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1.0
SELECCIÓN DEL AISLAMIENTO PARA LA LT CAJAMARCA NORTE – CACLIC EN 220 kV
1.1.
NIVELES DE AISLAMIENTO DE LA LÍNEA 
De acuerdo con la norma IEC 60071-1 los niveles aislamiento  asociados con la máxima tensión del sistema son los que se indican a continuación: 

Tensión de operación nominal



:
220 kV

Tensión máxima del sistema



:
245 kV

Tensión de sostenimiento al impulso atmosférico (LIWL
)
:
1050 kV (pico)

Tensión de sostenimiento a 60 Hz



:
460 kV (eficaz)
Estos son valores definidos para condiciones específicas de temperatura y humedad, a nivel del mar (con una presión de 101,3 kPa), por lo que para condiciones distintas, como las que se presentan en instalaciones por encima de  los 1000 msnm, requieren ser corregidos.

1.2.
CRITERIOS DE SELECCIÓN DEL AISLAMIENTO
Con el fin de garantizar un adecuado aislamiento en la línea se verificará el mismo aplicando los siguientes criterios: 

· Determinación del número de aisladores por cadena de acuerdo con la distancia de fuga necesaria por el nivel de contaminación en la zona del proyecto.

· Verificación del nivel de aislamiento necesario frente a sobretensiones atmosféricas.

· Verificación de la resistencia mecánica de la cadena de aisladores.
Es importante señalar que tanto la IEC 60071-1 considera que para tensiones hasta los 245 kV, el nivel de aislamiento a la tensión de impulso es determinado principalmente por las descargas atmosféricas (Lightning Impulse Withstand Level – LIWL), que son las que ocasionan los mayores esfuerzos en el aislamiento, en tanto que las sobretensiones por maniobra (Switching Impulse Withstand Level – SIWL) cobran mayor importancia para tensiones iguales o superiores a los 300 kV.  Por tal motivo sólo se especifican valores estandarizados para sobretensiones por maniobra para tensiones mayores o iguales a 300 kV.

De acuerdo con lo señalado no se  verificará el aislamiento por sobretensiones de maniobra; sin embargo, como parte de las etapas posteriores de ingeniería se debe realizar esta verificación, además de la verificación frente a sobretensiones a frecuencia industrial. 

En cuanto a la zonificación de la línea, se ha efectuado el cálculo del aislamiento para las dos áreas de carga  definidas para la línea, es decir, el Área A0 y el Área A1.

1.3.
EVALUACIÓN POR LONGITUD DE FUGA
A. Criterios de Cálculo

El número preliminar de aisladores por cadena, requerida de acuerdo con las condiciones de contaminación en la zona del proyecto se ha utilizado las siguientes relaciones:
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Donde:

Lf

:
longitud de fuga requerida de acuerdo con el nivel de contaminación mm

Vmax

:
tensión máxima del sistema de fase a tierra (142 kV)

Lfe

:
longitud de fuga mínima recomendada en kV/mm

Na

:
número de aisladores por cadena 

La

:
longitud de fuga de un aislador  en mm

δ
:
Densidad relativa del aire
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P
:
presión del aire, en cm de Hg




T
:
temperatura del aire, en ºC

Para la aplicación de este cálculo es importante definir la longitud de fuga mínima que se tomará en cuenta para los cálculos, y, en tal sentido se adoptará un valor a partir de las longitudes recomendadas que se muestran en las Tabla 1.1 y 1.2. 

 
     Tabla 1.1. Longitudes de fuga recomendados según IEC 60815
	Nivel de contaminación
	Longitud de Fuga Específica

	
	Según IEC 60815-1986 (mm/kV fase-fase)
	Según IEC 60815-2008

(mm/kVfase-tierra)

	Muy ligero
	
	22

	Ligero
	16
	28

	Medio 
	20
	35

	Fuerte
	25
	44

	Muy fuerte
	31
	55


 Tabla 1.2. Longitudes de fuga recomendados según el Design Manual For
           High Voltages Transmission Lines*

	Nivel de contaminación
	Longitudes de Fuga Recomendadas

	
	Concentración de NaCl 

(mg/cm2)
	Longitud de Fuga Específica (mm/kVfase-tierra)

	Muy ligero
	0 – 0,03
	0 – 25,4

	Ligero
	0,03 – 0,06
	25,4 – 31,75

	Moderado
	0,06 – 0,10
	38,10 – 44,45

	Fuerte
	0,10 – 0,25
	50,80 – 63,50



       * Publicado por U.S. Department of Agriculture (Rural Utilities Service)

A partir de la evaluación de los valores recomendados y tomando en cuenta que a lo largo de su recorrido la línea atraviesa zonas principalmente agrícolas, sin presencia de industrias, alejadas del mar y con un periodo de lluvias entre los meses de octubre y abril, se ha considerado utilizar una distancia de fuga mínima de 28 kVfase-tierra/mm, correspondiente a un nivel de contaminación ligero.

B. Resultados
Aplicando las relaciones indicadas en el literal A. se ha determinado la longitud de fuga total requerida considerando las dos áreas de trabajo definidas en función de la altitud de las instalaciones: Área A0 (para altitudes menores a los 3000 msnm) y Área A1 (para altitudes por encima de los 3000 msnm). 

Asimismo, para los cálculos se ha utilizado el aislador tipo estándar clase IEC 60305 U120B que, de acuerdo con catálogos de fabricantes, tiene una longitud de fuga 315 mm por aislador.

Los resultados obtenidos para las dos áreas de carga definidas son los que se muestran en la Tabla 1.3.
Tabla 1.3 Resultados con distancias de fuga y número de aisladores según área de carga 

	Área
	Altitud

Msnm
	Nivel de

Contaminación
	Longitud de Fuga Específica

(mm/kV)
	Densidad Relativa

δ
	Distancia de fuga  requerida

mm
	Aislador
	Número 

aisladores por cadena 

	
	
	
	
	
	
	Tipo
	Distancia de fuga

(mm)
	

	Área
	A0
	Hasta 3000
	Ligero
	28
	0,712
	5571
	U120B
	315
	18

	Área
	A1
	3001 a 4000*
	Ligero
	28
	0,644
	6158
	U120B
	315
	20


* Se ha trabajado con una altitud media de 3800 msnm.
De acuerdo con estos resultados las cadenas en el Área A0 requerirían 18 unidades (5 670 mm de longitud de fuga)  y en el Área A1  20 unidades (6 300 mm de longitud de fuga).

1.4.
VERIFICACIÓN POR SOBRETENSIONES ATMOSFÉRICAS
A. Criterios de Cálculo

Para la evaluación por sobretensiones atmosféricas se ha calculado la tensión de contorneo (CFO) para la altitud a la que se ubica la línea, a partir de la tensión de sostenimiento al impulso atmosférico (LIWL) definida en el apartado 1.1., a través de la aplicación de la siguiente relación:
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Donde:

CFOL

:
tensión de contorneo al impulso en la línea 

LIWL0

:
tensión de sostenimiento al impulso atmosférico (LIWL) hasta 1000 msnm

σ
:
desviación estándar (igual a 0,03 para el impulso tipo rayo)

δ

:
densidad relativa del aire, según la relación definida en el numeral 1.3
Una vez definida la tensión de contorneo al impulso (CFO) de la línea se ha determinado la cantidad de aisladores requeridos a partir de información proporcionada en catálogos de fabricantes, donde se indica la tensión de contorneo de una cadena según el número de aisladores que la componen y las características de los mismos; considerando que la tensión de contorneo de la cadena sea mayor a la de la línea. 

B. Resultados
Luego de aplicar las relaciones y el procedimiento descrito en el literal A., utilizando el mismo aislador elegido para evaluar la longitud de fuga, se obtienen los resultados que se muestran en la Tabla 1.4.
Tabla 1.4 Resultados de verificación por onda de impulso atmosférico según área de carga
	 Área


	Altitud 

msnm


	Densidad

relativa

del aire

δ
	 
	Tipo de

aislador
	Aisladores

requeridos por 

cadena
	Tensión de contorneo a

	
	
	
	CFOL
kV

 
	
	
	onda de impulso de la cadena (CFO)*

	
	
	
	
	
	
	(+)

kV (pico)
	(-)

kV (pico)

	Area
	A0
	Hasta 3000
	0,712
	1621
	U120B
	19
	1665
	1700

	Area
	A1
	3001 a 4000
	0,644
	1792
	U120B
	21
	1825
	1870


* Características eléctricas de la cadena de conformidad con la norma   ANSI C.29.1 (según catálogos de fabricantes)
Como se puede apreciar, de acuerdo con esta verificación para las dos áreas de carga definidas se requiere un aislador adicional, en relación con la cantidad determinada a partir del criterio de longitud de fuga, por lo tanto la longitud de fuga anteriormente calculada, también se incrementa. 

1.5.
DISTANCIAS EN AIRE
Para establecer la distancia de fase a tierra y de fase a fase se ha utilizado el valor de la tensión de sostenimiento al impulso atmosférico (LIWL), corregido para la altitud de las dos áreas de trabajo de la línea,  y a partir del mismo se ha identificado la distancia mínima según la correlación que establece la norma IEC60071-2 entre el LIWL y las distancias de aire, con los resultados que se indican a continuación: 

Tabla 1.5 Distancias en aire
	Area
	LIWL
	D

	
	(kV)
	(m)

	Área A0
	1475
	2,95

	Área A1
	1631
	3,26


1.7.
CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS DE LOS AISLADORES 

Las características técnicas relevantes de cada uno de los aisladores individuales seleccionados para componer las cadenas serían las que se indican en la Tabla 1.6.
         Tabla 1.6. Características Técnicas del aislador seleccionado 
	Característica
	
	Valores 

	Tipo de aislador
	
	Estándar U120B

(según IEC 60305)

	Material
	
	Vidrio templado o porcelana

	Carga de rotura
	kN
	120

	Paso (espaciamiento) por aislador
	mm
	146

	Diámetro 
	mm
	255

	Longitud de fuga 
	mm
	315

	Tipo de conexión
	
	16A

	Tensión soportada a frecuencia industrial en seco
	kV
	70

	Tensión soportada a frecuencia industrial bajo lluvia
	kV
	40

	Peso aproximado
	kg
	3,8


1.8.
CARACTERÍSTICAS ELÉCTRICAS DE LAS CADENAS DE AISLADORES 
A. Área de carga A0 (altitud menor a 3000 msnm)

De acuerdo con los resultados obtenidos las cadenas de suspensión, en estructuras de alineamiento y ángulos menores, estarían conformadas por 19 aisladores con las características eléctricas que se indican en la Tabla 1.7. 

       Tabla 1.7. Características eléctricas de las cadenas de suspensión en Área de carga A0
	Característica
	
	Cadenas de suspensión

	Número de aisladores por cadena
	
	19

	Longitud de fuga de la cadena
	mm
	5985

	Tensión soportada a frecuencia industrial en seco
	kV
	1010

	Tensión soportada a frecuencia industrial bajo lluvia
	kV
	740

	Tensión de contorneo a onda de impulso
	
	

	       Positiva
	kVp
	1665

	       Negativa
	kVp
	1700


En el caso estructuras de ángulos mayores se considerará un aislador adicional y en el caso de estructuras terminales y de amarre  se considerará dos aisladores adicionales por cadena. 

B. Área de carga A1 (altitud de 3000 a 4000 msnm)

A partir de los resultados obtenidos las cadenas de suspensión y ángulos menores estarían  conformadas por 21 aisladores, con las características  que se indican en la Tabla 1.8. 

       Tabla 1.8. Características de cadenas de suspensión en Área de carga A0
	Característica
	
	Cadenas de suspensión

	Número de aisladores por cadena
	
	21

	Longitud de fuga de la cadena
	mm
	6615

	Tensión soportada a frecuencia industrial en seco
	kV
	1100

	Tensión soportada a frecuencia industrial bajo lluvia
	kV
	810

	Tensión de contorneo a onda de impulso
	
	

	       Positiva
	kVp
	1825

	       Negativa
	kVp
	1870


En el caso estructuras de ángulos mayores se considerará un aislador adicional y en el caso de estructuras terminales y de anclajes se considerará dos aisladores adicionales. 

2.0
SELECCIÓN DEL AISLAMIENTO PARA LA LT CACLIC – MOYOBAMBA EN 138 KV
2.1.
NIVELES DE AISLAMIENTO DE LA LÍNEA 
De acuerdo con la norma IEC 60071-1 los niveles aislamiento la línea son los que se indican a continuación: 

Tensión de operación nominal



:
138 kV

Tensión máxima de del sistema



:
145 kV

Tensión de sostenimiento al impulso atmosférico (LIWL
)
:
550 kV (pico)

Tensión de sostenimiento a 60 Hz



:
230 kV (eficaz)
Estos valores son definidos para condiciones específicas de temperatura y humedad, a nivel del mar (con una presión de 101,3 kPa), por lo que para condiciones distintas, como las que se presentan en instalaciones por encima de  los 1000 msnm, requieren ser corregidos.

2.2.
CRITERIOS DE SELECCIÓN DEL AISLAMIENTO
Con el fin de garantizar un adecuado aislamiento en la línea se verificará el mismo aplicando los criterios señalados en el apartado 1.2 del presente anexo. 
En cuanto a la zonificación de la línea, se ha efectuado el cálculo del aislamiento para dos zonas de aislamiento:  Área A0-1 (para altitudes menores a 1000 msnm)  y el Área A0-2 (para altitudes mayores a 1000 msnm y menores o iguales a 2800 msnm).

2.3.
EVALUACIÓN POR LONGITUD DE FUGA
A. Criterios de Cálculo

Los criterios así como las relaciones matemáticas para determinar el número de aisladores por cadena, de acuerdo con las condiciones de contaminación en la zona del proyecto, son las mismas que fueron presentadas en el apartado 1.3. del presente anexo.
En este caso se ha considerado una longitud de fuga mínima de 28 mm/kV, tomando en cuenta que la línea atraviesa una zona alejada del mar, con escasa población, donde las labores son predominantemente agrícolas, sin  presencia de industrias importantes y con lluvias entre los meses de octubre a marzo. 

B. Resultados
Tomando en cuenta las altitudes sobre el nivel del mar que atraviesa la línea y a partir de las consideraciones señaladas en el literal A., se ha determinado la composición de las cadenas considerando dos posibles áreas de trabajo: Área A0-1 (para altitudes hasta los 1000 msnm) y el Área A0-2 (para altitudes por encima de los 1000 msnm y hasta los 2800 msnm), para una tensión máxima de fase a tierra de 83,82 kV (tensión fase a tierra de una línea con tensión máxima de 145 kV entre fases)

En cuanto al aislador, se ha utilizado el modelo estándar clase IEC-60305 U100BL que, de acuerdo con catálogos de fabricantes, tiene una longitud de fuga de 315 mm por aislador. 

Los resultados obtenidos son los que se muestran en la Tabla 2.1.
      Tabla 2.1 Resultados con distancias de fuga y número de aisladores según área de carga
	Área
	Altitud

msnm
	Nivel de

Contaminación
	Longitud de Fuga Específica

(mm/kV)
	Densidad Relativa

Δ
	Distancia de fuga  requerida

mm
	Aislador
	Número 

aisladores por cadena 

	
	
	
	
	
	
	Tipo
	Distancia de fuga

(mm)
	

	Área
	A0-1
	Hasta 1000
	Ligero
	28
	0,889
	2639
	U100BL
	315
	9

	Área
	A0-2
	1001 a 2800
	Ligero
	28
	0,730
	3216
	U100BL
	315
	11


De acuerdo con estos resultados las cadenas en el Área A0-1, con sus 9 unidades, tendrán como mínimo una longitud de fuga de 2 835 mm y en el Área A0-2, con sus 11 unidades,  3 465 mm.

2.4.
VERIFICACIÓN POR SOBRETENSIONES ATMOSFÉRICAS
A. Criterios de Cálculo

Para la evaluación por sobretensiones atmosféricas se ha calculado la tensión de contorneo (CFO) para la altitud a la que se ubica la línea, a partir de la tensión estándar de sostenimiento al impulso atmosférico (LIWL) definida a nivel del mar para la tensión de 138 kV, aplicando las relaciones matemáticas presentadas en el literal A. del apartado 1.4. del presente anexo y, una vez calculada la misma, se ha determinado la cantidad de aisladores que serían necesarios a partir de información de catálogos de fabricantes.

B. Resultados
Los resultados obtenidos para la verificación del aislamiento por sobretensiones atmosféricas son los que se muestran en la Tabla 2.2. 

      Tabla 2.2. Resultados de verificación por onda de impulso atmosférico según área de carga
	 Área


	Altitud 

msnm


	Densidad

relativa

del aire

δ
	 
	Tipo de

aislador
	Número de 

aisladores

por 

cadena
	Tensión de contorneo a

	
	
	
	CFOL
kV

 
	
	
	onda de impulso de la cadena (CFO)*

	
	
	
	
	
	
	(+)

kV (pico)
	(-)

kV (pico)

	Área
	A0-1
	Hasta 1000
	0,889
	680
	U100BL
	9
	845
	860

	Área
	A0-2
	1001 a 2800
	0,730
	828
	U100BL
	11
	1015
	1025


* Características eléctricas de la cadena de conformidad con la norma   ANSI C.29.1 (según catálogos de fabricantes)
De acuerdo con estos resultados para las dos áreas de trabajo la cantidad de aisladores requerida por cadena es la misma que se obtuvo al determinar la longitud de fuga. 
2.5.
DISTANCIAS EN AIRE
Para establecer la distancia de fase a tierra y de fase a fase se ha utilizado el valor de la tensión de sostenimiento al impulso atmosférico (LIWL), corregido para la altitud de las dos áreas de trabajo de la línea,  y a partir del mismo se ha identificado la distancia mínima según la correlación que establece la norma IEC60071-2 entre el LIWL y las distancias de aire, con los resultados que se indican a continuación:

Tabla 2.3 Distancias en aire
	Area
	LIWL
	D

	
	(kV)
	(m)

	Área A0-1
	618
	1,24

	Área A0-2
	754
	1,51


2.7.
CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS DE LOS AISLADORES  

Las características técnicas relevantes de los aisladores individuales seleccionados para componer las cadenas son las que se indican en la Tabla 2.4.
         Tabla 2.4. Características Técnicas del aislador seleccionado 
	Característica
	
	Valores 

	Tipo de aislador
	
	Estándar U100BL
(según IEC 60305)

	Material
	
	Vidrio templado o porcelana

	Carga de rotura
	kN
	100

	Paso (espaciamiento) por aislador
	mm
	146

	Diámetro 
	mm
	255

	Longitud de fuga 
	mm
	315

	Tipo de conexión
	
	16A

	Tensión soportada a frecuencia industrial en seco
	kV
	70

	Tensión soportada a frecuencia industrial bajo lluvia
	kV
	40

	Peso aproximado
	kg
	3,75


2.8.
CARACTERÍSTICAS ELÉCTRICAS DE LAS CADENAS DE AISLADORES 
A. Área de carga A0-1 (altitud menor a 1000 msnm)

De acuerdo con los resultados obtenidos las cadenas de suspensión, en estructuras de alineamiento y ángulos menores, estarán conformadas por 9 aisladores como mínimo con las características eléctricas que se indican en la Tabla 2.5. 

       Tabla 2.5. Características de cadenas de suspensión en Área de carga A0-1
	Característica
	
	Cadenas de suspensión

	Número de aisladores por cadena
	
	9

	Longitud de fuga de la cadena
	mm
	2880

	Tensión soportada a frecuencia industrial en seco
	kV
	540

	Tensión soportada a frecuencia industrial bajo lluvia
	kV
	375

	Tensión de contorneo a onda de impulso
	
	

	       Positiva
	kVp
	845

	       Negativa
	kVp
	860


En el caso estructuras de ángulos mayores se considerará un aislador adicional y en el caso de estructuras terminales y de anclaje  se considerará dos aisladores adicionales por cadena.

B. Área de carga A0-2 (altitud de 10001 a 2800 msnm)

A partir de los resultados obtenidos las cadenas de suspensión y ángulos menores estarán conformadas por 11 aisladores, con las características  que se indican en la Tabla 2.6. 

       Tabla 2.6. Características de cadenas de suspensión en Área de carga A0-2
	Característica
	
	Cadenas de suspensión

	Número de aisladores por cadena
	
	11

	Longitud de fuga de la cadena
	mm
	3520

	Tensión soportada a frecuencia industrial en seco
	kV
	640

	Tensión soportada a frecuencia industrial bajo lluvia
	kV
	455

	Tensión de contorneo a onda de impulso
	
	

	       Positiva
	kVp
	1015

	       Negativa
	kVp
	1025


En el caso estructuras de ángulos mayores se considerará un aislador adicional y en el caso de estructuras terminales y de anclaje se considerará dos aisladores adicionales. 

3.0
VERIFICACIÓN MECÁNICA DE LOS AISLADORES

Para la verificación mecánica de los aisladores se debe cumplir que la fuerza resultante debido a las cargas transversales y verticales a las que está sometida la cadena, en las condiciones de trabajo más desfavorables, no supere el 50% de su carga nominal de rotura, es decir que se cumpla la siguiente relación:
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Donde:

CR
:
carga de rotura nominal de la cadena de aisladores

Ft
:
Fuerza transversal total

Fv
:
Fuerza vertical total

De manera similar, en el caso de las cadenas de anclaje, el máximo tiro mecánico al que estarán sometidos los aisladores, en la condición de trabajo más desfavorable, tampoco debe superar el 50% de su carga nominal de rotura, es decir, se debe cumplir la siguiente relación:
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Donde:

Ft
:
Fuerza longitudinal 

Esta verificación debe ser realizada sobre la base del cálculo mecánico de  los conductores de fase y las hipótesis de trabajo establecidas de acuerdo con lo señalado en la Sección 25 del CNE Suministro para las áreas de carga del proyecto. 
� Lightning Impulse Withstand Level


� Lightning Impulse Withstand Level





