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INTRODUCCION

Las estructuras de transmision de energia eléctrica
tienen como finalidad transportar la energia en forma con
fiable y econdmica desde los centros de generacidn hasta
los lugares de consumo. Existen dos maneras de hacer di-
cho transporte: En forma subterranea o aérea. La primera
de éllas es excesivamente costosa por lo que solo se hace

a nivel urbano.

La transmisién aérea de 1la energia requiere de es-
tructuras.de soporte para los conductores, la configura -
cion geométrica de estas estructuras debe ser tal que el
aislamiento de la lIinea se conserve en cualquier condicion

de operacidn.

La eleccidn de la rigidez del aislamiento se hace,
sin embargo con arreglo a un compromiso en virtud del cual
el nimero de perturbaciones de servicio previsibles se man

tengan dentro de un cierto minimo y, al mismo tiempo, las

instalaciones no lleguen a hacerse demasiado costosas; es
decir se acepta en el disefio la eventualidad de fallas
ain en los casos de bajas probabilidades de contingencias.

Con el fin de cuantificar las perturbaciones de ser-

vicio por falla en el aislamiento, serfa preciso tomar en



consideracidon todas las causas de sobretensiones de algu-
na importancia que influyen en el funcionamiento del mis-

mo (Fig. N°1).

Un factor decisivo que ha permitido la formulacién -
matemadtica del funcionamiento del aislamiento de una 17-
nea de transmisidén ha sido, el estudio de los procesos de
sobretensidn, realizado por numerosos investigadores en
los Gltimos 20 afios y que ha permitido tener un conocimien
to completo y profundo sobre la generacidon de las distin-
tas clases de sobretensiones, su propagacidn en redes e
instalaciones, su influencia sobre los &6rganos de funcio-
namiento eléctrico y .sobre el comportamiento de los mate-
riales aislantes frente a los esfuerzos provocados por

aquellas. -

Con el advenimiento de las Altas Tensiones, los so-
brevoltajes de maniobra comenzaron a ser determinantes en
los disefios del aislamiento externo de las lineas de trans
mision. Es por ello que el propdsito de este trabajo es
presentar un método de ingenieria para la evaluacidon del
Riesgo de Falla en los aislamientos externos de las Lineas

de Alta Tension sometidos a este tipo de esfuerzos.

El método se basa en el reconocimiento de la conduc-
ta estadistica de la tensidn soportada por el aislamiento
asT. como de las solicitaciones debidas a las sobretensio-
nes, las cuales deben ser descritas por sus distribucio -

nes estadisticas respectivas. De forma simplificada, es-



te método se ha realizado utilizando hipdtesis sobre la
forma de las curvas de probabilidad. La ventaja del méto

do radica en poseer un sentido fisico preciso ya que per-

mite coordinar los niveles de seguridad en ia red segin
las consecuencias de las fallas. Por otra parte, permite
efectuar anidlisis de sensibilidad (por ejemplo, evaluar la

influencia de un cambio en la severidad de las sobreten -
siones o de la tensidn soportada del aislamiento sobre la
probabilidad de falla) permitiendo tomar decisiones sobre

una base racional.

Quedaria incompleta esta presentacidn si dejara de
hacer mencidn a la persona del Ing. Justo Yanque M., pro-
fesor de nuestra Universidad y poseedor de un amplio cono

cimiento y experiencia en el campo de los sistemas eléc

tricos de Alta Tensidn; y del Ing. Maximo lnoue Yamane,
Jefe de la UPE-Trujillo de Electroperd S.A.; agradezco la
acogida que me brindaron y su continua orientaciodn, que

han hecho posible concluir este trabajo.
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CAPITULO 1

EL AISLAMIENTO EN UNA LINEA DE

TRANSMISION AEREA

Los conductores de una linea de transmisidn son ins-
talados a la intemperie, por lo tanto dependen del aire
para su aislamiento; éste en las proximidades de la super
ficie terrestre estd formado esencialmente por una mezcla
de 71.8% en volumen de moléculas de nitrégeno, 20.9% de
oxigeno, 0.9% de Argdén, 0.03% de CO2 y, en cantidades muy
pequefias, otros gases nobles, &cido carbdénico y a veces
ozono. Contiene por afiadidura, agua en estado de vapor
o niebla. A parte de las moléculas de dichas sustancias,
se aprecia también la existencia de iones positivos y ne-
gativos de los gases antes mencionados, de electrones y
radio-emanaciones. A la vez se encuentra en el aire de
las zonas contaminantes: polvo natural, humos, vapores,
productos quimicos transportados por el viento como son,
los fertilizantes agricolas, residuos de cemento o fosfa-
tos, sal de rocio proveniente de los mares, cenizas trans
portadas por el viento, residuos de carbén, alcali prove-
niente de las regiones desérticas, diéxido de azufre y va
pores acidos provenientes de plantas industriales; que al
depositarse en la superficie de los aisladores forman la

contaminacidn.



Los iones de uno u otro signo existen aproximadamen-

3

te en el aire en la cantidad de unos 103 por cm”, predomi

nando unas veces los positivos y otras veces los negati

vVOSs. Los electrones aparecen en menos cantidad. La ra-
dioemanacidn se halla presente en la cifra de unos 3 X
10-17 g/cm3 y finalmente existen iones pesados, los cua-

les, sin embargo, por razdén de su escasa movilidad dentro

de los campos eléctricos, no tiene gran importancia.

La concentracidn idnica del aire varia mucho de un
punto geogradfico a otro; en términos generales, la produc
cion de iones puede efectuarse por procesos de choque, o
bien como efecto de las radiaciones electromagnéticas y

agitacidon térmica.

A los procesos de choque pertenegen las ionizaciones
ocasionadas por el impulso de ciertos electrones rapidos,
iones o moléculas neutras al colisionar contra moléculas

también neutras.

Una fuente importante de ionizacidén para el aire, la
constituye la radioemanacién (Ra Em) del grupo de los ga-
ses nobles, presente en el aire mismo. Constituye un pro
ducto de desintegracién del radio, que se descompone cons
tantemente en rayos O, Ra Em y electrones, al depositar-
se los Gltimos sobre las moléculas neutras, forman iones
negativos; la Ra Em se disocia a su vez ionizando el me-
dio circundante. La corteza terrestre radiactiva emite

Ra Em y ésta se desprende junto con el aire que circula,



por los extrechos canales de la corteza indicada hacia las

capas de la atmésfera.

Otra importante fuente de ionizacidn Jla constituye
el proceso fotoidnico consistente en la formacidon de iones
por radiaciones electromagnéticas de pequefia longitud de

onda, por ejemplo, la luz, los rayos jA

Los rayos X procedentes de las sales radiactivas
finalmente dispersas sobre la superficie terrestre, cons-

tituye una fuente de ionizacidn.

Estos rayos no son sino oscilaciones electromagnéti-

cas de onda muy corta (10_8 cm) .

Como tercera fuente de ionizacidn mencionaremos los

rayos cosmicos.

Debido a ser extraordinariamente corta su longitud
de onda, el efecto ionizante es muy intenso. Los rayos

césmicos son, a la vez muy penetrantes.

Es necesario tener presente, que a efectos de la con
centracidon i6nica de la atmésfera, de poca importancia es
la ionizacidn por choque, provocada por los rayos o las
descargas de puntas sobre los arboles, las casas y las mon

tanas.

Todavia cabe considerar la electrizacidn provocada -
por el agua en su caida (electrizacién por frotamiento) vy

sobre la superficie de los mares; las gotas de agua resul



tan cargadas positivamente y el aire negativamente.

Segin experiencias obtenidas en otras latitudes, el
nimero de iones que por segundo y por centimetro cibico,
se forman sobre la tierra viene a ser 8.1 3 9 y sobre los
océanos L4.3. Por 1o tanto y desde el punto de vista ma-
croscbpico, la tierra puede ser considerada como un elec
trodo negativo cuyo potencial estimado seria de alrededor
de 360 kV respecto a la iondésfera o capa superior de la
atmésfera con carga i6nica predominantemente positiva, de
nominada en la zona ecuatorial de mayor concentraciodn,
electrochorro ecuatorial, dicho cinturdén idénico que encie
rra la mayor cantidad de lineas de corriente, que repre -
sentan los 1800 amperios de intercambio casi constante a
través del aire, corre transversalmente a la zona central

del Pera.

Todas estas consideraciones deben tenerse en cuenta
cuando se estudia el fendmeno de la conduccidn eléctrica
en el aire, como aislamiento de una linea de transmision
y que estd sometido a la accidn de un campo eléctrico, ya
que la corriente eléctrica equivale a un transporte de
iones o electrones, y por consiguiente, solo serd posible

en tanto que el aire se encuentre ionizado.

La descarga es distinta. en género e intensidad, se -

gin la forma y la magnitud de los campos eléctricos.

El aislamiento de las lineas de Alta Tensidén por lo

explicado anteriormente presenta una gran complejidad, que



ha sido motivo de exhaustivos estudios, tanto en la fase
analftica como experimental, por diferentes laboratorios
del mundo, habiéndose alcanzado niveles de conocimiento
bastante aproximado en cuanto a su correlacidn e interde-

pendencia de los factores decisivos que lo rigen.

1.1 Definiciones y Clasificacidn

Material aislante se define como: Materia cuya pro -
piedad eléctrica fundamental es la capacidad de pola
rizarse y que se emplea para impedir el paso de <co-
rriente por vias indeseables para el trabajo del sis
tema eléctrico, en la que puede existir un campo elec

trostatico.

El Comité Técnico N°28 de la Comisidn Electrotécnica
Internacional (IEC) da la siguiente clasificacién pa

ra el aislamiento:

Aislamiento Externo

Son las distaneias en el aire y las superficies de
aislantes s6lidos en contacto con la atmésfera que
estan sometidos a esfuerzo dieléctricos y a la in-

fluencia de condiciones atmosféricas u otros agentes
externos, tales como contaminacidn, humedad, insectos,

animales, etc.

Aislamiento Interno

Son las partes internas s6lidas, liquidas o gaseosas

del aislamiento de un material que estan protegidas
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de la influencia de las condiciones atmosféricas y
de otros agentes externos, tales como contaminaciédn,

humedad, insectos, animales, etc.

Aislamiento Autoregenerable

Es el aislamiento que recupera sus propiedades ais -
lantes, después de una descarga disruptiva producida
durante un ensayo dieléctrico, un aislamiento de tal
clase es generalmente (pero no necesariamente) un

aislamiento externo.

Aislamiento No Autoregenerable

Es el aislamiento que pierde sus propiedades aislan-
tes, o no las recupera totalmente, después de unades
carga disruptiva producida durante un ensayo dieléc-
trico, un aislamiento de tal clase es generalmente

(pero no necesariamente) un aislamiento interno.

Asignacidén del Aislamiento a Masa de los Conductores

en las Lineas de Transmision Aérea

Para examinar las distancias del conductor a la es -
tructura (masa) se usa normalmente un diagrama de es
pacios (CLEARANCE DIAGRAM), dicho diagrama depende

de la magnitud de la oscilacién del conductor debido
al viento y la brecha de aire requerida bajo condi

ciones de trabajo, las cuales pueden ser, la tension
o frecuencia industrial aplicada en forma continua o
temporaria y las sobretensiones causadas por manio -

bra o por rayo.



El espacio ideal para el aislamiento por rayo es mos
trado en el figuraN®2. La forma geométrica de este
espacio puede ser entendido claramente mediante una
revision breve de la naturaleza de la disrupcidn in-
versa y el efecto del viento sobre el angulo de la
cadena de aisladores. Cuando el rayo choca en el ca
ble de guarda, sobrecorrientes viajan en direcciones
opuestas hacia los dos soportes cercanos. La posibi
lidad de un significativo angulo deberia ser conside
rado en estas dos estructuras, ya que los vientos du
rante las tormentas son de una magnitud considerable.
Sin embargo, desde un punto de vista probabilistico,
en las dos posiciones especificas y en el exacto ins
tante del impacto del rayo la incidencia de una ve-
locidad de viento suficiente para causar un signifi-
cativo angulo de desvio de la cadena es muy remota.
Bajo estas consideraciones se tiene que las distan -
cias eléctricas ideales por efecto de rayos no son
sensibles a la accidon del viento. Esto permite lle-
gar a una geometria donde toda superficie de la to-
rre sea aproximadamente equidistante del conductor.

Esencialmente un circulo como muestra la figura N°2.

Para el caso de sobretensiones por maniobra el espa-
cio eléctrico ideal no es circular como en el caso

de rayos.

En este caso, si es influenciado significativamente

por la oscilacidon de la cadena de aisladores.



Esto es debido principalmente al hecho que la sobre
tension viaja mucha distancia antes de atenuarse

significativamente. Por consiguiente, muchas torres
son sometidas al esfuerzo eléctrico y cualquier to-
rre con un angulo debido al viento podria tener una
disrupcion. En 100 Km. de Linea, la probabilidad que
una cadena de aisladores tenga un angulo significati
vo debido al viento es grande. Este fendmeno condu-
ce hacia una forma eliptica en el diagrama de distan
cias ideal (Fig. N°3). Los esfuerzos por rayo y so-
bretensidn de maniobra pueden ser considerados espo-
rddicos pero son severos para el aislamiento de la
lTnea; pero en cambio los esfuerzos por ondas de fre
cuencia industrial no son de gran magnitud pero si

de mayor tiempo, como se vera mas adelante.

Condiciones extremas en la reduccion del sostenimien
to eléctrico suceden, basicamente bajo dos circuns -

tancias:

La primera, es bajo angulos extremos causados por tor

mentas razonablemente infrecuentes.

El segundo es, debido a la acumulacidn de contaminan
tes, unida con una alta humedad o condiciones de nie

bla

Un angulo extremo de oscilacidon puede reducir la dis
tancia de la brecha de aire, tal que la disrupcidn

pueda ocurrir durante voltajes de operacidn normal.
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Las velocidades de viento necesarias para causar dis
rupcidon a la frecuencia industrial existen durante

tormentas severas de relativa larga duracidn.

La figura N°4, ilustra el espacio eléctrico ideal en
este caso. Aunque la distancia necesaria para volta
jes a la frecuencia industrial es mucho menor que pa
ra sobretensidn por maniobra o por rayo, la distan -

cia necesaria es muy sensible al angulo de oscilacidn

de la cadena debido al viento.

E1l funcionamiento del aislamiento de una linea cuyo
recorrido incluye areas industriales o costas mari
nas, es dependiente del funcionamiento de la <cadena

de aisladores contaminada.

lgualmente en areas rurales el aislamiento de la 17-
nea puede ser reducido por varias sustancias quimi

cas agricolas. ©Es por ésto, que el espacio eléctri-
co ideal por funcionamiento bajo condiciones de con-
taminacion es determinado por la geometria de la ca-

dena de aisladores.

De la Coordinacién de estos diagramas (Fig. N°5) se
derivan las normas o recomendaciones para la asigna-
cién de aislamientos a masa de los conductores de las

lTneas de transmisidén aéreas.

Se tiene,por ejemplo, que NGK INSULATORS, LTD., da

los diagramas de espacios para torres de suspensidn
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que se muestran en la figura N°6.1, para los cuales

define las siguientes distancias:

Brecha minima de aire (minimun air gap)

- Brecha estdndar de aire (standard air gap)

La brecha minima de aire es la distancia conductor -
torre bajo condiciones extremas de viento y que pue-
de soportar los esfuerzos provocados por sobretensio

nes a frecuencia industrial.

Generalmente los valores mostrados en la Tabla N°1,

son adoptados para esta distancia, los cuales como
pueden verse dependen del voltaje del sistema y co -
rresponden a las obtenidas mediante una configuraciodn

de electrodos de prueba tipo barra-barra.

TABLA N°1

MINIMA BRECHA DE 'AIRE

VOLTAGE NOMINAL

DEL SISTEMA, KV 11 22 33 66 77 110 154 187 220 275

AT ?;?Cha de aire 0.10 0.15 0.25 0.40 0.45 0.70 1.00 1.05 1.25 1.60

La brecha estandar de aire, es la distancia conductor-
torre bajo condiciones de oscilacidon suave de la cade
na y que sostiene hasta un impulso de voltaje, de am-
plitud pico V, que no ha producido contorneo en la ca

dena de aisladores.
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Por su parte la REA (Rural Electrification Adminis -
tration) confecciona el diiagrama de espacio mostrado
en la figura N°6.2, definiendo las siguientes distan

cias:

- Distancia normal al soporte
- Minima distancia al soporte recomendada por el
NESC

- Minima distancia al soporte

Para la distancia normal al soporte se tiene en cuen
ta los largos periodos de operacidn, y en seco, es
aproximadamente igual a la distancia del arco en los

aisladores.

La minima distancia al soporte recomendada por el
NESC (National Electric Safety Code) se toma a 30° de
angulo de desvio de la cadena de aisladores, éste va
lor de &ngulo figura en la sexta edicidon, ya que an-

teriormente se consideraba 45°.

Una consideracidon importante en la determinacidn de
la distancia a la estructura, tomada en cuenta por -
el NESC, es que muchas veces la combinacidén de &angu-
lo de viento y sobretensidn de maniobra conducirfia a
una disrupcién; asumiendo que el espacio es suficien
te para sostener el voltaje de cresta a 60 Hz. con
extremadas condiciones de viento. Por lo tanto, la

distancia minima al soporte se considera para las
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peores condiciones de operacidn de los aisladores de
suspensidn, las cuales ocurren raramente y durante
cortos periodos de tiempo. Estas distancias sostie-
nen los sobrevoltajes de maniobra para la mas baja

temperatura y el viento transversal.

Se observa pues que, segin las recomendaciones de la
REA los sobrevoltajes de maniobra son de importancia
principal en la determinacidn de los espacios de ai-
re requeridos por las estructuras de soporte de la
linea. Basado en las caracteristicas de contorneo

de los aisladores, en las caracteristicas de disrup-
cién de las brechas de aire y para una probabilidad

de sobretensiones bajo momentaneas condiciones de
viento, dicho organismo recomienda las distancias mos
tradas en la Tabla N°2, de acuerdo al esquema de la

figura N°6.2.

AsiT como é€stas existen numerosas normas internaciona
les o particulares a cada pais que reglamentan el

calculo de las distancias del conductor al soporte.

Comportamiento del Aislamiento

Los medios utilizados para el aislamiento de la 17-
nea de transmisidén son: Aislantes Sélidos (porcelana,
vidrio) y Aislantes Gaseosos (aire atmosférico); si
los aislamientos son insuficientemente dimensionados,
o si son sometidos a esfuerzos eléctricos que superan

los valores previstos puede producirse una falla, que



se pone de manifiesto por la conduccidn de corriente
a través del medio aislante, de modo que la descarga
respectiva en el medio aislante presenta la caracte-

ristica de una perforacion.

El arco eléctrico generado, desarrolla temperaturas

muy elevadas que pueden producir alteracidn en la
estructura molecular y ain atdmica del medio circun-
dante, en tal forma que, después de suspendido el pa
saje de corriente hay que admitir el deterioro pro-
fundo del dieléctrico a lo largo del camino seguido

por el arco; en el caso de aislantes s6lidos la fa-
lla tiene caracter de permanente, mientras que en
los gaseosos, debido al desplazamiento molecular y/o
dispersidn natural y recombinacidn en la zona afecta
da permiten recuperar las caracteristicas dieléctri-
cas originales haciendo que la falla tenga un carac-

ter transitorio.

Por otro lado, cuando el medio aislante no es homogé
neo, o estd constituido por una asociacidn de diferen
tes aislantes, en razon de la diferente rigidez die-
léctrica se produce una zona distorcionada siguiendo
la superficie de contacto entre los aislantes de di-
ferente naturaleza configurandose de esta manera '‘ca
minos'' mads exigidos. Por esta razdn, la falla del
dieléctrico se presenta ''contorneando' la superficie

de contacto de los aislantes constituyentes.



Los efectos antes mencionados aparecen al producirse
una falla en el aislamiento de una linea de transmi-
sién, el cual cumple con la condicidn de tener medios
aislantes no homogéneos donde los materiales con los
que se fabrican los aisladores presentan una rigidez
dieléctrica mucho mas alta que el aire atmosférico -
(Tabla N°3), que es la condicidén basica para que ocu
rran los efectos superficiales; es por éllo, que apa
rece el concepto de aislamiento externo, el cual pa-

ra efectos de distanciamiento de la instalacidn, es

la distancia geométrica axial; y la distancia total
de linea de fuga del perfil geométrico, que represen
tan la columna de aire con responsabilidad de aislar.

Para distinguir los dos tipos de descargas asociados
a dichos distanciamientos, clasicamente se les
ha denominado: Descarga Disrruptiva (Disruptive

Dischargue) a la que se produce a través del aisla -
miento interno, y Descarga de Contorneo (Flashover),
a la que se produce a través del perfil del aislamien
to externo; sin embargo, en rigor solo existe una
descarga de perforacidon siguiendo el camino dieléctri

camente mas exigido.

1.3.1 Comportaniento de-una Brecha de Aire

El comportamiento con un impulso de tensiodn
bruscamente ascendente y de rapida extincidn

posterior, depende fundamentalmente del tiem-
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po; ante todo, cuanto mds empinado es el fren
te de la onda de tensién (generalmente expre-
sado en kV/us) mayor es el valor al que ha de
llegar para producir la descarga; los impul

sos de amplitud insuficiente para provocar es
ta descarga durante el periodo frontal, pero
capaces de originarla en la zona de cola, la
producen tanto mds pronto cuanto mayor es la

amplitud en cuestidon y mas lento el descenso.

La disrupcion de una brecha sujeta a un impul
so de tensidén no es un fendmeno instantaneo

si no que requiere un cierto tiempo para desa
rrollarse, denominado retrazo de descarga, Yy
consta de dos periodos: uno de ellos de forma
cidn necesario como su nombre lo indica para
el desarrollo de las condiciones propicias,

contado hasta el momento en que se dispone de
una cantidad inicial suficiente de electrones;
constituye el tiempo minimo de retrazo de des
carga bajo las solicitaciones producidas por
la tensidn, es decir es el tiempo minimo nece

sario para la disrupcidn To

El sequndo perfodo lo integra el tiempo de
dispersidn estadistico o tiempo probable Ta;
€ste varfia mucho ain en igualdad de condicio-
nes y viene a ser el tiempo requerido para

situar a@a los electrones iniciales en la posi-



cidn critica que conduce a la descarga.

El intervalo medio de este segundo periodo de
pende de la forma del campo en el catodo y
sobre todo de la forma del catodo mismo, y
del material de este electrodo; es decir de
la energia precisa para la liberacidn de sus

cargas, ademads del estado de la superficie,
de la naturaleza e intensidad de las radiacio
nes de onda corta existente en sus inmediacio
nes; luego el tiempo de retrazo de descarga

TB puede ser estimado como sigue:

El mecanismo de la disrupcidn en brechas de
aire de gran distancia bajo condiciones de im
pulso de maniobra fue explicado por B. Hutzler
y D. Hutzler (Electricite de France) de la si
guiente manera; el proceso se inicia en una
zona espacial en donde la densidad de carga
interior provoca efluvios de efecto corona que
se manifiestan con las transformaciones quimi
cas del gas en el volumen en el que tiene lu-
gar el efecto corona, consistiendo en lo fun-
damental, en que una parte del oxigeno 02 que
hay en el aire pasa a su forma modificada:

Ozono 03,'ademés se forman los 6xidos de nitro



geno, sobre todo en presencia incluso de can-
tidad pequefia de humedad. EI tiempo necesa -
rio para el inicio del efecto corona lo deno-
minaremos como Ti a este periodo, al seguir
aumentando la tensidn, le puede o no seguir -

uno o varios periodos oscuros T luego le

d ’
siguen un tiempo necesario para la formacidn

del camino idnizado al progresar el movimien-

to de la cabeza gufia: Te'

Cuando esta descarga gufa llega a las proximi
dades del otro electrodo se produce primera -
mente una neutralizacién de las cargas aporta
das por ella y en seguida la propagacion répi
da del fendmeno de neutralizacidn a lo largo

del camino id6nizado.

La activacidn provocada por este proceso se
evidencia por una fuerte laminosidad que pro-
gresa de un electrodo a otro constituyendo lo
que se denomina el salto final. Denominare -
mos Tj la duracion del desarrollo del salto
final Estos procesos pueden observarse en

la figura N°7. Entonces:

=] e
TB Ti + Td + Te Tj

Es conocido que existe una gran correlacion

entre Td y Ti y que Ti’ Te y Tj son indepen -



FIGURA N® 7. PROCESOS DE FORMACION DEL
ARCO EN BRECHAS DE AIRE
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dientes. Td puede ser cominmente omitido vy
Ti’ Te’ Tj seran descompuestos en dos térmi -
nos cada uno. Los primeros Tio, Teo Yy Tjo

correspondientes para la duracién minima nece
saria para el desarrollo del fendémeno. Estos
términos estadn bien definidos cuando las con-
diciones son conocidas. Porque estos parame-
tros estan dados para la condicidn optima de

desarrollo del arco.

Los segundos términos Tia, Tea’ T

correspon
Ja poll

den a tiempos de atrazo debido a la configura
cién microscopica de la brecha (naturaleza de
iones, temperatura humedad). EIl tiempo de re
trazo puede solo ser determinado por métodos

estadisticos.

B o a
Con: T =T. + T + T.
o i e ]
o o o
T =T + T + T
a i e ]
a a a

Para la explicacidon de la influencia de cada
uno de estos tiempos se considera una brecha
barra-plano sometida a un impulso de voltaje

doble exponencial.

La parte alta de la figura N°8 muestra la for



(8)

A)
B)

a. Impulso de voltaqje
b. Altura de lo punta del lider

c. Caracferisticas espccio- tiempo de la cabeza guia
propagandose a lo largo del eje de tm brecha

d. Curva voltaje- tiempo Iimite

FIGURA N° 8.

FUNCION VOLTAJE-TIEMPO-DEL IMPULSO DE TENSION

DIAGRAMA ESPACIO- TIEMPO DE LOS PROCESCS DE
FORMACION DEL ARCO EN BRECHAS DE AIRE
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ma del impulso (curva a).
La parte baja es el grafico espacio-tiempo.

Estudios sobre el fendmeno corona muestran
que éste sucede cuando el campo eléctrico
sobre la superficie del electrodo positivo es
suficiente y cuando un electrdén libre estidpre
sente en la vecindad de la punta del electro-
do. Este valor umbral es evaluado tedrica -

mente por la férmula andloga a la Ley de Peek.

E =E (1 K)

i ° \fﬂfi

Donde: EO y K son constantes

+

R es radio de curvatura de la punta

del electrodo

Como es posible calcular el valor del campo
eléctrico en algldn punto de la brecha en au-
sencia de carga espacial, el voltaje Vio co-
rrespondiente al minimo valor del campo eléc-
trico para inicio del fendmeno corona puede

ser predecida.

De este modo T; puede ser deducido ya que la
o

forma del impulso de voltaje es conocida.

La segunda condicidén necesaria para el fenodme

no corona es la presencia de un electrdn pri



mario, lo cual ocurre después de un tiempo de
retardo Random, el cual serd explicado mas

adelante.

El tiempo necesario para un desarrollo del 17

der a 1o largo de la brecha eje, Te puede
o

ser estimado asumiendo el comienzo del cre-
cimiento del lider tan pronto como el princi-
pio corona ha ocurrido (el cual es el caso
cuando la divergencia del campo es pequefa).
As7T la cabeza guia sigue una caracteristica

espacio-tiempo como es mostrada por la curva

(c) de 1a figura N°8.

Por otra parte, el comienzo del salto final
tiene lugar cuando la altura de la punta del
lider por encima del plano, cumple la siguien

te relaciobn.

hfg

o |

Con U en kV: valor del voltaje en el instante

que comienza el salto final.

B =5 kV/cm

hg = altura del salto final (cm)
De la ecuacion anterior puede deducirse que
el salto final no puede comenzar si la altura

de la punta del lider es mads grande que Y y
B



es esquematizado por la curva (b) de la misma

figura.

Si no existe interseccidén de las curvas (b) vy
(c) la disrupcién es imposible asi, la ausen-
cia de interseccidn de las dos curvas es un

criterio geométrico de sostenimiento.

Si la curva (c) intersecta a la curva (b) el
salto final puede ocurrir pero requiere algu-

nas condiciones adicionales.

En verdad la curva (c) corresponde al caso par

ticular de una propagacidn del lider a lo lar

go del eje de la brecha., AsT el minimo valor

T, para la propagacién del lider puede ser
o

deducido por la intersecciédn de las curvas (b)
y (c). En realidad, la punta del lider sigue
un camino tortuoso aleatorio en el espacio vy

como ha sido mencionado Te es un tiempo Ran-

)
dom fuertemente dependiente sobre el camino

del 1ider.

Si é€ste camino se desvia mucho del eje, la
propagacidn adicional del lider puede ser de-
tenido si las condiciones favorables desapare
cen.

Debido a errores experimentales no ha podido

establecerse una correlacidn entre Tj y las
o



condiciones de prueba, ello hasta el momento
es explicado por la influencia que tienen los
parametros del circuito en la propagacidn del

lider durante el salto final.

Como T. representa solo una pequeia fraccion
o
de Tb’ es comin adjudicar a este tiempo.
T. = 10 u seg.
Jo

En cuanto a los tiempos aleatorios de retrazo

T. , T , T, hasta la fecha se han llegado a
'a €a Ja

las siguientes conclusiones: E1 tiempo Ti pue
de ser predecido evaluando tedricamente lgprg
babilidad de presencia de un electrdn inicial
en la vecindad de la punta del electrodo, cuan

do las condiciones de campo critico estan cum

plidas.

Sin embargo, no es posible la prediccidon de

Te y T. por medio de una aproximacidon tedri
a a

ca. Por lo tanto el tiempo total de retardo
aleatorio Ta debe ser determinado empiricamen

te.

El efecto corona desde el punto de vista de
ingenieria ha sido satisfactoriamente explica

do.
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Comportamiento de una Cadena de Aisladores de

Suspension

El comportamiento de una cadena de aisladores
frente a las solicitaciones dieléctricas de -
pende fundamentalmente de un fendmeno superfi
cial, en los denominados ''caminos mas exigi
dos''; para comprender mejor este criterio, ana
lizaremos el modelo simplificado de dos gran
des placas rigurosamente limpias, separadas
entre si7 por un cilindro aislante de didmetro
mucho menor, tal que permita que su superficie
siga aproximadamente el trazado de un tubo de
fuerza entre las placas; esta condicidn es im
portante tenerla en cuanta, ya que en las ca-
denas de aisladores, la superficie de éstos

sigue paralela en su mayor parte a las | Tneas

del campo eléctrico.

En el modelo simplificado, experimentalmente

se obtiene que la tensidn disruptiva superfi-
cial del cilindro desciende con respecto a la
que se tenia entre placas sin la presenciadel
mismo. Como el cilindro aislante a pesar de
su mayor constante dieléctrica no deforma el
campo, se puede entonces deducir que debido a
la humedad, grasa o depdsitos acidos, hay al
menos algunos puntos de la superficie que po-

seen mayor conductividad. La resistencia de



_36_

la pelicula superficial en el sentido de las
lineas de fuerza se distribuye, asi de un mo-
do irregular y con éllo, la caida de tensidn.
Las zonas mejor aisladas soportan una fracciodn
mayor del voltaje total y la descarga superfi

cial aparece en éllas, prematuramente.

Los fendmenos superficiales provocan una nota
ble reduccidon del sostenimiento del aislamien
to, con sobretensiones a frecuencia industrial
y con las de maniobra; por el contrario los
estudios realizados hasta la fecha han conclui
do que para los esfuerzos producidos por sobre
tensiones de rayo se presenta poca reduccidn

del sostenimiento.

Por ejemplo, un aislador de suspensidon estan-
dar (10" x 5 3/4") a frecuencia industrial en
seco tiene una tensidn de sostenimiento a 50%
de 80 kV y con 0.0t mg/cm2 de depdsitos de sal
equivalente: 17.8 kV; con sobretensiones de
maniobra se tiene bajo condiciones limpias
125 kV y con 0.02 mg/cm2 de sal equivalente:
L7 kv. Debe tenerse presente que estos valo-
res son referenciales pues dependen del tipo
de contaminante; es necesario recordar que a
igualdad de equivalente salino superficial vy
humedicimiento en cadenas de aisladores idén-

ticas, la tensidn de sostenimiento es depen -



diente del contenido de sustancias inertes,
‘que al constituir una capa envolvente crea en
¥
laces de continuidad eléctrica; por otro lado,
los electrolitos solubles al estar humedeci
dos forman una pelicula de liquido conductivo
cuya resistividad estd en funcidon del grado
de humedad y de la cantidad de éllos presen -
tes en la contaminacidn. Ademds la tensidn
de sostenimiento a frecuencia industrial es
considerablemente afectada por las sales iner
tes, atribuyéndose ésto a la capacidad de re-

tencion del agua y al tamado de las particu -

las contaminantes.

El voltaje de contorneo con impulsos de rayo
tiene una dependencia lineal con el incremen-
to de la longitud de la cadena de aisladores
en cambio con sobrevoltajes de corta duracidn
a frecuencia industrial en seco y con impul
sos de © maniobra las curvas muestran una
tendencia de saturacién, lo cual llega a ser
mas notorio cuando la longitud de la cadena
excede 3.5 m (25 aisladores) esto se debe a
que la distribucidén de voltaje a lo largo de
la cadena de aisladores estd principalmente
determinada por las capacitancias pardasitas
estaticas, las cuales determinan una distribu

cion de voltaje no lineal. Las pruebas con



este tipo de esfuerzo bajo lluvia muestran un
comportamiento lineal respecto a la longitud
de la cadena de aisladores, por lo tanto cuan

do esta longitud excede de 5 m. el voltaje de

contorneo con lluvia supera el voltaje de con
torneo en seco. La linealidad observada ba-
jo condiciones de lluvia se debe a que la re-

sistencia superficial de los aisladores se
uniformiza permitiendo una mejor distribucion

del voltaje.

La tendencia de saturacién con impulsos de ma
niobra es de suma importancia en el analisis

del comportamiento de una cadena de aislado -
res en sistemas EAT; sin embargo, en sistemas

AT puede aceptarse un comportamiento lineal.

Todas las curvas caracteristicas pueden obser

varse en la figura N°10.

Es importante sefialar que el sostenimiento del
aislamiento de una brecha de aire entre el con
ductor y la torre cuando se aplica un impulso
de maniobra es solo ligeramente reducido cuan
do se introduce una cadena de aisladores de
longitud igual a dicho espaciamiento, ésta es
la propiedad que sirve de base para numerosas
recomendaciones formuladas a nivel internacio

nal, por ejemplo en el "EHV Transmission Line



Reference Book'' de la General Electric, reco-
mienda parayla determinacion de la distancia
a masa; ésto es, que dicha distancia con el
dngulo de oscilacion de la cadena de 15° debe

ser cuando menos igual a la longitud de la ca

dena de aisladores.

Los valores de sostenimiento de un aislador
estan reglamentados por diferentes normas (IEC,
ANS1, NEMA, etc.); en concordancia con esto
numerosos fabricantes elaboran diferentes moc
los de aisladores, por ejemplo, los aisladores
tipo Ball & Socket o Espiga-Caperuza (10" X
5 3/4") fabricados por NGK INSULATORS LTD. que
cumplen con las especificaciones I1EC son:
CA-515MC, CA-525MC, CA-525EC (Tabla N°4) y
los que cumplen con las especificaciones ANSI
son: CA-513MC, CA-525MR, CA-500MQ, CA-531MK

(Tabla N°5) .,



perr e sy bt
: — =
4 a .
e , a
L8 - — il -
-~ T =
T . .
et
T T
H ot : g
: - = - - : B : :
e > : < BT
e = = :
'""":"' e L - JI . : x . 3
=+ = + 4a
- . I = . . P
=1 HE 5 : : i
e T R e S i
el - JI_I_ P 2 ', 1 1 T 1I 4 - >
prih JEES R I
it
: " °
e b o Cadena de| -
sada s L prusba =
2z iz S
= HH =
== e 1.5 L
II. = h g
i 12z =
Lil s
=1 ®
¥ Fer r m E
i -
oth
: St
: i T I T T 7T TTTI
i tiss
Eeee e ‘E}I
ST

W - =1 e (1) TIPO STANDARD
5 i ] 254x 146 mm &
: ’ s Tt 280x 170 mm
L T (2) SERIE XEL TIPO FOG
L5 2 e i e 254 x 146 mm 8
T 1 320 x 170 mm
= i = shii
i TiE Bl A
T RE T
TEESTHE
s
HEH
faan ol "
EEHAE H
s
4 iyt i TRt
T : i o D L iTI e L
FETrr Bigs e, 7 oo e T e R
EEEEES 1 B Sl i Ragea iy ber Hi i
pRiftie b ..J.IL: :.."LTI :':...:"..':..‘, o ;._:._' b : t”“_.ﬁ;‘.: 15241 .’-:.;."1' E i
t T B 127338t 1e T Sk i el e o198 T
ot o 1""'“' ;" ili il -{ET L il r‘ILIHt"::EL:';f.:; 4 :.-5.:-,1{ e
R R R s i R S ] A
HERpinms e T i Eita s {f[ t13
3 reaes SIRR LERS : Lpli Ly bt i
x t :- H s b T b P 1z
j:i-=-.| i 2L > H t T s T f :
e B 4141 B e }
:1:;-, : i ﬁ' s 8 : Sty %Tr
FH s e g DEMA!DE AL EADORES: - :
et TIT et EEE e g En e —s e gy TITLES LEER 1 =¥t i - # -
! FIGURA N© |0 CARACTERISTICAS DE VOLTAJE DE CONTORNEO :
- CADE DE AISLADORES DE ENSION. f
L bty ] L H]
e e A
HEE HEL :
"i'T:




- 41 -

TABLA N°4
CADENAS DE AISLADORES DE SUSPENSION SIN ANILLO DE CAMPO

BASADO EN EL PROCEDIMIENTO DE PRUEBAS DE IEC

PUB

. 274

N° de Aisla-

50% IMPULSE MINIMUM FLASHOVER

dores (kv)
26k ¢ 16 - Positiva Negativa
1 120 125
2 230 230
9 320 310
L Loo 32> =
5 _L7y0 Lk4s
6 550 525
7 625 605 -
8 700 685
9 _J-15 760
1:50 850 835 T
11 920 915
12 995 995
13 1065 1070
14 1140 1145
15 1210 1225
16 1280 1295
17 —1358 1375
18 1425 1455
19 1500 1530
- 20 1570 1605
21 16 40 1680
22 JiE1L0 1755
23 1780 1830
24 - 1850 1905
25 1920 1980
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TABLA N°5
CADENA DE AISLADORES DE SUSPENSION SIN ANILLO DE CAMPO

BASADO EN EL PROCEDIMIENTO DE PRUEBAS DE ANS|

C29.1
N°DE CRITICAL IMPULSE AVERAGE FLASHOVER
AISLADORES (kV)
254 x 146 mm - Positiva Negativa

1 125 130
2 255 255
3 355 345
L 440 415
5 525 495
6 610 585
7 695 670
8 780 760
9 860 845
10 945 930
11 1025 1015
12 1105 1105
13 1185 1190
14 1265 1275
15 - 1345 1360
16 1425 1440
QT e 1505 1530
18 1585 1615
19 1665 1700
20 1745 1785
21 - 1825 1870
22 oy <) () P 1955
23 N _1.985.% 2040
24 ~ 2065 2125
25 © 2145 2210




CAPITULO 11

EL SOSTENIMIENTO ELECTRICO DEL AISLAMIENTO

Los aislamientos en funcidon de su comportamiento en
caso de aparicidon de una descarga disruptiva en el curso
de un ensayo dieléctrico se clasifican en aislamientos no

autorregenerables y aislamientos autorregenerables.

Las estructuras aislantes de una linea de transmisidn
tienen ambos tipos de aislamientos, la probabilidad de que
se produzca una descarga en los elementos no autorregene-
rables (porcelana, vidrio) en presencia del elemento auto
rregenerable (aire atmosférico) es generalmente desprecia
ble, dependiendo de la applitud de la onda aplicada. De-
bido a las caracteristicas tension-tiempo de cebado en
los aislamientos sdlidos y en los aislamientos en el aire
esta probabilidad tiende a crecer cuando la tensidn de

los impulsos crece.

El concepto estadistico de sostenimiento se aplicara

a los elementos autorregenerables, como es ‘el caso del ai

re atmosférico.

Para la definicidon de la tensidn de sostenimiento se
asume que el comportamiento estadistico del dieléctrico,

cuando es sometido a un esfuerzo impulsional de maniobra,



sigue una distribucidon probabilistica Gaussiana.

Sabemos que la tensidén de contorneo a 50% (CFO0), es
aquella para la cual se tiene una probabilidad de descar-

ga (o sostenimiento) de 50%.

La desviacidon normalizada de CF0O, se toma como la mi
tad del rango de tensiones entre el 16% y el 84% de los

contorneos.

2.1 Definicion
El sostenimiento es definido segin el Comité Técnico
N°28 de la IEC, como el voltaje correspondiente para
un 10% de probabilidad de contorneo.
v = CFo (1 - 1.28 )
so
Y segin el EPRI (Electrical Power Résearch institute),

como el voltaje correspondiente para un 0.13% de pro

babilidad de contorneo.

vso = CFo (1-30)

2.2 Factores que afectan el Sostenimiento Eléctrico

El sostenimiento del aislamiento a las sobretensio -
nes por maniobra depende de diferentes variables, las

cuales deben tenerse en cuenta, dichas variables son:



Forma de Onda
Condiciones Atmosféricas

Parametros Geométricos

.2.1 ‘Influencia de las Condiciones Atmosféricas

Las condiciones atmosféricas tales como la
densidad relativa del aire, humedad y precipi
tacion afectan el sostenimiento del aislamien

to externo a las sobretensiones de maniobra.

El conocimiento de estos factores tiene gran
importancia desde el punto de vista practico
si se tiene en cuenta que el recorrido de las
lineas de transmisidn a 220 kV en nuestro pais
tienen tramos de cota superior a los 4,500mts
y a nivel mundial lineas a 500 kV y a 3,000
m.s.n.m.; el efecto de altitud influye en 1la
cohesidn molecular del aire atmosférico, redu
ciendo basicamente su densidad y el grado de
humedad, estos factores externos como tales,
influyen decisivamente en el comportamiento
de la infraestructura eléctrica, pudiendo
crear problemas asociados a la reduccidén del
gradiente disruptivo del aire en forma de co-
rona, radio interferencias, pérdidas de poten
cia o descargas de diferente tipo hasta el

arco eléctrico.
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Densidad Relativa del Aire

El aire atmosférico se rige por las leyes de
los gases y por lo tanto su comportamiento
respecto del sostenimiento eléctrico estara
supeditado a las variaciones de su densidad,
la cual a su vez es dependiente de la presion

y la temperatura.

La razdon de la densidad del aire a la pre-
sion b y temperatura t, conh relacidn a la
densidad del aire a condiciones estandar vie

ne a ser la densidad relativa del aire (RAD).

El sostenimiento del aislamiento con cualquier
forma de campo es proporcional a la densidad
del aire y por tanto a la presidon atmosférica
e inversamente proporcional a la temperatura
absoluta 273 + T para longitud de brechas de

aire menores que 1 m.

CFOb g i K 2
’ 273 + t
bo
CFOb St = K 273 4 1
© o
Se llega dividiendo ambas expresiones a la ya

conocida expresidn para catcular el sosteni

miento a 50% a una presidon y temperatura dada.



t
CFO, . = CFO, b Do ¥ Tekideto0r
’ o’ o b 273 + ¢
o
b 273 + t
RAD = °
b 273 + t

La densidad relativa del aire (RAD) es:

RAD = 0.392 ——E———— normas ANSI
273 + t
b
RAD = 0.386 ———— normas |EC
273 + t
b : presidon atmosférica en mm Hg
t : temperatura en grados centigrados
Las condiciones atmosféricas estandar ligera-

mente diferentes entre IEC y ANSI son:

IEC Publ.60-1962 ANSI C68-1, 1968

Presion
Barométrica 760 mm Hg 760 mm Hg
(b )
0

Temperatura

20°C 25°C
(t_ ) 2

o
Si bien es posible calcular en esa forma el
factor de densidad del aire, su utilizacidn
como factor de correccidn Kq requiere de un

exponente n para su aplicacidon a los esfuer -



zos eléctricos en brechas de aire mayores que

1 m.

n : exponente dependiente del espacio entre

electrodos (S). Figura N°12

N\

n=1.12-0.12 (5) I i g

n = 0.4 s“,:;,ﬁ

Para el calculo de la densidad relativa del

aire puede hacerse uso de las ecuaciones pre-
sentadas anteriormente pero teniendo presente
si se estd trabajando con pardmetros estandar
I EC J ANSI. En el caso de requerirse este va

lor en el sistema |EC puede hacerse uso del

nomogrema de la Figura N°1T.

Humedad del Aire

El sostenimiento del aislamiento con campos
uniformes o no muy irregulares, donde el eflu
vio se origina directamente de la descarga os

cura, es independiente del grado de humedad.

No ocurre lo mismo con campos fuertemente de-
formados, casos en los cuales la tensidn de

descarga varia con la humedad absoluta del
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aire (no, apenas, con la relativa), creciendo

aquella a medida que la humedad aumenta.

La mayor parte de cambios €n las condiciones

atmosféricas corresponden a los cambios del
contenido de agua en suspensidn, que puede e-
Xxistir en cualquiera de los estados, sé6lido,

lfquido o gaseoso; teniendo en cuenta que el
aire es utilizado como un dieléctrico en los
aislamientos de intemperie, es de suponer que
todo elemento extrafio en mayor o menor grado

de concentracidén como es el caso del agua, ten
dra que influir en el sostenimiento de las

tensiones aplicadas.

La humedad del aire antes de evaluar su influen
cia eléctrica; se le puede obtener mediante la
densidad de vapor de agua en gr/m3, que tam
bién toma el nombre de concentracidn de vapor
o humedad absoluta; la saturacidon de humedad

en el aire, para una temperatura determinada,
se da con el equilibrio de absorcidon y libera
cidén molecular a partir de una superficie de

agua; este equilibrio supone una presidon mole
cular PV que puede deducirse de la siguiente

forma:

Si la temperatura fuese constante, la ley de

Boile considera el producto de la presidén P



por el volumen V como un valor constante.

P x V = K] = constante (1)

Teniendo en cuenta que la masa m del g es tam
bién constante dividiéndola en ambos términos

se obtendra:

P x X = K,, luego P = K2 h (2)
Donde volumen por unidad de masa (volumen
especifico) es decir el reciproco de la den-

sidad h, o masa por unidad de volumen.

En realidad, la temperatura es también varia-
ble y la dilatacidén del volumen del aire de -
pende de ella; si se considera la presidn cons
tante, podria aplicarse la Ley de Charles afec
tada de un coeficiente de proporcionalidad de

rivado del uso de la escala de Kelvin (°T).

El volumen inicial VO es supuesto a la tempe
ratura 0°C sumdndolo a ambos miembros vy expre

sando en temperatura absoluta se tiene:

V=—VT,osino—V=-T— (4)
v T
o (e}



Si se combinan las expresiones (2) y (4) para

determinar la relacidn entre las condiciones

iniciales P _, , T 'y las condiciones fina-
) o o
les PI' 10 T1 del aire se tendra:
PV = hV KQ T (5)
| Fv
o sea hee = == &= (6)
Ky T

donde Kh: constante de los gases para el vapor
1

de agua L4.62 «x 106 seg 2 grado

La expresidn deducida permite calcular la den

3

sidad de vapor de agua en gr/m° conociendo la
presidn y la temperatura, el valor maximo co-
rresponderd a la presidon de saturacidn para
dicha temperatura. Actualmente la deduccidn
del coeficiente de correccidn por humedad Ho’
se facilita por el uso de tablas complementa-

rias (Norma 1EC-60.1-73) y su aplicacién se

hace mediante el factor de correccidn Kh.

EFCI'5 = CFO x Kh

- CFO: tensidn a 50% a las nuevas condiciones

- CFOS: tensidn a 50% a condiciones estandar

w : exponente en funcidon de la distancia

de la brecha
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TABLA N°6

T R g g e EN % DE HUMEDAD HUMEDAD ABSOLUTA

(TERMoalé#ggSSEEO) . DEL AIRE (h,) gr/m3 -
1o 20 1.8
4o 3.7
60 5.6
80 7.6
100 9.5
' 20 2.6
4o 5.2
60 7.8
80 10
100 13
20 20 3.4
4o 7
60 10.3
80 13.7
100 17.4
25 20 4.5
40 9.4
60 13.8
80 18.3
100 22.9
30 20 6
o 12.3
60 18.3
80 24 .2
100 30. 4
35 20 8
Lo 16
60 v
8o 32.2
100 40
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Segldn la IEC el coeficiente de correccidn por
humedad se le denomina humedad ''Base' y puede

ser calculado por la siguiente expresion.

HO = 1 + 0.009 (11-h)

y segdn las normas americanas ANS]|

HO = 1+ 0.009 (15-h)
donde: h : es la humedad absoluta del aire
Y se relaciona con la presidn parcial de los
vapores de agua que se encuentran en el aire

o tensidén de vapor (VP) a 20°c, por la siguien

te ecuacion.

h = 25 VP

3

donde: h : en gr/m

VP : en pulgadas de Hg

Al igual que para el caso del coeficiente, n,
que afecta la densidad del aire, el coeficien
te W, aplicado al coeficiente de correccidn -
por humedad, no ha podido ser claramente defi
nido en lo concerniente a las condiciones de
altitud superior a 1800 m.s.n.m.; hasta la fe
cha s6lo se ha podido correlacionar con su
magnitud, el tipo y la polaridad de la tensidn

asi como la distancia existente entre electro
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dos de campo no uniforme para los cuales va -
ria en las proximidades de la unidad; de modo
que su utilizacidon para altitudes del orden de
3000 metros o altitudes mayores donde ni el
mismo coeficiente HO sigue una ley lineal re
sulta solamente referencial. Teniendo en cuen
‘ta las consideraciones anteriores y siendo has
ta la fecha 1o mas aproximado para conside -
rar el efecto de la humedad del aire enel sos
tenimiento se hard uso de la siguiente expre-

sion.

Donde, n: es el mismo exponente utilizado pa-
ra el factor de correccidén por den-

sidad relativa del aire (Fig. 12)

Precipitacién Pluviométrica

La influencia de la lluvia sobre el sosteni
miento del aislamiento depende principalmente
del arreglo de electrodos y de la polaridad
del esfuerzo aplicado y en el caso de cadena
de aisladores depende del tipo y forma delais

lador.

Bajo condiciones secas el sostenimiento con
ondas de polaridad negativa es generalmente

més alto que con ondas de polaridad positiva,
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por ejemplo, para una cadena de 20 aisladores

de suspensidn sin anillo de campo es 3% mayor.

La lluvia para algunas configuraciones hace
reducir notoriamente el sostenimiento con im-
pulsos negativos, llegando a valores iguales

o mads bajos, que con impulsos positivos, que

son solo ligeramente reducidos por la lluvia.

Un analisis comparativo de la influencia de
los arreglos de las cadenas de aisladores, fue
realizado por L. Paris; sus resultados mues-
tran que para cadenas de aisladores de suspen
sion, el sostenimiento con ondas de polaridad
positiva no es significativamente afectado por
la 1luvia, las ondas de polaridad negativa re

duce el sostenimiento como muestra la Fig.13A.

Por lo tanto, en términos generales, las sobre
tensiones de ambas polaridades tienen que ser
consideradas en el analisis bajo condiciones

de lluvia.

Una razdén, mas que demuestra la poca influen-
cia de la lluvia sobre el sostenimiento con
impulsos positivos puede deducirse de las ca-
racteristicas de voltaje de contorneo en fun-
cién de la longitud de la cadena de aislado -

res.

La tension de contorneo con impulsos de manio
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bra de polaridad positiva no tiene una depen-
dencia lineal con la longitud de la cadena de
aisladores bajo condiciones de lluvia al igual

que bajo condiciones secas.

Teniendo en cuenta estas consideraciones pue-
de usarse en el calculo de la tensidén de con-
torneo a 50% al impulso bajo condiciones es -
tandar un factor de correccidn por precipita-
cién pluviométrica, Kp. De acuerdo a lo re-
comendado por el EPRI, se puede asegurar que
la lTluvia tiene un efecto reductor en las ten

siones de sostenimiento del orden del 5%

Luego: CFOC = CFO/Kp
donde: CFOC = tensidon a 50% corregida por 11lu
via
. CFO = tensidén a 50% bajo 1lluvia
Kp = factor de correccidn por la 1lu

via 1.05 (normalmente aceptado)

Sostenimiento Relativo del Aislamiento (RI!S)

El sostenimiento relativo del aislamiento (Re
lative Insulation Strength), relaciona el CFO
de un aislamiento dado, bajo condiciones at -
mosféricas determinadas, con el CFO bajo con-

diciones atmosféricas estandar.

Este parametro permite determinar el sosteni-



miento del aislamiento para condiciones dife-
rentes de las especificadas en las pruebas.

El sostenimiento relativo del aislamiento de-

pende, de la densidad relativa del aire, de
la humedad y de la 1lluvia.
K n
RIS = _d , K' = (Eﬂg} K!
K P H P
h o
CFO = CFOS RIS
n
luego: CFO = CFO RAD K!
s n p
H
o
donde: CFO = tensidon a 50% en cualquier con

dicidon atmosférica
CFOS = tensidn a 50% en condiciones

estandar

RAD = densidad relativa del aire
Ho = humedad base
Ké = factor de correccién por preci

pitacidn (K; = 0.95)

Influencia de la Forma de Onda

La forma y la duracidon del frente de la onda,
afectan el valor del sostenimiento del aisla-
miento externo. El efecto depende de la pola
ridad, configuracidén de la brecha principal

mente.



Para una brecha dada, existe una duracidn de
frente, definido por el '"Tiempo Criticode Cres
ta" el cual corresponde al minimo voltaje dis
ruptivo (CRITICAL FLASHOVER VOLTAGE). EI efec-
to del frente critico no es apreciable para
brechas cuya longitud sea inferior a 1 m. y

para brechas mas grandes con campos uniformes.

La duracién del frente critico depende del lar
go de la brecha, generalmente con el incremen
to de la longitud de la brecha, incrementa la
duracidn del frente critico. Para un sistema
de electrodos barra - Plano de 3 m, la dura -

cién del frente critico es 150 'us., para bre-

chas sobre 15 m. es 500 wus. (Fig. N°14).

Para una cadena de 18 aisladores de disco, es

aproximadamente T, = 160 us. (Fig. N°15).

El tiempo para que se produzca la disrupcidn

estd relacionado con el espaciamiento de la
brecha y con el tiempo de cresta del impulso
aplicado. Para tiempos de cresta mas cortos
que el critico, la disrupcidn ocurre por lo

general después de la cresta y para tiempos
de cresta mas grandes que el critico la dis-

rupcidn sucede generalmente antes del critico.

En este Gltimo caso el voltaje de disrupcidn
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es mads grande o igual que el valor de cresta

de la onda critica.

Es necesario indicar que no solo la tensidn

de contorneo a 50% (CFO0), sino también la des
viacién estandar ( O}) es una funciéndel tiem
po de cresta, el minimo valor de la desviacién
O} generalmente correspondea la forma de on-

da que tiene tiempo critico de cresta.

Experiencias en proyectos UHV y pruebas de 1la
boratorio conducen a una relacidn empirica re
lacionada con el tiempo de cresta que produce
el mas bajo CFO, y el espaciamiento de brecha.

T = 54S - 60

C

—
I

tiempo critico en us. (Fig. N°15)

w
]

espaciamiento, dentro del rango de

4 3 15 m.

Para tiempos de cresta (T) diferentes que el
tiempo critico Tc’ y para una brecha dada, las
correcciones para los voltajes pueden obser -

varse en la Tabla N°7.

De la informacidon proporcionada por NG K
INSULATORS LTD. en su Guia Técnica se ha dedu

cido una expresién entre el tiempo critico TC
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TABLA N°7

FACTORES DE CORRECCION PARA V CUANDO SE TIENE TIEMPOS

50%

DE CRESTA DIFERENTES DEL TIEMPO CRITICO

T-T, S =4 35 7m S =8 a8 15 m
us Vo (kV) vV (kV)
-4o0 - 200
-300 - 175
-200 - 90
-100 90 35
- 50 20 20

0 0 0
50 20 0

100 o ...35. .5
200 110 20
300 150 Lo
Loo 190 70
500 220 90
600 250 130

700 320 150
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y la longitud de la cadena de aisladores; den

tro del rango de 2.55 y 4.25 m.

T = L7L + Lo

La influencia de 1la proximidad de la torre de
acero, sobre el voltaje de contorneo de las
cadenas de aisladores, para los impulsos de
maniobra; es en algunos casos muy significati

va.

Como se muestra en la figura N°17, el voltaje
de contorneo de una cadena de aisladores, cam
bia por variacidon de la distancia entre la ca

dena y la torre. E]l efecto de este cambio su

pera el 20%.

Para el estudio de la influencia de las confi
guraciones, estas las clasificaremos en: (A),
(B) y (C), como se muestran en la figura N°18;
para las configuraciones (A) y (B), el volta-
je de contorneo con impulsos de maniobra posi
tivos son practicamente iguales, pero en el
caso (C), el voltaje de contorneo se reduce

en 4% comparada con las dos configuraciones

anteriores. Esta es posible debido a un in-
cremento de los caminos de contorneo y a wuna
intensificacidn del campo eléctrico cerca del

electrodo.



La influencia de la tierra no es significati-

va en cadenas de aisladores de suspensidn.
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CAPITULO 111

EL ESFUERZO ELECTRICO SOBRE EL AISLAMIENTO

La posibilidad de un aislamiento de soportar las so-
licitaciones dieléctricas impuestas por una sobretensidn
depende tanto de la amplitud instantdnea como de la dura-
cion de ésta; es por éllo, que tales exigencias se clasi-
fican por la forma de onda de la tensidn y no por la cau-
sa que los origina, ya que a fin de cuentas es la formade

onda la que determina los esfuerzos sobre el aislamiento.

La IEC TC N°28 clasifica los esfuerzos eléctricos so

bre los aislamientos en:

- Tensiones a Frecuencia Industrial, en las condiciones
normales de explotacidn.

- Sobretensiones Temporales

- Sobretensiones de Maniobra

- Sobretensiones de Rayo

Definiendo las Sobretensiones como toda tensidn de -
pendiente del tiempo; entre fase y tierra o entre fases,
y que tengan un valor pico que exceda el correspondiente
valor pico Um \fE?xfE' 6 Um VFE_ respectivamente, don-
de Um es el voltaje mas alto en un sistema trifasico que

ocurre bajo condiciones de operacidon normal. La relacidn



entre las tensiones nominales vy Um pueden observarse en

la tabla N°8.

Es importante sefialar que Um no corresponde a los vol
tajes transitorios, ni a los voltajes temporarios debido

a condiciones anormales del sistema.

Las solicitaciones normales se caracterizan fundamen
talmente por la exigencia que imponen a los aislamientos
en cuanto a duracidn de la misma, mientras que las solici
taciones anormales, generalmente de corta o muy corta du-

racidon se caracterizan por su excesiva amplitud.

El término sobretensiones temporales designa las so-
bretensiones mantenidas o a las sobretensiones que tienen
varias crestas sucesivas, con un decremento de amplitud
tal que sean comparables a sobretensiones mantenidas de

frecuencia industrial o frecuencia armonica.

Los términos sobretensiones de maniobra o sobreten -
siones de rayo designando las sobretensiones tales que so
lo se recoge el valor de cresta mas elevado, y que pueden
asimilarse en lo referente a sus efectos sobre los aisla-
mientos a los impulsos tipo maniobra normalizados o a los
impulsos tipo rayo normalizados, respectivamente. Se han
elegido las denominaciones anteriores porque éstos dos ti
pos de sobretensiones estan a menudo, pero no siempre pro
vocadas respectivamente por maniobras en la red o por des

cargas de rayo.
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TABLA N°8

RELACION ENTRE TENSIONES NOMINALES Y MAXIMAS

Tensién Nominal Tensién Maxima
(kv) (kV)
110 - 115 123
132 - 138 145
220 - 230 245
275 - 287 300
330 - 345 362
380 - 400 k2o
500 525
700 - 750 765

Para instalaciones en altitudes mayores a los
1000 m.s.n.m. se debe afectar de un factor de
correccidén a la tensidn maxima, en 1.25% por
cada 100 m. de altitud adicionales a los 1000

m.s.n.m., como lo especifica la publicacidn

N°137 /1EC.
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Sobretensiones de Maniobra

Se designa bajo el nombre de sobretensiones de manio
bra, aquellas que pueden asimilarse a un impulso ti-
po maniobra de forma normalizada, es decir una onda
aperidodica cuyo frente tiene una duracidn de algunos
centenares de microsegundos y la cola del orden de

miles de microsegundos.

Estas sobretensiones provienen en general

- De la conexidon y del reenganche de una linea.
- De fallas o de su extincidn
- Del corte de corrientes capacitivas y de corrien-

tes inductivas medias o débiles.

En lo que sigue vamos a estudiar estas desfavorables

circunstancias, teniendo presente que:

Las sobretensiones debidas a conexiones y reenganches
presentan una gran importancia para los aislamientos
en lineas de 300 kV.y superiores, para tensiones in-
feriores, salvo casos particulares estas sobretensio

nes tienen menos importancia.

Para ciertos casos poco numerosos de lineas de 52 kV
a menos de 300 kV, en el caso de defectos a tierra

en redes con neutro a tierra por bobina de extincidn,
cuando el circuito estda subcompensado y en el caso
de arcos intermitentes a tierra, pueden aparecer so-

bretensiones de maniobra importantes en el momento

del defecto.
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Para todo el espectro de tensiones pueden producirse
sobretensiones importantes en casos de fallas a tie-
rra en los circuitos compuestos que comprenden 17-

neas aéreas y transformadores conectados por cables.

Para lineas de 52 kV a menos de 300 kV, las sobreten
siones provocadas por el corte de corrientes capaci-
tivas (corte de lineas en vacio, de baterias de con-
densadores) pueden ser particularmente peligrosas, ya
que no siempre se puede suponer la utilizacidon de in

terruptores sin recebado.

Las sobretensiones debidas a variaciones bruscas de
carga pueden comenzar por una sobretensidn de manio-
bra importante y continuar con una sobretensidn tem-

poral.

Funcidon Voltaje - Tiempo de las Sobretensiones por

Maniobra

La funcidn voltaje-tiempo correspondiente a sobreten
siones por maniobra estad constituida por expresiones
matematicas simples solo en el caso de circuitos ele
mentales lineales de pardmetros concentrados. Si pa
ra mayor sencillez se trata de una dnica malla, la
funcidn resulta oscilatoria amortiguada de frecuen -
cia coincidente con la frecuencia propia del circui-
to. Si el sistema original queda reducido a dos ma-
llas separadas precisamente por la maniobra de aper-

tura de un interruptor, se tendrd oscilaciones inde-
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pendientes en cada malla a la frecuencia propia de
cada circuito y obviamente entre bornes del aparato
de corte se tendrd una diferencia de potencial que

variarada en funcidn del tiempo como resultante de las

variaciones en cada lado o malla. Este caso ha teni
do amplia difusidén en la literatura técnica con moti
vo de las explicaciones formuladas para el caso de

las 1lamadas defectos de 1Tnea corta (o de los defec

tos kilométricos).

Si se trata de un sistema simple pero constituido en
parte por una linea de transmisidn hay que tener en
cuenta que la perturbacidén que se origina en el pun-
to de maniobra, va a propagarse a lo largo de la 17-
nea en funcidn de los valores correspondientes de im
pedancia de onda y velocidades de propagacidn, y que
se produciran reflexiones y refacciones en los pun-
tos de discontinuidad por lo cual el resultado no es

tan facilmente obtenible.

El problema se dificulta adn mas al pasar a la consi
deracion de sistemas eléctricos de mayor complejidad.
Felizmente hay que hacer notar, que las influencias

de las instalaciones alejadas del punto en el cual
se inicia el fendémeno transitorio resultan desprecia

bles debido al alto grado de amortiguamiento real.

La acumulacidn de informaciones debido al creciente

nimero de estudios realizados, ha sentado las bases
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para intentos de tipificacidn de las funciones vol
taje-tiempo en el caso de sobretensiones de maniobra.
En un principio se siguieron dos caminos distintos,
uno, tendiente a la eleccidn de una oscilacidn muy
amortiguada de frecuencia del orden de 5,000 Hz y
con desplazamiento a un lado de la linea de cero; el
otro, tendiente a la eleccidn de una onda de impulso
representativa de la '"semi onda', maxima correspon -
diente a la irregular oscilacidn resultante (general

mente la primera o una de las primeras ''semi ondas').

En la actualidad toda la atencidn se dirige hacia la

adopcion de ondas de impulso.

El comité técnico N°36 de la IEC estandariza la for-
ma de onda en 250/2500 (IEC Publ. 60 High - Voltage

Test Techniques), que viene a ser el impulso por ma-
niobra normalizada y es la onda de impulso cuyo tiem
po de cresta es 250 u seg. y el tiempo de valor me-

dio es 2500 u seg. (Flg. N°19)

3.2.1 Definiciones Basicas sobre Ondas Impulsiona -

les de Manicbra

Impulso (Impulse)

Es una tension aperiddica aplicada intensio -
nalmente, usualmente crece rapidamente a un
valor pico y luego decrece lentamente hasta
cero. La cual es representada por la suma

de dos funciones exponenciales.
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Tensidén de Impulso Pleno

Es un impulso que no es interrumpido por wuna

descarga disruptiva.

Un impulso pleno estad caracterizado por:

- Ampli tud

- Polaridad

- Tiempo de frente

- Tiempo de valor-medio
- Tiempo de cresta

- Duracién sobre 90%

Tiempo de Frente

Si se traza una recta por los puntos corres -
pondientes al 10% y 90% del valor pico, la
proyeccion de esa recta sobre el eje de los
tiempos forma, prolongadndola hasta ese eje vy
hasta el valor pico, la duracidon del frente

de onda.

Tiempo de Valor Medio (T2)

Es el intervalo entre el origen real y el ins
tante en que la cola ha decrecido hasta la mi

tad de su valor pico.

Tiempo de Cresta (Tcr)

Es el intervalo entre el origen real y el ins
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tante cuando el impulso alcanza su maximo va-

lor.



CAPITULO "IV

CONSIDERACIONES PROBABILISTICAS PARA LA EVALUACION DEL

RIESGO DE FALLA

La capacidad de un aislamiento dado para soportar
los esfuerzos dieléctricos por la aplicacién de un impul-
so de valor de cresta V, tiene un caracter aleatorio, in-
cluso si se supone que el intervalo de tiempo necesario
para la realizacidn de un ensayo dieléctrico es suficien-
temente pequeifio para que las condiciones ambientales y de
aislamiento puedan considerarse como constantes, al menos
a lo que concierne a los parametros tales como presidn,
temperatura, humedad, etc. que pueden medirse y que sir -
ven para definir las condiciones ambientales y de aisla -

miento durante los ensayos.

La probabilidad de descarga disruptiva de un aisla -
miento sometido a un impulso de forma y polaridad dadas vy
de valor de cresta V, consideradas en un corto intervalo
de tiempo, como se define anteriormente puede determinar-
se aplicando el impulso V, sucesivamente N veces en es-
te intervalo de tiempo y contando el nimero N1 de descar
gas. El cociente N1/N proporciona un valor numérico de
esta probabilidad, que sera tanto mas precisa cuanto ma-

yor sea el nimero N.



Por otra parte la amplitud V de la sobretensidn que
aparece en la linea en servicio tiene también un comporta
miento aleatorio, por lo cual no se la puede definir de-
terministicamente, sino mediante una densidad de probabi-

lidad.

La teorfa del Riesgo de Falla se basa precisamente
en el reconocimiento del caracter estocistico de éstos pa

rametros.

La probabilidad de defecto para un valor V tomado al
azar, es decir, el riesgo de falla R para una causa del

tipo considerado serad entonces:

o
R = P {Fo] F(v) dv
o
donde: F(V) dV: Probabilidad que aparezcan sobretensiones
de amplitudes pico comprendidas entre v
y V + dV
P (FO): Probabilidad que ocurre al menos un con -
torneo

La accidn de probar una cadena de aisladores a una
serie de tensiones iguales, es un experimento aleatorio,

que al ser repetido se genera una variable aleatoria.

Generalmente en la generacidon de las variables alea-

torias se supone que los resultados de cada prueba son in
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dependientes de los resultados de todas las pruebas ante-

riores.

En el caso de pruebas con dieléctricos autorecupera-
bles (aire atmosféricos), donde debido al desplazamiento
y/o dispersidon naturales hacen recuperar la caracteristi-
ca dieléctrica original, puede asumirse que las condicio-
nes son siempre las iniciales, es decir la poblacidn no

guarda memoria de lo que pasd antes.

La aplicacidén de un impulso de voltaje sobre el obje

to de prueba conduce a un contorneo o a un sostenimiento.

Entonces el problema se enmarca dentro de lo que se
denomina en estadistica una clasificacidn dicotémica (di-
vidir el conjunto en dos) y clasifica a la poblacién en

categorfias excluyentes.

Si iguales impulsos de voltaje son aplicados al obje
to de prueba, a intervalos de tiempo bastante grandes pa-
ra asegurar la no influencia de impulsos anteriores se
tendrd X contorneos y por consiguiente (n - X) sosteni-
mientos; sobre la asuncidn que un contorneo solo causauna
temporaria pérdidad de la rigidez dieléctrica. Si las se
ries de prueba son repetidas con, n, impulsos iguales, que
para los hechos en la primera serie, el resultado proba

ble seria un diferente X.

La probabilidad de sostenimiento del aislamiento y la

probabilidad de contorneo son complementarias. Sea P(V)



la probabilidad de contorneo de un aislamiento, entonces
1 - P(V) serad la probabilidad de sostenimiento.
La probabilidad de exactamente X contorneos para, n,

voltajes aplicados sigue entonces una distribucién Bino-

mial.
n n-x
X
P = e - )]
.4
n o n-x
P(X) = - P (V)" [1 - P(v)]
xe (n - x ) !
n
donde: () + coeficiente binomial
X
n : ndmero de voltajes impulso aplicados
X 1 numero de voltajes impulso que conducen a un
contorneo
P(V) : probabilidad de contorneo
P(X) : probabilidad de exactamente X contorneos
cuando n, impulsos son aplicados.
Si hacemos tender al limite la Ley Binomial cuando
el nimero de pruebas ''n'" tiende al infinito.
n o n-x
lim P (x) = 1im () P" (v) [1 - P(v)]
g X
Este limite no tiene una solucidn dnica, sino que
tiene dos soluciones y cada una de esas soluciones esta

determinada si se parte de un diagrama binomial simétrico
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o de un diagrama marcadamente asimétrico.

P(V)

El grado de asimetria depende de los valores de

y como P(V) es una funcién de V; entonces depende

del valor pico de la tensidén aplicada.

El diagrama serd simétrico si:

P (V) = —
2
Que corresponde a V = CFO, y como ya se vid el valor
de tensidn que tiene un 50% de probabilidades de producir

contorneo.

P(V)

La distribucidn es marcadamente asimétrica cuando

tiende a cero.

Cuando se cumple q'P(V) = 1/2, el resultado del pa-
1Tmite es la funcién de Gauss. Pero cuando P(V) tien

cero el paso al limite da la distribucidn de Poisson.

Probabilidad de Aparicién de Sobretensiones en la

Linea

Para poder estudiar estadisticamente el comportamien
to de una linea de transmisidén es necesario la repre
sentacidn detallada de la red en un ordenador o en
analizador transitorio. Las amplitudes de todas las
sobretensiones que aparecen en la linea no deben rea

gruparse en una distribucidén Gnica, sino que solo



- 86 -

las sobretensiones identificables que tengan una mis
ma causa y aparezcan en un mismo punto pueden consi-
derarse como estadisticamente homogéneas. De hecho,
como la severidad de las sobretensiones depende de
la forma de onda, asimilada a un impulso de tipo ma-
niobra, un conjunto de sobretensiones no puede consi
derarse como homogéneo, sino es relativo a los mis-
mos lugares, causas y formas de onda. Sin embargo,

las sobretensiones provocadas por una misma causa Yy
que aparecen en el mismo lugar tienen formas pareci-
das y, por lo tanto, las que en un mismo punto pro -
vienen de una misma causa pueden, por razones de sim

plicidad considerarse como homogéneas.

Al tener las amplitudes de las sobretensiones, en un
punto dado un comportamiento estadistico, no se pue-
de definir para caracterizarlas un solo valor. Lo
Gnico que se puede indicar es la probabilidad P(V)
dV, de que aparezca una sobretensidn de valor compren
dido entre V y V + dV; donde F(V) es la densidad de
probabilidad de las sobretensiones provocadas por un

tiempo dado de fendmeno.

La probabilidad FO(V') que se sobrepase el valor V'

viene dado por la expresion:
oo

F (v') = F(v) dv

V ]

Asumiendo que F(V) tiene una distribucidén normal
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caracterizada por su media u y su desviacidn tipica

2 2
-(v-u)“/2 T

Con esta suposicidon, en la curva de densidad de pro-
babilidad de las sobretensiones, la |EC define un

punto de referencia: La Sobretensidn Estadfstica(Us)
que satisface la siguiente relacidn:

@

F(v) . dv = 0.02

Es decir el valor pico de sobretensidn tipo maniobra
con una probabilidad de 2% de no ser excedida (Fig.

N°20) .

Probabilidad de Sostenimiento del Aislamiento

Una componente genérica del aislamiento de una linea
de transmisidn, puede ser caracterizado desde el pun
to de vista eléctrico por un conductor aislado por

un medio dieléctrico; dicha componente genérica la

denominaremos como ''0'.

Si llamamos «2 la poblacidén de todas las componentes,

0 de un cierto diseio uniforme.

Si, N, elemento, 0, son extraidos de £2 y estédn suje

tos a un esfuerzo S, un ndmero n (s) de éstos disrum
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piran.

Lo que permite definir la probabilidad de disrupcidn

P(s) referida al esfuerzo S aplicado a las componen-

tes de : de la siguiente manera:
P(s) = 1im ols)
Ne—aw

Desde un punto de vista formal, esta definicidn co-

rresponde al concepto clasico de probabilidad, lo
cual es valida cuando los casos posibles (N) son equi_
probables, esto significa que ninguno de los elemen-
tos de la poblacidn, tiene una probabilidad diferen-

te de disrupcidn.
Esta condicidn se cumple si se tiene en cuenta que:

- Las componentes de (Y son manufacturados a escala
industrial con procedimientos estandarizados.
En la seccidon de la linea en estudio no existe va-
riaciones significativas de las condiciones atmos-

féricas.

A estas dos caracteristicas debe adadirse la propie-
dad de autorecuperacion dieléctrica del aire, que

sera definida formalmente mas adelante.

Si los esfuerzos S, son referidos a su valor de cres
ta V, P(s) puede ser considerado una funcidén de V vy

escribiriamos:



Generalmente P(v) aumenta con el incrementa de V.,

Por 1o tanto, es posible definir el valor medio V de

V.

_ 1/2
d(v) = v2 92 gy -y 2
dv
o
Y el valor V que causa disrupcidn en el 50% de las
pruebas. En el instante en que ocurre la prueba, ca

da componente 0 de L tiene un valor X disruptivo

(para el esfuerzo S). En este caso X es una varia -
ble Random que depende del tiempo y la funcidn de
distribucidn de X, esto es, la probabilidad que 0

elegido aleatoriamente en 2 disrumpa a un valor X

menor que V.
P (x<]vVv) = P(V)

P(V) es la llamada funcidn distribucién de la varia-
ble Random X. Como X es una variable Random del tiem

po, llamaremos VO su valor medio.
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Las variables (X-VO) y V_ son variables aleatorias
también llamaremos sus desviaciones estandar U;(X)

y O-(Vo) y sus distribuciones de G (X—VO) y H (V)

(e}

respectivamente, ademds las distribuciones de (X—Vo)

y Vo son independientes.

La probabilidad que la compone 0, tenga un valor de
disrupcion medio en el intervalo Z y Z - dZ es:
dp:d_H dz
dz
La probabilidad que la misma componente falle a un

valor de cresta V es:

La probabilidad que esta componente falle a un va -
lor de cresta V, teniendo un valor medio de disrup -

cion en el intervalo Z y Z + dz es:

G (v-2) d—H. dz

dz

Por consiguiente la distribucidon de probabilidades

de disrupcidn seréa:

P (xvV) = P(v) = G (v-2) ., — , dz

y Jw) =| T X))+ T (v)
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Cuando la componente 0 es el 'tipo aleatorio

a.(x)y >> J(.)

P(X<< V)= P(v) =G (Vv - V)

En este caso el resultado de pruebas obtenidas por

muchos ensayos sobre componentes simples 0 correspon
de a la misma distribucién P(V), para una sola prue-
ba ya que el porcentaje de disrupciones es el mismo

para todas las pruebas.

Una componente del tipo aleatorio caracteriza un die
léctrico autorecuperable, como es el caso del aire.
Las componentes autorecuperables, se caracterizan
porque las propiedades del aislamiento no estan dafa

das por la disrupcidn.

La distribucidon de probabilidades de disrupcidn expe
rimentalmente se ha demostrado que corresponde a una
distribucién normal, de acuerdo con ello, la probabi
lidad de disrupcidn referida a un impulso de ampli

tud pico V puede ser calculado utilizando la ecuacidn

de la distribucidn normal:

1

V21 J(v)

P(V)



En laboratorio, usando los métodos descritos en el
Capitulo IV, es posible determinar la curva de densi
dad de probabilidad de disrupcidén como una funcidn

del valor de cresta;

T' -(X-CFO)2/2 ﬁ
P(V) = ———— e dx
o‘fﬁf
- 0D

Donde, CFO es el pardametro que define la posicidon de
la curva de probabilidad y estima a su vez a V. La
desviacidn tipica de la distribucidn, definida como
la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de las
desviaciones con relacidén a la media; es el pardme -

tro elegido para expresar la dispersidn, es estimado

por Qg-

Los analisis con impulsos de polaridad positiva con-
ducen a un valor O = 5%, para una forma de onda pré
xima a la critica. Es necesario indicar que la des-
viacidén estandar para pruebas de maniobra en aisla -

miento de aire, recomendado por la IEC es J= 6%.

Sobre la curva de probabilidad de disrupcidn es con-
veniente con fines de estandarizacidon, definir el

Sostenimiento Estadistico (Uw), es decir aquel valor
de tensidn que tiene un 90% de probabilidad de soste
nimiento o sea un: 10% de probabilidad de disrupcidn.

(Fig. N°21).
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L2,

Probabilidad de Disrupcidén de dos Brechas en

Paralelo

Para el estudio del problema de dos brechas
conectadas en paralelo se considerarad el caso
de una de ellas mas corta que la otra (01,
uz} ¥

Si suponemos que los retardos en el cebado de
los aislamientos siguen una Ley de Gauss, cual
quiera que sea el valor de cresta de la onda
aplicada:

-(u-T.)%/2 di2
f. = —— e du

i -0
donde:

T. = valor 50% del retardo en el cebado
del aislamiento 0i del valor de cres
ta V de la onda aplicada (Flg. N°22)

d. = desviacién estandar del retardo en

el cebado del aislamiento 0i en fun
cion del valor de cresta V de la on

da aplicada (Fig. N°22).

Entonces, la probabilidad P#%*, que el aislamien

to 02 se debe antes que el aislamiento O1 es:

L i
7 + de
P = s ! €3 dz -t2

L e dt
2 am

o
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La probabilidad que disrumpa 0_, cuando 0] y 02

2

estdn en paralelo es por consiguiente:

(V)

P = Py(v) (1 - P (V) + PEP (V)P

La probabilidad de descarga del aislamiento

O1 es:

P (0) = L u) (=P, (V) + (1-P%) P (V)P (V)

Y la probabilidad que no ocurra disrupcidn
es:

Pylv) = (1 - PT{vHU-Pz{uH
Como es obvio:

V) + P(Z)(V) + Py(Vv) =1

La dependencia entre el tiempo de disrupcidn
(T) y la desviacidn estandar con el valor de

cresta del voltaje aplicado se muestran en la

Fig. N°22.
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Probabilidad de Disrupcidn para Brechas Mal-

tiples en Paralelo

En la seccidn anterior se analizd el caso de

dos brechas 0] y 02 en paralelo, pero donde

las brechas son de diferentes longitud y que
corresponde al modelo que se emplea para ana

lizar el rol protector de los descargadores.

Para este sistema, la probabilidad que no ocu
rra disrupcién, es decir la probabilidad de

sostenimiento es:
Py(v) = (1-Py(V)) (1-P,(V))

Como ya se dijo, el aislamiento de la linea
consiste de n partes 0; (i = 1,2 ...d) de si-

milares caracteristicas.
Luego:

P(v) = P, (V) Py(v) = P(v)

Entonces para el caso anterior si 0, = 0

1 2

Py(V) = (1 - p(v))?

Distribucion del Sostenimiento sin Atenuacidn

Si la probabilidad de sostenimiento para un
esfuerzo de voltaje dado, caracterizado por
su valor de cresta V, en una brecha de aire

es W.(V) y dado que la probabilidad de dis-~



rupcidn puede ser expresado como una funcidn

de la probabilidad de sostenimiento.

Y teniendo en cuenta, ademds que la disrupcion

de los aislamientos son eventos aleatorios in
dependientes y no correlacionados, es decir,

el éxito de un evento no es influenciadoo con

dicionado por la ocurrencia o no de los otros.

La probabilidad de ocurrencia de sostenimien-

to para las, h brechas en paralelo (WN) es:

n
Wy = 1w, (V)
i=1
n
donde: W, =P (W (1 Wy o f\ wh)— P(fﬁ W,)
i=1
n
Wy =T (1 = Pi(v)
i=1
La probabilidad de disrupcidn para estas mis-

mas N brechas en paralelo PN es:

Pe =P (PyUU Py ... UPn) = P EU P.)

Sabemos por teoria de probabilidades que:
n
n
Pl P) =1 - P ( W)
i=1 i=1
Py = 1 = W
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Entonces:
n
Py = 1 - (1 - P, (V)
i=1
La strength distribution se define como la
probabilidad que ocurre disrupcidon en 0i u 0,
u «.... u Oﬁ u en todos; que para el caso de

no considerar atenuacion la denominaremos

P(F,)

P(F.) =1 - [1 - P(v)] "

En esta ecuacidn se observa que en una deter-
minada longitud de linea, la probabilidad de
que se produzca una descarga en por lo menos
uno de los aislamientos, aumenta en forma ex-
ponencial con el ndmero de aislamientos consi
derado en esa longitud. O lo que es lo mismo
la probabilidad de sostenimiento de esa longi
tud de la linea de transmisidon decrece con el
nimero de brechas en paralelo, para un sobre-

voltaje dado.

En la tabla N°9 se encuentran indicados los
valores obtenidos de la ecuacidn de P(FO), es

decir:

Algunos de estos valores pueden observarse en

la figura N°23.



d

210 x 297 mm

A4

Leo

D e e S L g e e e Tt e i U e e ey a0 o e e
[ f—— I e Eor T T et T o — iy
§ } ey == e T e el it ; T ———
3 == ; e e e e e e e e e ey e s
£ = e 'YANO 30 (%)d NOIDVAN3LY 30 012343 13 =
= == ¥VY3AISNOD NIS OLNIININILSOS T30 NOIONBINLSI 30 NOIONNS €2 oN VHNOId —— i
= = = = —
4 = =
P % & S.- T By S . PF g et ..h“—ﬁ-l.rﬂpuh = Fal = .ﬂlm z=osn H.M.qu . Em v
= =l E—— I.lr.llux“...l.ll —
m.,.l. r . 3 |E\muwﬂ.| ]Jq.ucn.lmr
; SR e s R
- Jluh. o i i 7
ST Py =
== = e s e
— == — L e e T e T T T s e T St ==
! " e
2 A e
l.! 1 L JvN\Lq - hhl.!
w.... e T ' ~f ===t} FHE;
R ; J— iyl
| 4 = ; e o e e Pt
i = = E= Hi3
= £ i e gt 0
W —— J. b 4§ Jog ;| 3 43 -
2 7 =g s
£ E / H—=
¥ _ = e S =
= - -f e
7 = mwll. SEEE
¥ S i RS R E R R
= ey
i 57 e
= 7 = ».1 ¥ =
= F—E 7 =7 ey
i : - oy 3 u.q..“uh
E=F e a i e
= =
S >
= et —&
: = e £
: T e e—— —t
IoE= == === = === =5 =
eyttt i t e =1 =




.2,

103 -

Métodos de Pruebas de Contorneo

La determinaci6én de la probabilidad de disrup
cién o sostenimiento como una funcidn del va-
lor de cresta del impulso de voltaje aplicado
puede ser hecha por diferentes procedimientos
en el laboratorio. Pero teniendo presente que
de los ensayos que en €l se realicen no puede
obtenerse solo estimaciones mas o menos preci
sas de los verdaderos valores de la tensiodn

soportada del material.

Las tensiones de los ensayos tipo maniobra de
polaridad positiva se definen por el valor de
cresta prevista de los impulsos de forma nor-

malizada.

Los métodos de ensayo estadisticos recomenda-

dos por la JEC son:

- Ensayo de Descarga Disruptiva 50%

- Ensayo de Tensidn soportada bajo 15 impulsos

El primero se realiza a tensiones de impulso
superiores a la tensidon nominal soportada a
los impulsos, con un método y nimero de impul
sos tales que la tensidon de descarga disrupti
va 50% se determine con una precisidn acepta-
ble. Debido a que son necesarios muchas des-
cargas disruptivas, este ensayo solo es ade -

cuado para aislamientos autorregenerables.
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El segundo se realiza aplicando 15 impulsos
de forma normalizada a la tensidn soportada
nominal. Si el ndimero de descargas disrupti-
vas en el aislamiento autorregenerable no ex-
cede de dos, y no se produce ninguna descarga

disruptiva en las partes no autorregenerables

del aislamiento, se considera que el aisla-
miento del material ha pasado el ensayo con
éxito.

El ensayo de descarga disruptiva 50% puede rea
lizarse por varios métodos posibles y unocual
quiera puede usarse a condicidén que la preci-
sidén obtenida sea mejor que una semi-desvia -
.cidén tipica con un grado de confianza del 95%.
Se puede decir que se tienen 95 probabilida -
des sobre 100 de tener razdén afirmando que la
tension disruptiva 50% del objeto de prueba

en el momento del ensayo se encuentre compren
dido entre los Iimites dados por el valor es-
timado en el ensayo, aumentado o disminuido

en una semi-desviacidn tipica.

Un método que satisface esta exigencia es el

método de Up-And-Down.

La presicion del ensayo de tensidn soportada

con 15 impulsos es considerablemente menor.

Los limites de confianza al 95% para la pro-
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babilidad de descarga, son en este ensayo:

[0
o

Para 0 descargas aproximadamente O .213

Para 1 descarga aproximadamente O a 0.32

. 4o

[0
o

Para 2 descargas aproximadamente 0.015

.48

[o}]N
o

Para 3 descargas aproximadamente 0.045

(11N
o

.54

Para 4 descargas aproximadamente 0.08

Para 5 descargas aproximadamente 0.12 & 0.61

Se ve que para un intervalo de confianza de
95%, un ensayo con solamente 15 impulsos no
permite deducir que la probabilidad de descar
ga es inferior a 0.10 o que la probabilidad

de soportar la tensidon es superior a 0.90, in
cluso para 0 descargas. Cuando el nimero  de
descargas sobrepasa 4, el ensayo es significa
tivo para probar la hipdtesis de que la proba
bilidad de soportar esa tensidn es inferior &

0.90.

El método Up-And-Down permite la directa eva-
luacidén de la tensidn 50% sin requerir la de-
terminacioén de la probabilidad para diferen -
tes valores de voltaje; pero este método no
es adecuado para la determinacidon de la des -

viacion estandar, la cual debe ser asumida.
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Probabilidad de Falla en las Lineas Eléctricas

Las fallas en las lineas eléctricas pueden tener lu-
gar si aparecen sobretensiones y una cadena contor -
nea; estos dos eventos son independientes y cada uno

se adopta a una gurva de probabilidad.

La tensidn soportada de un elemento aislante en un
intervalo de tiempo AT estd definida por la probabi
lidad de disrupcién bajo una sobretensién P(Fo).
Asimismo, la distribucién de sobretensiones esta de-
finida por la densidad de probabilidades F(V), la

probabilidad que puede producirse una sobretensidn

comprendida entre V y V + dV es entonces F(V) dv.

Debido a que las sobretensiones pueden ser de polari
dad positiva a negativa, el espacio muestral de so-

bretensiones S serd particionado en dos subconjuntos:

S1 : La sobretensidn es de polaridad positiva

52 : La sobretensidon es de polaridad negativa

Como S1 y S2 no pueden verificarse juntos, entonces

P (s; () s, ) =0

Denominaremos F, el evento asociado a la disrupcidn
y W, el evento asociado al sostenimiento, los cua-
les pueden verificarse tanto con ondas positivas,

como negativas. (Fig. N°24).
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i S‘
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P(F) = P(F/S) . P(S,) + P(F/s,) . P(S,)

FIG N° 24: DIAGRAMA DE VENN PARA EL CALCULO
LA PROBABILIDAD DE FALLAS EN LAS
LINEAS ELECTRICAS AEREAS.
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Entonces, la probabilidad de ocurrencia del evento F

sera:

P(F) = P(F/5,) P(5y) + P(F/S,) P(s,)

Que viene a ser la probabilidad de una disrupcidn co
mo minimo en N, aislamientos bajo la accidn ae una

densidad de esfuerzos eléctricos por maniobra.

P(F) = L . p (F/s;) + L. P (F/s))

2 2
En esta expresion debido a que el segundo sumando de
pende del sostenimiento a las ondas de polaridad ne-
gativa, para algunas configuraciones y bajas condi -
ciones hormales es generalmente omitido debido al he-

cho que el sostenimiento a las sobretensiones de po-

laridad positiva es mds baja que para polaridad nega

tiva.
P(F) = X P(F/S;)
2
P(E/Sy) = P(F, )  F(v) dv
En el caso de cadena de aisladores de suspensidn en

lineas de alta tension.

P5F3511=P{FISZ}
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Entonczas:
P(F) = P(F ) . F(v) dv

P(F) es lo que se denomina riesgo de falla en el in-

tervalo V y V + dV

do = P(F,) . F(v) dv

El riesgo total de falla para la familia aleatoria

de sobrevoltaje debido al tipo de evento considerado
(S) es por integracién de la expresidén anterior, pa-

ra todos los valores de V.

R= | P(F,) . F(V) . dv

(e]

a
R = “g F(V)-[l - (1 - pWN ] dv
o

Los cadlculos se hardnadmitiendoque las leyes que repre
sentan las distribuciones reales de sobretensiones vy
probabilidad de disrupcidon del aislamiento son Gaussianas

luego sobre ambas caracteristicas se definidé un pun-

to correspondiente a una probabilidad de referencia -
dada. A partir de ello se establecerada una correla
cion entre el riesgo de falla y el margen a respetar

entre estos dos valores; el cual es definido como el

factor de seguridad estadistico:
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Factor de Seguridad Estadistico ()

Para un tipo dado de evento, viene a ser la relacifn
entre el sostenimiento estadistico (UW) y el sobre -
voltaje estadistico (Us) establecidos sobre la base

de un riesgo de falla dado.

=

Jo= w
US



CAPITULO V

EVALUACION DEL RIESGO DE FALLA EN LOS AISLAMIENTOS BAJO

CONDICIONES DE PARAMETROS ESTANDAR I|EC

La conducta estadistica de los aislamientos, obteni-
da de las pruebas de laboratorio serd usada para determi-
nar el comportamiento del aislamiento de una linea de trans
misidén cuando se encuentra en una atmésfera que tiene los
valores de presidon, humedad y temperatura iguales a los
estandar I|EC. Para cuantificar esta conducta se cuentan
en la actualidad con dos métodos, uno de é€llos que requie

re del empleo de técnicas de integracién numérica, para

el cual es necesario del auxilio de una computadora y al
cual lo denominaremos ''"Método Computacional' y el otro
que solo requiere el empleo de tablas que 1o Illamaremos

'"MEtodo Aproximado'.

El modelo matemdtico que sirve de base a estos méto-
dos es deducido teniendo en cuenta que los aislamientos
son iguales entre si, en la seccidn de la linea en estu -
dio, ya que la forma constructiva de la torre influye en

el sostenimiento eléctrico.

Se emplea como parametro representativo de la curva
de probabilidad el voltaje minimo disruptivo (Critical

Flashower Voltage), debido a que es un valor facilmente
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obtenible de la informacidén proporcionada por los fabri

cantes de aisladores.

Para simplificar el modelo no se considerara el efec
to de atenuacidn del impulso de tensidn a lo largo de la

lTnea, debido a la impedancia de ésta.

AsT mismo, se admite ciertas hipotesis sobre la for-
ma matemdtica de las Leyes que representan las distribu-
ciones reales de sobretensiones y probabilidades de des-
carga de aislamientos, es decir, admitiendo que estas le-
yes son Gaussianas con una desviacidn tipica de valor cono
cido, este valor para ondas de maniobra de polaridad posi

tiva y con tiempos de frente prdéximos al valor critico;

deducido de los resultados de las pruebas de laboratorio
es 5%.
5.1 Método Computacional para la Evaluacién del Riesgo

de Falla

Como ya se vid, para evaluar el Riesgo de Falla es
necesario integrar el producto de la probabilidad a-
cumulada de sostenimiento por la densidad de probabi
lidad de esfuerzos eléctricos; como en cualquier pro
yecto de integracidon numérica la integral tiene que
ser truncada en algln punto. Desde que la curva de
probabilidad de sobretensiones y de sostenimiento son
Gaussianas, razonable asumir los puntos de truncamien
to a '"'n' veces la desviacidn estandar; el ndmero n

puede ser tomado 4 8 5 con los cuales se obtendrfian
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resultados satisfactorios. Esta consideracidn se ha
tenido en cuenta en la fonmulacidon del algoritmo com

putacional.

En general, para el analisis de los aislamientos en
condiciones ambientales naturales, los parametrosque
definan estas condiciones ambientales deben ser da-
tos de entrada (Fig. N°25). Pero en el caso de con-

diciones estandar solamente es necesario como datos

de entrada al programa:

- La tensidn 50% CFO

- El promedio de las sobretensiones U

- La desviacidn estandar de U GS

= El nGmero de cadenas de aisladores N

La tensidn 50% y la sobretensidén promedio para in-

gresar como datos del programa, deben ser expresadas
por sus correspondientes valores por unidad; para
ello, la tensidn base a tomar serd la recomendada por

la IEC:
uM = UM \/2 /|3

Donde UM es la tensidn madxima para equipamiento.

El algoritmo computacional estd formulado en lengua-
je FORTRAN, y consta de un programa principal tiene
un subprograma denominado RISK, que es el que se en-

carga de evaluar la integral del producto de convolu
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cion. EIl subprograma RISK tiene a su vez tres sub -
programas FUNCTION: F, PF, TRAP; el primero de los
cuales calcula los puntos de la distribucion de so-
bretensiones, el segundo lo hace de los puntos de la
curva acumulada de sostenimiento y el tercero, utili
zando operaciones ldgicas aplica la regla de Simpson

para Integrales (Fig. N°%26, 27, 28, 29, 30)

Los valores de salida del programa son el riesgo de
falla y el factor de seguridad estadistico, definido

por la IEC.

Método Aproximado para la Evaluacidén del Riesgo de

Falla

Una técnica alternativa para computar la probabili

dad de contorneo de N aislamientos consiste en inver
tir el orden en el cual es efectuado el calculo. La
probabilidad de contorneo PS para un solo aislamien-
to al cual se aplica cierta distribucidn de sobreten

siones es:

o

F(v) P(v) dv

g~
I

Asumiendo distribuciones normales para F(V) y P(V),
entonces P, puede ser escrita como:

Y
2272 ]
Ps Tl e e dz = 7; 1 - e rf(Y)

i L "
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donde:
Y = CFO - u .
2 2
\/Crf u &
o
La probabilidad total de contorneo P, para N aisla

tot

mientos viene dada por la siguiente expresion:

1 - - =
Ptot =1 (1 Ps)

Desde que P, puede ser obtenida usando tablas de la
funcidon Error, este método no requiere el empleo de

un computador.

Si la probabilidad de un aislamiento individual P(V)
es pequefia, el nimero de aislamientos en paralelo no

muy elevado, se tiene:

tot Ptot

La I|EC, por otra parte, en base a los parametros antes
definidos, como son: La Sobretensidon Estadistica y
el Sostenimiento del aislamiento; asi como también,
en base también a la Gltima ecuacidn propuesta da un
método al cual denomina Método Estadistico Simplifi-
cado, el cual para ser aplicado requiere del empleo

de la Fig. N° 31 y de la siguiente ecuacién:

FtDt =~ HNR
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Esta figura solamente es aplicable en las condicio -
nes de laboratorio y nos da la correlacidon media en
tre el coeficiente de seguridad estadistico y el Ries
go de Falla, asi como las envolventes superio e infe

rior de las correlaciones obtenidas al tomar las nue

ve distribuciones de sobretensiones que resultan de
tomar todas las combinaciones posibles de los valo -
res de la desviacidn tipica y del punto donde lascur
vas de probabilidad estdn truncadas en su parte supe

rior.
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Altura sobre nlvel del mar,
Humedad Absoluta, Temperatura, i
Tensidon 50%, Distancia de la
brecha de aire, Nimero de ca-
denas, Promedio de las Sobre-
tensiones, Desviacidén de las
sobretensiones, Desviacidn de
la tensidén 50%, Tensidén Maxi-
ma para Equlpamiento.

Cilculo de la Tensidn 50% p.u.
y Sobretensldn promedio p.u.

Cidlculo de la reduccidn de la

presidon atmosférica debido a

la altura sobre el nivel del
mar -

l Densidad Relativa del Aire |

r_ Humedad Base J

LEs la disctancla
la Brecha de aire men
ue 1'm.1

de

Cilculo del exponente del
factor de correccidn por RAD

Exponente del factor de
correccidén por RAD = 1.0

Sostenimiento Relativo
del Aislamiento ‘RIS

Tensidn 50% en condicio-
nes diferentes de las
Estidndar

[

Sostenimiento Estadistico
v i
w )
T
Sobrevoltaje Estadistico

U, T

Factor de Seguridad
Estad?stico_

FIG. N°25.- DIAGRAMA DE FLUJO PARA ANALISLIS DE LOS AISLAMIENTO EN CONDICIONES AMBIENTALES NATURALES
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INICIO

Tensidon 50%, Namero de
Cadenas, Promedio de las
Sobretensiones, Desviacion

de las Sobretensiones

Sostenimiento Estadistico uw

Sobrevoltaje Estadistico Us

Factor de Seguridad Estadistico

STOP

FIG. N°26.- DIAGRAMA DE FLUJO PARA ANALISIS DE LOS AISLA-
MIENTOS EN CONDICIONES ESTANDAR.
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Truncamiento de
ciodn

de Sobretensiones

la Distribgfw

Definicidon del
de Integracidn

Intervalo

Calculo del

puntos para la

nidmero de

Integracion

X

"

i

RISKF

= TRAP (DRISK, N1,A) '

FIG.

RETURN

N°27.-

FVv(t) = F(A1,U,GS)
|
X = (A1-CFO)/1.41 x GF |
|
PV(1) = (1+ERF(X))/2
r
[_ S1 = PV(1)
|
PFO(1)= PF(S1,N)
{
DRISK(I) = Fv(1) PFO(I)

&

SUBPROGRAMA SUBROUTINE RISK QUE EVALUA LA

INTEGRAL DEL PRODUCTO DE CONVOLUCION
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Z1 = (v-U)/G
Z2 = -0.5 212
PINV = 1/( V27T G)
F = PINV x EXP(Zil_
RETURN

FIG. N°28.- SUBPROGRAMA FUNCTION F QUE OPERA SOBRE LA
STRESS DENSITY DISTRIBUTION
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R1

I
—_
1
>

PF=

FIG.

R2 =1
v <=1
F
|= ],N 'i
P 2 |
F = 1-R R?2
RETURN
N°29.- SUBPROGRAMA FUNCTION PF QUE CALCULA DE

DISTRIBUCION DE SOSTENIMIENTOS
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ETERMIMATION OF THE RISX OF FAILURE
BN NI N RN I KW NN NN
B 36 46 36 2 26 36 36 26 16 26 36 36 36 3 3636 36 36 96 € 12 36 3 36 B I 5369 95 36 15 36 36 96 45 96

REAL J
READ{3,33331ND
FORMATCLif)
WRITE (6,3334)ND

3334 FOQRMAT({X, '"EL NUMERD DE CASOS AMALIZADOS ES:',Ii0)
DO 33 NN=f{,ND
GF=5.9 -
READ(S,1OOQ)U,CFD,GS,N
1000 FORMAT(GFi0.3,110)
WRITE(S, 293NN
20 FORMAT ('O, ! CASO 'LI470 ', 18(0'='))
WRITE(S, §00f3U , v )
{001 FORHMAT(1X, 'YALLOR FROMEDIO DE LAS SOERETEMNSIONES:',F2.38)
WRITE(S,{1002)CFO
{002 FORMAT({X, 'TENSION- S@%:"',F8.96)
WRITE(S, 1003)GS,GF -
10032 FORMAT({X,'GS="',F8.5,'%"',T20,'GF=",FS.5,'%Z")
GF=CFO%GF/100.
GS=UxGS/100.
WRITE(S,1004)GF,GS
{004 FORMAT (X, 'GF=",F8.6,T20,'GS=",F8.8)
WRITE(S, fO0S)IN
f00% FORMAT (1 X, '"NUMERDO. DE AISLAMIEMTOS EMN LA LIMEA:',I{10)
CALL RISK(U,CFO,GS,GF,RISKF,N)
_ WRITE(S, 1005)XRISKF
10086 FORMAT({X, 'TOTAL RISK OF FAILURE :',T35,Ef5.2)
US=U+2.055x%xGS
CUW=CFO-§.3#GF -
J=Ul/US .
WRITEC(S, 1007)d
1007 FORMAT (i X, 'FACTOR DE SEGURIDAD ESTADISTICO:',F8.6)
33 CONTINUE - :
STOR
EMD _ .
C PPIEDDDIPDPDDIDIDIDDIIDDDIRDDDPDDDIDD DD DD L.
C  SUBFPROGRAMA QUE EVALUA LA INTEGRAL DEL FRODUCTO DE-
C - COMYOLUCION. 4
B 36 36 96 € 26 3¢ 36 16 3¢ I€ 36 36 J€ 36 € 3E I€ 1€ IE 36 1€ 36 J€ 36 36 36 3€ I€ 6 1€ IE 1€ 36 36 3¢ I€ 1€ 36 3£ 3¢ 36,3636 36 6 I€ 36 3¢ 36 1€ 36 &

SUBROUTINE RISK(Y,CFO,GZ,GF,RISKF,NY

DIMENSIOM FV(1001),P¥(i001i),PF3¢({00f),R(100),DRISK(1001)
A=CFO-4%GF . B —_ - =
B=U+4%GS o

"H=(B-A)/49. .~

N{=50

DO 14 I=1,N4
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I1=1-1
Bi=ae T ek
FMCId)=Fini . U,GS)
X= (A1 -CFQ) /(1. Afa%GF)
FYCTI=CI+ERFOX) /2.
Si=Fuw(l}
FEOCII=FF(ST,N)
PRISK(I)=F¥(I)xFFOCTI)

o WRITECSH,S256)T, A1, FY(T),PFOCI),DRISK(T)
LAY FORMAT(IX, T16,13, T1S6,F2.5, TE8, 215,88, T48,E15.8,T463,£E15.8)

14 COMTINUE
RISKF=TRAF(DRIZK, M1, H)
RETURHN
EMD
3698 36 36 36 36 36 36 36 36 36 6 TE 36 36 36 36 36 6 36 96 J6 J6 36 36 36 36 36 3 36 36 36 36 36 96 I6 I6 6 € IE 96 I I6 6 TE 36 36 36 36 I I6 I6 € JE 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 3¢
Y P PP RFEETIRET TR ISTEF ST RFOT TSRS LT LL LS BRSSPI
SUBFROGRAMA QUE OFERA SOBRE LA STESS DENSITY DISTRIEUTION
A I I I I I I KKK KKK KKK KN KN N I H I KKK K

FUNCTION F(Y,U,G?

Zi=(Y¥-U)/G

IFCZ1T.LE.@)Z =21

Z2=0 5T X%,
S0 FORMATC(2F10.4)

FINV=1./(2.507xG)

F=FIMV/EXF(Z2)

RETURN

END o
K 2K 2N NI I eI K JE 962K I T2 K2 K
3696 6 96 3 26 96 36 36 96 36 36 36 96 JE 96 96 36 T 36 36 36 3 96 36 36 6 JE IE I € 38 JE J€ I6 96 TE 3 I€ 6 36 I€ I€ I 36 36 3¢ 3¢ ¢
SUBFROGRAMA QUE CALCULA LA STRENGTH DISTRIBUTION
IEI6 6 36 I 36 36 36 6 I 36 16 36 36 36 36 6 36 36 J6 IE 36 36 I6 6 I I6 96 IE T 36 96 F€ 16 96 36 IE FE I 96 3 T T 36 96 96 26 36 3¢

FUNCTION FF(X,N)

Rif=1-X

R2=1.

IF(N.ER.1)GOTO 71

DO 7 .I=1,N

R=8]23RK1

R2=R

7 CONMTINUE

FF=1-R2

.&0T0 ?
719 FF=X

9 RETURN

END ) )
3696 6 36 3E 36 36 36 J6 I6 6 I 36 36 36 36 36 36 3€ 36 36 6 36 36 TE JE 36 36 36 36 36 36 38 36 36 T 36 36 36 FEHE 36 36 36 36 3 36 3 56 36 36 36 36 36 I 16 36 26 96 36 36 3¢ 36 36 3¢
I IITE LRSS RS TISE PR IEPIITT TP EPEIES PP T ST
SUEFROGRAMA  QUE APLICA LA REGLA DE SIMFSON
P R P RS R Y R Y P P RIS DY PRI ST

FUNCTION TRAP(DRISK,Nf,H)

REAL DRISK({001),IUMI, SUMF,H

-LOGICAL LOGT

DATA LOGI/.TRUE./

OO0

o000

o000
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SuUri=0,
SUMF=0.
K=N{i-1
DO & I=2,K
TFC(LOGI.AMD..TRUEIGOTO 777
SUMI=SUMI+2,%DRISK (I}
S LOGI=.TRUE.
GOTO o
SUMF=SUMF+4.#DRISKCL)
LOGI=.FalLEE.
COMTINMUE

TRAF=(DRISK ({3 +DRISK (M Y +SUMP+SUMI ) %H/3

RETURM
EMD
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A F16. N°30A- Correlacion entre el riesgo del fallo (R) y el coeficiente de
seauridad estadistico ( v ) para diversas distribuciones de so-
bretensiones tipo maniobra.
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5.3 Ejemplos de Aplicacidn

(&
.

i NUMERQO DE CASO0S ANALIZADOY ES:
0 CAfO i

FROMFDTO DF LAS SOBRETENSTIONES:1.9220000

VﬁLOR

TENSTOM Z507:2.220000

GS=10.00000% GF=45.000000%

GF=0.1%1200 GE=0.192000

NUMERO DE AISLAMIENTOS EN LA LINEA:

TOTAL RISK OF FAILURE 0.700341710E-02
FACTOR DE SEGURIDAD ESTADISTICO:i.003834
0 CAsD 2

YALOR FROMEDIO DE LAY SOBRETEMSTOMES:1.,9220000
TENSTION 50%:3.2564009

GE¥=10.00000% GF=&.000000%

GF=0.1253840 GSE=0.192000

NUMERO DE AISLAMIENTOS EN LA LINEA:

TOTAL RISK OF FAILURE : 0.25550VS8VE-06
FACTOR DE SEGURIDAD ESTADISTICO:{.300207
0] CASO K

VALOR FROMEDIO DE LAS SOBRETENSIONES:1.220000

ENFTON Z04:2.520000

Gu«iO*OOOOO. GF=45.000000%

GF=0.151200 GE=0.122000

NUMERO DE AIZLAMIENTOS EN LA LINEA: 5
TCTAL RISK OF FAILURE - 0.2012?“95’F"01
FACTOR DE SEGURIDAD ESTADISTICO:1.00383%

0 CASO0 4

VAlLOR FROMEDIO DE LAY SOBRETENSIONES:1.220000
TENSTON 50%:3.264000

GE=10.00000% GF=6.000000%

GF=0.175340 GE=0.1922000

NUMERO DE AISLAMIENTOS EN LA LINEA: 5
TOTAL RISK OF FAILURE - 0.127540487VE--03
FACTOR DE SEGURIDAD ESTADISTICO:{.300207
9] ZASO 5

VALOR FROMEDIO DE LAS SOBRETENSIONES:1.720000
'TFNLTON S0%:2.520000

={0.00000% GF=46.000000%
'GF=O.151200 GS=0.,1922000
NUMERO DE AISLAMIENTOS EN LA LINEA: 20
TOTAL RISK OF FAILURE : 0.6373086571E 01
FACTOR DE SEGURIDAD ESTADISTICO:1.003334
0 CAsSOo 1)

VALOR FK OMEDIO DE LAS SOBRETENSIONES:1.920000
TENSTON 30%:2.220000

F=10.00000% GF=6.000000%

GF=0.151200 GS=0.122000



127 -

MUMERO DE AISLAMIENTOS EMN LA LIMNEA: 40
TOTAL RISK OF FAILURE : 0.715102529E-0
FACTOR DE SEGURIDAD ESTADISTICO:1.003836 k
0 CASG 7

YALOR FROMEDIO DE LAS SOEBRETENSIONES:{.920000.
TENSION 50%:2.520000

GS=10.00000% GF=4.000000%

GF=0.151200 GE=0.172000

NUMERO DE AISLAMIENTOS EN LA LINEA: 70
TOTAL RISK OF FAILURE - 0.118518054E+00

FACTOR DE SEGURIDAD ESTADISTICO:1.0933834
0 CAZ0 8

V&l OR FPROMEDIO DE LAS SOERRETEMSIONES:{1.9220009
TL SION 507%:3.264000

§$=10.00000% GF=6.000000%

GF=0.195840 GS=0.192000

MUMERO DE AISLAMIENTOS EN L& LINEA: 20
TOTAL RISK OF FAILURE : 0.508729952E-05

FACTOR DE SEGURIDAD ESTADISTICO:1.300207
0 CASO 9

YALOR FRCMEDIO DE LAS SOBRETENSIONES:{.920000
TENSION 507%:2.520000

GS=10.20000% GF=6.000000%

GF=0.151200 GS=0.192000

NUMERO DE AISLAMIENTOS EN LA LINEA: 40
TOTAL RISK OF FAILURE : 0.9215102522E-01

FACTOR DE SEGURIDAD ESTADISTICO:1.003836
0 CASO 10

VALOR FROMEDIO DE LAS SOBRETEMSIONES:{.920000

T/ 'SION 507%:2.520000

Gy»=10.00000% GF=6.000000%

GF=0.151200 GS=0.192000

MUMERO DE AISLAMIENTOS EN LA LIMEA: 70
TOTAL RISK OF FAILURE : 0.118518054E+00

FACTOR DE SEGURIDAD ESTADISTICO:1.003836
0] . CASO 11

YALOR FROMEDIO DE. LAS SOERETENSIONES:{.920000
TENSION 50%:2.520000

GS=15.00000% GF=6.000000%

GF=0.151200 GS=0.288000

NUMERO DE AISLAMIENTOS EN LA LINEA: R
TOTAL RISK OF FAILURE = 0.325025693E-01

FACTOR DE SEGURIDAD ESTADISTICO0:0.?724995
0 CASO -2

VALOR FPROMEDIO .DE LAS SOBRETENSIONES:{.920000
TENSION 50%:3.264000



FACTOR DE SEGURIDAD ESTADISTICO:0.9188%26
CASO 18

+E=15.02000% GF=6.000000%

GF=0.125840 G5=0.288000

MUMERO DE AISLAMIENTOS EMN LA LIMNEA:

TOTAL RISK OF FAILURE : 0.477459584E--04
FACTOR DE SEGURIDAD ESTADISTICO:§.{179082

0] CASO 13

YALOK FROMEDIO DE LAS SOBRETENSIONES:{.9320000
TEMSIOMN 50%:3.264000

GS=20.00000% GF=6.000000%

.GF=0.195840 GS=0.384000

NUMERO DE AISLAMIENTOS EN LA LINEA:

TOTAL RISK OF FAILURE : 0.872V72725£-03
FACTOR DE SEGURIDAD ESTADISTICO:1.110843

Lo CASO 14

V. .OR FROMEDIQO DE LAY SOEBRETEMSIONES:{.?20000
TERSION 507:3.254000

GS=20.00000% GF=6.000000%

GF=0.195840 GS=0.384000

NUMERO DE AISLAMIENTOS EM LA LINEA: 5
TOTAL RISK OF FAILURE : 0.3041917922E-02
FACTOR DE SEGURIDAD ESTARISTICO:i.110843

0] CASO 15

YALOR FROMEDIO DE LAS SORRETENSIONES:1.920000
TENSIOM.50%:3.254000

GE=20.00000% GF=$.0000007%

GF=0.195840 GF=0.384000
NUMERO DE AISLAMIENTOS EN LA LINEA:
TOTALL RISK OF FAILLURE : 0.878775725E-03
FACTOR DE SEGURIDAD ESTADISTICO:§.110843

0] CASO 16
V¥ OR FROMEDIO DE ILAS SOEBRETEMNSIONES:1.920000
TENSION 50%:2.4600000

GS=20.000007 GF=6.0000007%

GF=0.156000 GS=0.384000
NUMERO DE AISLAMIENTOS EN LA LINEA: . i
TOTAL RISK OF FAILURE - 0.503901243E--01
FACTOR DE SEGURIDAD ESTADISTICO:0.884863

0 CASO 17
VALOR FROMEDIO DE LAS SOEBRETENSIONES:{.9220000
TENSION 50%:2.700000
GS=20.00000% GF=6.000000%
GF=0.162000 GS=0.384000
NUMERO DE AISLAMIENTOS EN LA LINEA: i
TOTALL RISK OF FAILURE : 0.305922218E-01
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VALOR FROMEDIO DE LAS SOERETENSIOMES:j.?220000
TENSTON 50%:2.800000

GS=20.00000% GF=6.000000%
GF=0.1463000 G5=0.334000
NUMERO DE AISLAMIENTOS EMN LA LINEA: - i
TOTAL RISK OF FAILURE : 0.173438686E-01
FACTOR DE SEGURIDAD ESTADISTICO:%.952927?

CASO 19

VALOR FROMEDIO DE LAS SORRETENSIONES:1.9220000
TENSTION 50%:2.900009

35=20.00000% GF=6.000000%
GF=0.174000 GS=H.384000
NUMERO DE ATISLAMIENTOS EN LA LINEA: i
TOTAlL RIEK OF FAILURE : 0.1000B2606E-01
FelOR DE SEGURIDAD ESTADISTICO:0.9846%42

CASO 20

VALOR FROMEDIO DE LLAS SOBRETENSIONES:§.920000
TENSION 50%:3.000000

G¥=20.00000% GF=6.000000%
GF=0.130000 GS=0.334000
NUMERO DE AISLAMIENTOS EN LA LINEA: i
TCTAL RISK OF FAILURE : 0.5401309Z8E--02
FACTOR DE SEGURIDAD ESTADISTICO:{.020995

CASO 21

VALOR FROMEDIO DE LAS SOERETENSIONES:§.920000
TENSION 50%:2.100000

GS=20.00000% GF=6.000000%
GF=0.1346000 GS=0.384000
NUMERO DE AISLAMIENTOS EN LA LINEA: f
TOTAL RISK OF FAILURE : 0.280516711E-02
F "TOR DE SEGURIDAD ESTADISTICO:{1.055029,

CASO 22

VALOR FROMEDIO DE LAS SOBRETEMNSIONES:{1.920000
TENSION 50%Z:3.150000

GS=20.00000% GF=6.000000%
GF=0.189000 GS=0.334000
NUMERO DE AISLAMIENTOS EN LA LINEA: §
TOTAL RISK OF FAILURE : 0.199219584E--02
FACTOR DE SEGURIDAD ESTADISTICO:{.072045

CASO 23

VALOR FROMEDIO DE LAS SOERETENSIONES:{.920000
TENSION 507%:3.264000

GS=10.00000% GF=6.000000%

GF=0.195840 GS=0.192000

NUMERO DE AISLAMIENTOS EN LA LINEA: i
TOTAL RISK OF FAILURE : 0.255507587E-06

FACTOR DE SEGURIDAD ESTADISTICO:1.300207
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Chaso 24

VALOR FROMEDIO DE LAS SOBRETEMNSIONES:j .220000-
TENSTON S9X:3.24640C0

GS=10.000007% GF=4.000000%
GF=0.192%840 $=0.192000
MUMERO DE AISLAMIENTOS EM LA LINEA: i
TOTAL RISK OF FATLURE - 0.235507587E-06
FACTOR DE SEGURIDAD ESTADISTICO:{.300207

CASO 25

YALOR FROMEDIO DE LAS SOBRETENSIONES:{1.920000
TEMSTON 50%:2.4600000

GE=10.00000% GF=6.000000%
GF-0.126000 GS=0.122000
NL .<RO DE AILSLAMIENTOS EN LA LINEA:
TOTALL RISK OF FAILURE : 0.295923374E-02
FACTOR DE SEGURIDAD ESTADISTICO:1.035704
CAS0 24

VAILOR FROMEDIO DE ILAS SOEBRETEMSIONES:1.920000
TENSION 20%4:2.700000

GS=10.000007% GF=6.000000%
GF=0.142000 5=0.192000
MUMERO DE AISLAMIENTOS EM LA LINEA: i
TATAL RISK OF FATLURE : 0.9290438518E-03
FACTOR DE SEGURIDAD ESTADRISTICO:1.073539

CASO 27
YALOR FROMEDIO DE LAS SOEBRETENSTIONES:1.220000
TEMNSION 50%:2.800000
GS=10.00000% GF=6.000000%
GF=0.168000 GS=0.192000
N 'ERO DE AISLAMIENTOS EN LA LINEA: i
Toral. RISK OF FATLLURE : 0.267450465F8E~03
FACTOR DE SEGURIDAD ESTADISTICO:1.115374

CASO- 20

VALOR FROMEDIO DE LAS SOEBRETEMSIONES:j.920000
"TENSTON 507%:2.9200000

S$=10.00000% GF=6.000000%
GF=0.174000 . GE=0.192000
MUMERQO DE AISLAMIENTOS EN LA LINEA: i
TOTAL RISK OF FAILURE - 0.7078374860E-04
FACTOR DE SEGURIDAD ESTADISTICO:1.155208

CASO0 29

VALOR FROMEDIO DE LAS SOBRETENSIONES:1.9220000
TEMSTOM 50%:3.000000

GE=10.00000% GF=6.000000%

GF=0.180000 GS=0.192000

NUMERO DE AISLAMIENTOS EN LA LINEA:
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TOTAL KISK OF FAILURE 0.172241562E-04
FACTOR DE SEGURIDAD ESTADISTICO:{.{1%5043
CASO 30

VALOR FROMEDIO DE LAS SOBRETEHSIDHES}?.?QOOOO
TENSION 50%:3.100000

GS=10.000D0% GF=4.000000%
GF=0.1846000 5=0., 192000
NMUMERZ DE AISLAMIEMTOS EN LA LINEA:
TOTALL RISK OF FAILURE : 0.383240695E-0%
FACTOR DE SEGURIDAD ESTADISTICO:{.234373
CASD 31

YALOR FROMEDIO DE LAS SOEBRETEMIIONES:1.220008
TENSTION 50%:3.150000

GI=10.00090% CGF=5.000000%

G 9.189000 GE=0.192000

NUMERO DE AISLAMIENTOS EN LA LIMNEA: i
TOTAL RISK OF FATLURE - 0.§174074548E-05

FACTOR DE SEGURIDAD ESTADISTICO:{.254795



el 6Bq°¢ @s "¢Z By "¢ @e ¢ e e @1 °¢ A "¢ e "7

‘ned p lp—ip—oles pr— gty *
RSB
Th —%— —i3n "7
N\f ——
EA — N ~85°7
/ %01=
/x.
) |_M:w...~
Z0-3614%€00L°0 aunpleg Jo Xsiy |el0}y /x.(* )
1 BBUl| B| Ud sojudlwelsliy ap oJlawny
*n*d 00025°2C %0G uolisuay (n) 4
‘n*d 000Z6°1 ' S2UO0JSU2]1924QqOG Se| 9p Olpawouad Jo|ep
—0B5 77
(°4)d

T 0590 :1EN"9D1d



133 =

-

693 e Bda "2 @ea "2 @8s "2 0eG 2 Be¥ "Z

. : I . 5 5 Fy P 2 - & e N SN 4 A .
ned g gk e e e —el——-g000 0
%9= /.r/x/
/Jrf/x ~ 0500 "0
_ S ~EETE ‘D
. TA —*— ™ 201 =
Zh —— —eSTe
\,
gA —— /%
—@BiE "0
\
\ [esze e
\
90-3/85L05552°0 @dnj|le4 40 siy |e30] \
1 eLU|] B| UD sojudlwe|s|y Sp oJsdwWNN \
00%9Z°¢ %06 uUolsuay o Q050 '
000Z6°1 seuolsual1auqog se| oap olpawousd Jo|ep (A)4 “( 4)d

7 0590 F 2ENT9Id



34

be'e @9°Z g "é B2 e *e e e @1 "2 Bl @6 "7

— 170
RN
3T
LA —+
EA X ~05 T
AN
X
.
N 1077
—x

10-39965L2192°0 24njled Jo Asiy |B30]

q B2U)] B| U2 Ssojudlwe|siy 2p OJ.WNN
00025°2 %05 uolsusa] 5 e -
000Z6°1 S2U0|'SU23124Q0G Se| 9p Olpawoud J0|e}p (A4 “(3)d 052

¢ 0SHEI €EN 914




135

S0-3/8%0w9L21°0
S

00h9C "¢

00026 "1

590 2 049 °Z VLR 0ag 7 0251 B0b 2
gbo—eo—ele—el—o—d—o—b—o—lo o lo—elu—slu—4d-gano '
T e T
i .\l\ jﬁ/{
e T~ ~ 3500 "0
\ /p .
~ N
™ 501 = —GaT0 g
6570 D
0020 0
N
0520 0
san|iey 4o ysiy |eio]
BOU)] B| UD SOJUDJWE|S|yY dp OJdWNN !
305 ugjsusl hggma.a

S9UO0|1SU2121qO0G SB| 9p O|pdWOoUd JO|EeAp (M) 4 .AOuvm

¥ 0SHD & weEN 914




136

0L @a°¢ @G "¢ Gy ¢ e 2 0ce a1 ¢ 0o "¢ RE'T .

- i i I i ! X
-_J.Q _-u & Mm— * -4|_|IM~I| 1 _ l.hl"ﬁ'"i‘.l’l—*l.l_w_w m_
g - _
./TIA.\WW\
,.A\
b § 105D
VAN ’
39 = A /
TA —%— —_— ¢ — / 60T
A) _
0 0 N ~05 7
%01=
N 8872
10-31/590€L€E9°0 aun|1e4 40 Msiy |e3jo} (A) 4
0¢ MUC\__ m_ us mOuCO_Em_m_d. 2p OLQEDZ o
*n*d 00025 %0G uojsua | (T4)d “05°7
‘n*d 0002Z6°1 S9UO0|SU3}249qO0S Se| 3p OlIpawodd JO|ep

G (8" :SELN °914



37

SQUO|SuU23192.4q0G Sp pepl|lgqeqouad Sp peplsuag

Oljudlwe|Sly [9p OlIUSIWIUS]ISOG Sp pepi|lgeqodyd

(er1e4 ap obsata |2 s3 eaund e31sa ofeq eaay)
UOIDN|OAUO) B9p 01DNpOU(

vV .adN3I A 3T

LA

CA

€A



