100 -~ 80 cm fuerz = ~0 am que la muesca guedard

bzyo el nivel del pirso).

N . — e — . J— ~ s e
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A AL NT DS ANLAS AT TV OTTAL
SiErnisiivEs ein &0 L0, 0,0 an

Llternstiiva No. 2 70 G, 1, 0,0 102 (7028

' - e ot ;
Lo LB u0N ) ‘

Ln csle caso la miternativa mae cr:onff'::z s la No. 1, pom requerir los

& pates ung manie jorgied otal de ex rovioiln,

y
- b
;s . comez i omnds rA : RTINS R E

Datrdo & gue e conslruccidn Go una to7"s £ mas rapida y faci! instalan- s,
: - . . . - TP
o colonBRLonG S TN LTRSSt DRTeT 1L TRVACIGNTE au:c*r::n&-m-s;, Cunin-— o
Jo o lormitg Lol we CMOEeQCIDi PO TE 2T “Sinrnadantid 2 Atz T
- - -'——M%“m;,w

diteronies alvernativas) s dalicrs stz 0 ar da elle "natl‘n. guz incluye - .

’ L
cxlensiores mavores {menor Srneaveoiro maocial). R
R

t
FUUN, - .E o

Debe tonerae poarticular cwdado en eziooi- a "plantilla del pomlt" £ ob:*n .

lao mivma cota al sclaceicnar los extorsiozs de las patas 1y 3, que el o
patan 2y 4, it L3 e surnd irmportancia ¥ debE T Vi

PR
n
oy

seloecionar las e las

verificarlo ol proyectista,

£ 1rzes las extonsiones on ¢

Los punes antemores gon aplicablez

guinr rmvel de la torre,

Uncovon deterrinsdas las extensionz: 22 1222 torre, deben 1nrl|(‘nr"'r- -z,
Seih ’ . s .A‘;&f“'*'“wv“ ,,“
ion vodores oblentdos en los casilleres zz--szspondicnies de 1..» f'c»r‘r:qa Lt “L}??
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ch.l Am_xo No. 2, nrhcundo C también N caso, do e aslir, e vnlol“' clo
o0 cEstos vulo"‘e:‘. dr’l)on aporecer an ld hoja -..1(- le:tl"‘l})!_r(’llul'\ e To--
rres de la linea, on donde se tendra sumo cuidado do anutar las exlen
sionoes selegcionadas en las palas correspondicntes. N

CIMENTACIONE 5.

Utthz_ando la informacidn indicada en el Anexo No. 2, que fue obteni-
da en el campo por el topdyrafo particndo de la clusiticacidn visual -
del lerreno, el proyeclista deberd revisar el tipo de cimentacidn re-
comendada.

En el Anexo No. 4 se muestra la l*ela-"ién de lag clases de ferreng y
los tipos de cimentacion recomendadas pare las lorres on cada caso.

£1 tipn de cimentacidn seleccionado debs indicarse en las Hojas de ~ .
Distribucidn dz Torres de la linea.

I
Ohvinmente al hacer la seleccidn el p-*f‘w“ctsuta deberé& considoerar -
los Upom de cimentasion existontes para la torre dz quc—; =@ tratc—:, es
decir, i la cimaintzcdn normal de ci=:\_-".c, Sard un
da torire @s concrets, aallo Giberd anola
. . . . :
clin o0 cusndco L iopnn L rooormninn
dresiconooe cutldes son 't hmontactong:s Normaian do
El proyzcucta azard fovmar cada 10 ¢ 20 nojas da tog lovantarmien-
tos en cruz entregadas por el topbgraic, indicando adsmés su nom-
bre y la focha,
6. VARILILLAS DE TIEZR24 s
rarae cadoounz d tozoe o saleczoions cunlauias tipo
dz ClrnanIacion OUE Ne S rojé ma:tz’:\ir_':_:, invariablomoente el proyec -
tisle Caberd anoise on o columnz c:or‘.v‘-;;;.;_ﬁon:h-:;.'"\tr_l de las Hojas dear e e ate
Distribucion de Torrzs, las o varillas de Lierra que s regquieren. R
‘m'?‘.“‘
'-l-a :ui-v
R
Ce
Ce

ALC/HIND,/rega. ) -
10->U-73. :
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