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Resumen. Se plantea el desarrollo de una metodologia para el calculo del
aislamiento en lineas eléctricas aéreas con tensiones nominales menores o iguales a
230 kV. Los criterios y formulacion de dicha metodologia se basan
fundamentalmente en lo expuesto en las normativas desarrolladas por instituciones
internacionales (EPRI e IEEE), y en las practicas de las empresas venezolanas
EDELCA y CADAFE.

Para el calculo del aislamiento de la linea, se tomd6 en cuenta la influencia que
sobre ésta tiene, la tension de operacion maxima del sistema, la magnitud y los tipos
de sobretensiones que pudiesen generarse (especificamente, las sobretensiones a
frecuencia industrial, por maniobras y por descargas atmosféricas), las caracteristicas
de los conductores y de las estructuras de soporte de estos (postes o torres), y los
factores ambientales entre otros aspectos; enfocandose este trabajo
fundamentalmente, al estudio de las sobretensiones generadas por descargas
atmosféricas, tanto por impacto directo sobre un conductor de fase o cable de guarda,
como por las sobretensiones debidas a la induccion electromagnética originada al
ocurrir un impacto a tierra en las cercanias de una linea con tensién nominal igual o
menor a 69 kV (sobretensiones inducidas).

El algoritmo de célculo desarrollado en este trabajo, determina las distancias
minimas entre el conductor y la estructura, el nimero minimo de aisladores de la
cadena; la tasa de salida de la linea debido a las sobretensiones generadas por el
impacto directo de descargas atmosféricas sobre el sistema; y para el caso de lineas
con tension nominal igual o menor a 69 kV, el célculo de la maxima tension que
pudiese inducirse en la linea, asi como la tasa de salida debido a este fendémeno. El
programa de calculo implementado estd basado en el lenguaje Visual Basic en
version 6.0, realizdndose 10 simulaciones (2 por cada nivel de tensidon normalizados)
para validar los resultados de la coordinacion del aislamiento de las lineas eléctricas,
y 36 simulaciones para corroborar los resultados relacionados con el calculo de la
tension inducida.
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INTRODUCCION

La coordinacion del aislamiento en los sistemas eléctricos es primordial para
un adecuado desempeiio en la operacion de estos, ya que de su estudio pueden
obtenerse aquellas medidas que pudiesen evitar que las sobretensiones que se generen
en el sistema ocasionen fallas en el mismo.

Las normas nacionales ¢ internacionales en torno al diseno de lineas [2, 5, 8],
especifican que la coordinacion del aislamiento debe realizarse atendiendo al origen,
tipo de proceso transitorio y tiempo de duracion de las sobretensiones, por lo cual las
clasifican en tres categorias:

a) Sobretensiones a frecuencia industrial: Caracterizadas por ser poco
amortiguadas y de frecuencia igual o proxima a la frecuencia de operacion del
sistema.

b) Sobretensiones de maniobra: Caracterizadas por ser muy amortiguadas y de
frecuencia entre los 2 y 10 kHz.

c) Sobretensiones atmosféricas. Caracterizadas por ser de muy corta duracién y
con una amplitud que puede llegar a ser varias veces la tension pico nominal
del sistema.

El dafio que pudiesen ocasionar cualesquiera de estas sobretensiones en un
sistema eléctrico depende fundamentalmente de la tension de la red, ya que de los
estudios realizados por instituciones como el EPRI (Electric Power Research
Institute) y la IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers), se ha
determinado que en los sistemas cuya tension nominal es menor o igual a 230 kV, las
sobretensiones debido a descargas atmosféricas son mas peligrosas, mientras que por
encima de 230 kV suelen ser determinantes las sobretensiones de maniobra.

Con base en lo anterior, en el presente trabajo se propone el disefio e
implementacién en un programa digital de una metodologia para la coordinacién del
aislamiento en lineas eléctricas aéreas hasta 300 kV; y atendiendo al hecho de que la
actividad de rayos (nivel ceraunico) en Venezuela es en promedio elevada (entre 60 y

200 dias de tormentas al afio), se enfatiza en el estudio de las sobretensiones



atmosféricas, tanto aquellas que impactan directamente sobre la linea o estructura de
soporte, como aquellas que inciden en las cercanias del circuito y generan
sobretensiones por induccidn electromagnética.

El trabajo ha sido estructurado de la siguiente manera:

e En el capitulo I se presenta el planteamiento del problemas, objetivos y
metodologia de este trabajo especial de grado.

e En el capitulo II se indican los criterios y parametros de disefio del
aislamiento en las lineas eléctricas aéreas.

e En el capitulo Il se analizan los pardmetros ambientales que deben ser
considerados en el disefio del aislamiento.

e En el capitulo IV se presenta la metodologia propuesta para el calculo del
aislamiento en las lineas eléctricas aéreas: Aislamiento a frecuencia industrial,
por sobretensiones de maniobra y por descargas atmosféricas (directas sobre
el circuito y las que inciden en las cercanias del mismo).

e El capitulo V estd dedicado a la descripcion del software realizado en este

trabajo: Programa para la Coordinacion del Aislamiento en Lineas (PCAL).



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El disefio del aislamiento en las lineas eléctricas se basa fundamentalmente en
estimar el comportamiento de dicho aislamiento ante las distintas condiciones de
sobretensiones que pudiesen producirse en el sistema, requiriéndose para ello la
aplicacion de diversos criterios y metodologias que abarcan una amplia gama de
aspectos. Con respecto a esto, Canabal, C. [1] sefiala que durante la década de los 80
hubo una evolucion radical en dichos criterios, debido a un mayor entendimiento de
las caracteristicas de las sobretensiones y de la capacidad del aislamiento para
soportarlas, asi como por la aplicacion de técnicas mas sofisticadas.

En Venezuela, los criterios de diseno del aislamiento empleados por las
empresas que generan o distribuyen la electricidad, se fundamentan en lo expuesto en
las normativas del EPRI, la IEEE y la American National Standards Institute (ANSI),
entre otras [2, 3, 4, 9], las cuales abarcan numerosos procedimientos y formulaciones,
que realizados manualmente implican dedicar un tiempo importante en el analisis de
todas las opciones posibles, sobre todo si se desea optimizar costos.

De acuerdo con lo anterior, en la presente investigacion se propone una
metodologia para la coordinacion del aislamiento en lineas eléctricas hasta 300 kV,
basada en las normas del EPRI, IEEE, Electrificacion del Caroni (EDELCA) y la
Compafiia Andénima de Administracion y Fomento Eléctrico (CADAFE); y la
implementacion de dicha metodologia en un programa digital, el cual fue realizado en
el lenguaje Visual Basic 6.0, lo cual tiene como beneficios, la visualizacion de las

alternativas y de las variables mas importantes del célculo.



OBJETIVO GENERAL

El objetivo principal de este trabajo estd asociado a realizar el disefio de un

programa de célculo para la estimacion del aislamiento de las lineas eléctricas aéreas

hasta 300 kV.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Establecer las caracteristicas de aislamiento de las lineas eléctricas aéreas.
Establecer los criterios para determinar la tasa de salida de las lineas.
Establecer los criterios para evaluar la influencia de las tensiones inducidas
producto de las descargas atmosféricas en las lineas.

Establecer el algoritmo de célculo.

Realizar el programa de célculo.

Validar los resultados del programa disefiado.

METODOLOGIA

Para cumplir con los objetivos propuestos:

a)

b)

Se analizaron las normas nacionales e internacionales en torno al disefio de
lineas aéreas hasta 300 kV, de donde se establecieron los datos necesarios, las
ecuaciones a utilizar y los criterios de célculo para la estimacion de la
coordinacion de aislamiento en las lineas eléctricas aéreas, el calculo de la
tasa de salida de la linea producto de descargas atmosféricas directas sobre el
circuito y la influencia de las tensiones inducidas producto de las descargas
atmosféricas que impactan en las cercanias del circuito.

Se analizaron los lenguajes de programacion Visual Basic y Matlab,
escogiéndose Visual Basic en version 6.0 para la implementacion del
programa a realizar.

Se validaron los resultados con la simulacion de 10 casos para la coordinacion

del aislamiento, y 36 casos relacionados con el calculo de la tension inducida.



CAPITULO 1

CRITERIOS Y PARAMETROS DE DISENO DEL
AISLAMIENTO EN LINEAS ELECTRICAS AEREAS

El aislamiento de las lineas estd sometido frecuentemente a los esfuerzos
eléctricos producidos por la tensiéon de operacion en las condiciones normales de
servicio y ocasionalmente a solicitaciones elevadas originadas por las sobretensiones;
sin embargo, ¢éste debe estar en la capacidad de soportar cualesquiera de estas
solicitaciones de tension en el transcurso de su vida ttil sin que su funcion sufra
ningin deterioro o dafio que pueda ocasionar la pérdida de las propiedades que
caracterizan dicho aislamiento.

Es por esta razon, que en los sistemas eléctricos es primordial realizar un
disefio optimo del aislamiento, es decir, obtener la relacion adecuada entre el
aislamiento y los esfuerzos a que se vera sometido éste por efecto de las
sobretensiones internas y externas, asi como por las variaciones de las condiciones
ambientales, de manera tal que a menor costo, se garantice en todo momento la
operatividad de dicho sistema [5].

La informacion necesaria para definir las especificaciones basicas de la

aislacidn se obtiene del estudio de la coordinacion del aislamiento.

2.1 Coordinacion del aislamiento

La coordinacion del aislamiento se refiere a todas aquellas medidas que tienen
como objetivo evitar que las sobretensiones que se generan en el sistema puedan
ocasionar algun tipo de fallas [1, 2]. Para el caso del disefio del aislamiento de las
lineas eléctricas aéreas, la coordinacion del aislamiento se basa principalmente en

determinar el ntimero y el tipo de aisladores que serviran de soporte para los



conductores de fase, asi como la distancias minima entre los conductores y la
estructura.

Para la coordinacion del aislamiento en las lineas, se hace necesario estudiar
las causas y caracteristicas de las sobretensiones que puedan originarse en el sistema,
ya que de ello depende que se pueda estimar de manera adecuada el efecto que éstas
pudiesen tener sobre el aislamiento. Para fines de este trabajo, este estudio abarca el
calculo de las sobretensiones a frecuencia industrial, por maniobras, y por descargas
atmosféricas, basandose esta clasificacion, en los lineamientos propuestos en el Libro

de Referencia para Lineas de Transmision del EPRI [2].

2.2 Efectos producidos por la tension sobre el aislamiento

El aislamiento de las lineas se encuentra sometido a distintos tipos de
esfuerzos producidos por tension, los cuales han sido clasificados en tres categorias
[1]:

a. Aquellos con forma de onda sinusoidal.
b. Aquellos con una forma de onda de duracion medida en milisegundos
c. Aquellos que tienen una forma de onda de duracién en microsegundos.

La ruptura o deterioro del aislamiento eléctrico depende tanto de la magnitud
del esfuerzo como del tiempo durante el cual éste es aplicado, y como los procesos
fisicos de ruptura del aislamiento son diferentes para cada tipo de esfuerzo, se hace
necesario considerar a cada uno por separado.

En el Libro de Referencia para Lineas de Transmision del EPRI [2] se adopta

la siguiente terminologia para varias categorias de esfuerzos producidos por tension:

2.2.1 Tension del sistema

Es la tension fase a fase, en valor rms, y a frecuencia industrial de un sistema

eléctrico. Los sistemas usualmente trabajan a la tension nominal para el que fueron



disefiados, sin embargo la mayoria de estos operan cerca de dicho wvalor,
permitiéndose una variacion de 4% 6 10% [2, 3, 10].
De acuerdo a la norma ANSI C92.1 [4], los valores maximos estandar de
tension estan divididos en tres clases:
a. Media tension: Tensiones mayores que 1 kV y menores o iguales a 72,5 kV.
b. Alta tension: Tensiones mayores que 72,5 kV y menores o iguales que 242
kV.
c. Extra alta tension y ultra alta tension: Tensiones mayores que 242 kV.
Para propositos de coordinacion del aislamiento, extra alta tension y ultra tension

son consideradas una misma clase [4].
2.2.2 Sobretensiones

Una sobretension es cualquier tension transitoria entre fase y tierra o entre

fases, con un valor pico mas alto que el valor pico de la maxima tension permitida en

el sistema (Vm*\/E /3 para sobretensiones de fase a tierra, o Vm*+/2 para
sobretensiones fase a fase) [2, 3]. Las sobretensiones son normalmente determinadas
a través de programas para el andlisis de transitorios (por ejemplo el ATP), o
mediante tablas proporcionadas por las distintas normas que tratan este tema.

Existen muchas causas por las que se pueden originar sobretensiones en un
sistema eléctrico, por lo cual, su estudio suele realizarse tomando en cuenta el origen,
tipo de proceso transitorio y tiempo de duracion de la sobretension [2, 3]. La
clasificacion mas aceptada estd asociada a los esfuerzos indicados en el punto 2.2, y

los cuales se detallan a continuacion:
2.2.2.1 Sobretensiones temporarias

Una sobretension temporal es un valor de tension oscilatorio, fase a tierra o
fase a fase el cual es débilmente amortiguado, y de frecuencia igual o proxima a la
frecuencia de operacion del sistema. Estas sobretensiones por lo general tienen dos

caracteristicas importantes: Son determinables (su magnitud puede ser calculada por



analisis cldsicos en estado estacionario, asumiendo que las condiciones fisicas del
sistema son conocidas) y persisten por varios ciclos [2, 3]. El hecho de que estas
sobretensiones perduren por muchos ciclos implica que su efecto sobre el aislamiento

puede ser considerado en términos de estado estacionario.

2.2.2.2 Sobretensiones por maniobra

Estas sobretensiones se generan en el sistema como respuesta a la maniobra de
equipos. Por lo general son altamente amortiguadas y de corta duracion, presentando

un rango de frecuencias que varia entre los 2 y los 10 kHz [2, 3].

2.2.2.3 Sobretensiones por descargas atmosféricas

Estas sobretensiones son debidas a una descarga atmosférica, tienen una
duracién muy corta (entre 1 y 100 us) y una amplitud que puede ser varias veces la
tension de pico nominal [1]. Estas sobretensiones son usualmente unidireccionales.

En el Anexo A se sefialan algunas de las fuentes mas comunes que pueden

originar los distintos tipos de sobretensiones en un sistema eléctrico.

2.3 Tipos de aislamiento

De acuerdo a lo sefialado por el EPRI [2], existen dos categorias principales
de aislamiento: el externo y el interno.

El aislamiento externo es aquel que se encuentra expuesto a las condiciones
atmosféricas tales como lluvia, viento y contaminacidon; mientras que el aislamiento
interno, es aquel que se encuentra protegido de las condiciones atmosféricas directas.

En la misma referencia se indica ademas, que el aislamiento también suele
dividirse en autorrestaurable y no autorrestaurable; siendo el aislamiento
autorrestaurable aquel que después de ocurrido un esfuerzo tal que se produce la

pérdida de la capacidad del aislante, éste recupera totalmente sus propiedades;



mientras que por el contrario, cuando el aislamiento no autorrestaurable es sometido a
la misma situacion, pierde permanentemente sus propiedades aislantes. Por ejemplo,
el espaciamiento de aire entre las fases de una linea eléctrica es un aislamiento
externo y autorrestaurable; y el aislamiento s6lido de un transformador es interno y
no autorrestaurable.

En las lineas eléctricas el aislamiento puede considerarse mayoritariamente
externo y autorrestaurable (el espaciamiento de aire entre las fases, y la superficie de
los aisladores) por lo cual, para el estudio de las propiedades de la tension minima
disruptiva y de la rigidez dieléctrica de la aislacion, se emplean métodos estadisticos,
que permiten estimar la probabilidad de falla de dicho aislamiento ante la ocurrencia
de una sobretension. El método utilizado en este trabajo para evaluar los esfuerzos
que produce la tension sobre el aislamiento, es el estadistico simplificado (ver Anexo
B), el cual es el recomendado por el EPRI [2] para el disefio de aislamientos externos
y autorrestaurables.

Es importante destacar que el programa de calculo realizado abarca s6lo lineas
eléctricas con niveles de tension nominal hasta 230 kV, por lo cual, en el disefio del
aislamiento de las mismas se enfatizan los requerimientos por sobretensiones
atmosféricas, debido a que en sistemas de media y altas tensiones son éstas
sobretensiones las determinantes para el calculo del nivel de la aislacion; mientras
que en sistemas de muy altas tensiones, de 400 kV y superiores, son predominantes
las sobretensiones de origen interno [5, 6]. Una vez determinada la magnitud de la
sobretension que puede causar la ruptura del aislamiento en la linea, se toma en
cuenta la vulnerabilidad de dicho aislamiento a las condiciones atmosféricas, por lo
que al realizarse el disefio es necesario considerar los parametros ambientales de la
zona a través de la cual se extiende la ruta de las mismas, y lo cual afecta
directamente la magnitud de dicha sobretension. De igual manera se debe tomar en
cuenta el nivel de contaminaciéon de la zona, debido a que la presencia de
contaminantes en la cadena de aisladores induce descargas de magnitud considerables
en éstas, y en algunos casos puede llegar a ser el factor determinante en la seleccion

del aislamiento en las lineas eléctricas aéreas [1].



CAPITULO IlI

PARAMETROS AMBIENTALES CONSIDERADOS EN EL
DISENO DEL AISLAMIENTO

La vulnerabilidad del aislamiento a las distintas fuentes que pueden producir
sobretensiones en el sistema estd intimamente relacionado con las condiciones
atmosféricas, por lo que al realizar el disefio del aislamiento de las lineas eléctricas
aéreas se hace necesario considerar los pardmetros ambientales de la zona a través de
la cual se extiende la ruta de las mismas.

Los parametros ambientales requeridos generalmente para realizar el disefio
del aislamiento de una linea eléctrica son los siguientes [5]:

— Temperatura.

— Velocidad del viento.

— Precipitacion.

— Humedad relativa y absoluta del aire.

— Presion atmosférica y densidad relativa del aire.
— Nivel isoceraunico.

— Nivel de contaminacion.

En Venezuela, estos parametros pueden ser obtenidos de los registros
provenientes de las estaciones meteorologicas pertenecientes a EDELCA, la Fuerza
Aérea Venezolana (F.A.V.) o al Ministerio del Ambiente y de los Recursos Naturales
(MARN) [5].

La relacion existente entre los parametros ambientales y el calculo del nivel de
aislamiento de una linea eléctrica se presenta en el Libro de Referencia para lineas de
Transmision del EPRI [2], en el cual se muestran graficos que permiten estimar los
factores de correccion por los parametros ambientales antes mencionados, tanto para

la tension critica disruptiva (CFO), como para las distancias minimas.
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3.1 Temperatura

Los valores de temperatura que se deben especificar corresponden a la
temperatura maxima y temperatura minima para las distintas zonas por donde pasa la

linea eléctrica.
3.2 Velocidad del viento

“Este parametro es obtenido del tratamiento estadistico de mediciones
meteorologicas, y se deben definir los valores de velocidad del viento maximo de 5
segundos o 5 minutos de duracidn, a una altura del suelo de 10 metros, para periodos
de retorno o recurrencia desde 50 hasta 200 afios “[5].

La velocidad del viento suministrada por las estaciones meteorologicas
corresponden generalmente, al de una duracion de 5 segundos [5], por lo cual se debe
calcular la velocidad de viento de 5 minutos de duracion a partir de la expresion

propuesta por Farr (ecuacion 3.1):

(V(S seg) - 93)

V.  =105%
(5 min) 1.29

+6.4 (3.1)

Si es necesario obtener la velocidad del viento a otra altura, dicho valor

puede calcularse a partir de la ecuacion (3.2):

1/7

H

V(Smin)l :V(Smin)z *(H_ZJ (3.2)
1

Donde:
Vismimis Visming - Velocidad del viento a las alturas de referencia.

H,, H, : Alturas de referencia.
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3.3 Precipitacion

3.3.1 Para sobretensiones a frecuencia industrial

Los estudios realizados a frecuencia industrial en lineas eléctricas bajo lluvia y
en atmosfera limpia, han demostrado una dependencia bastante alta entre las
caracteristicas del aislamiento en la cadena de aisladores y la tasa de precipitacion [1,
7]. Las normas ASA C.29.1 (1961) especifican una tasa de precipitacion para lluvia
de 5 mm/min, lo cual corresponde a una lluvia muy fuerte que produce una reduccioén
aproximada del 30% en la rigidez dieléctrica del aire.

De la curva suministra por el EPRI [2] y de la referencia [8], se obtuvo la
ecuacion (3.3) que permite el céalculo del factor de correccion por tasa de

precipitacion a frecuencia industrial (ver Anexo C.1).

Kpf ~ 0,9930 —0,1743*Tp + 0,0403 * Tp> — 0,004899 * Tp® +0,000201*Tp*  (3.3)

Donde:

Kpf = Factor de correccion por tasa de precipitacion.

Tp = Tasa de precipitacion [mm/min]

3.3.1.1 Resistividad del agua de lluvia

El EPRI [2] proporciona una curva que relaciona la resistividad del agua de
lluvia con el factor de correccion a aplicar en el célculo de la tension critica
disruptiva. Dicha resistividad varia de acuerdo a la suciedad del aire, particulas de sal
y cualquier otro tipo de contaminante que pueda existir en el area.

De la curva del EPRI [2] y de la referencia [8], se obtuvo la ecuacion (3.4) que
permite calcular el factor de correccion por resistividad del agua de lluvia (ver Anexo

C.2):
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Kr =0,6389 + 0,1264 * Ln(c, ) (3.4)

Donde:
Kr = Factor de correccion por resistividad del agua de lluvia

o, = Resistividad del agua de lluvia [kQ)/cm]

3.3.2 Para sobretensiones de maniobra

De los estudios realizados por el EPRI [2], se ha concluido que en el disefo
del aislamiento por sobretensiones de maniobra la lluvia reduce solo en un 5% la
rigidez dieléctrica del aire, tanto en las distancias minimas entre los conductores,

como en las distancias entre los conductores y la estructura. Por lo tanto:

Kpm =1,05

3.4 Humedad relativa y absoluta del aire

3.4.1 Para sobretensiones a frecuencia industrial

La humedad absoluta promedio del aire (en gr/m’® ) se obtiene en base a los
registros de humedad relativa promedio obtenidos de las estaciones meteorologicas
[5]. Este parametro es obtenido de la siguiente manera:

Con la lectura en un termoémetro a bulbo seco de la temperatura de la zona,

se obtiene la presion de vapor saturado en el aire [2, 8] a partir de la expresion (3.5):

Pv =4,580156 + 0,335833 * Ts + 0,010325 * Ts* + 0,000219375 * Ts* + 0,00000171875* Ts* +
..... +2,291667*10° *Ts® (3.5)

Donde:

Pv = Presion de vapor saturado [ mmHg].
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Ts = Temperatura a bulbo seco [ °C].

Luego, con el valor de la presion de vapor saturado, y de la humedad
relativa del aire se calcula la humedad absoluta del aire [8], de acuerdo a la expresion

(3.6):

2,933071*Pv * Hr
Ha =

3.6
273+ Ts (3.6)

Donde:
Ha = Humedad absoluta del aire [ gr/m"].
Hr = Humedad relativa del aire [ % ].
Finalmente, de la curva suministrada por el EPRI [2] (ver Anexo C.3.1), se

obtiene el factor de correccion por humedad del aire en funcion de la humedad

absoluta (ecuacion 3.7):

Hv =1,2086 — 0,0214 * Ha + 0,000943 * Ha* — 2,941*10~ *Ha’ (3.7)

Donde:

Hv = Factor de correccion por humedad del aire.
3.4.2 Para sobretensiones de maniobra
Con el valor de humedad absoluta del aire obtenido de la expresion (3.6), se

calcula el factor de correccion de la distancia por humedad para sobretensiones de

maniobra de acuerdo a la ecuacion (3.8) (ver anexo C.3.2).

Hd =4x107 *Ha’ + 5x107 *Ha’ + 0,0067 * Ha + 0,8864 (3.8)
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En la cual:
Hd = Factor de correccion de la distancia por humedad del aire

Ha = Humedad absoluta del aire [gr/m’].
3.5 Densidad relativa del aire

La expresion para determinar el factor de correccion por densidad relativa
del aire (3.9) se obtuvo del monograma suministrado por el EPRI [2] (el cual
relaciona la densidad relativa del aire, con la altitud sobre el nivel del mar y la

temperatura), y de la referencia [8], ( ver Anexo C.4):

0,70667 , 760 39)

5:492 T\ [7‘1 ]
+ g S 10 18400*(1+a*Ts)

Donde:
h = Altitud de la linea sobre el nivel del mar [m]

a = Coeficiente de expansion térmica del aire = 0,0036 1/°C [2].
3.6 Nivel Isoceraunico

El nivel isoceraunico para las distintas regiones de Venezuela, se obtiene del
mapa elaborado por la F.A.V (ver anexo D). Dicho mapa presenta el promedio anual
de dias de tormentas durante el periodo 1951-1970.
3.7 Nivel de contaminacion

La presencia de contaminacién en los aisladores es un problema de

particular importancia debido a que la presencia de ésta puede inducir descargas de

magnitud considerables en la cadena de aisladores. Este problema se experimenta en

zonas cercanas a la costa, en zonas industriales y en otras areas donde el
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contaminante en la atmosfera pueda depositarse en el aislador, principalmente en
periodos de tiempos humedos.

La contaminacion es causada por una gran variedad de agentes tales como:
polvos de la combustion de carbon o petroleo, lluvia salina, irrigacion de plaguicida,
fertilizantes, etc. Estos agentes forman bajo condiciones adecuadas de humedad, una
pelicula conductora sobre la superficie de los aisladores, la cual puede llegar a reducir
la tension de descarga a la frecuencia nominal de dichos aisladores hasta la mitad, y
en ocasiones hasta una cuarta parte dependiendo del tipo y densidad de las particulas
contaminantes [1].

El método de mayor efectividad comprobada para medir y definir el nivel de
contaminacion de un area determinada es el de establecer la Densidad Equivalente de
Sal Depositada (DESD) en mg/cm’® de la zona en estudio. En el Anexo C.5 se
presenta una descripcion mas detallada del efecto de la contaminacién sobre la

rigidez dieléctrica de la cadena de aisladores.
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CAPITULO IV

METODOLOGIA PARA EL CALCULO DEL AISLAMIENTO EN
LINEAS ELECTRICAS AEREAS

La siguiente metodologia se basa en los lineamientos propuestos por el EPRI
en los Libros de Referencia para Lineas de transmision [2, 9], asi como en las
practicas de las empresas eléctricas venezolanas EDELCA y CADAFE en esta
materia. Esta metodologia estd organizada de manera que se calculan primero los
requerimientos causados sobre el aislamiento por las sobretensiones de origen interno
(frecuencia industrial y de maniobra), y luego se verifica dicho aislamiento para

sobretensiones externas (atmosféricas e inducidas).

4.1 CALCULO DEL AISLAMIENTO A FRECUENCIA INDUSTRIAL

En esta seccidon se presenta los lineamientos a seguir para el disefio del
aislamiento por solicitaciones de tension a frecuencia industrial (60 Hz). Este estudio
se realiza debido a la considerable cantidad de estadisticas que sefialan la ocurrencia
de descargas en las lineas en condiciones normales de operacion, sin evidencia de que
haya sucedido alguna sobretension por operaciones de maniobra o por descargas
atmosféricas [7]. Estas descargas han ocurrido generalmente en condiciones de
tiempo hiimedo, bajo lluvia o niebla, y ligadas frecuentemente a la contaminacion

superficial de los aisladores.

411 METODOLOGIA PARA EL CALCULO DEL AISLAMIENTO A
FRECUENCIA INDUSTRIAL

4.1.1.1 Algoritmo planteado

En la figura 4.1 se muestra en forma grafica el algoritmo usado en el presente

trabajo para el célculo del nivel de aislamiento a frecuencia industrial.
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Calculo del aislamiento a frecuencia industrial ‘

v v

Aislamiento en zona contaminada ‘ Aislamiento en zona no contaminada ‘

!

A 4

Céculo de la tension critica
dusruptiva (CFO)

I

Especificacién del nivel de
contaminacion de la zona

Céculo de distancia minima a masa por
oscilacién en la cadena de aisladores
debida al viento (Dm)

v

Céculo del exponente n

Toma de datos
»

Céculo del nimero de
aisladores en zona con- ¢
taminada (Neaisladorescont)

Correccién del CFO por las condiciones
ambientales (CFOcorr)

'

Correccion de la distancia minima a masa por las
condiciones ambientales (Dmcorr)

¢,Dm = Dmcorr?

' }

Célculo del nimero de aisladores Calculo del nimero de aisladores
en condicién himeda (N° aisladoreslluv) en condicién seca (N° aisladoressec)

NO

¢Neaisladoreslluv > Neaisladoressec?

A

A 4

Neaisladoresnocont = Naislsdoreslluv
Neaisladoresnocont = N°aislsdoressec

Y

NO

¢ Neaisladoresnocont > NPaisladorescont?

Y

A

Neaisladoresfi = N°aisadoresnocont Neaisladoresfi = N°aisadorescont

Figura 4.1. Algoritmo propuesto para la coordinacidn del aislamiento por
sobretensiones a frecuencia industrial.
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4.1.1.2 Zona no contaminada
a) Condicion seca

La tension critica disruptiva a frecuencia industrial (CFOg) se determina mediante

la ecuacion (4.1) [5, 7]:

Vll *Q*K *Kf*HV

CFO,, =——L —
T-K*e) 3 s"

4.1)

donde:

V11 : Tensidén nominal linea a linea en valor rms (kV).

Ksv : Valor de tension permitido en operacion normal, el cual puede variar entre el
4% o el 10% de la tension nominal del sistema. La tabla 4.1 muestra la maxima
tension permitida (Um) de acuerdo a la IEC [10], para los niveles normalizados de

tension.

Tabla 4.1. Tensiones maximas permitidas (Um) para
los niveles de tension normalizados. [10]

V11 (kV) Um (kV) Ksv (pu)

13,8 15 1,0869
34,5 36 1,04348
69 72,5 1,05072
115 123 1,06956
230 245 1,06522

Donde K, = Um / V11

Ks : Es el valor del incremento de la tensidn en las fases sanas durante una falla

monofésica o bifasica a tierra. Este factor depende del tipo de sistema bajo estudio, y
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su valor suele obtenerse frecuentemente mediante simulaciones. Sin embargo, la IEC
[10] recomienda lo siguiente:
e Para sistemas solidamente aterrados: K= 1,4
e Para sistemas aislados: K¢= 1,73
K : Numero de desviaciones estandar por debajo de la media del aislamiento, a que se
encuentra la sobretension maxima. El EPRI [2] y EDELCA [5] recomiendan:
K=3

Este valor es obtenido de la curva de distribucion probabilidad de disrupcion
(figura 4.2) al asumirse:

e Una probabilidad de disrupcion = 0,13%

e Una probabilidad de no disrupcion = 99,87%

En el programa de calculo el usuario puede tomar el valor de K en base a este

criterio, o introducir otro valor que considere pertinente.

0,13%

-

% minimo no disruptivo

-
-

a0

-

0% de tension critica disruptiva

64,13

100% de tension critica disruptiva
0% se tension critica no disruptiva

0
97,72
99,87%

100%: de tensidn critica no disruptiva

100

CFO -3¢ CFO-2¢ | CFO-7 rFo CFO+o CFO +2¢ CFO +3o
CFO 1,30

Figura 4.2. Curva de distribucion de probabilidad de disrupcion del aislamiento.
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of . Desviacidén estandar del aislamiento a frecuencia industrial. Este valor esta
normalizado con respecto al CFO, y es Unicamente experimental. Los valores
empleados tipicamente son:

or=2% (Criterio EPRI y EDELCA)

or=3% (Criterio CADAFE)
H, : factor de correccidén por humedad del aire en funcion de la humedad absoluta del
aire (H,), definida en el capitulo III, ecuacion (3.7).
0 : Densidad relativa del aire, definida en el capitulo III, ecuacion (3.8).
n : Exponente que varia en funcion de la distancia minima a masa Dm para

sobretensiones a frecuencia industrial de acuerdo a lo siguiente [2]:

» Para distancias entre 0 y 1m:

» Para distancias entre 1 y 6 m:
n=1-0,1*Dm (4.2b)

» Para distancias entre 6 y 10 m:

n=0,4 (4.2¢)

Para el calculo de la distancia minima a masa Dm, es necesario calcular
primeramente el dngulo de oscilacion de la cadena de aisladores debido al efecto del
viento. Con respecto a esto, Canabal C. [7] sefiala que el criterio de disefio para
calcular el angulo de oscilacion de la cadena de aisladores, se fundamenta en
considerar que el aislamiento “debe mantenerse para la posicion maxima de
oscilacion de la cadena causada por el efecto del viento, basado en que la
probabilidad de coincidencia entre la ocurrencia de maxima oscilacion y la ocurrencia
de sobretensiones por maniobra o descargas atmosférica, es practicamente

despreciable”.
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Como se observa en la figura 4.3, la oscilacion del conductor es funcion de la

presion del viento, el peso y diametro del conductor y la relacion vano medio — vano

gravante.

Viento — 4
Conductor -

Figura 4.3. Oscilacion de la cadena de
aisladores por efecto del viento. [7]

De la figura 4.3 se tiene que:

(2

Sustituyendo Fh y Fv por sus términos [7], se tiene que:

0, = tg{P(V)*g* Vm *Fe}
p Vg

Donde:
P(v) : Carga de viento [kg/m?].
d.: Diametro del conductor [m].

p. : Peso unitario del conductor [kg/m].

Vm (vano medio): la semisuma de dos vanos reales consecutivos.

(4.3)

(4.4)

Vg (vano gravante): Es la distancia horizontal entre dos vientres de la catenaria para

dos vanos consecutivos.

Fe : factor de efectividad del viento.
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La carga del viento P(v) sobre los conductores es analizada desde el punto de
vista de dindmica de fluidos; actualmente existen dos aproximaciones para su calculo

[5,7, 11]:

¢ Convencional P(V)=0,0025*V? (kg/m?) (4.5)
¢ Hornisgrinde P(V)=0,2453*V (kg/m?) (4.6)
Donde:

V = Vs5mm : Velocidad de viento estacionario maximo (5 minutos), para un periodo de
retorno de 100 afos [km/h].

Experimentos realizados en Hornisgrinde (Alemania) en 1955 y por el EPRI
en 1974, han demostrado “que la aproximaciéon convencional es demasiado
conservadora para velocidades de viento mayores a los 45 km/h, los cuales son los
valores de interés para los ingenieros de disefio de lineas” [7], por lo cual, en la
metodologia realizada en este trabajo se emplea la aproximacion de Hornisgrinde
para calcular la carga del viento sobre los conductores.

Finalmente, la expresion a emplear para el célculo del angulo de inclinacion
de la cadena de aisladores queda definido como se muestra en la ecuacion (4.7) [5, 7,

11]:

d *Vm} @.7)

0, = tg1{0,2453 *V5mm * —
p Vg

Considerando el factor de eficiencia Fe=1[5, 7, 11]

Una vez que se ha calculado el angulo de inclinacion de la cadena de
aisladores por efecto del viento, se calculan geométricamente las distancias minimas
a masa por balanceo del conductor (distancia horizontal Dth y distancia vertical Dfv),

de acuerdo con lo mostrado en la figura 4.4.
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Lh+ Lc

Figura 4.4. Distancias minimas a masa a frecuencia industrial
considerando inclinacion en la cadena de aisladores. [7]

En la figura 4.4 se tiene que:

Dfv =(Lc+Lh)*cosé, (4.8)
Dth = Dh —(Lc+ Lh) *sen6; (4.9)

Para calcular la distancias Dfv y Dfh, se procede inicialmente a estimar la
longitud de la cadena de aisladores mas herrajes (Lc+Lh) haciendo uso de la curva
proporcionada por el EPRI [2] (figura 4.5), en la cual se relaciona la tension critica
disruptiva (CFOp) con la distancia (Dsm) a frecuencia industrial. Inicialmente se

toma como valor del CFOp; el obtenido al aplicar la ecuacion (4.10):

Vll *\/E*K

CFO, =——L %2
T o-K*e) 3

*K, (4.10)

Donde se asumen todos los factores de correccion por condiciones

ambientales (Hy, 0 y n) iguales a uno (1) [5].
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Figura 4.5. Tension critica disruptiva en funcion de la distancia
para frecuencia industrial. [5, 11]

Como se observa en la figura 4.5, para las tensiones criticas disruptivas

(CFOgy) entre 0 y 800 kV , se aproxim¢ la curva dada a una recta de ecuacion:

_ CFOy

m=_——m_ (4.11)
571,4285

Al emplear la ecuacion (4.11), se esta asumiendo que la longitud de la cadena
de aisladores mas herrajes (Lc+Lh) es igual al espaciamiento Dsm (del aire), lo cual
Paris y otros investigadores han demostrado que no es asi [7], ya que la capacidad de
aislacion del espaciamiento es reducido ligeramente cuando se introduce una cadena
de aisladores de longitud igual a dicho espaciamiento. En el anélisis inicial de la
aislacion se puede asumir que la capacidad de aislamiento de una cadena de
aisladores (condiciones normales, atmdsfera limpia), es idéntica a la capacidad de
aislamiento del espaciamiento que queda cuando se retira la cadena; sin embargo, una
vez determinada la longitud definitiva de la cadena se debe ser verificar todo el
proceso de calculo.

Posteriormente se toma como Dm el menor valor entre Dfv y Dfh.

25



Una vez calculada la distancia minima a masa (Dsm), se procede a determinar
el valor del exponente n, necesario para corregir el voltaje critico disruptivo por
efecto de las condiciones ambientales; luego, con este valor del CFOg; corregido se
determina una nueva distancia minima (ecuacion (4.11)), con la cual se calcula
nuevamente el exponente n para volver a corregir el CFOp;. Este proceso se repite
hasta que el valor del CFOg; y de la distancia minima Dm converjan.

Finalmente, el nimero de aisladores a frecuencia industrial en ambiente seco
se obtiene buscando en las especificaciones del fabricante de aisladores, el nimero de
unidades necesarias para soportar el valor obtenido de CFOg; (ecuacion 4.1). En el
anexo E se muestran las tablas de los aisladores de la empresa NGK Insulators

utilizadas en el programa de calculo realizado en este trabajo.

b) Condicion lluviosa

La tension critica disruptiva corregida por efecto de la lluvia se determina

mediante la expresion (4.12)

_ CFO,, —— *Ki (4.12)

pf r

CFO

lluv

Donde:
K¢ : Factor de correccion por tasa de precipitacion, definida en el capitulo III,
ecuacion (3.3)
K; : Factor de correccion por resistividad del agua de lluvia, definida en el capitulo
I1, ecuacion (3.4)

Luego, el nlimero de aisladores a frecuencia industrial para condicion lluviosa
se determina, al igual que para el caso anterior, buscando en las especificaciones del
fabricante de aisladores, el nimero de unidades necesarias para soportar el valor

obtenido de CFOpyy.
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4.1.1.3 Zona contaminada

El célculo del nimero de aisladores se realiza de acuerdo a las caracteristicas
eléctricas de los aisladores seleccionados y tomando en cuenta el nivel de
contaminacion a que se vera expuesta la linea. EI nimero minimo de aisladores que
debe tener la cadena, de tal manera que soporte la sobretension maxima a frecuencia
industrial ante el nivel de contaminacion especificado, se determina haciendo uso de

la ecuacion (4.13) [8].

K. *K
N°aisladores . = VIL K,

cont \/g E'w

v %K (4.13)

Donde:
Ks: factor de seguridad que varia de 1,1 a 1,3 dependiendo del margen de seguridad

deseado para el proyecto.

E'w — Dis tan cia de' fugta del aislador (cm) (4.14)
Long. Aislacion (cm/kV)

En la cual;

Distancia de fuga del aislador: Se obtiene de las tablas proporcionadas por
los fabricantes de los aisladores.

Long. aislacion: Se emplea un valor entre el maximo y el minimo, de acuerdo
a la tabla suministrada por el EPRI [6] (tabla 4.2) de acuerdo al nivel de
contaminacion de la zona por donde atraviesa la linea. El programa de calculo
realizado toma como valor predeterminado el valor medio, sin embargo, el usuario
puede modificar dicho valor, y colocar otro que se encuentre entre el maximo y el

minimo mostrado en la tabla 4.2.
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Tabla 4.2. Niveles de contaminacién de acuerdo al EPRI [9]

(Long. )
; L o Valor medio de
Nivel de L Contaminacion Aislacion)/kV
L Descripcion ) (Long.
contaminacion mg/cm rms cm/kV L
. Aislacion)/kV
fase-tierra

Atmosfera limpia con
muy baja
contaminacion. Area sin
industrias o con baja
densidad de industrias.
Despreciable Vientos y lluvias 0-0,03 0-2,5 1,25

frecuentes. Todas estas
areas deben estar
situadas lejos del mar o
a grandes altitudes.
Nunca expuestos a
vientos del mar.

Areas con baja densidad
de industrias que no
) producen ningun tipo
Ligera particular de polucion.
Gran precipitacion.
Vientos del mar pero no
cerca de la costa.

Areas con alta densidad
de industrias que
producen cierto grado de
contaminacién. Areas
Alta cercanas al mar o
expuestas a vientos
moderados desde el mar.
Contenido de sales
solubles hasta 5%

Areas con alta densidad
de industrias con gran
cantidad de polucion
que produce densos
Muy alta depositos con cierto 0,2-0,5 5064 5,7
grado de conductividad.
Gran extension sometida
a vientos fuertes desde
el mar. Areas costeras
abiertas al mar.

0,04 - 0,05 2,5-3,2 2,85

0,07-0,1 3,8—4,5 4,15
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42 CALCULO DEL AISLAMIENTO POR SOBRETENSIONES DE
MANIOBRA

En esta seccion se presentan los lineamientos a seguir para el disefio del
aislamiento ante sobretensiones generadas por el sistema en respuesta a la maniobra
de equipos. Dichas sobretensiones estan asociadas con cambios bruscos de los
parametros del sistema, y son producidas por maniobras tales como la operacion de
los interruptores en los procesos de energizacion y reconexion rapida de las lineas,
entre otros [12].

Las sobretensiones de maniobra son altamente amortiguadas y de corta
duracion, pero mucho mas largas en tiempo que las producidas por descargas
atmosféricas. La limitacion de las sobretensiones de maniobra, es de importancia para
la coordinacion del nivel de aislamiento en sistemas de extra o ultra altas tensiones
principalmente [6, 12], sin embargo, debe estudiarse el efecto que esta tiene sobre el
aislamiento en circuitos de alta tension.

Tomandose en cuenta que en el catalogo de los aisladores empleado en este
trabajo (NGK insulators [13]), no se reportan datos sobre ensayos ante impulsos de
maniobra en ambiente no contaminado sobre las unidades aislantes, no es posible
determinar mediante el calculo de la tension critica disruptiva para este evento, un
nimero minimo de aisladores de la cadena. Sin embargo, en la metodologia propuesta
se calcula el valor de ésta tension, y el nimero de aisladores para sobretensiones de
maniobra en zona contaminada, aplicando en este ultimo caso, la metodologia

propuesta en [8].
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42.1 METODOLOGIA PARA EL CALCULO DEL AISLAMIENTO POR
SOBRETENSIONES DE MANIOBRA

4.2.1.1 Algoritmo planteado

En la figura 4.6 se muestra en forma grafica el algoritmo usado en el presente

trabajo para el calculo del nivel de aislamiento por sobretensiones de maniobra.

Célculo del aislamiento por sobretensiones de

Maniobra
Toma de datos
Aislamiento en zona contaminada ‘ ‘ Aislamiento en zona no contaminada ‘
A Céculo de la tension critica dusruptiva (CFOM)
Especificacion del nivel de
aislamiento de la zona i
Céculo de la distancia minima
requerida (Dsman)
A
Caculo del nimero de aisladores Correccion de la distancia minima por las
en zona contaminada condiciones ambientales (Dsmancor)

(Nasmc)

A

Correccién de CFOm por las condiciones
ambientales (CFOMcor)

Figura 4.6. Algoritmo para la coordinacion del aislamiento por
sobretensiones de maniobra
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4.2.1.2 Zona no contaminada

La tension critica disruptiva ante sobretensiones de maniobra (CFOy)
se determina mediante la ecuacion (4.15) [8, 12]:

Vll*\/a
V3*(1-3*0,)

CFO,, = *K, *S_*K, *K, (4.15)

Donde:
Sm: Sobretension de maniobra en p.u.
V11 Y Kgy: Definidos en la seccion 4.1
om: Desviacion estandar del aislamiento ante sobretensiones de maniobra. Este valor
estd normalizado con respecto al CFOm. Los valores usados tipicamente son:

6m= 5% (Criterio EDELCA)

om= 6% (Criterio CADAFE)
K1 : Tension de impulso / sobretension de maniobra. “Este factor viene dado por el
sistema, y el tipo de tension de impulso a usar para la escogencia de los aisladores”
[12].
Kz = 1,05 (Factor de correccion por lluvia, explicado anteriormente en la seccion
3.3.2)

Con el valor de la tension critica disruptiva ante sobretensiones de maniobra
(CFOy) y haciendo uso de la ecuacion (4.16) [5], se obtiene la distancia minima

necesaria ante sobretensiones de maniobra.

CFO,, = 442 * Dsman — 30,4 * Dsman” + 0,83 * Dsman’ (4.16)

Como se observa en la ecuacioén (4.16), es necesario la aplicacion de un
método iterativo para poder calcular el valor de la distancia minima que satisface los

requerimientos ante una sobretension de maniobra.
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Una vez calculada la distancia minima a masa ante sobretensiones de
maniobra, se procede a corregir este valor por efecto de las condiciones ambientales

donde se encuentre la linea (ecuacion (4.17)) [8, 12].

Dsman
Hd*6

Dsmancorr =

(4.17)

Donde:
0 : Densidad relativa del aire, definida en el capitulo III, ecuacion (3.9)
Hd : Factor de correccion de la distancia por humedad para sobretensiones de
maniobra, definida en el capitulo III, ecuacién (3.8). Es importante destacar que dicha
ecuacion fue desarrollada a partir de una curva proporcionada por el EPRI [2] para
torres de 1,2 metros de espesor, por lo que en dicha norma se especifica un factor de
correccion de la distancia por el espesor de la torre (dado en una curva). Sin embargo,
en esta metodologia este factor no es aplicado debido a que la relacidon espesor de la
torre entre distancia minima (necesaria para poder calcular el factor de correccion por
espesor de la torre), para tensiones menores a 400 kV est4 fuera del rango de validez
de la curva proporcionada por el EPRI; de igual manera, en las lineas con tensiones
menores a 69 kV suele emplearse postes y no torres, por lo que aplicar un factor de
correccion por este motivo pudiese generar errores en el valor de distancia minima y
voltaje critico disruptivo calculado.

Con el valor de distancia minima calculada anteriormente, se determina el
exponente ny (ecuacion 4.18), necesario para corregir el voltaje critico disruptivo ante

sobretensiones de maniobra por las condiciones ambientales (ecuacion 4.19).

n,, =1,4166-0,3031* Dsmancorr +0,03081* Dsmancorr’ —0,001107 * Dsmancorr”
(4.18)
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— Vll*\/z
V3*(1-3*c,)

CFO,,cor =CFO,, * (%)

*K_ *S_*K, *K, *(%j (4.19)

Donde:
Hv : factor de correccion por humedad del aire en funcion de la humedad absoluta del

aire, definida en el capitulo III, ecuacion (3.7).
4.2.1.3 Zona contaminada

El nimero minimo de aisladores que debe tener la cadena, de tal manera que
soporte la sobretensidon maxima por sobretensiones de maniobra, ante el nivel de

contaminacion especificado, se determina haciendo uso de la ecuacién (4.20) [8, 12].

V2,8,
J3 E'w

N°asm,, =V, * *Ks (4.20)

cont

Donde:

Ks: Factor de seguridad que varia de 1,1 a 1,3 dependiendo del margen de seguridad
deseado para el proyecto [8].

Sm: Factor de sobretension por maniobra en p.u.

Al igual que para el caso del calculo del nimero de aisladores ante
sobretensiones a frecuencia industrial en ambiente contaminado, para determinar el
valor de E’w se hizo uso de la tabla 4.2 suministrada por el EPRI [9] (en la cual se
relaciona el nivel de contaminacion con la longitud de la aislacion), y de la distancia

de fuga suministrada por el fabricante del aislador, tal como se muestra en la ecuacion

4.21).
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_ Distancia de fuga delaislador (cm)
Long. Aislacion (cm/kV)

E"w

(4.21)

Donde:

Distancia de fuga del aislador: Se obtiene de las tablas proporcionadas por los
fabricantes de los aisladores.

Long. Aislacion: Se emplea un valor entre el maximo y el minimo

suministrado en la tabla 4.2.

4.3 CALCULO DEL  AISLAMIENTO POR  SOBRETENSIONES
ATMOSFERICAS

Las sobretensiones de origen atmosférico son una de las principales causas de
fallas en los circuitos eléctricos, en especial aquellos con tensiones nominales
inferiores a 230kV, los cuales resultan particularmente susceptibles a estas
sobretensiones por poseer caracteristicas de aislamiento inferiores a las requeridas
para soportarlas [5, 6]. El anélisis de este tipo de sobretensiones tiene como objetivo
principal establecer la tasa de salida de la linea por km y por afo, la cual puede
determinarse mediante simulacion de los fendmenos transitorios de tipo
electromagnético asociados a la descarga atmosférica, o por el estudio de los
principales eventos que puedan ocurrir al momento de la descarga. Dichos eventos
son [14]:

Circuitos con cables de guarda: a) Impacto sobre un conductor del sistema

debido a falla del apantallamiento, b) Impacto en postes o cable de guarda originando
la descarga retroactiva (Back Flash Over) en caso de ruptura del aislamiento, y ¢)
Descarga a tierra en las cercanias del circuito, o fenomeno de sobretensiones por
induccion.

Circuitos sin cables de guarda: a)lmpacto sobre un conductor del sistema, y

b) Descarga a tierra en las cercanias del circuito, o fendémeno de sobretensiones por

induccion.
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La tasa de salida total del circuito se obtiene de sumar los indices de salida de
servicio de la linea para cada uno de los eventos anteriores. Para fines de este trabajo,
no se toma en consideracion el efecto que tiene la instalacion de descargadores de
sobretension a lo largo de la linea, los cuales disminuirian los valores de las
sobretensiones, y por lo tanto pudiesen reducir las distancias de aislamiento[14, 15].

A pesar de los numerosos estudios realizados en los tltimos afios sobre el
comportamiento de las lineas frente al rayo, y que existe una gran cantidad de
literatura centrada exclusivamente en este topico, el calculo de este tipo de
sobretensiones suele realizarse con muchas incertidumbres, dada la naturaleza
aleatoria del rayo y el conocimiento poco preciso de sus principales parametros.[14,
15]. Entre los parametros de la primera descarga que tienen influencia en el valor de
las sobretensiones, y los cuales deben tomarse en cuenta para el calculo del nivel de
aislamiento de la linea se encuentran:

e [La forma de onda de la corriente de la descarga.
e El valor maximo (o de cresta) de la corriente para la primera descarga.
e Lapolaridad de la descarga.

En la figura 4.7 se muestra una onda de rayo normalizada [17], en la que se
presentan los parametros mds importantes. En esta figura, Tjo0 es el intervalo de
tiempo entre el 10% y el 90% de la corriente de pico de una descarga, y T3¢90 s el

intervalo de tiempo entre el 30% y el 90% de la corriente pico.
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e

Figura 4.7. Forma de onda y parametros de una descarga atmosférica [17]
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Para el calculo de sobretensiones atmosféricas en esta metodologia, se asume
que la onda de corriente de una descarga tiene la forma de doble rampa (ver figura
4.8), en donde I} es la corriente del pico de la forma de onda de la descarga, Tk es el
tiempo de frente de la onda de corriente, y T¢ es el tiempo al valor medio de la

intensidad de cresta.

Lip ————

Corriente (A)
)
i3
I
I

-
L]
._] _—— — — —
=

Tiempo (s)

Figura 4.8. Forma de onda en doble rampa de una descarga atmosférica

En lo que se refiere a la polaridad de la descarga, en este trabajo se considera
que es de tipo descendente y de polaridad negativa, tomando en consideracion que
aproximadamente entre el 85% y el 95% de los rayos tienen esta polaridad [16].

Es importante sefialar que el modelo empleado en esta metodologia para
determinar el punto de impacto de una descarga teniendo en cuenta su intensidad de
corriente maxima es el llamado modelo electrogeométrico, el cual se fundamenta en
el hecho de que al acercarse una descarga a tierra, hay un momento en que se supera
la rigidez dieléctrica del aire y se produce el salto hacia el objeto més cercano, el cual
puede ser un arbol, una linea o la misma tierra [5]. La distancia de ruptura o la
distancia a la que salta el arco, depende de la magnitud de la corriente, y de la
trayectoria de la descarga (la cual, para fines de este trabajo se considera vertical).

Cabe destacar, que en virtud de que el aislamiento en las lineas es en su
mayoria externo, se considera que el aislamiento de menor rigidez dieléctrica se

encuentra a nivel de las estructuras, por lo cual se asume que la ruptura del

36



aislamiento ocurre Uinicamente a nivel de la cadena de aisladores (punto de sujecion

de la linea con la estructura).

43.1 METODOLOGIA PARA EL CALCULO DE LA TASA DE SALIDA
ESPERADA EN LA LINEA DEBIDO A DESCARGAS
ATMOSFERICAS DIRECTAS

En la figura 4.9 se muestra en forma grafica el algoritmo empleado en el presente
trabajo para el calculo de la tasa de salida en la linea debido a descargas atmosféricas

directas.

Calculo del aislamiento por sobretensiones
atmosféricas directas sobre el circuito

¢ Circuito con cable de guarda?

h 4 A 4

. Descarga retroactiva (Back
Falla de apantallamiento Flash Over)

Calculo de la ventana de
atraccion transversal para
v circuitos sin cables de guarda

) . . Célculo de la ventana de
Cilculo de la distancia de atraccion transversal para

atraccion minima (Smin) y circuitos con cables de guarda
maxima (Smax)
i !

Calculo de la corriente minima Calculo de la corriente minima
que produce falla del que produce falla del
Caleulo de la densidad de aislamiento aislamiento
descargas sobre la zona no i
protegida de la linea.

Y

Calculo de la densidad de
descargas sobre la estructura

!

4

Calculo de la tasa de salida

Célculo de la tasa de salida Célculo de la tasa de salida esperada en la linea por
esperada en la linea por falla de esperada en la linea por descargas d}rectas sobre la
apantallamiento descarga retroactiva linea

Figura 4.9. Algoritmo propuesto para calculo de la tasa de salida en la linea debido a
descargas atmosféricas directas.
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4.3.1.1 Tasa de salida en circuitos con cables de guarda

4.3.1.1.1 Tasa de salida por fallas de apantallamiento

Las fallas de apantallamiento ocurren cuando el cable de guarda no protege
los conductores de fase contra las descargas atmosféricas (debido principalmente a
disefio incorrecto del angulo de apantallamiento), pudiendo incidir rayos en dichos
conductores con suficiente corriente como para ocasionar una falla.

En la figura 4.10 se muestra el modelo electrogeométrico simplificado
empleado en este trabajo (un cable de guarda y un conductor de fase) para el calculo
de la tasa de salida por fallas de apantallamiento en las lineas. En esta figura, tres
rayos de igual magnitud de corriente son mostrados cerca del conductor de fase. De
acuerdo con el modelo electrogeométrico, el rayo A solo puede incidir sobre el cable
de guarda, debido a que en cualquier punto dentro del arco DP, la distancia a la fase C
excede el valor de S; mientras que el rayo C sélo puede incidir a tierra debido a que
en el cualquier punto de la linea OR, la distancia al conductor de fase C es demasiado
grande. Solo el rayo B, tan pronto como alcanza el arco PO puede incidir
directamente sobre el conductor de fase C, ya que las distancias al cable de guarda y a
la tierra excederd la distancia S.

De acuerdo con lo anterior, la tasa de salida por fallas de apantallamiento
(Tsalga) puede ser calculado por medio de la ecuacion (4.22) [2]:

Tsal,, = Ndesc*[P(I_, )-P(I,)] fallas/100km - afio (4.22)

Donde:

P(l) : es la probabilidad de que la corriente I sea excedida. Esta distribucion
probabilistica ha sido estudiada por diversos autores, de las cuales la mas reciente y
de uso recomendado por el EPRI [2] e IEEE [17], es la desarrollada por Anderson y

Eriksson, la cual tiene validez hasta una corriente de 200 kA (ecuacion 4.23).
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P(I) = (4.23)

©

Zona sin proteccion

0

BS

Figura 4.10. Modelo electrogeométrico simplificado.
Apantallamiento incompleto. [2].

Ndesc: Numero de descargas sobre la zona no protegida de la linea [2]
(ecuacion 4.24)

0,04* T *107" * Xs
2

Ndesc =

} descargas/100 km-afio (4.24)

De la ecuacion (4.24) se tiene que:

T: Nivel cerdunico de la zona por donde atraviesa la linea. [dias de
tormenta/afio].

Xs: Ancho de la zona desprotegida [m] (ver figura 4.10), la cual se calcula
para el valor minimo de la distancia de atraccion Smin, de acuerdo a la expresion
(4.25) [2].

Xs=S,, [cos@ +sen(a, —w)] [m] (4.25)
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Donde:

Smin: Distancia de atraccion minima. Diversos autores han postulado
diferentes formulas para calcular la distancia de atraccion S, las cuales son funcion de
la corriente del rayo incidente. De estas formulas, la desarrollada por R. Love [2] es

la que actualmente se recomienda para el calculo de esta distancia (ecuacion 4.26) .

S =10 * (I

min

0,65
min ) [m] (4.26)
Imin: Corriente minima del rayo que puede causar la ruptura del aislamiento.
Tomando en cuenta que al impactar el rayo sobre el conductor la corriente
proveniente de este se divide en dos partes iguales que dan lugar a dos tensiones que

se propagan en ambos sentidos, esta corriente se puede estimar mediante el uso de la

ecuacion (4.27) [2].

2*Ved
Imin = © = [kA] (427)
Zc
Donde:
Ved, = CFOais*i [kV] (4.28)
Hv

CFOais: Tension critica disruptiva del aislamiento ante descargas atmosférica
con onda negativa. Este valor se obtiene del catdlogo del fabricante de los aisladores,
en el cual se especifica una tension de aguante por cada numero de unidades aislantes.
El nimero de unidades aislantes, es obtenido previamente del calculo del aislamiento
por sobretensiones internas (frecuencia industrial y maniobra), escogiéndose de todos
los casos que pudiesen presentarse (condicion seca, himeda, con contaminacion y sin
contaminacion) el mayor nimero de aisladores calculado.

d: Densidad relativa del aire (ecuacion 3.9).

Hv: factor de correccion por humedad del aire (ecuacion 3.7).
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Estos dos ultimos factores se emplea para referir el CFOais (obtenida por el
fabricante bajo condiciones ambientales estandar), a las condiciones particulares del
estudio que se realiza.

Zc: Impedancia de onda del conductor, calculada de acuerdo a la expresion

(4.29) [2].

2%h
Zc=60*Ln[ Cefj Q] (4.29)
T

C

rc. : Radio del conductor [m].

hces. :Altura efectiva del conductor de fase sobre el nivel del terreno (ecuacion

4.30)

hcef:hc—g*fc [m] (4.30)

En la cual:

hc. : Altura del conductor mas elevado sobre el plano tierra [m] (medido en la
torre o poste)

fc. : Flecha del conductor en la mitad del vano, para apoyos con puntos de

suspension a igual nivel [8] (ecuacion 4.31).

2 %
fo = Lg*Tp [m] (431)

Lv : Longitud del vano [m].
p.: Peso unitario del conductor [kg/m].

T : Tension en el conductor [kg].

De la ecuacion (4.25) se tiene que:

-1 [ﬂ*smin _hcef]

S [rad] (4.32)

0 =sen

min
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El factor B esta relacionado con los niveles de tension en el sistema de
acuerdo a lo siguiente [17]:

B=1 Para los niveles de tension menores a 69kV.

B=0,8 Para los niveles de tension entre 69kV y 400kV.

o, =Tan"'|— & | [rad] (4.33)
hcgef - hcef

Donde:
Xgc: Separacion horizontal entre el cable de guarda y el conductor de fase
mas elevado [m] (ver figura 4.10).
hcger: Altura efectiva del cable de guarda con respecto al plano de tierra [5]

(ecuacion 4.34).

heg =hecg - % *fcg  [m] (4.34)

En la cual:

hcg. : Altura del cable de guarda sobre el plano tierra (medido en la torre o
poste) [m]

fcg. : Flecha del cable de guarda en la mitad del vano, para apoyos con puntos
de suspension a igual nivel [8] (ecuacion 4.35)

_ Lv® *pcg

Teg [m] (4.35)

fcg

Lv : Longitud del vano [m].
pcg.: Peso unitario del cable de guarda [kg/m].
Tcg : Tension en el cable de guarda [kg].

hee  —he.)/
o = cos | (1Bt 2:8“) COS“S} [rad] (4.36)
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Para determinar la corriente maxima por encima de la cual el apantallamiento
es efectivo (Imax), s€ procede a incrementar la distancia S en la figura 4.10, de manera

que el arco PO decrezca, reduciendo la zona sin proteccion cero (ver figura 4.11).

Figura 4.11. apantallamiento efectivo. La zona sin proteccion es reducida a cero [2].

De acuerdo con lo anterior, y haciendo uso de la expresion desarrollada por R.

Love [2], la corriente maxima es estimada haciendo uso de la ecuacion (4.37).

I =0029%(S, )" [kA] (4.37)

En donde, la distancia de atracciéon Smax se calcula de acuerdo a la

expresion (4.38).

—By—+/B. +A  *Cq
Sp =Y, ¥ [m] (4.38)

En la cual:

B heg , +hc,,

0 5 (4.39)
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B, =8*(m’ +1) (4.40)

m = Tan(e) (4.41)
Aj=m’-m’* -’ (4.42)
Cy=m’+1 (4.43)

Es importante sefnalar que de acuerdo a la teoria electrogeométrica, sélo los
rayos cuya corriente este entre I, € In.x pueden causar fallas en el aislamiento,

siempre y cuando estos rayos caigan en la zona no protegida de la linea.

4.3.1.1.2 Tasa de salida por descargas retroactivas (Back Flash Over)

La descarga retroactiva (Back Flash Over) se produce cuando se excede la
rigidez dieléctrica de la cadena de aisladores debido a la elevacion del potencial de la
torre o estructura de soporte respecto al conductor de fase; lo cual ocurre cuando un
rayo incide sobre el conductor de guarda o directamente sobre la torre [17]. Al igual
que para el caso de fallas de apantallamiento, la verificacion del aislamiento se realiza
considerando las salidas de servicio de la linea debido a este fendmeno (célculo de la
tasa de salida). En esta parte del trabajo no son considerados los efectos producidos
por la reflexion de la onda viajera en las estructuras de soporte subsiguientes, ni en la
impedancia de puesta a tierra.

La diferencia de potencial a la cual sera sometida la cadena de aisladores ante
la ocurrencia de una descarga en el cable de guarda o estructura de soporte es la

siguiente [8, 17] (ecuacion 4.44):

H
AVC: (I_Kac)*lrayo*zequiv +%*Vll:|*(l 131 )*( é‘vj (444)
3 — 1,97 Ogro

Donde:

lrayo: Corriente del rayo minima que produce la falla del aislamiento.
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osro: Desviacion estandar del aislamiento ante sobretensiones atmosféricas.
En este trabajo se asume un valor de 3%, de acuerdo a lo sefialado en la referencia
[8].

Hv y 0 corresponden al factor de correccion por humedad del aire y la
densidad relativa del aire, respectivamente.

Kac: Coeficiente de acoplamiento entre el cable de guarda y el conductor de
fase (ecuacion 4.45)
_ Zcceg
- Zcg

Kac (4.45)

Zcg: Impedancia de onda del cable de guarda calculada de acuerdo a la
expresion (4.46)

2%h
Zeg = 60* Ln[&J Q] (4.46)
T

ce

I : Radio del cable de guarda [m]

hcger. :Altura efectiva del cable de guarda sobre el nivel del terreno, descrito
anteriormente (ecuacion 4.34).

Zccg: Impedancia mutua entre el cable de guarda y el conductor de fase
(ecuacion 4.47)

Decg.
Zecg = 60* Ln(&j (4.47)
Dccg

Dccg: Distancia entre el cable de guarda y el conductor [m]. (ver figura 4.12).
Dccgim: Distancia entre la imagen del cable de guarda y el conductor [m]. (ver
figura 3.14). Esta distancia se puede determinar de la siguiente manera (ecuacion

4.48):

Dccg,. = \/(hcg +hc)2 +(ch)2 (4.48)
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Todos los términos de la ecuacion (3.49) fueron descritos anteriormente

(célculo de la tasa de salida por fallas de apantallamiento.)

Imagen del conductor
de faze

Figura 4.12. Modelo simplificado para el calculo de la descarga retroactiva [18]

Zequiv - Impedancia equivalente entre el conductor de guarda y tierra [18]
(ecuacion 4.49)

B (Rioni + Zt)* Zcg / ncg

™ (Rioni+ Zt + Zcg / ncg)

(4.49)

Donde:

Zt: Impedancia de la torre. En caso de no conocer el valor de esta impedancia,
el usuario puede escoger una entre las cuatro estructuras que se muestran en la figura
4.13, y suministrar las dimensiones correspondientes para que el programa realice el

calculo de la impedancia [2, 14].
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Zt = EDLn[

Para todos los cases, el tienpo de viaje tdesde la parie mas alta de la esiruciura hasia tierra es: =h/200 us

Figura 4.13 Aproximaciones para el célculo de las impedancias de las estructuras [2, 14]

ncg: Numero de cables de guarda.

Rioni: Resistencia de puesta a tierra dinamica, determinada de acuerdo a la
expresion (4.50). Este calculo incluye el efecto de la ionizacion del suelo que ocurre
al incidir sobre este la onda de corriente con forma de onda de corriente de rayo [18].

. Rpt
Rioni = ——24 (4.50)

tierra

I

1+

critico

Rpt: Resistencia de puesta a tierra a baja frecuencia.
liierra: Corriente proveniente del rayo drenada hacia la tierra (ecuacion 4.51).

Zcg/ncg
Zt+Rpt+Zcg/ncg

L= *
tierra rayo

4.51)

leritico: Intensidad de corriente para la cual se inicia la ionizacion [18],

ecuacion (4.52)
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E_.
I o =0,150154% (Lﬁ"j (4.52)
Rpt

Ecritico: Gradiente de ionizacion [18] (ecuacion 4.53).

1 -0,215
Ecritico = 241*(p ] (453)
terreno

Prerrreno: Resistividad del terreno [(2/m].
Despejando de la ecuacion (3.44) la corriente minima del rayo que puede

producir la falla del aislamiento (Iray0), se tiene:

2 1
Lo =(AVC—£*VHJ* (4.54)

3 (1-Kac)*Z

equiv

En la ecuacion (4.54), se asume que la tension minima sobre la cadena para
considerar ruptura (AVc), es el valor de la tension critica disruptiva ante descargas
atmosféricas con polaridad negativa (obtenida del catalogo de especificaciones del
fabricante de aisladores) corregido por las condiciones ambientales de la zona bajo
estudio (ecuacion 4.28).

Cabe senalar que la corriente proveniente del rayo drenada hacia la tierra
(Iierra) depende de la corriente solucion del problema, por lo cual el término Zequiy
también es dependiente de dicha corriente, lo que implica la aplicacion de un método
iterativo para el calculo de la ecuacion (4.54).

Una vez calculada la corriente del rayo, se calcula la tasa de salida de la linea
debido al Back Flash Over (ecuacion 4.55).

Tsalz, =N, *P(1,,,,) [fallas/100km-afio] (4.55)

rayo

Donde:
P(lrayo): es la probabilidad de que la corriente Iy, sea excedida, calculada de

acuerdo a la ecuacion (4.23).
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Nt: Densidad de descargas sobre la torre. Tomando en cuenta que es mas
probable que un rayo sea atraido por la torre a que incida a mitad del vano, se
considera que 60% de las descargas sobre el cable de guarda estaran lo
suficientemente cerca de la torre como para considerarlas descargas sobre la torre (en
caso de estructuras de soporte metalicas) 6 40% en caso de estructuras de soporte de

otro material (concreto, madera u otros) [2]:

Estructuras metalicas: N, =0,6*N_ (4.56)
Estructuras de concreto o madera: N;=04*N, (4.57)
Donde:

Np_: Numero de descargas sobre la linea [19] (ecuacion 4.58).

N, =Ng*W, *10”" [descargas/100 km-afio]. 4.58
L d

Ng: Densidad de descargas a tierra [19] (ecuacion 4.59).

desc
2

1,25
N, = 0,04*T (4.59)

km* —afio
T: Nivel cerdunico de la zona por donde pasa la linea. [dias de tormenta/afio]
Wy Ventana transversal de atraccion para descargas directas [m], en campo
abierto (sin influencia de objetos cercanos).
Para lineas eléctricas cuya tension nominal es menor o igual a 69 kV (sistemas

de media tension), W4 se calcula mediante la ecuacion (4.60a) [17, 19, 20].
W, =b+28%hcg . *° [m] (4.60a)
En los sistemas de alta tension (sistemas con tension nominal igual a 115 kV o
230 kV), Wy se determina a través de la ecuacion (4.60b) [2, 5, 8].
W, =b+4*hcg " [m] (4.60b)
Donde:
b: Distancia horizontal entre los cables de guarda [m], en caso de existir un

solo cable de guarda, b = 0.
hcger: Altura efectiva del cable de guarda [m] (ecuacion 4.34).
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Aun cuando en el presente trabajo no se considera el apantallamiento de la
linea por objetos cercanos, este es un factor de importancia cuando se determina la
ventana transversal de atraccion para descargas atmosféricas en circuitos de
distribucién. La razén por la cual no se toma en cuenta este aspecto, es por lo
complicado que resulta este calculo por depender de las caracteristicas
(principalmente de la altura y separacion del circuito) del objeto que apantalla, las
cuales pueden variar significantemente de un sitio a otro a lo largo de la linea; ademas
que por lo general, es dificil de obtener esta informacion. En caso de requerirse, en la
referencia [20] se detalla el procedimiento a seguir para calcular la ventana
transversal de atraccion tomando en cuenta el apantallamiento por objetos cercanos a

la linea.

4.3.1.2 Tasa de salida en circuitos sin cables de guarda

En circuitos sin cables de guarda el impacto de un rayo serd sobre los
conductores del sistema, por lo cual la tasa de salida se calcula de acuerdo a la

expresion (4.61).

= Ng*Long* W, *P(1 ;)
100

Tsalg (fallas/afio) (4.61)

Donde:

Ng: Densidad de descargas a tierra, calculada de acuerdo a la ecuacion (4.59).

P(Imin): Probabilidad de que sea excedida la corriente minima del rayo que
puede causar la ruptura del aislamiento, calculada segun la ecuacion (4.23) y (4.27)

Wscs: Ventana de atraccidon transversal para circuitos sin cables de guarda
(sin considerar el posible apantallamiento por objetos cercanos a la linea). Este valor
se determina empleando las ecuaciones (4.60a) o (4.60b), considerandose ahora el

parametro b, como la distancia horizontal en [m]entre los conductores mas elevados.
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432 METODOLOGIA PARA EL CALCULO DE SOBRETENSIONES
INDUCIDAS POR DESCARGAS ATMOSFERICAS

La incidencia de descargas atmosféricas en las cercanias de las lineas
eléctricas genera sobretensiones por induccion electromagnética que pueden causar
fallas de importancia en los sistemas de media tension. Debido a “que es mas
probable que una descarga incida cerca a una linea a que impacte sobre ésta” [21], se
han realizado en los ultimos afios numerosos estudios para determinar la severidad
del fenomeno de induccion electromagnética en las lineas aéreas, en especial aquellas
con bajos niveles de aislamiento respecto a tierra (lineas de media tension).

A pesar del amplio estudio que se ha realizado en este campo, no existe
actualmente un consenso general sobre el método de evaluar estas sobretensiones, por
lo cual, en el presente trabajo se propone el estudio de este fendmeno mediante el uso
de tres metodologias, las cuales cuentan con la aceptacion del d&mbito internacional.
Estas metodologias, conocidas por el nombre de sus autores (Rusck, Voislav y
Chowdhuri) poseen criterios y simplificaciones propias, lo cual debe tomarse en
cuenta al momento de realizar comparaciones entre los resultados obtenidos por el
uso de cada una de ellas.

Cabe indicar que en ninguno de estos métodos se considera la existencia del
cable de guarda en el circuito, lo cual, de acuerdo con las conclusiones presentadas
por Chowdhuri [22] y Hernadndez [14] en sus respectivos trabajos, reduciria
drésticamente el valor de la tension inducida; asi como tampoco se considera en su
totalidad todos los fendomenos electromagnéticos asociados al momento en que la
nube cargada pasa por encima de la linea y se origina el descenso de la descarga y
balances de cargas en la nube, por considerarse que estos procesos tienen poca
influencia en el fenomeno de induccién [21].

Para fines del programa computacional elaborado como parte de este trabajo,
solo se realiza el célculo de las sobretensiones inducidas cuando el usuario escoge un

valor de tension nominal del sistema menor o igual a 69 kV, por ser estos sistemas los
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mas vulnerables a este tipo de fendmeno; tal como se demuestra en los resultados de

las simulaciones realizadas con el programa elaborado (capitulo V, punto 5.2)
4.3.2.1 Metodologia segun Rusck [17]

El modelo de Rusck para representar las tensiones inducidas en la linea,
producto de una descarga atmosférica, parte de las siguientes premisas:
e Lalinea se asume como un Unico conductor ideal y de longitud infinita.
e La conductividad del terreno se considera infinita.
e Solo se considera la tension que se induce en la linea en el punto mas proximo

a la descarga.

De acuerdo con el planteamiento de Rusck, la maxima tension inducida en
una linea en el punto mas cercano a la descarga, puede ser estimada mediante el uso

de la ecuacion (4.62).

% k
:Zo Io*hc 1+LX 1 (4.62)

tTRE)

VIR

Donde.

lo: Corriente pico del rayo [A]. Con el fin de poder realizar en el programa
disefiado la curva de tension inducida versus tiempo de acuerdo a lo propuesto en este
método, se asumio que la forma de onda de la corriente al momento de impactar el
rayo a tierra, puede ser descrita por la ecuacion (4.63) propuesta por Heidler [23].
(t/T)*

) wpxp(- 4.
T Exp(~t/7) (4.63)

To(0, t) = -*
n

En la cual;
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I: Denota la amplitud de la corriente de retorno del rayo.

1: Es el factor de correccion de la amplitud [23] definido por la ecuacion (4.64).

1 =Exp(—/2*(T/7) (4.64)

T: Tiempo de frente de la forma de onda del rayo [us].

7: Tiempo de cola de la forma de onda del rayo [us].

t: Tiempo de simulacién [ps].

hc: Altura de la linea sobre el nivel del suelo [m].

Yo.: Distancia perpendicular entre la descarga y la linea [m].

V: Velocidad de retorno del rayo [m/s]. Rusck y Lundhold [25] han propuesto que
éste parametro es funcion de la amplitud de la corriente de la descarga, tal como lo
describe la ecuacion (4.65).

| - (4.65)

JIH(W/1,)

W: Es una constante a la cual Rusck le ha dado un valor de 500 kA.
C. : Velocidad de la luz en el espacio libre [m/s] (ecuacion 4.66).
1 1

- =3x10°m/s (4.66)
N \/(8,85419x10’12F/m)*(1,256637x10’6H/m)

CcC=

Zo: Impedancia que se calcula a partir de la expresion (4.67).

Zo= L [H

4z \ €,

~ 28210 (4.67)

4.3.2.2 Metodologia segun Voislav [23]

De acuerdo a Voislav, la maxima tension que se puede inducir en una linea
depende principalmente de los siguientes factores:
e FEl modelo de descarga de retorno, en el cual se asume una distribucion

temporal y espacial de la corriente de descarga a lo largo del canal.
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El campo electromagnético irradiado por la descarga, conocido como LEMP
(Lightning Electromagnetic Pulse).

El modelo de acoplamiento, para estudiar la interaccion entre el modelo
LEMP y la linea.

Debido a que el acoplamiento entre el LEMP y la linea eléctrica es un

problema complejo, Voislav desarrollo un modelo empirico para la estimacion de la

maxima tensiéon inducida en la linea, basdndose en la geometria del problema

presentado en la figura 4.14, y en las siguientes consideraciones:

El canal de la descarga es modelado como una antena vertical a una distancia
Yo de la linea.

La linea es representada como un tnico conductor, sin pérdidas y situada a
una altura h sobre el plano de tierra (esta Gltima asumida como un conductor
ideal).

La longitud de la linea es asumida infinita, por lo cual, la maxima tension
inducida ocurre antes que la onda alcance los terminales de la linea,
evitindose asi cualquier influencia que pudiesen tener estos en la tension
calculada (se evita el efecto de reflexion de la onda sobre la tension inducida).
El diametro del conductor se fijaen 1 cm.

La velocidad de retorno del rayo es asumida como 100 m/us.

No se considera la existencia de cables de guarda.

Linea Eléctrica &érea

Figura 4.14 Geometria para el calculo de la sobretension inducida segiin Voislav [23].
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Con base en lo anterior, la maxima tension inducida por descargas en las

cercanias de la linea puede ser estimada haciendo uso de la ecuacion (4.68).

Umax (yo) = Ku *I() *e(KO+K1*LH(YO)+KS*LHS(YO)) (468)
Donde:
k, = 11’_;[1 ~0,1875*(t, —0,8)—3,333*10* * hjm *r} (4.69)
[ ‘tf—O,l 1,45]
0,55
k0 =2,25 +3,25 *¢ (4.70)

k, — /k
k, =-——>Y 0 (4.71)

3,45

%f70J9\L4

0,19

- 728,85
104 *k =0,7*J +0,18*[1—0,667 2,85 J—I,IS t,>0,lus  (4.72a)

10* *k, =—0,9+7,5%(t, —0,02) 0<t, <0,z (4.72b)

Yo: Distancia mas cercana entre el punto de impacto de la descarga a tierra y la linea
(ver figura 4.14).
ts : Tiempo de frente de la onda [us].

7 : Tiempo de cola de la onda [ps].
Es importante destacar que esta metodologia toma en cuenta la induccion

propia de la linea y el fendmeno de onda viajera que se produce a lo largo de la linea

al ocurrir la descarga atmosférica.
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4.3.2.3 Metodologia segun Chowdhuri [24,25]

El modelo de Chowdhuri para representar las tensiones inducidas en la linea
producto de una descarga atmosférica parte de las siguientes premisas:
e FEl canal de la descarga se asume vertical.
e La descarga principal tiene una distribucion de carga uniforme a lo largo del
canal.
e La linea es representada como un Unico conductor ideal, y la conductividad
del terreno se considera infinita.

e No se considera la existencia de cable de guarda en el circuito.

El sistema de coordenadas utilizado por Chowdhuri para el andlisis y

formulacion de las tensiones inducidas en la linea, es el mostrado en la figura 4.15:

7 Descarza
C-:und+.1-:t-:-r
.T.
Condactor | h
Descarza I ‘*
+—TYg—»

Yo

' .

+—F— Conductor

Figura 4.15 Sistema de coordenadas del conductor y descarga, empleado por Chowdhuri [24].
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Con base en lo anterior, la sobretension inducida en la linea producto de una
descarga en las cercania de la linea, puede ser estimada resolviendo la siguiente

ecuacion diferencial (4.73).

o’V 10V _ 10°Vi

oX> ¢ ot & ot

—F(x,1) (4.73)

Donde: F(x,t) representa la forma de onda de la corriente de la descarga.

Para el célculo de la tension inducida en la linea por el método de Chowdhuri,
se asume que la forma de onda de la corriente de descarga es de doble rampa [24],

por lo cual, al aplicar el teorema de Duhamel a la expresion (4.73) [15], se obtiene :

V(t)= V() *u(t —t,) + V,(t) * (t— t,) (4.74)

Donde:
V,(t)=f, *[b, *In(f,,) = b, *In(f,,) + 0,5 * In(f ;)] (4.75)
V,(t) =1, * [b0 *In(f,,,) — b, *In(f,,,) +0,5* ln(fl3a)] (4.76)
b, =1-4" (4.77)
tor =t + 1, (4.78)
te =t—1; (4.79)
f, :ii)zl—ﬂ";jf (4.80)
f,=m, +(c*t—x)’ -y, (4.81)
f,=m, —(c*t—x)* +y, (4.82)
fy=m,+y, —(c*t,—x)’ (4.83)
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f, :mo_YO2+(C*to_X)2
fo=n, +(c*t+x)> -y,
fo=n,—(c*t+x)’ +y,’
f; :nO+YO2_(C*tO+X)2
fo=n,—y, +(c*t, +x)>

fy =by *(B.2*x* +y, )+ B ¥ *t2*(1+ 4.)

£, =2%B %% 1% *t2 +b, *(x> +y,7)

2 g2 2
c™ ™t X
f11 = >
Yo
£ = f9_f10
127 2 2
b," *y,

£ *f R
S S P P N

f,=mp +(c*t, _X)2 _YO2
f,, =my, —(c*t, _X)2 +YO2
f3a :f3
f4a :f4

s 2 2
fo, =n, +(c*t; +Xx)" —y,
feo =1, —(c*ty +X)2 +YO2

f7a = f7

58

(4.84)
(4.85)
(4.86)
(4.87)
(4.88)

(4.89)

(4.90)

(4.91)

(4.92)

(4.93)

(4.94)
(4.95)
(4.96)
(4.97)
(4.98)

(4.99)

(4.100)



fe, =1y (4.101)

fo, =b, *(B.*X* +y, )+ B * 7t *(1+B7) @102

2 2 2 2
fi0. =27 P, *C*ttf*\/ch ¥t by *(XP 4y, ) (4.103)

¢t ¥’ —x?
fi. = 2 (4.104)
Yo
f — f9a _fIOa (4 105)
12a 2 2 )
b,” *y,
= fla >l<f3a >l<fSa >l<f7a
o fZa >l<f4a >kf6a *fSa (4.106)
2 2 I 2 2
m, 2\/[(0*%—?() +Yo ] +4%h " *(c*t, —x) (4.107)
m1=\/[(C*t—X)2+y02]2+4*hn2*(0*t—><)2 (4.108)
n, :\/[(c*to +x) +y02]2 +4%h > *(c*t, +x)’ (4.109)
nl:\/[(c*t+x)2+y02]2+4*hn2*(c*t+x)2 (4.110)
m;, = \/[(C*ttf _X)2 +YO2]2 +4*hn2 *(c*ttf _X)2 (4.111)
2 2 P 2 2
n, =\/[(C*ttf+X) +Y, ] +4%h " *(c*ty +X) (4.112)

to: Tiempo necesario para que el efecto de la corriente de retorno de la descarga

alcance el punto ubicado a una distancia x sobre la linea[s] (ecuacion 4.113).

t, :—V(X+y°) (4.113)
c

hn. :Altura de la nube [m].
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t.: Tiempo de simulacion [s].

ti: Tiempo de frente de la corriente de retorno de la descarga [s].

u(t): Funcion escalon unitario.

X.: Punto sobre la linea donde se calcula la tension inducida[m].

Yo: Distancia perpendicular entre el punto de impacto de la descarga y la linea [m].

Bc: Relacion entre la velocidad de retorno de la descarga y la velocidad de la luz .
Chowdhuri [24] recomienda asumir que la velocidad de retorno del rayo sea 30% la
velocidad de la luz (B.=0,3); sin embargo, tomandose en consideracion la expresion

propuesta por Lundhold y Rusck (ecuacion 4.65), se tiene que:

gy L (4.114)

¢ J1+(500/1,)

De acuerdo con la ecuacion (4.114), B. sera menor que 0,3 para Iy menores a

50kA y mayor que 0,3 para Ip mayores a este mismo valor de corriente.

433 METODOLOGIA PARA EL CALCULO DE LA TASA DE SALIDA
ESPERADA EN LA LINEA DEBIDO A SOBRETENSIONES
INDUCIDAS POR DESCARGAS ATMOSFERICAS

Las metodologias presentadas en este trabajo para el calculo de la tasa de
salida se basan fundamentalmente en el modelo electrogeométrico (figura 4.16) y en
las ecuaciones propuestas por Rusck, voislav y Chowdhuri para la estimacion de la
maxima tension inducida en la linea por descargas en las cercanias del circuito
(ecuaciones 4.63, 4.68 y 4.74 respectivamente).

De acuerdo con la figura 4.16, si la distancia perpendicular de la descarga
supera la distancia critica de atraccidon de la linea (ymin), el rayo impactara en tierra.
Esta distancia critica de atraccion se puede calcular una vez que se conoce el radio de

atraccion que ejerce el conductor sobre la descarga (rs) (ecuaciones 4.115 y 4.116).
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ymin =4/rs’ —(rg—hc)®> [m] (4.115)

rs =10*(10)** [m] (4.116)

Basandose en la recomendacion dada por el IEEE [17], se asume que el radio
de atraccion que existe al plano tierra (rg) es 0,9 veces el radio de atraccidon que existe
a la linea (rs).(ecuacion 4.117).

rg=0.9*rs [m] (4.117)

La méaxima distancia (ymax) a la cual puede caer una descarga y producir
ruptura en el aislamiento de la linea debido a tensiones inducidas en la linea, se
calcula asumiendo que el aislamiento soporta 1.5 veces el valor de la tension critica
disruptiva del aislamiento ante descargas atmosférica con onda negativa (dato
reportado por el fabricante). El factor 1.5 es una aproximacion recomendada por la
IEEE [17, 26] para el céalculo de la tasa de salida por tensiones inducidas en el

circuito, basados en la curva experimental de voltaje-tiempo del aislamiento.

Vmax,, =1.5*CFO_ (4.118)

/
1
1
T T_ T N Conductor i

I
|
rg, |
he | Windueido = 1.5 CFO | Vinducido < 1.5 CFO
| e
J ! !
1 1
1 1
1 1
y=0 yiin ymax

) | |
Descargas directas alrr Tensiones inducidas = |
conductor

Figura 4.16 Uso del modelo electrogeométrico para determinar la
tasa de salida debido a tensiones inducidas [17, 26].
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4.3.3.1 Metodologia seguin Rusck [15,17]

El procedimiento para el calculo de la tasa de salida empleando la metodologia

propuesta por Rusck es el siguiente:

a)

b)

d)

Se considera la velocidad de retorno del rayo constante. Rusck propone
asumir un valor constante entre 0,3X10°m/s y 1,5X10® m/s [17].

Se varia la corriente de la descarga (Io) desde 1 kA hasta 200 kA en
incrementos de 0.5 kA, y la probabilidad de que esta corriente sea excedida se
calcula por medio de la ecuacion (4.23). La maxima corriente considerada es
200 kA porque solo una porcion insignificante de corrientes provenientes de
un rayo excede este valor [26].

Para cada valor de corriente Io se calculan los valores de las distancias de
atraccion rs y rg, y a partir de éstos se obtiene el de la distancia minima
(ymin). (ver ecuaciones 4.115,4.116 y 4.117).

Se calcula el valor pico de la tension inducida mediante la expresion (4.63) y
se compara con la tension maxima soportada por el aislamiento (ver expresion
4.118). Si no se excede la tension maxima entonces se aumenta la corriente
del rayo lo, en caso contrario, se aumenta la distancia perpendicular, Yo, entre
el rayo y la linea en incrementos de 1m (partiendo del ultimo valor obtenido
de ymin), y se vuelve a calcular la tension inducida hasta que no se exceda la
tension maxima (la distancia perpendicular obtenida de esta manera sera
ymax). Se produciria ruptura del aislamiento si el rayo impacta a tierra dentro
del area limitada entre ymax e ymin.

Finalmente, la tasa de salida por 100 km de linea y afio (Tsalgys) es obtenida
de la suma de la contribucion de todos los intervalos considerados (ecuacion

4.119).

10

2*Ng), & i P .
Tsal,, = * z (ymax—ymin)*Pi*Alo [fallas/100 km-afio] (4.119)

i=1

En la figura 4.17 se muestra el diagrama de flujo basado en el procedimiento

anterior.
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Geometria de la linea
Ng (desc / km? - afho)
Velocidad de retorno del rayo (m /s )

.

I=1kA
Al =0,5kA

»
»

A

Calculo de las distancias de atraccién rs y rg

.

Calculo de las distancia minima ymin

I+AI

n !

Calculo de la tension maxima inducida
seglin Rusck (V)

y = ymin

v

Ay =1m

»
L

Calculo de la tensién maxima inducida
segiin Rusck (V)

y+Ay

SI

NO

y = ymax

A 4

* 200 i i
Rus =[21ygj*2(ymax—ymin)*Pi*Ai

Tsal

figura 4.17 Diagrama de flujo para el calculo de la tasa de salida por el método de Rusck.
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4.3.3.2 Metodologia segun Voislav o Chowdhuri [15,27]

Las metodologias para el célculo de la tasa de salida esperada en la linea

desarrolladas por Voislav y por Chowdhuri son semejantes, por lo cual, ambas seran

descritas en conjunto y aquellas consideraciones particulares para cada evento seran

aclaradas oportunamente.

a)

b)

El procedimiento planteado es el siguiente:

Se fijan los parametros de la descarga y se varia la corriente Io desde 1 kA
hasta 200 kA, en incrementos de 0,5 kA. Para cada valor de corriente se varia

el tiempo de frente, t¢, desde 0,5 us hasta 10,5 ps, en incrementos de 0,5 ps.

Para cada valor de corriente Io se calculan los valores de las distancias de
atraccion rs y rg, y a partir de éstos se obtiene el de la distancia minima

(ymin). (ver ecuaciones 4.116,4.117 y 4.118).

Se calcula el valor pico de la tension inducida a través de la expresion (4.68)
(metodologia de Voislav), o mediante la expresion (4.74) (metodologia de
Chowdhuri) segtin corresponda. Este valor se compara con la tension maxima
soportada por el aislamiento (ver expresion 4.119), y si no se excede la
tension maéxima, se aumenta entonces la corriente del rayo lo, en caso
contrario, se aumenta la distancia perpendicular, Yo, entre el rayo y la linea en
incrementos de 1m (partiendo del ultimo valor obtenido de ymin), y se vuelve
a calcular la tension inducida (de la misma manera que se expone en el paso a)
hasta que no se exceda la tension méaxima (la distancia perpendicular obtenida

de esta manera sera ymax).

Finalmente, la tasa de salida por 100 km de linea y afio (Tsalyc) es obtenida
de la suma de la contribucion de todos los intervalos considerados (ecuacion

4.121).
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% 10,5 200
Tsal\,,C =[2 Ngj

10 z Z(ymax ymm)*P(Iot )*Alo* At, (4.121)

=0,5 i=1

En la ecuacion (4.121), P(I,tr) representa la funcion de densidad de
probabilidad conjunta, la cual debe modelarse mediante una distribucion de tipo
bivarita logaritmica [27] (ecuacion 4.122), debido a que la amplitud y el tiempo de

frente del rayo no son variables independientes.

P(o,t,) = 05 (A2 _2pAB+ Bz)} (4.122)

2z(lot, )0, 0, WA - p° [(l—p ?)

Ao Ln(Io)—Ln(Ip) (4.123)

0,

(0]

_ Ln(t,)—-Ln(T;)

th

(4.124)

Donde:

loy ts: Amplitud (kA) y tiempo de frente (us) de la descarga.

Ip Yy tsp: Amplitud (kA) y tiempo de frente (us) promedio de la descarga.

G1o Y ot Desviacion estdndar del logaritmo (en base e) de la amplitud y el tiempo de
frente.

p: Coeficiente de correlacion amplitud-frente de frente.

Los parametros de la funcion de densidad de probabilidad conjunta amplitud
(descarga principal, polaridad negativa) — tiempo de frente (tiempo de frente
equivalente calculado a partir del intervalo de tiempo comprendido entre el 30% y el

90% de la amplitud) son los siguientes [15,27]:
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e Paralo<20KkA:

Valor promedio de la corriente (Ip) = 61,1 kA.
Desviacion estandar del logaritmo (en base e) de o = 1,33.

Valor promedio del tiempo de frente (tg) =3,83 ps.

O O O O

Desviacion estandar del logaritmo (en base e) de tr=0,553.

e Paralo>20KkA:

Valor promedio de la corriente (Ip) = 33,3 kA.
Desviacion estandar del logaritmo (en base e) de Io = 0,605.

Valor promedio del tiempo de frente (tg) =3,83 ps.

O O O O

Desviacion estandar del logaritmo (en base ) de ty = 0,553.

e Coeficiente de correlacion (p) = 0,47.

En la figura 4.18 se muestra el diagrama de flujo basado en el procedimiento

anterior.
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Geometria de la linea
Ng (desc / km? - afo)

v

I=1kA

Al =0,5kA

Tf=0,5us

v

Calculo de las distancias de atraccion rs y rg

I

I+AI Célculo de las distancia minima ymin

>

v

Calculo de la tension maxima inducida

segiin Voislav o Chowdhuri
t, +At, g

dev,c<: Vmax,

y
Tf<=10,5us

SI Vind\,’C <= Vmax ,
€

To <=200 kA

Ay =1m

Calculo de la tension maxima inducida
y+Ay segun Voislav o chowdhuri

Vi“dv,c >= Vmaxind

y = ymax

v

* 105 200

) 3 (ymax—ymin)*P(lo, t,) * Alo* At,

;=05 i=l

figura 4.18 Diagrama de flujo para el calculo de la tasa de salida por
el método de Voislav o Chowdhuri.
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CAPITULO V

PROGRAMA PARA LA COORDINACION DEL AISLAMIENTO
EN LINEAS (PCAL)

5.1 DESCRIPCION DEL PROGRAMA

El Programa para la Coordinacion del Aislamiento en Lineas (PCAL) fue
desarrollado en Visual Basic 6.0, un lenguaje de programacion visual (también
llamado lenguaje de 4 generacion) que permite realizar un gran numero de tareas sin
necesidad de escribir cddigo, simplemente con operaciones graficas realizadas con el
raton sobre la pantalla. Esta caracteristica, aunado al hecho de que Visual Basic
incluye todos los bloques constructivos fundamentales de un programa Windows
[28], permitid que el proceso de programacion fuese mas simple, debido a que se
invirtié la mayor parte del tiempo trabajando en las partes importantes del programa,
y no en escribir una gran cantidad de lineas de cddigo para mostrar solamente un
panel de didlogo o un botéon de opcion entre otros. Debido a que el lenguaje de
programacion Visual Basic fue desarrollado por Microsoft, PCAL solo puede ser
instalado y ejecutado en computadores cuyo sistema operativo sea Windows
(versiones superiores a las del 95), siendo requisito fundamental ademas, que dichos
computadores tengan instalado Microsoft Office, especificamente Microsoft Excel.

Elaborar aplicaciones en Visual Basic tiene como principal ventaja, que
debido a la sencillez con la cual pueden ser programados todos los elementos de
interaccion con el usuario de los que dispone Windows, se pueden crear interfaces de
muy rapida asimilacion por parte del usuario, lo cual se traduce en un mejor
aprovechamiento por parte de éste de la herramienta desarrollada. Para el caso de
PCAL la simplicidad se refleja en una tinica ventana de toma de datos (para los mas
de 50 datos requeridos para la correcta ejecucion del programa), la cual consta de un

fichero en cuyas pestafias se indican los tipos de datos a ser introducidos:
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e Datos Ambientales.

e Datos del Sistema Eléctrico.

e Datos de los Conductores.

e Datos de las Estructuras.

e Datos de los aisladores.

e Datos para el Calculo de la Tension Inducida.

Este mismo formato de fichero, salvo los cambios pertinentes, se mantiene
para la ventana donde se presentan los resultados. De igual manera, se ha tratado de
hacer lo menos laborioso posible el trabajo que tiene el usuario de introducir todos los
datos requeridos para realizar el calculo de la coordinacion del aislamiento, por lo
cual, algunas casillas ya estdn cargadas al momento de abrirse el programa con un
valor, el cual se considera como el mas probable (de acuerdo con las bibliografias
consultadas para cada caso); por supuesto, el usuario tiene la posibilidad en todo
momento de modificar dichos valores.

Aun cuando Visual Basic no es un lenguaje lo suficientemente potente para
crear aplicaciones matematicas (ya que no cuenta con herramientas para realizar
graficos de mediana complejidad, y algunas funciones matemdaticas como el
Logaritmo Neperiano, y las funciones trigonométricas entre otras, no estan
disponibles); permite crear archivos con las funciones matematicas que se necesiten,
a partir de las funciones bésicas que posee, y emplear otros programas como Excel

para realizar los graficos que se deban mostrar en el programa realizado.

Para instalar PCAL, sélo se debe hacer doble click en el icono SETUP que se

encuentra en el CD de instalacion, y seguir las instrucciones.

5.1.1 DESCRIPCION DE LA BARRA DE MENU DE PCAL

En la parte superior de la pantalla PCAL posee una barra de ment que le permite

al usuario acceder a la Ayuda, a la impresion, entre otros. (ver figura 5.1).
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F21 PCAL (Programa para la Coordinacidn del Aislamiento en Lineas) - [Fichas de Datos]:
drchivo  Opciones  Ayuda

[ Datos de la Estructura: T Datos de loz Aisladores: T Datos para el caleulo de
‘ Datos Ambientales: T Datos del Sistema Eléctrico: T Datos de los cond

Figura 5.1. Vista en detalle de la barra de menu de PCAL

Al desplegar el meni ARCHIVO, el usuario tendra la posibilidad de
IMPRIMIR la Ficha de datos actual (si se encuentra en la ventana de fichas de datos),
o la Ficha de resultados actual (si se encuentra en la ventana de resultados), al igual

que SALIR del programa (ver figura 5.2).

F=i pcaL (Programa para la Coordinacidn del Aislamiento en Lineas) - [Fichas de Datos]:

Archive Opciohes  Ayuda
Ficha de datos actual

o Fichiade resultados actal T Datos de los Aisladores: T Daatos para el caleulo de
Alir

-‘_‘ Datoz Ambientales: Datoz del Siztema Eléctrico: T Datoz de loz cond

Figura 5.2. Vista en detalle del ment1 Archivo de PCAL

Cabe senalar, que una vez que se hace click en el ment imprimir Ficha de
datos actual, o Ficha de resultados actual (segun corresponda), PCAL mandara la
orden a la impresora que se tenga instalada para que se imprima la ventana tal como
aparece en la pantalla del monitor, por lo cual se recomienda que antes de imprimir se

cambie la configuracion de la impresora para que so6lo imprima en blanco y negro.

El ment OPCIONES le permite al usuario escoger entre realizar el céalculo
completo del aislamiento (marcada por defecto), o sélo calcular las sobretensiones
inducidas en la linea producto de una descarga atmosférica en las cercanias de ésta

(ver figura 5.3).
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F=i PCAL {Programa para la Coordinacion del Aislamiento en Lineas) - [Fichas de Datos]:

archivo | Opciones  Ayuda

v LCalcula del aizlamiento

Calculo de tensiones inducidas Unicamente Datos de los Aisladores: T Datos para el caleulo

Datos Ambientales: ] Datos del Siztema Eléctrico: T Datos de los ¢

Figura 5.3. Vista en detalle del menu Opciones (Calculo del aislamiento) de PCAL

Si el usuario decide calcular solamente las sobretensiones inducidas, las fichas
de datos ambientales, datos del sistema, datos de los conductores, datos de las

estructuras y datos de los aisladores no estaran disponibles.

f21 pCAL {Programa para la Coordinacion del dislamiento en Lineas) - [Fichas de Datos]:

Archivo | Opciones  Apuda

Calculo del aislamiento |

v LCalculo de tensi induci Inicamente Datoz del Sistema Eléctrico: T Datoz de ]
Datoz de la Ezbuciura: Datoz de loz Aizladores: T Datos para el caleulo

Figura 5.4. Vista en detalle del menu Opciones (Calculo de sobretensiones
inducidas tinicamente) de PCAL

En el ment AYUDA el usuario accede al contenido de la ayuda o a una ventana

de informacion sobre el programa (Acerca de PCAL) (ver figura 5.5).

F-i PCAL (Programa para la Coordinacion del sislamiento en Lineas) - [Fichas de Datos]:

Archivo  Opciones | Apuda

Contenido
Dat Acerca de PCAL T Datos de los Aisladores: T Datos para el calculo de
Datoramrrenmmes———— T Datoz del Siztema Eléctvico: T Datoz de los con

Figura 5.5. Vista en detalle del meni Ayuda de PCAL

En la figura 5.6 se muestra la ventana del menti Contenido, en las cual se

incluyen las preguntas que podrian ser las mas frecuentes entre los usuarios de PCAL.
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F2i AYUDA DE PCAL

1.- CALCULAR SOLAMENTE LAS SOBRETENSIONES INDUCIDAS
2. ELPUNTO PARA SEPARAR LA PARTE ENTERA DE LA DECIMAL NO SE ESCRIBE
3.- HACER EL CALCULO DE LA COORDINACION DEL AISLAMIENTO

4.- IMPRIMIR LOS RESULTADOS

5.- INFORMACION SOBRE ALGUN PARAMETRO DEL PROGRAMA

6.- LA VENTANA DEL PROGRAMA 5E VE PEQUENA AL CAR GARSE

7.- NO ESTA DISPONIBLE LA FICHA PARA FL CALCULO DE LA TENSION INDUCIDA
%.- PASAR DE UNA CASILLA DE DATOS A OTRA SIN UTILIZAR EL MOUSE

9. PRESIONAR UN BOTON O DESPLEGAR UN MENU SIN UTILIZAR EL MOUSE

10.- REALIZAR UN NUEVO CALCULO

Para caleular tinicamente las sobretensiones inducidas enel =
sisterna, haga click en el ment OPCIONES v elija la opeidn
CALCULC DE SOBRETENSIONES INDUCID AS UNIC A-
IAETTE.

Cuando se selecciona esta opeidn, las tichas correspondien-
tes a Datos ambientales, Datos del sisterna, Datos de los con-
ductores, Datos de lag estructuras v Datos de los aisladores no

Figura 5.6. Ventana del ment Contenido de PCAL.

5.1.2 DESCRIPCION DE LA INTERFAZ PARA LA TOMA DE DATOS

PCAL dispone de un fichero, con un total de 6 fichas para la recoleccion de
todos los datos necesarios para la ejecucion del programa. A continuacién, se
presenta una descripcion detallada de cada una de las casillas de datos presentes en
cada una de las fichas.

a) Ficha de Datos Ambientales

En la figura 5.7 se muestra la ficha donde se deben introducir los datos

ambientales del caso en estudio:
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F=i PCAL {Programa para la Coordinacidn del sislamiento en Lineas) - [Fichas de Datos]:
Archiva Dpcione:  Ayuda

[ Datos de la Estructura: T Datos de los Aisladores: T Datos para el cilculo de la tension inducid a:
; T Datos del Sistema Eléctrico: T Datoz de los conductores:
Dias de
Temperatura a bulbo seco: I °C Nivel cerdunico de la region: I tormenta al
aio
Velocidad del viento:
& 5min Altitud de 1a linea (z.mm.): I m
- I
5 seg ~Nivel de contaminacion de la region:
Altura a la cual fue medida N
Contam.
1a velocidad del viento: I " ey Long. Alslaci6n/kv
& Despreciable 0-003 1,25
Taza de precipitacion: I mm/min
" Ligera 0,04 -0,05 |2,85
[ - |
Resistividad del agua de Huvia: I kOhm “cm i by =l Sk
© Muy alta 02-05 | A
Humedad relativa del aive: I U]
Resistividad del terreno: I Ohm"m

Calcnlax Salir | ﬁ
—_—

Figura 5.7. Interfaz de PCAL para la introduccion de los datos ambientales.

Como se observa en la figura 5.7, los datos ambientales requeridos son:

Temperatura a bulbo seco: Se refiere a la temperatura ambiental y se mide

normalmente con termometro de mercurio o alcohol, manteniendo el bulbo del
termometro directamente al aire. El rango permitido en PCAL para la temperatura a
bulbo seco corresponde a [29]:

Temperatura mas baja registrada : - 89 °C (en la Antartida).

Temperatura mas alta registrada : 58 °C (en Libia).

Velocidad del viento: Este parametro se obtiene a partir del tratamiento

estadistico de mediciones meteorologicas. Los equipos de las estaciones
meteorologicas reflejan la velocidad de viento de 5 segundos de duracion, medidos a

una altura del suelo de 10 metros, para periodos de retorno o recurrencia desde 50
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hasta 200 afos [5]. Sin embargo, si el valor de velocidad de viento del que dispone
corresponde al de 5 minutos de duracion, escoja la opcidon 5 min.

La altura a la cual fue medida la velocidad del viento es necesaria para
corregir el valor de velocidad por el efecto de la altura.

El rango permitido en PCAL para la velocidad del viento corresponde a [29]:

Valor minimo : 0 km/h.

Valor maximo medido : 320 km/h (en la Antartida).

Tasa de precipitacion: Equivale al volumen de un litro de agua de lluvia o

llovizna caida en 1 m” de superficie durante 1 minuto. El rango permitido en PCAL
para la tasa de precipitacion es [29]:

Valor minimo : 0 mm/min.

Valor maximo: 50 mm/min.

Resistividad del agua de lluvia: Es la medida de la resistencia especifica del

flujo de la electricidad en el agua de lluvia; es una medida exacta de la pureza ionica.
El agua Absolutamente pura tiene un valor teérico maximo de 18.3 MQ-cm a 25 °C.
El rango permitido en PCAL para la resistividad del agua de lluvia es [30]:
Valor minimo : 0,1 kQ-cm.
Valor méximo: 18300 kQ-cm.

Humedad relativa del aire: Se refiere a la proporcion entre la humedad

absoluta y la humedad méaxima que se necesita para saturar el aire.
El rango permitido en PCAL para la humedad relativa del aire es [31]:
Valor minimo: 0 %
Valor maximo: 100 %

Nivel ceraunico de la region: Se refiere al nimero de dias al afio en los que, al

menos, es oido un trueno. En algunas zonas del planeta el nivel cerdunico puede
llegar hasta 300. PCAL tiene incorporado un mapa cerdunico de Venezuela (que
abarca los afios 1998 al 2002), realizado por la F.A.V.(ver anexo D). El usuario de
PCAL accede a este mapa mediante un menu que se despliega al hacer clic con el
botén derecho del raton sobre Nivel ceraunico de la region.

El rango permitido en PCAL para el nivel cerdunico de la region es [32]:

74



Valor minimo: 0 Dias de tormentas al ano.
Valor maximo: 300 Dias de tormentas al afio.

Altitud de la linea sobre el nivel del mar: Se refiere a la altura de un punto

geografico medido desde el nivel del mar.
El rango permitido en PCAL para la altitud de la linea corresponde a [29]:
Altitud minima medida: - 408 m (en el Mar Muerto).
Altitud maxima medida: 8848 m (en el Monte Everest).

Nivel de contaminacion de la regidon: Los niveles de contaminacion se

especifican de acuerdo a la ubicacion geografica de las lineas en términos de densidad
equivalente de deposito de sal (DEDS), el cual se mide en mg/cm”.

Los valores de contaminacion suministrados en PCAL, corresponden con la
clasificacion dada por EPRI [9] para el disefio de lineas eléctricas.

Resistividad del terreno: La resistividad del terreno es determinada

principalmente por el contenido de electrolitos presentes en éste, el cual consiste de
humedad, minerales y sales disueltas. Un terreno seco tiene un alto valor de
resistividad si no contiene sales solubles. El método mas utilizado por los electricistas
para realizar la medicion de la resistividad del terreno es el de Wenner, el cual
consiste en disponer 4 electrodos en linea recta y equidistantes una distancia a,
simétricamente respecto al punto en el que se desea medir la resistividad del suelo. El
equipo de medida es un telurémetro de cuatro terminales, los electrodos externos son
los de inyeccion de la corriente y los centrales los encargados de medir la caida de
potencial.

El rango permitido en PCAL para la resistividad del terreno corresponde a
[31]:

Valor minimo: 10°(- 3) Q*m.

Valor maximo: 10"(8) Q*m (resistividad de las rocas).
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b) Ficha de Datos del sistema eléctrico

En la figura 5.8 se muestra la ficha donde se deben introducir los datos del

sistema del caso en estudio:

F=i PCAL {Programa para la Coordinacidn del sislamiento en Lineas) - [Fichas de Datos]:
Archiva Dpcione:  Ayuda

[ Datos de la Estructura: T Datos de los Aisladores: T Datos para el cilculo de la tension inducid a:
Datoz Ambientales: T {Datos del Sistema Eléctricos] T Datos de los conductores:
Desviacion estandar del aislamiento a
Tension del sistema - -
I I kv s o I I
linea a linea: frecuencia industrial:
Mimero de desviaciones estand ar: |3
Factor de maxima tensiom I—
permitida en operacion L Factor de seguridad para el calculo del l—
nommal: aislamiento en ambiente contaminado:
Tenzion maxima: I kv
Desviacion estandar del aislamiento
IF| tsar welores normalizado por la IEC ante sobretenziones de maniobra: I jv
— Incremento de tension en caso de fallas: ——— Sobretension de maniobra: I o
& Soli A
Solidamente aterrado (1,4 p.L) Relacion tension de
¢ Atslado (173 p) impulso/sobretension de maniobra: I
" Otra condiciom: Kf: I pu
‘ J=| Realizar elicaloulo de Las fensiones inducidas |

Calcular | Salir | ﬁ
—_—

Figura 5. 8. Interfaz de PCAL para la introduccion de los datos del sistema eléctrico.

Como se observa en la figura 5.8, los datos del sistema requeridos son:

Tension del sistema: Es la tension fase a fase, en valor rms, y a frecuencia

industrial de un sistema eléctrico [2].

Factor de maxima tension permitida en operacién normal: Es el mas alto

voltaje del sistema en p.u. que puede ocurrir bajo condiciones normales de operacion
en cualquier tiempo y punto del sistema [2].

El rango permitido en PCAL para el factor de maxima tension es:
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Valor minimo : 1
Valor maximo: 1,5

Incremento de la tension en caso de fallas: Es el valor del incremento de la

tension en las fases sanas durante una falla monofasica o bifasica a tierra [2]. En caso
de que escoja la opciéon OTRA CONDICION, el rango permitido en PCAL para el
incremento de tension en caso de fallas es:

Valor minimo : 1

Valor maximo: 2

Desviacion estandar del aislamiento a frecuencia industrial: Este valor esta

normalizado con respecto al voltaje critico disruptivo ante sobretensiones a
frecuencia industrial, y es unicamente experimental [2].

Numero de desviaciones estdndar: Numero de desviaciones estandar por

debajo de la media del aislamiento, a que se encuentra la sobretension maxima [2].
El rango permitido en PCAL para el nimero de desviaciones estandar es:
Valor minimo : 1
Valor maximo: 3

Factor de seguridad para el célculo del aislamiento en ambiente contaminado:

El valor de este factor depende del margen de seguridad deseado para el proyecto [2,
5].

El rango permitido en PCAL para el factor de seguridad es:

Valor minimo : 1

Valor maximo: 2

Desviacion estandar del aislamiento ante sobretensiones de maniobra: Este

valor estd normalizado con respecto al voltaje critico disruptivo, y es unicamente
experimental [2].

Sobretension de maniobra: Valor maximo de sobretension de maniobra en p.u.

que se puede presentar en el sistema [2].
El rango permitido en PCAL para el factor de sobretension de maniobra es:
Valor minimo : 1

Valor maximo: 3
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Relacién tension de impulso/sobretension de maniobra: Este factor viene dado

por el sistema, y el tipo de tension de impulso a usar para la escogencia de los
aisladores [2, 5]. El rango permitido en PCAL para la relacion tension de
impulso/sobretension de maniobra es:

Valor minimo : 1

Valor maximo: 2

El boton de seleccion REALIZAR EL CALCULO DE LAS
SOBRETENSIONES INDUCIDAS so6lo estard disponible cuando la tension del
sistema sea menor o igual a 69 kV (en cuyo caso también estard disponible la ficha de

DATOS PARA EL CALCULO DE LA TENSION INDUCIDA.

¢) Ficha de Datos de los conductores

En la figura 5.9 se muestra la ficha donde el usuario debe introducir los datos

de los conductores del caso en estudio:

FZi PCAL (Programa para la Coordinacion del Aislamiento en Lineas) - [Fichas de Datos]:
Archivo  Opciones  Apuda

[ Datos de la Estructura: T Datos de loz Aisladores: T Datos para el calculo de 1a iom inducida:
Datoz Ambi 1 T Datos del Sistema Elécirico: T Datos de los conductores:|
Separacion horizontal entre los l—
—— __‘r*"'fi"' e Table de g conductores mas elevados: n
Deeg Vano real: I m
' o
T e Ezcpuaiiod | m
' |
heg . Vano gravante: I M
H ,I CONDUCTOR DE FASE:
Radio: I cm
Nimero de cablesde guarda: ~ 0 1 2
Peso unitario: I kg/m
Altura del conductor mas elevado (hej: I m
Tension: I kg
Altura del cable de guarda (heg): I m
CABIE DE GUARD A:
Separacion entre los cables de guarda: I m
Radio: I om
Separacion entre el cable de guarda v l—
la faze {Dceg): " Pezo unitario: I kg'm
Separacion horizontal entre el ga
I T 3 I
conductor y el cable de guarda (Xgc): " o kg -

Calcular Salir | ﬂ
—_—

Figura 5.9. Interfaz de PCAL para la introduccion de los datos de los conductores.
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Como se observa en la figura 5.9, los datos de los conductores requeridos son:
Numero de cables de guarda.

Altura del conductor : Distancia medida en metros desde el nivel del suelo

hasta el conductor (en la estructura de soporte). En la figura que se muestra en el
programa, se resalta en rojo éste parametro cuando el cursor estd dentro de esta
casilla.

Altura del cable de guarda: Distancia medida en metros desde el nivel del

suelo hasta el cable de guarda (en la estructura de soporte). Debe tenerse en cuenta
que esta distancia no puede ser menor a la altura del conductor suministrada, ya que
de lo contrario, PCAL arrojar4d un mensaje de error para que modifique alguno de los
dos valores. En la figura que se muestra en el programa, se resalta en rojo éste
parametro cuando el cursor esta dentro de esta casilla.

Separacion entre los cables de guarda: Esta casilla s6lo esta disponible cuando

se escoge la opcion 2 en niimero de cables de guarda, permaneciendo para los otros
casos con un color atenuado.

Separacidn entre el cable de guarda y la fase: En la figura que se muestra en el

programa, se resalta en rojo éste parametro cuando el cursor estd dentro de esta
casilla.

Separacion horizontal entre el conductor y el cable de guarda: En la figura que

se muestra en el programa, se resalta en rojo éste pardmetro cuando el cursor esta
dentro de esta casilla.

Separacion horizontal entre los conductores mas elevados: Esta casilla s6lo

estad disponible cuando el numero de cables de guarda es cero (0) ,permaneciendo
para los otros casos con un color atenuado.

Vano real: Es la distancia de separacion entre 2 apoyos consecutivos. Al hacer
click en el menu desplegable ;Qué es esto? del vano real, se accede a la ventana de
ayuda de PCAL donde se detalla en el significado de este parametro.

Vano medio: Es al semisuma de dos (2) vanos reales consecutivos. Al hacer
click en el menu desplegable ;Qué es esto? del vano medio, se accede a la ventana de

ayuda de PCAL donde se detalla en el significado de este parametro.
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Vano gravante: Es la distancia horizontal entre dos (2) vientres de la catenaria
para dos (2) vanos consecutivos. Al hacer click en el ment desplegable ;Qué es esto?
del vano gravante, se accede a la ventana de ayuda de PCAL donde se detalla en el
significado de este parametro.

Del conductor de fase y cable de guarda se pide informacion sobre:

Radio en cm.

Peso unitario en kg/m.

Tension en kg.

d) Ficha de Datos de la estructura de soporte

En la figura 4.10 se muestra la ficha donde el usuario debe introducir los datos

de la estructura de soporte del caso en estudio.

FZi PCAL (Programa para la Coordinacidn del Aislamiento en Lineas) - [Fichas de Datos]:
Archiva Opciones  Ayuda

[ Datos Ambiental T Datos del Sistema Eléctrico: T Diatos de loz conductores:
Datos de la Estructura:! T Datoz de log Aisladores: T Datoz para el calculo de la tenzion inducida:

—Tipo de estructura:

Altura (ht): I m

I T
Ancho Df: [ m i S gt 1 E.
Dt

L= I " nt D Dt LI T oom P

Impedancia 1

dela I Ohm ¥

eshructura: fi—h _-|

Reszistencia (B) (C) (D)

de puesaa | o e © ® ©© (D)

tierra a baja

frecuencia: © Otra

Estructura de concreto,
madera u otro material

Calcnlar Salir | ﬂ
— —

Figura 5.10. Interfaz de PCAL para la introduccion de los datos de la estructura de soporte.

% Estructura metalica

Para el caso de los datos de las estructuras de soporte, el usuario puede

escoger una entre las cuatro configuraciones mostradas (A, B, C 6 D), y suministrar
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los valores correspondientes a las dimensiones de la estructura escogida. Si escoge la
opcion OTRA, debe suministrar el valor de la impedancia de la estructura (que para
los otros casos es calculada por el programa).

Los datos de las estructura requeridos son:

Altura (ht): Distancia medida en metros desde el nivel del suelo hasta el punto
mas alto de la estructura. En la figura que se muestra en esta ficha, se resalta en rojo
éste parametro para el tipo de estructura escogida (A), (B), (C) o (D), cuando el
cursor esta dentro de esta casilla. Cabe sefalar que la altura de la torre no puede ser
menor a la altura del cable de guarda suministrada, ya que de lo contrario PCAL
mostrara un mensaje de error para que cambie alguno de los dos valores.

Ancho (Dt): La casilla de ancho (Dt) so6lo esta disponible cuando se escoge la
opcion (A), (B), (C) o (D) en tipo de estructura. Esta distancia corresponde con la
resaltada en rojo en la figura que se muestra en esta ficha. (Para que se vea este efecto
de resalte, el cursor debe estar dentro de la casilla de Ancho (Dt).)

Distancia b: Esta casilla s6lo esta disponible cuando el tipo de estructura de
soporte escogida es la (B), e indica la distancia de separacion entre los dos postes de
soporte. Si la opcion (B) estd marcada y el cursor esta dentro de la casilla b, esta
distancia debe verse resaltada en rojo en la figura que se muestra en la ficha..

Impedancia de la estructura: Esta casilla sélo estd disponible cuando se escoge

la opcion OTRA (en tipo de estructura), permaneciendo para los otros casos con un
color atenuado. Como se menciond anteriormente, para los casos (A), (B), (C) o (D),
PCAL realiza automaticamente el célculo de esta impedancia.

Resistencia de puesta a tierra a baja frecuencia: Es el valor de la resistencia de

puesta a tierra de la estructura medida a baja frecuencia.

Por defecto PCAL asume que la estructura es metalica, si no es asi, marque la
opcion ESTRUCTURA DE CONCRETO, MADERA U OTRO MATERIAL en los
botones de opciones que se muestran en la parte inferior de la ficha de Datos de la

estructura.
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e) Ficha de Datos de los aisladores

En la figura 5.11 se muestra la ficha donde se debe escoger el tipo de aislador
para el caso en estudio. PCAL dispone de una base de datos con 34 tipos de
aisladores de la empresa NGK INSULATORS, clasificados en 3 tipos:

e C(levis.
e (uencay bola.
e Fog.
A los cuales el usuario tiene acceso a través del cuadro de opciones TIPO DE

AISLADORES DE SUSPENSION.

F=i PCAL {Programa para la Coordinacidn del sislamiento en Lineas) - [Fichas de Datos]:
Archiva Dpcione:  Ayuda

[ Datos Ambientales: T Datos del Sistema Eléctrico: T Datos de los cond uctores:
Datos de la Estructura: T Datos de los Aisladores: T Datos para el cileulo de 1a tension inducida:

—Fabri 1
abricante:

% NGK Insulators Ezpecificaciones segiin estandar: |ANS| C29.2

-~ Tipo de aislador de suspension: CA-S5154A DTG el 153 S
& Clevis CAS010Q Altura: [1an mm
-
Cleneavele Distancia de fuga: [i7s mm
" Fog
VALORES MECANICOS:
Eesiztencia elechromecanica: |44 kM
Besiztencia al impacto: |5 N-m
E Prueba de carga de rutina: |22 kN
=
=+
- Prueba de carga sostenida: |2? kN
153num
MNota: Un valor " 0" ex un recuadre indica que el fabricante no reporta
Dribujo de referencia este dato. L

Calcular Salir | ﬁ
- —

Figura 5.11. Interfaz de PCAL para la introduccion de los datos de los aisladores.
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Para desplazarse por los diferentes registros que se muestran en la lista de N°
DE CATALOGO, deberé hacerlo mediante los botones de mando ubicados debajo de

dicha lista, ya que NO se tiene acceso directo sobre ésta. Dichos botones indican:

| Primer registro

< Registro anterior.

[>] Registro siguiente.

22 Ultimo registro.

Los datos de los aisladores que ofrece programa PCAL, corresponden a los

suministrados por las empresas NGK Insulators [35] en su respectivo catalogo del

producto.

f) Ficha de Datos para el calculo de la tension inducida

La ficha de datos para el calculo de la tension inducida no esta disponible en
los siguientes casos:
e No se ha escogido un valor en la lista de Tension del sistema.
e Latension del sistema es mayor o igual a 115 kV.
e La tension del sistema es menor o igual a 69 kV pero el boton de
seleccion REALIZAR EL CALCULO DE LAS SOBRETENSIONES
INDUCIDAS (ubicado en la parte inferior derecha de la ficha de Datos
del sistema eléctrico) no esta seleccionada.

En la figura 5.12 se muestra la ficha donde se deben introducir los datos para
el calculo de la tension inducida.

Tal como se explico en la seccion correspondiente a la descripcion de la barra
de menti de PCAL, si la opcion CALCULO DE LA TENSION INDUCIDA
UNICAMENTE del ment OPCIONES esta marcada, sélo se mostrara la ficha de
datos para el calculo de la tension inducida, incluyéndose en dicha ficha (debajo de la
casilla Altura de la nube), una casilla donde el usuario debe suministrar la altura del

conductor de fase, necesaria para este tipo de calculos (ver figura 5.13).
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~i PCAL (Programa para la Coordinacion del Aislamiento en Lineas) - [Fichas de Datos]:

Figura 5.12. Interfaz de PCAL para la introduccion de los datos para el calculo
de la tension inducida.

~i PCAL (Programa para la Coordinacion del Aislamiento en Lineas) - [Fichas de Datos]:

Figura 5.13. Interfaz de PCAL para la introduccion de los datos para el calculo
de la tension inducida cuando se ha seleccionado CALCULO DE LA TENSION
INDUCIDA UNICAMENTE en el mena OPCIONES.
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Por defecto PCAL tiene marcadas las casillas para el calculo de la tension
inducida por los métodos de Rusck, Voislav y Chowdhuri, pero el usuario puede
escoger entre calcular por un método o por todos (NO se permite que ninguna casilla
esté marcada)

Los datos para el calculo de la tension inducida requeridos son:

Amplitud de la corriente de retorno del rayo.

Velocidad de retorno del rayo.

Tiempo de cola de la forma de onda del rayo.

Altura de la nube (casilla cargada con el valor de 3 km).

Altura de la linea (para el caso que aplica de acuerdo a lo explicado
anteriormente).

Distancia perpendicular entre el punto de impacto de la descarga y la linea
(casilla cargada con el valor de 100 m).

Punto sobre la linea donde se desea calcular la tension inducida (casilla

cargada con el valor de 0 m).

Si se llenan los datos de las casillas de esta ficha, y luego se escoge un valor
de tension mayor a 69 kV, estos datos no seran tomados en cuenta, pero NO se podra
tener acceso a estos para cambiarlos o ver su contenido (ya que la ficha completa
queda bloqueda). Por esta razon, se recomienda llenar las fichas de datos en el orden
en el que aparecen al comenzar a utilizar el programa, es decir, empezando por los

datos ambientales, para que no suministre datos innecesarios.

5.1.3 DESCRIPCION DE LA INTERFAZ DE RESULTADOS

En la figura 5.14 se muestra la ventana de resultados de PCAL. Esta consta de
dos fichas, una para los resultados correspondientes a la coordinacion del aislamiento
(sobretensiones a frecuencia industrial, maniobra y atmosféricas), y otra para los

resultados de las tensiones inducidas.
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Si la tension del sistema es mayor a 115 kV, sélo estd disponible para ser vista
la ficha de resultados de la Coordinacién del aislamiento (tal como se observa en la

figura 5.14).

F2i PCAL {Programa parala Coordinacion del Aislamiento en Lineas) - [Resultados]:
Archiva  Apuda  Cerrar Ventana

Coordinacion del Aislamiento T Sobretensiones Inducidas
Aizlamiento a Frecuencia Ind ustrial: Aislamiento ante Sobretensiones de Tasa de zalida debido a Sobretensiones
q o ga Maniobra: Atmosféricas divectas:
5in contaminacion:
Condicion seca: SUTCOIkINLINaCio:s Circnito con cable de FH
Vis: ID— v Vam: ID kv Tﬂs? de zalida .
debido a fallaz de I Salidas
Nafis: [ absladores | Somcontaminaciom apantallamiento: 100 kan-afio
Condicion himeda: Zleme ID e ladores Tasa de zalida
debido a descargas I— q
q q q ) Salidas
Viih: IEI kv zlstﬂm:i ID— m ;el::;lacohva.; (Back 100 kan-aii
Inim ver):
Nafih: IEI Aislad ores
Con contam inacion: Aijslamiento ante Sobretensiones Qiruilols ieaPleldely &
natie: [ Aicladores Atmosféricas: Tasa :; S-ﬂlldﬂ ID— salidas
: ez [0 kv esperaca: 100 kan-afio
Distancia
inima ID m

ELNUMEROQ MINIMO DE AISLADORES N° CA-15923A (TIPO CLEVIS) DE NGK INSULATORS, PARA LA CADEN A

DE SUSPENSION ES DE 0 UNID ADES.

Figura 5.14 Interfaz de PCAL para mostrar los resultados de la coordinacion del aislamiento.

En la figura 5.14 puede notarse que en la parte inferior de la ficha se muestra
un mensaje donde se indica el nimero minimo de aisladores del tipo escogido por el
usuario. Si la tension del sistema es menor o igual a 69 kV y se ha escogido la opcion
CALCULO DEL AISLAMIENTO en el menu opciones, la ventana de resultados
tendra disponible también la ficha correspondiente a SOBRETENSIONES
INDUCIDAS. Esta tltima, consta de tres fichas, en cada una de las cuales se
muestran los resultados correspondientes al método escogido en la ficha de DATOS
PARA EL CALCULO DE LA TENSION INDUCIDA (Rusck, Voislav o
Chowdhuri) (ver figuras 5.15, 5.16 y 5.17).
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FZiPrograma de Coordinacion de Aislamiento en Lineas -[Resultados]:

Figura 5.15 Interfaz de PCAL que muestra los resultados obtenidos al
efectuar el calculo de la tension inducida en la linea segiin Rusck.

FZiPrograma de Coordinacion de Aislamiento en Lineas -[Resultados]:

Figura 5.16 Interfaz de PCAL que muestra los resultados obtenidos al
efectuar el calculo de la tension inducida en la linea seglin Voislav.
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F-iPrograma de Coordinacion de Aislamiento en Lineas -[Resultados]:
Ayuda  CerarVentana  Salir

Coordinacion del Aislamiento T Sobretensiones Inducidas
Metodologia de Rusck T Metodologia de Voislav T Metodologia de Chovwdhuri
Maxima amplitud de
tension que pudiese
inducirze en la linea:
I kv

Tasa de calida esperada
en la linea:

[ sabida

100 kmn-asio

Figura 5.17 Interfaz de PCAL que muestra los resultados obtenidos al
efectuar el calculo de la tension inducida en la linea seglin Chowdhuri.

Para que se muestren las tres (3) fichas de resultados de las sobretensiones
inducidas, las opciones Rusck, Voislav y Chowdhuri deben estar marcadas; en caso
contrario, la ficha correspondiente al método no escogido, no estard disponible. Las
casillas que se muestran en las ventanas de las figuras 5.16, 5.17 y 5.18 corresponden,
una a la maxima amplitud de la tension que pudiese inducirse en la linea, otra a la
tasa de salida esperada, y la més grande, a un grafico de la tension inducida en
funcion del tiempo.

Es importante sefialar que los graficos que se muestran en esta ventana son
elaborados por PCAL en EXCEL (alli la necesidad de tener instalado Microsoft Excel
en el computador donde se desee utilizar PCAL), por lo cual, el tiempo de espera para
obtener los resultados puede ser un poco largo (entre 1 y 2 minutos,* dependiendo de
los métodos escogidos para el calculo de la tension inducida y del computador
utilizado). Este tiempo es necesario para que PCAL exporte a EXCEL los datos
calculados, éste realice el grafico y luego se importe dicho grafico a la ventana de

resultados de PCAL.

* Tiempo medido durante la ejecucion de PCAL en un computador Pentium 11, 300 MHz
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Si se escoge la opcion CALCULO DE LA TENSION INDUCIDA
UNICAMENTE, en el menad OPCIONES, la ventana de resultados no mostrara
disponible la ficha de Coordinacion del Aislamiento, y dependiendo del método para
el célculo de la tension inducida que se haya escogido, estaran disponibles o no las
fichas contenidas en ésta. De igual manera, las casillas correspondientes al célculo de
la tasa de salida esperada en la linea estaran vacias, ya que estos calculos forman
parte de la coordinacion del aislamiento y no del calculo de la tension inducida.

Para realizar un nuevo célculo cierre la ventana de resultados (haciendo click
en el boton CERRAR o en el ment CERRAR VENTANA) y modifique los valores
que considere necesario; luego haga click en el boton CALCULAR.

5.2 Validacion de los resultados obtenidos por el Programa para el Calculo del
Aislamiento en Lineas (PCAL)

La validacion de los resultados que se obtienen al emplear PCAL, fue
realizada tomando casos diferentes tanto para la verificacion del cddigo encargado de
la coordinacion del aislamiento, como del codigo que realiza el calculo de las
sobretensiones inducidas en el circuito.

Para la verificacion del calculo de la coordinacion del aislamiento, se simuld
el caso correspondiente a una linea de transmision a 115 kV doble terna, cuyo estudio
fue realizado anteriormente por Perdomo C. [8], y del cual se disponia de los datos y
resultados necesarios tanto para la correcta ejecucion de PCAL, como para la
verificacion del codigo implementado. Adicionalmente, en el Anexo F.1 se muestran
los resultados de simular en PCAL 8 casos diferentes, los cuales abarcan los niveles
de tension nominal: 13,8 kV; 34,5 kV; 69 kV y 230 kV; tanto para ambiente poco
contaminado, como para ambiente muy contaminado; cuyos datos fueron
recolectados por el autor a partir de especificaciones tomadas de la bibliografias a las
cuales se hace referencia en cada caso.

La verificacion del codigo que determina las tensiones inducidas en la linea y
la tasa de salida debido a este fendmeno, se realizd simulando en PCAL casos

tomados de los articulos publicados por la IEEE [23, 24, 27], en los cuales se
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especifican los valores de los pardmetros necesarios en éste tipo de calculos, y los
resultados que deben obtenerse al emplear los diferentes modelos matematicos que
describen el comportamiento de las lineas eléctricas antes sobretensiones generadas
por induccion electromagnética.

Es importante sefialar que PCAL no realiza el célculo de la tasa de salida
esperada en la linea por sobretensiones inducidas, si no se efectia el calculo completo
de la coordinacion del aislamiento, tal como se describe en el punto f de la seccion
5.1.2; sin embargo, se planted de esta manera con el tnico fin de verificar el codigo

implementado en el programa de calculo realizado.

a) Primer caso

El primer caso corresponde al proyecto linea de transmision a 115kV doble
terna, S/E Barinas I - S/E Socopo, realizado por Perdomo, C. [8]. Los datos
correspondientes a este caso se muestran en el anexo F.2, y los resultados obtenidos
de simular dicho caso en PCAL son mostrados en la figura 5.18. Adicionalmente, en

la tabla 5.1 se comparan estos resultados con los reportados en la referencia [§].

~i PCAL {Programa para la Coordinacion del Aislamiento en Lineas) - [Resultados]:

E—

0,7833595

B35 6962

234006

Figura 5.18. Resultados obtenidos al simular en PCAL el primer caso.
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Tabla 5.1 Comparacion entre los resultados obtenidos por PCAL vy los reportados en
la referencia [8].

Resultados obtenidos en | Resultados reportados en
PCAL la referencia [8]

Parametros

FRECUENCIA INDUSTRIAL (AMBIENTE SECO)

Tension critica disruptiva 133,7179 kV 93,922 kV

Numero de aisladores 2 Unidades 2 Unidades

FRECUENCIA INDUSTRIAL (AMBIENTE HUMEDO)

Tension critica disruptiva 156,1044 kV 109,65 kV

Numero de aisladores 5 Unidades 3 Unidades

FRECUENCIA INDUSTRIAL (AMBIENTE CONTAMINADO)

Numero de aisladores 4 Unidades 8 Unidades

DISTANCIA MINIMA A FRECUENCIA INDUSTRIAL

Distancia 0,234006 m 0,66 m

SOBRETENSIONES DE MANIOBRA (AMBIENTE SECO)

Tension critica disruptiva 245,6403 kV 273,78 kV

SOBRETENSIONES DE MANIOBRA (AMBIENTE CONTAMINADO)

Numero de aisladores 9 Unidades 9 Unidades

DISTANCIA MINIMA ANTE SOBRETENSIONES DE MANIOBRA

Distancia 0,596541 m 0,66 m

TASA DE SALIDA POR DESCARGAS RETROACTIVAS

Tasa de salida 1,0299 salidas/100 km-afio 1,6826 salidas/100km-afio

NUMERO MINIMO DE AISLADORES RECOMENDADOS EN LA CADENA

Numero de aisladores 9 unidades 9 unidades

Con respecto a los resultados obtenidos por PCAL y los reportados en la
referencia [8], cabe sefalar lo siguiente:
e En la referencia [8], las distancias minimas a masa tanto a frecuencia

industrial como por sobretensiones de maniobra son datos, mientras que en la
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metodologia propuesta en este trabajo, éstas son calculadas como funcion de
la velocidad del viento méaxima presente en la zona, y algunos parametros
caracteristicos de la linea, lo cual implica que pudiesen no ser iguales,
dependiendo de como fueron calculadas o medidas las distancias mostradas en
[8].

e En los resultados presentados en [8] se emplea un aislador estdndar (146x254
mm) del cual, de acuerdo con los resultados mostrados, se dispone de los
datos correspondientes al comportamiento del aislador antes determinados
niveles de contaminacion. En la metodologia propuesta en este trabajo, se
emplea una aproximacion de la distancia de fuga minima necesaria que debe
tener la cadena de aisladores ante niveles de contaminacidon estandarizados
por el EPRI, por no contarse con curvas o tablas correspondientes a este
topico en el catdlogo de aisladores utilizado como referencia [13].

e En lareferencia [8] se asume que las propiedades dieléctricas de los aisladores
aumenta proporcionalmente con el numero de ellos que se encuentran
colocados en serie, lo cual no es cierto [13, 18] ya que existe una disminucion
significativa en la tension de aguante de la cadena a medida que se aumenta el
numero de unidades aislantes. En el programa de calculo desarrollado en este
trabajo, se emplean las tablas mostradas en el anexo E [13] para el calculo del
numero minimo de aisladores de la cadena, en la cual, se especifica una
tension de aguante especifica por unidad de aislador colocados en serie.

e En la simulacién con PCAL se asumio6 que la estructura de soporte es tipo A,
considerandose que el valor de la impedancia de dicha estructura se aproxima
a la impedancia de la estructura empleada por Perdomo, C. [8] en su estudio.
Esto pudiese incidir directamente en los resultados obtenidos de la tasa de

salida esperada en la linea por descargas directas sobre el circuito.

El programa desarrollado muestra una adecuada tendencia en los resultados

obtenidos, lo que demuestra la utilidad de la herramienta desarrollada para el estudio
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y disefio del aislamiento en las lineas eléctricas con tensiones nominales menores o

iguales a 230 kV.

b)  Segundo caso

El segundo caso se plantea con el objetivo de evaluar cuantitativa los
resultados obtenidos en PCAL para los tres métodos empleados en el calculo de la
tension inducida (Rusck, Voislav y Chowdhuri), de tal manera que el cédigo
encargado de estos computos sea validado.

La tasa de salida esperada en la linea producto de éste fenomeno, se evaluara
empleando el procedimiento propuesto en la referencia [27], el cual plantea variar el
valor del nivel de aislamiento de la linea de 100 kV hasta 600 kV en pasos de 50 kV.
Como parte de este segundo caso, se comparard ademds la curva de la tension
inducida versus tiempo, obtenida al emplear PCAL contra la tedrica suministrada en
los articulos de la IEEE donde se plantean las metodologias antes mencionadas [23,
24].

Los datos utilizados para el calculo de la tasa de salida fueron los siguientes
[27]:

e Altura de la linea: 10 m.

e Nivel cerdunico: 83 dias de tormentas al afio.

e Tiempo de caida de la forma de onda del rayo: 30 ps.

e Tiempo de frente de la forma de onda del rayo: 0,72 ps.
e Altura de la nube: 3 km.

e Distancia perpendicular entre el punto de impacto y la linea: 100m.
Los resultados obtenidos de la tasa de salida, empleando las 3 metodologias

propuestas en este trabajo, y comparadas con los resultados tedricos presentados en

[27], son mostradas en la tabla 5.2.
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Tabla 5.2 Resultados obtenidos al variar el nivel de aislamiento en el
calculo de la tasa de salida

Nivel de Valores obtenidos en PCAL Valore[sz;izorlcos
aislamiento - - - -
(KV) Tasa de salida | Tasadesalida | Tasadesalida | Tasa de salida
Rusck * Voislav * Chowdhuri * tedrica *
100 196,122 150,052 280,65 286,4
150 113,945 71,170 103,706 107,3
200 72,862 45,131 43,443 44,42
250 47,180 24,642 17,548 19,85
300 23,3119 11,336 9,213 9,47
350 12,162 5,58 4,223 4,74
400 6,686 2,862 2,394 2,48
450 3,874 1,531 1,305 1,35
500 1,371 0,850 0,76 0,76
550 1,004 0,481 0,439 0,44
600 0,684 0,282 0,252 0,26

*Tasa de salida: Salidas/100 km —afio

Con respecto a los resultados obtenidos por PCAL y los reportados en la

referencia [27], cabe sefialar lo siguiente:

Para el calculo de la tensién inducida por Chowdhuri, necesaria para
determinar la tasa de salida por este método, se asumi6 que la distancia sobre
la linea a la cual se iba a calcular ésta correspondia con X=0 m, lo cual no es
especificado en [27].

Debido a que cada metodologia parte de premisas y simplificaciones propias,
la comparacion entre los resultados de la tasa de salida arrojados por cada una
de ellas puede no ser del todo adecuado; sin embargo, lo més importante de
destacar de los resultados presentados en la tabla 5.2, es la tendencia a
disminuir que presenta la tasa de salida a medida que aumenta el nivel de
aislamiento de la linea. Es por esta razon que en los sistemas con tensiones
nominales iguales o mayores a 230 kV no se realiza el calculo de la tension

inducida, porque sus niveles de aislamiento son por lo general suficientes para
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resistir las sobretensiones que pudiesen generarse por el impacto de un rayo
en la cercania de la linea, lo cual se traduce en una tasa de salida baja debido a
este fenomeno.

A continuacién se muestran las curvas de tension inducida en funcion del

tiempo realizadas en PCAL, para las tres metodologias propuestas, y las curvas

teodricas presentadas en los articulos publicados por la IEEE [23, 24], excepto para el

caso de la metodologia de Rusck, que no se cuenta con un grafico tedrico.

Los datos utilizados para la realizacién de las curvas de tension inducida

versus tiempo son los siguientes [23, 24]:

Altura de la linea: 10 m.

Tiempo de caida de la forma de onda del rayo: 30 us.

Tiempo de frente de la forma de onda del rayo: 0,72 us.

Altura de la nube: 3 km.

Distancia perpendicular entre el punto de impacto del rayo y la linea: 100m

Para el caso de Rusck y Voislav, se emple6 una amplitud de la corriente del
rayo de 11 kA y para Chowdhuri de 30 kA, esto con la finalidad de poder

realizar las comparaciones pertinentes con las curvas teoricas.

Tensién inducida - Metodologia de Rusck

20 14~

Tension inducida (kv

02 4 6 51012141616 2022 24 26 28 30 32 34 36 35 40 42 44 46 48 50 52 54 56 55

ts (us)

Figura 5.19 Gréfico de la tension inducida segiin Rusck
(obtenida mediante el uso de PCAL).
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Tensién inducida - Metodologia de Voislav

Tension inducida (kW)
o
i

0246 8 {01214 {61820 22 24 25 28 30 32 34 35 38 40 42 44 46 48 &0 52 54 56 58
ts {us)

Figura 5.20. Grafico de la tension inducida segun
Voislav (obtenida mediante el uso de PCAL).

Tenszion (kW)

0 3 15 20

10
Tiempo [us)

Tenszion total inducids en la lines de prusha

Figura 5.21. Grafico de la tension inducida segun
Voislav (obtenida de la referencia [23] ).

Tensidn inducida - Metodologia de Chowdhuri

Tension inducida (kW)

Figura 5.22. Grafico de la tension inducida segun
Chowdhuri (obtenida mediante el uso de PCAL).
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Figura 5.23. Grafico de la tension inducida segun
Chowdhuri (obtenida de la referencia [24] ).

Con relacion a las curvas obtenidas empleando PCAL (figuras 5.19, 5.20 y

5.22) se observa una adecuada tendencia en los resultados obtenidos en las curvas de

voltaje inducido en funcion del tiempo, basandose esta observacion en la

comparacion realizada entre dichas curvas y las reportadas por la IEEE (figuras 5.21

y 5.23). Lo anterior indica la utilidad de PCAL en el célculo de las tensiones que

pudiesen inducirse en la linea, y por consiguiente, demuestra el beneficio que puede

obtenerse del empleo de dicho programa en el calculo del aislamiento en lineas de

media tension.




RECOMENDACIONES

Con relacion a la metodologia propuesta en este trabajo para el calculo del

aislamiento en lineas aéreas, y su implementacion en el Programa para el Calculo del

Aislamiento en Lineas (PCAL), puede recomendarse:

Incluir mas modelos de estructuras de soporte, fabricantes y tipos de
aisladores, con el fin de ofrecerle a los usuario de PCAL mayores
posibilidad de escoger los datos que mejor se adapten a su estudio.

Anexar modulos en PCAL que permitan el calculo de las tensiones
inducidas en circuitos con cables de guarda ya que de los estudios
realizados sobre este topico se ha concluido que la presencia de éste
reduce drasticamente la tasa de salida tanto por descargas directas sobre el
circuito, como por sobretensiones inducidas [14, 24].

Estudiar los efectos sobre otros conductores (lineas con mas de un
conductor de fase), de la tension inducida debido a las descargas
atmosféricas que inciden en la cercania del circuito, con base en el estudio
previo sobre un solo conductor planteado en este trabajo, de tal manera
que pueda incluirse dicho estudio como parte de los calculos realizados
por PCAL.

La influencia que tiene sobre la amplitud y la forma de onda de la tension
inducida aspectos como: la impedancia del conductor, considerar un
terreno no ideal (conductividad no infinita), y asumir el canal de la
descarga atmosférica no vertical, entre otros; ha sido motivo de estudios
para los investigadores de la IEEE en los ultimos afos, por lo cual, se

recomienda realizar un seguimiento de dichos estudios.
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CONCLUSIONES

En este trabajo se plante6 el disefio e implementacién en un programa digital
de una metodologia para la coordinacion del aislamiento en las lineas eléctricas
aéreas hasta 300 kV, basandose ésta en los lineamientos propuestos en las normas
nacionales (de EDELCA y CADAFE) e internacionales (del EPRI e IEEE). De
acuerdo con dichos lineamientos, el programa realizado (Programa para la
Coordinacion del Aislamiento en Lineas — PCAL) realiza el calculo del aislamiento a
frecuencia industrial: en ambiente seco, himedo y contaminado; ante sobretensiones
de maniobra: en ambiente contaminado y no contaminado; y ante sobretensiones
atmosféricas, abarcando éste ultimo estudio, las sobretensiones generadas en la linea
por el impacto directo sobre el conductor o cable de guarda, y las sobretensiones
debido a la induccién electromagnética producto de la incidencia de una descarga
atmosférica en las cercanias de la linea.

Para la validacion de los resultados obtenidos por PCAL, para la coordinacion
del aislamiento se simularon 10 casos (2 por cada nivel de tensidn normalizados),
enfatizandose en el analisis del caso correspondiente a una linea de transmision a 115
kV doble terna [8], ya que de éste se conocian todos los parametros necesarios para la
correcta ejecucion de PCAL. Para la verificacion del cddigo que calcula las tensiones
inducidas, se vari6 el nivel de aislamiento de la linea de 100 kV hasta 600 kV en
incrementos de 50 kV, realizandose el célculo de la tasa de salida esperada en la linea
por las tres metodologias propuestas en este trabajo (Rusck, Voislav y Chowdhuri), y
comparandose posteriormente los resultados obtenidos con PCAL con los presentados
en la referencia [27]. La validacion de las gréaficas tension inducida versus tiempo que
calcula PCAL, se realiz6 simulando 3 casos tipicos que se resefian en las referencias
[23] y [24], para luego comparar tanto el valor pico de la tension, como la forma de
onda.

Con relacion a lo anterior, en todos los casos simulados en PCAL se observo
una adecuada tendencia en los resultados, demostrandose la utilidad de la herramienta

desarrollada para el disefio de lineas eléctricas aéreas mas confiables, en lo que se
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refiere al estudio de los diferentes tipo de sobretensiones que pudiesen generarse en

ésta.

En base a los resultados obtenidos de la simulacion empleando PCAL, puede

concluirse lo siguiente:

Suponer que las propiedades dieléctricas de los aisladores aumenta
proporcionalmente con el nimero de ellos colocados en serie, puede incidir en
resultados muy conservadores en la coordinacion del aislamiento, por lo cual
se recomienda emplear las tablas que proporcionan los fabricantes de
aisladores donde se especifica para cada nimero de unidades colocados en
serie, la tension de aguante especifica.

La tasa de salida debido a sobretensiones inducidas disminuye notablemente a
medida que aumenta el nivel de aislamiento de la linea, con lo cual se
comprueba que en circuitos cuya tension nominal es mayor o igual a 230 kV,
no es de importancia el calculo de este tipo de fendmeno, ya que su influencia
en la tasa de salida total de la linea es despreciable.

Es posible evitar el problema de tensiones inducidas en circuitos con tensiones
nominales menores o iguales a 69 kV (sin cable de guarda), si el nivel de
aislamiento de la linea supera los 250 kV, ya que de acuerdo con los
resultados obtenidos, la tasa de salida por este fendomeno disminuye
aproximadamente a 18 salidas/100 km-afio, en comparacion con las casi 100
salidas/100 km-afio que pudiese esperarse para un nivel de aislamiento de 150
kV. Por supuesto, el aumentar el nivel de aislamiento de la linea implica
elevar los costos asociados al disefio general de la linea.

Aun cuando en las metodologias propuestas para el calculo de las tensiones
inducidas no se toma en cuenta aspectos como: la presencia de cables de
guardas en el circuito, la presencia de otros conductores de fase, o un terreno
no ideal (cuya conductividad no sea infinita), entre otros aspectos, €sta le
permite al ingeniero encargado del disefio del aislamiento, tener una idea de la

maxima sobretension que pudiese inducirse en la linea.
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ANEXO A

ESFUERZOS PRODUCIDOS POR TENSION SOBRE EL
AISLAMIENTO

A.1 Maxima tensién del sistema

Es la mas alta tension del sistema, en valor rms, fase a fase que puede ocurrir
bajo condiciones normales de operacion en cualquier tiempo y punto del sistema. Este
excluye sobretensiones temporales y transitorias causadas por una condicion anormal
del sistema [2].

Desde el punto de vista del aislamiento es importante entender la diferencia
basica entre el esfuerzo causado por la tension del sistema y el causado por
sobretensiones. Las sobretensiones son raras y de duracion limitada, mientras que la
tension del sistema aun cuando es relativamente baja en amplitud, produce esfuerzos
constantes sobre el aislamiento mientras el sistema esté en operacion. Generalmente
nada puede hacerse para limitar el tiempo o la amplitud de este esfuerzo sin reducir la

potencia transmitida [2].

A.2 Sobretensiones

Las sobretensiones son a menudo expresadas en valores por unidad (p.u.)
tomandose la maxima tensién del sistema como base; por lo tanto, para una

sobretension fase a tierra en por unidad se tiene al expresion (A.1):

(A1)

Donde:
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Vpu = Sobretension fase a tierra en por unidad

V, ; = Valor fasea tierra pico de la sobretension

Vm = Maximo voltaje rms del sistema

La sobretension fase a fase en por unidad se define de una manera similar.
Estas definiciones corresponden a las establecidas en la ANSI C92.1 y en la
publicacién N° 72 de la IEC.

A.3 Sobretensiones temporales

Entre las causas que pueden originar una sobretension temporal en un sistema

eléctrico se encuentran:

A.3.1 Fallas a tierra

Una falla a tierra es una condicién que conduce a una sobretension no
amortiguada que persiste y produce esfuerzo en el aislamiento hasta que esta es
despejada por alguna orden de apertura de los interruptores. El tipo de falla
predominante es la monofésica a tierra debido a que las fallas bifasicas, bifésicas a
tierra , trifasicas y trifasicas a tierra ocurren con mucho menos frecuencia [2].

De acuerdo a la IEC 71-1 [10], la sobretension en las fases no falladas al
ocurrir una falla monofasica es menor que 1,4 p.u. en sistemas solidamente aterrados
y de 1,73 p.u. en sistemas aislados.

La forma de onda de las sobretensiones asociadas a una falla a tierra es

generalmente sinusoidal y puede ser descrita en términos de su valor pico o rms.

A.3.2 Cambios repentinos de carga

Una pérdida repentina de carga produce un pico de tension debido a que al

reducirse la corriente, la caida de tension en la impedancia interna del sistema se
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reduce y el generador comienza a aumentar su velocidad para seguir produciendo el
mismo voltaje que venia aportando al sistema [2].

La brusca desconexion de la carga en sistema de alta tension, causan un
apreciable aumento de la tension debido al efecto Ferranti de la linea y a la caida
negativa de la tension debido a la circulacion de la corriente capacitiva a través de las
reactancias de los transformadores y generadores [33]. La méxima sobretension se

produce, desde luego, en el extremo de la linea en el que se desconecto la carga.
A.3.3 Efecto Ferranti

La tension en el terminal abierto de una linea sin compensar es siempre mayor
que el voltaje al comienzo de esta. Este fendmeno es conocido como efecto Ferranti y
ocurre debido a la corriente capacitiva que fluye a través de las impedancias en serie
de la linea y que ocasiona una sobre elevacion de tension en el extremo abierto. Si la

carga es capacitiva el efecto de sobre elevacion de tensidn es mas notable [2].

Para controlar este efecto, se conectan reactores a la linea (carga inductiva

pura) y el efecto es como si se redujera la capacitancia de la linea.

A.3.4 Resonancia lineal

Algunas de las mas altas sobretensiones temporales que pueden ocurrir en un

sistema son debidos a la resonancia. Un circuito entra en resonancia una vez que se
cumpla que: w=wm, =1/+/LC . Las caidas de tension en la inductancia y

capacitancia acusan entonces valores maximos pero iguales entre si. En la practica
actual, las pérdidas y el efecto de saturacion limita las sobretensiones producidas por

la resonancia lineal [2].
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A.3.5 Ferroresonancia

Este fendmeno se produce en circuitos que contienen inductancias no lineales
construidas sobre nucleos ferromagnéticos. Siegert L. [33] la describe como “un
fendmeno oscilatorio creado por la capacitancia del sistema, en conjunto con la
inductancia no lineal de un elemento con nucleo magnético: Este podria ser un
transformador de potencia, de medicion, o un reactor de compensacion.” La
ferroresonancia se observa generalmente en los sistemas de alta tension y pocas veces
en sistemas de distribucion debido a que es precisamente la capacitancia de las lineas
muy largas la que induce dicho fendmeno, siempre y cuando se den las condiciones

favorables para que ocurra la resonancia.

A.4 Sobretensiones de maniobra

El conocimiento de estas sobretensiones son de especial interes para
establecer el nivel de aislamiento en las lineas largas de altas y extra altas tensiones.
La sobretensiones mas elevadas son las causadas por los procesos de cierre de los
interruptores y el caso mas desfavorable, que origina las mayores sobretensiones,
ocurre con la reconexion trifasica de una linea, la cual no ha podido disipar
totalmente su propia energia [2]. Estas sobretensiones pueden originarse normalmente
de:

A.4.1 Energizacion de lineas

Una de las sobretensiones mas tipicas resulta de energizar una linea. Si en el
terminal de la linea no se encuentra un transformador la onda de tension viajara a
través de los conductores, pudiendo ser producida esta onda directamente por la
fuente, o indirectamente por el acoplamiento con las otras fases. La magnitud de tales

voltajes son influenciados por la longitud de la linea, por las pérdidas en el conductor,
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la puesta a tierra y las resistencias de preinsercion. Por lo general, estas
sobretensiones son mayores cuando el terminal de la linea esta abierto.

Cuando la linea termina en un transformador, el fendbmeno se hace mas
complicado debido a las caracteristicas no lineales del ndcleo. Los armoénicos
generados por las caracteristicas magnetizantes del transformador pueden interactuar

con la capacitancia de la linea causando oscilaciones no lineales.

A.4.2 Recierre de lineas

Cuando un interruptor opera para despejar una linea, la corriente capacitiva
es interrumpida cuando pasa por cero, ocurriendo esto justo en el momento en que el
voltaje se encuentra en su maximo. Debido a esto, la linea queda con una carga
atrapada y si dicha carga no es drenada por un transformador o un reactor, permanece
en la linea por muchos segundos [2].

Si la linea es reconectada antes de que la carga haya sido drenada, los polos
del interruptor pudieran cerrarse cuando el voltaje del sistema esta en la polaridad
opuesta a la de la linea, lo cual produciria una diferencia de tension mucho mayor
entre los bornes del interruptor que si no hubiese quedado carga atrapada en la linea,

y por lo tanto, las sobretensiones transitorios pueden durar mas tiempo.

A.4.3 Ocurrencia y despeje de fallas

La ocurrencia de una falla en una linea no s6lo causa una sobretension
temporal sino también una sobretension de maniobra. Esta sobretension transitoria
depende de la impedancia del sistema, la puesta a tierra, la longitud de la linea, la
localizacion y parametros de los transformadores, el grado de compensacion y la
naturaleza misma de la falla [2].

La ocurrencia de una falla puede ser considerada como el cierre de un

interruptor entre la linea y tierra, y cuando dicho interruptor opera el voltaje a través
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de él es redistribuido inmediatamente entre los elementos que quedan conectados en
el circuito, incluyendo alguna impedancia de falla.

Cuando se despeja la falla ocurre otra sobretension de maniobra cuya
magnitud puede llegar a exceder 1,7 p.u.
A.5 Sobretensiones por descargas atmosféricas

Las sobretensiones por descargas atmosféricas incluyen:

A5.1 Fallas de apantallamiento: Cuando cae un rayo directo sobre un conductor de

fase.

A.5.2 Descargas retroactivas: Causadas por rayos que caen sobre los conductores de

guarda.

A.5.3 Tensiones inducidas: Causadas por rayos que inciden a tierra en las cercanias

de una linea eléctrica aérea.
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ANEXO B

METODOS PARA ESTUDIAR LOS ESFUERZOS PRODUCIDOS
SOBRE LA AISLACION Y LA CAPACIDAD DE ESTA PARA
SOPORTARLOS [2].

Suponiendo que experimentalmente un ndmero n de pruebas son llevadas a
cabo con cada uno de las siguientes tensiones: V11, V12,Vrs...V1r; la frecuencia
relativa de falla, Vi, donde VK denota el nimero de fallas a los voltajes Vrk
(K=1,...,R), representaria el estimado de probabilidad de falla para los voltajes Vi,
V12,V13...V1r. El gréfico que expresa la dependencia de la probabilidad de falla
estimada,p= Vi en Vy, se aproximaria a una curva de incremento continuo desde 0
hasta 1. Para pequefias tensiones, no ocurririan fallas, y a altas tensiones, todas las
pruebas conducirian a una falla. Esta funcion que se denota como F(V7), representa
una probabilidad tal que, a una instancia dada, la tensién minima no disruptiva seria
mas pequefia que la tension de prueba, es decir, la tensién de descarga disruptiva.

Esta funcién es una funcion de distribucion acumulativa (B.1):
F(V;) =P, <Vi} (B.1)

Y su derivada (B.2):
f(V)——d F(V;) (B.2)
! _dVT ! '

Es la correspondiente funcion de densidad (Figura B.1)
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vp FUNCIGN DE DENSIDAD DE PROBABILIDADES

I

FUNCION DE DISTRIBUCION ACUMULATIVA

Figura B.1. Funciones de probabilidades. a) Distribucion acumulativa y
b) Densidad de probabilidades (derivada de a). [2]

Para las distancias minimas a masa en altos voltajes, esta funcidn se aproxima

muy bien a la funcién de distribucion normal (Gaussiana):

VA p— VJT A
= e <9
! o2 *, (B.3)

F(vT)=cD(VT “‘j
(o2

donde:

#(u) :% j'ezzdz (B.4)
con:

7= Vi—u (B.5)

La funcién ¢(u) es dada en tablas y la constante u es el valor medio de la
tension minima no disruptiva la cual es llamada tension critica disruptiva (CFO). El
CFO es el valor cresta del impulso, tal que bajo condiciones especificas, causa
disrupcion en la aislacion en el 50% de los casos.

La tension critica disruptiva es expresada totalmente en términos de niveles
bésicos de aislacion, BIL y BSL. Originalmente el significado de BIL era nivel basico
de aislamiento (Basic Insulation Level), y estaba relacionado con la corta duracion de
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los efectos de las descargas atmosféricas. En la practica moderna, el término BIL es
utilizado para el nivel basico de aislamiento para sobretensiones por descargas
atmosfeéricas, y se introduce el término BSL para hacer referencia al nivel basico de
aislamiento para sobretensiones de maniobra.

En los aislamientos autorrestaurables, el BIL estadistico (o BSL) es el valor
cresta del impulso estandar para el cual el aislamiento presenta 90% de probabilidad
de voltaje minimo no disruptivo ( 6 10% de probabilidad de falla).

Los métodos empleados para estudiar los esfuerzos producidos sobre la
aislacion y la capacidad de esta para soportarlos de acuerdo al EPRI[2], son los

siguientes:

B.1 Meétodo convencional

Este método fue usado antes de la aplicacion de conceptos estadisticos y
actualmente es usado solo para la coordinacion y disefio de aislamiento no
autorrestaurable. Este método asume que la méxima tension (Vmax) que puede
causar la ruptura del aislamiento y la tension minima disruptiva (Vw) son conocidas.
El aislamiento es disefiado de tal manera que Vw sea mas grande que Vmax en un

margen de seguridad, tal como se muestra en la figura B.2:

“Woltaje minimo no dizruptivo

e (BIL comvencional)

=
*(—':‘r-:a'ximo zobrevotaje

— P e—

Ymax | yw

Margen de sequridad

Figura B.2. Método convencional para el
disefio de aislamiento. [2]
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B.2 Meétodo estadistico

Este método se basa en balancear las probabilidades de esfuerzo sobre el
aislamiento vs. la capacidad de esta para soportarlos. El criterio en este caso es el
riesgo de falla, el cual puede ser calculado como se muestra en la figura B.3. La
probabilidad de ruptura del aislamiento esta dado por la funcion F(Vw) y la densidad
de distribucion de probabilidades de las sobretensiones esta dada por la funcion
f(V). La probabilidad de que el aislamiento falle a la tension V; es F(V1); por lo
tanto, la probabilidad de ambas experiencias: la sobretension V1 y la no capacidad de

soportarlo indica la probabilidad de falla a ese voltaje ( f(V,) *F(V1)). El riesgo de

falla R es entonces la suma de las probabilidades para todos las posibles tensiones:

R:TF(\/)f(V)dV (B.6)

F{vwl=p{vw<i]

dR/dv=F[\)F (widd

R= [ FONF(a

Figura B.3. Método estadistico para el disefio
del aislamiento.[2]

Las funciones que describen la probabilidad de ruptura y la probabilidad de
ocurrencia de sobrevoltaje dependen de muchos factores y no hay seguridad de que

cada funcién pueda ser expresada en forma analitica. Cuando las distribuciones de
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sobretensiones y tensiones minimas disruptivas no son conocidas, se puede obtener

una aproximacion del riesgo de falla utilizando el método estadistico simplificado.

B.3 Método estadistico simplificado

Este método se basa en la premisa de que la forma de las bajas tensiones en la
curva de distribucién de probabilidades no son demasiados importantes ya que estos
no ocasionaran fallas. Por lo tanto, no es necesario gran precision en el célculo, ya
que la capacidad de aislacion determinada de esta forma es mayor que la normal.
Debido a esto, la distribuciones reales, son sustituidas por distribuciones simples,
generalmente Gaussianas, las cuales pueden ser caracterizadas por la desviacion
estandar, o, y un punto medido.

De acuerdo al EPRI, la distribucion de sobretensiones esta caracterizada por el
término Sobretensiones Estadistico el cual se encuentra en el punto de 2% de
sobretension; y la distribucion de la tension minima no disruptiva esta descrita por
Vw, medido en el 90% de la tension minima no disruptiva o0 10% de ruptura. Estos

puntos se ilustran en la figura B.4:

T
-
Ruptura
Mo disrupcion
3

Frobabilidad dz esfuerzo Prabahilidad ¢ voltaje minime no

disruptive case [EC

Figura B.4. a) Probabilidad de esfuerzo y b) probabilidad de
Voltaje minimo no disruptivo (caso IEC). [2]

La proporcion entre los dos valores define la cantidad y (factor de seguridad

estadistico), el cual es analogo al factor de seguridad convencional:
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_Vw (B.7)

}/_Vs

Si Vs 'y Vw son conocidos y el resto de la distribucion es asumido, es posible
evaluar el riesgo y dibujar una curva relacionando el factor de seguridad estadistico y

el factor de riesgo. El procedimiento es el que se muestra en la figura B.5:

it e e et e R e e
Area=R2
il Area=R1 -
g E| 2 H
P
=1 i
% / nTE Y
b) |
a) Vs=Vw Vs Yw
R ——
g I
P +
g RF--—+——
&2 I |
! |
|
c) ¥ Y

Figura B.5. Método estadistico simplificado: a) factor de seguridad estadistico pequefio,
b) factor de seguridad estadistico grande, c) riesgo vs. factor de seguridad.[2]

El valor numérico del riesgo depende de la forma asumida para la
distribucion. Esta puede ser descrita en términos de la desviacion estandar de las dos
curvas. Si la desviacion estandar no puede ser hallada de forma experimental, esta
puede ser estimada de experiencias en pruebas similares. La curva que relaciona el

factor de seguridad y el de riesgo (Figura B.5-c) es valido solo para una desviacion

estandar asumida.
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ANEXO C

ANEXO C.1 FACTOR DE CORRECCION POR TASA DE
PRECIPITACION (FRECUENCIA INDUSTRIAL)

El EPRI proporciona la curva de la figura C.1 para obtener el factor de

correccion por tasa de precipitacién a frecuencia industrial.

=]
(=]

(=] =] =1 (=

2 ] & =
"]

/’/f

Factor de correccion por tasa de precipitacion - pu.

075
ompP—1
055 ..I......_
o | z 3 4 5 & T & % 0
Rata de precipitacion - mm/min
| T T T T T I I 1

0 0% Qg Qs 020 025 030 035 040
Rata de precipitacion - pulg/min

Factor de correccidn por rata de precipitacion a
60 Hz en cadenas en |

Figura C.1. Curva del factor de correccidn por tasa de
precipitacion. [2]

De la curva anterior se obtuvieron los valores presentados en la tabla C.1, con
los cuales se construyd la curva de la figura C.2 (curva de tendencia de cuarto orden),

y la ecuacion correspondiente mediante el uso de Excel.
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Tabla C.1. Valores obtenidos de la figura C.1 correspondientes
al factor de correccion por tasa de precipitacion.

VEER 08 U o Factor de correccion (p.u.)

(mm/min)
0,2 0,95
0,5 0,895
1 0,845
15 0,81
2 0,79
2,5 0,765
3 0,75
<9 0,74
4 0,725
4,5 0,72
5 0,71
55 0,7
6 0,695
6,5 0,69
7 0,68
7,5 0,675
8 0,67
8,5 0,667
9 0,6625

Factor de correccién por tasa de precipitacién
(frecuencia industrial)

[
|

0,95

0,85 Aiy = 0,0002x* - 0,0045x¢ + 0,0401% - 0,1735x + 0,9893
075

0.65 N

o
©

|

Factor de correccién (p.u.)
o
o]

o
[}

Tasa de precipitacion (mm/min)

Figura C.2. Factor de correccién por tasa de precipitacion realizada a partir
de los datos de la tabla C.1.
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De la figura C.2 se obtuvo la expresion (C.1) para calcular el factor de

correccion por tasa de precipitacion:

Kp = 0,9893 - 0,1735*Tp + 0,0401* Tp? — 0,0045* Tp® + 0,0002 * Tp* (C.1)

La cual se aproxima a la ecuacion (C.2) propuesta en la referencia [8]

Kp ~0,9930 — 0,1743* Tp + 0,0403* Tp? — 0,004899* Tp® + 0,000201* Tp* (C.2)

Donde:

Tp = Tasa de precipitacion [mm/min]

Debido a que la expresion (C.2) ha sido empleada previamente en el disefio
del aislamiento en lineas aéreas [8], esta ecuacion es la utilizada en el programa
elaborado para el célculo del factor de correccion por tasa de precipitacion, ademas
que se comprobo anteriormente que esta ecuacion corresponde con lo planteado por
el EPRI.
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ANEXO C.2 FACTOR DE CORRECCION POR RESISTIVIDAD
DEL AGUA DE LLUVIA (FRECUENCIA INDUSTRIAL)

El EPRI [2] proporciona la siguiente curva para obtener el factor de

correccion debido a la resistividad del agua de lluvia (figura C.3).
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Figura C.3. Curva del factor de correccion
Por resistividad del agua de lluvia. [2]

La referencia [8] presenta la ecuacion (C.3) para obtener el factor de

correccion por resistividad del agua de lluvia:

Kr =0,6389 + 0,1264* Ln(s, ) (C.3)
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Donde:

o, = Resistividad del agua de lluvia [kQ/cm]

Debido a la naturaleza logaritmica de la expresion anterior, se procedio a
graficar dicha ecuacion utilizando Mathcad para comparar el comportamiento de la

curva obtenida con la presentada por el EPRI [2]:

Correccidn por resistividad del agua
.1.208 1.4

1.32
1.24
1.16

1.08
Kr(0q) L

0.92
0.84
0.76

0.7780-68
0.6
1

Factor de correccion (kOhm)

10 100
3, Oa 90,

1 1
Resistividad del agua (kOhm -cm)

Figura C.4. Factor de correccidn por resistividad del agua de lluvia obtenido de
graficar la ecuacion C.3

Al igual que el caso anterior, se realiz6 una tabla (Tabla C.2) para comparar

analiticamente los valores obtenidos de la curva del EPRI y los obtenidos de la

ecuacion.
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Tabla C.2. Comparacion del factor de correccion por resistividad del agua
de lluvia obtenidos por la referencias [2] y [8]
Factor de Factor de

Resistividad del agua oy . - .
9 correccion obtenido correccion obtenido

(kg-cm) de lacurva (p.u.) de laecuacion (p.u.)
4 0,815 0,814
5 0,846 0,842
; 0,885 0,885
10 0,931 0,93
15 0,977 0,981
20 1,015 1,018
30 1,062 1,069
40 1,10 1,105
50 1,131 1,133

De la tabla C.2 y de la figura C.4, se observa que la ecuacion describe con
gran exactitud el comportamiento de la curva que presenta el EPRI, por lo cual para
fines de programacion se hizo uso de la ecuacion (C.3) para corregir la tension critica

disruptiva a frecuencia industrial por el efecto de la resistividad del agua de lluvia.
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ANEXO C.3 FACTOR DE CORRECCION POR HUMEDAD DEL
AIRE

ANEXO C.3.1 Para frecuencia industrial

El EPRI [2] proporciona la siguiente curva para obtener el factor de

correccion debido a la resistividad del agua de lluvia (figura C.5).
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Figura C.5. Curva del factor de correccion por humedad del aire. [2]

De la curva anterior se obtuvieron los valores presentados en la tabla C.3, con
los cuales se construyd la curva de la figura C.6 (curva de tendencia de tercer orden)

y la ecuacion correspondiente mediante el uso de Excel.
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Tabla C.3. Datos para calcular el factor de correccion
por humedad del aire

Factor de
Humedad Absoluta  correccion por
(g/m®) humedad del aire
(p.u)
0 1,15
3 1,1
5 1,072
7 1,045
10 1,01
10,9 1
15,2 0,95
20 0,89
24,5 0,85

=
N
J

Factor de correccién por humedad del aire

1,15

=
=

N | Y =-3E-05x*+0,0015x" - 0,0221x + 1,2084 |

1,05

humedad

0,95

0,9

S

Factor de correccién por

0,85

™

5 10 15 20 25 30

Humedad absoluta g/m”3

Figura C.6. Curva del factor de correccion por humedad del aire realizada a partir

de los datos de la tabla C.3.
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De la figura C.6 se obtuvo la expresion (C.4) para calcular el factor de

correccion por humedad del aire:

Hv =1,2084 —0,0221* Ha + 0,0015* Ha® —3*10° *Ha?® (C.4)

La cual se aproxima a la ecuacion (A.5) propuesta en la referencia [8]

Hv =1,2086 —0,0214* Ha +0,000943* Ha* — 2,941*10™° * Ha® (C.5)

Donde:

Ha = Humedad absoluta del aire [g/m°]

Debido a que la expresion (C.5) ha sido empleada previamente en el disefio
del aislamiento en lineas aéreas [8], esta ecuacion es la que se aplica para el calculo
del factor de correccion por humedad del aire en el programa elaborado por ser de

mas facil manejo.
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ANEXO C.3.2 Para sobretensiones de maniobra

La referencia [2] proporciona la siguiente curva para obtener el factor de

correccion debido a la resistividad del agua de lluvia (figura C.7).

1,05 /

1,00 /

| a4

0,35 /

/

0,3

Factor de correccion de espaciamiento - pu

0,35

0 o 10 15 20 25
Humedad absoluta [gim®3]

Figura C.7. Factor de correccion de espaciamiento por
Humedad (sobretensiones de maniobra). [2]

De la curva anterior se obtuvieron los valores presentados en la tabla C.4, con
los cuales se construyd la curva de la figura C.8 (curva de tendencia de tercer orden)

y la ecuacion correspondiente mediante el uso de Excel.
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Tabla C.4. Datos para calcular el factor de correccion
Del espaciamiento por humedad del aire

Factor de correccién por
Humedad Absoluta (g/m®) Hurmedad del aire (plﬁ’J)

0 0,88625
2 0,9

5 0,92125
8,8 0,95
10 0,9575
15 1

20 1,04375

Factor de correccidon de espaciamiento por
humedad (sobretensiones de maniobra)

N

A" |y = 4E-07x® + 5E-05x? + 0,0067x + 0,8864

Factor de correccion (p.u.)
O0000 000000000 rREPRPEE
WO WVWWVOVVVVO Cooooo
ONOOCORNWRIIONOORPRO®EA®

o
ol

10 15 20 25

Humedad absoluta (g/m”3)

Figura C.8. Factor de correccién de espaciamiento por humedad (sobretensiones
de maniobra), realizada a partir de los datos de la tabla C.4

De la figura C.8 se obtuvo la expresion (C.6) para calcular el factor de

correccion por humedad del aire:

Hd = 4x10"" *Ha® + 5x10°° * Ha* + 0,0067 * Ha + 0,8864 (C.6)
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ANEXO C.4 FACTOR DE CORRECCION POR DENSIDAD
RELATIVA DEL AIRE COMO FUNCION DE LA ALTITUD
SOBRE EL NIVEL DEL MAR Y DE LA TEMPERATURA

El EPRI proporciona el monograma de la figura C.9 para obtener el factor de

correccion debido a la densidad relativa del aire:

Densidad relativa del aire como una
funcién de la altitud sobre el nivel
del mar y la temperatura del aire.
QF {‘:': E
40 +-40 @
20430 2
. -0 &2
metros pies w13r 0 10 2
=12
2000 = l =
=00 - 1.1t 4071 4¢ ®
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5 z 80130 E
E 5 1004 40 €
T r a0 g
= = 60 &
T B .
2 =
c
T g
=
=
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@
3
E 4000 12000 Por ejemplo, la Densidad relativa de aire = 0,92
< '_ 14000 cuando la altitud e=s de 1000 metros y la temperatura
4500 J del aire es 10°C
+1
5000 il Densida relativa del aire =100 a la
presion baromeétrica de 769 mmy a la
temperatura de 20°C

Figura C.9. Monograma de la densidad relativa del aire como funcion de la
altitud y temperatura. [2]

De acuerdo a la referencia [8], la ecuacion que relaciona la densidad relativa

del aire con la altitud sobre el nivel del mar y la temperatura del aire es la siguiente

(expresion C.7):
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S— 0.70667 760

h
492 +§*TS 10m(l+a*Ts)

(C.7)

Debido a que dicha ecuacién depende de dos variables, para verificarla y
poder hacer uso de ella en el programa, se realizé la Tabla C.5, en al cual se
comparan los valores obtenidos del monograma suministrado por el EPRI, y los

obtenidos por el uso de la ecuacion.

Tabla C.5. Factor de correccion por densidad relativa del aire obtenidos del
monograma y de la ecuacion.
Parametros Densidad relativa del aire (mmHg)

Factor de Factor de
correccion obtenido correccion

ARG (), BT PRI () del Monograma obtenido de la
ecuacion (A.6)
0 20 1 1.017
1000 10 0.92 0.92502
500 -10 1.06 1.0667
2500 40 0.67 0.6657
0 60 0.89 0.8951
1500 -30 1.03 1.0371

De la tabla C.5 se observa que la ecuacion describe con gran exactitud el
comportamiento del monograma que presenta la EPRI, por lo cual para fines de
programacion se hizo uso de la ecuacion (C.7) para corregir el voltaje critico

disruptivo por el efecto de la densidad relativa del aire.

ANEXO C.5 NIVEL DE CONTAMINACION
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Hasta hace algin tiempo la contaminacion en los aisladores no era un
problema, ya que los requerimientos de aislamiento dictaminados por las
sobretensiones atmosféericas o de maniobra eran suficientes para tolerar sin problemas
los grados de contaminacion que normalmente existian en la mayoria de los sitios; sin
embargo, con el aumento de la polucion industrial se ha hecho necesario estudiar en
profundidad el problema de la contaminacion, debido a que en algunos casos este
puede llegar a ser el factor determinante en la seleccién del aislamiento en las lineas
eléctricas aéreas. Los datos relativos al tipo y densidad de los contaminantes se
obtienen en forma experimental por mediciones hechas en distintas zonas geograficas
de un pais y que arrojan como resultado una clasificacion de estas zonas.

El método evaluativo del nivel de contaminacion mas utilizado es el de
Densidad Equivalente de Sal Depositada (DESD), la cual se calcula midiendo la
conductividad de la solucion obtenida al lavar los aisladores. EI DESD es la cantidad
de NaCl (Cloruro de sodio) que tiene la misma conductividad que el electrolitico
contenido en el contaminante depositado en la superficie del aislador. Para
contaminacion del mar se mide la densidad de sal depositada mientras que en la
contaminacion industrial debe hacerse un anélisis quimico para determinar el DESD.

En la referencia [34] se enumeran las principales fuentes de contaminacion:

Contaminacion marina: Los aisladores que se encuentran instalados
cercanos al mar quedan cubiertos por una capa o pelicula que se adhiere al mismo,
provocando que se presenten descargas cuando la niebla o rocio humedecen los
aisladores.

Contaminacion industrial: Los aisladores que se encuentran en estas zonas
estan expuestos a contaminacion por desechos de combustion (hollin) por polvo, y
otros elementos. La composicién quimica depende del tipo de industrias y las
particulas dificilmente se pueden remover por el aire o la lluvia.

Contaminacion desértica: Se presenta en zonas desérticas caracterizadas

por escaso nivel de lluvias.
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Contaminacion por polvo: Se presenta en épocas de sequia cuando el viento
levanta el polvo. El valor de DESD es bajo por lo cual no presenta un problema serio
desde el punto de vista de disefio.

Contaminacion agricola: Normalmente se considera que en las zonas
agricolas no se presenta el problema de la contaminacion. Sin embargo, si se usan
fertilizantes o plaguicidas, éstos se pueden depositar en la superficie de los aisladores
y producir problemas de descargas.

La experiencia acumulada sobre la operacion de las lineas y subestaciones
en areas contaminadas [1], han permitido concluir que es posible llegar a disefios
razonables y tomar medidas preventivas adecuadas, una vez se ha determinado la
naturaleza y se cuantifique la severidad de la contaminacion a que estaran sometidas
las instalaciones. Entre estas medidas se encuentran:

Sobreaislamiento: Consiste en disefiar el aislamiento de manera de soportar
las peores condiciones de contaminacion. Esto pudiera no ser conveniente en todos
los casos, debido a que puede dar lugar a disefios antieconomicos en relacion con
otras medidas que puedan adoptarse.

Lavado de los aisladores: Bajo ciertas circunstancias puede llegar a ser
necesario lavar las lineas con regularidad durante los periodos secos del afio, de
manera de remover el contaminante de los aisladores y restaurar sus propiedades.

En la actualidad existen equipos que permiten el lavado de lineas y
subestaciones energizadas. El lavado exige agua de alta resistividad a alta presion,
para seguridad y mejor control del chorro en presencia de vientos fuertes. El costo del
equipo de lavado, la disponibilidad de agua de alta resistividad y el tiempo requerido
para el lavado, son factores determinantes de la conveniencia de adoptar este método.

Recubrimiento con grasa de silicon: Su costo es relativamente alto, y la
mano de obra requerida considerable, ya que debe aplicarse a mano y procurando que
el espesor de la capa de silicon sea uniforme. En areas muy contaminadas, es
generalmente necesario reemplazar la grasa al menos una vez al afio, para lo cual se

requiere desenergizar toda la linea.
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ANEXO C.6 EXPONENTE Nm PARA EL CALCULO DEL FACTOR DE
CORRECCION DE LA TENSION CRITICA DISRUPTIVA POR
CONDICIONES AMBIENTALES ANTE SOBRETENSIONES DE

MANIOBRA.

El EPRI [2] proporciona la siguiente curva para el calculo del exponente “n
utilizado en la correccién por humedad y densidad relativa del aire de la tension

critica disruptiva por sobretensiones de maniobra (figura C.10).

059

Exponente n - pu
_D =
m B

N \
04
x"‘x..,___
03
1] g 10 15

Distancia minima & mass - m

Figura C.10. Curva para el calculo del exponente n para la
correccion por humedad y densidad relativa del aire de la tension
critica disruptiva. [2]

De la curva anterior se obtuvieron los valores presentados en la tabla C.6, con
los cuales se construyd la curva de la figura C.11 (curva de tendencia de tercer orden)

y la ecuacion correspondiente mediante el uso de Excel.
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Tabla C.6. Datos para calcular el exponente n
empleado en la correccién por humedad y densidad
relativa del aire de la tension critica disruptiva.

Distancia minima
Exponente n

(m)
2,33333 0,9
2,66666 0,8
3,22222 0,7
4,22222 0,6

5 0,55
5,66666 0,5
1,07777 0,4

10 0,347059

Exponente Nm por calculo de correccion por humedad

0,9 ¢
0,8 \

0,7 \
0,6

05 - \

0,4 ——

¥

Exponente n
[

0,3 - y = -0,0011x3 + 0,031x? - 0,304x + 1,4156
02 -
01
0 : : ‘ :
0 2 4 6 8 10 12

Distancia minima (m)

Figura C.11. Curva del Exponente n para el calculo del factor de correccion por
humedad y densidad relativa del aire, realizada a partir de los datos de la tabla C.6.
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De la figura C.11 se obtuvo la expresion (C.8) para calcular el exponente n
para el calculo del factor de correccion por humedad y densidad relativa del aire de la
tension critica disruptiva:

n, =14156 — 0,304 * Dman + 0,031* Dman’ — 0,0011* Dman® (C.8)

La cual se aproxima a la ecuacion (C.9) propuesta en la referencia [8]

n, =14166 — 0,3031* Dman + 0,03081* Dman® — 0,001107 * Dman®  (C.9)

Donde:
Dman : Distancia minima a masa por sobretensiones de maniobra.

Debido a que la expresion (C.9) ha sido empleada previamente en el disefio

del aislamiento en lineas aéreas [8], esta ecuacion es la que se aplica para el calculo

del factor de correccion por humedad del aire en el programa elaborado.
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ANEXO D
MAPA ISOCERAUNICO DE VENEZUELA

4.000.000

APA ISOCERAUNICO |ESCALA
DE VENEZUELA

[M

0 I SRR
T T
Sal CARLES BE MID MERO S
i

Promedio anual de tormentas en Venezuela (1951-1970) en dias de tormentas al afio.
Fuente: Fuerza Aérea Venezolana.
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< 3

§,§ 6" x5 1/2" 71/2" x5 3/4" 10" x 5" 10" x 5 3/4" 11" x 6 1/8"

g
§ Frecuencia|Frecuencia| Impulso |Frecuencia|Frecuencia| Impulso |Frecuencia|Frecuencia| Impulso |Frecuencia |Frecuencia| Impulso |Frecuencia|Frecuencia| Impulso
S | industrial | industrial |atmosférico| industrial | industrial |atmosférico| industrial | industrial |atmosférico| industrial | industrial |atmosférico | industrial | industrial | atmosférico
S enseco |en himedo| negativo | enseco |en himedo| negativo enseco [enhimedo| negativo enseco |enhimedo| negativo enseco [enhimedo| negativo
z (kv) (kv) (kv) (kv) (kv) (kv) (kv) (kv) (kv) (kv) (kv) (kv) (kv) (kv) (kv)
1 60 30 100 65 35 115 80 50 130 80 50 130 80 50 140
2 120 55 190 130 65 215 145 85 240 155 90 255 155 85 255
3 175 80 275 190 95 305 200 125 325 215 130 345 220 120 345
4 225 105 355 245 130 375 250 160 395 270 170 415 275 160 425
5 275 130 435 295 165 455 300 200 465 325 215 495 330 200 515
6 - - - - - - 345 235 535 380 255 585 385 240 610
7 - - - - - - 390 270 605 435 295 670 435 280 700
8 - - - - - - 440 305 680 485 335 760 490 320 790
9 - - - - - - 485 340 760 540 375 845 540 360 880
10 - - - - - - 530 380 835 590 415 930 595 400 970
11 - - - - - - 575 415 905 640 455 1015 645 440 1060
12 - - - - - - 615 450 985 690 490 1105 695 475 1150
13 - - - - - - 660 485 1060 735 525 1190 745 510 1240
14 - - - - - - 700 520 1140 785 565 1275 790 545 1330
15 - - - - - - 745 555 1210 830 600 1360 840 580 1420
16 - - - - - - 785 585 1290 875 635 1440 890 615 1510
17 - - - - - - 825 615 1365 920 670 1530 935 650 1605
18 - - - - - - 865 650 1435 965 705 1615 980 685 1700
19 - - - - - - 905 680 1510 1010 740 1700 1025 720 1795
20 - - - - - - 945 715 1585 1055 775 1785 1070 750 1890
21 - - - - - - 985 745 1660 1100 810 1870 1115 785 1985
22 - - - - - - 1025 775 1735 1145 845 1955 1160 815 2080
23 - - - - - - 1065 805 1810 1190 880 2040 1205 850 2175
24 - - - - - - 1105 835 1885 1235 915 2125 1250 880 2270
25 - - - - - - 1145 865 1960 1280 950 2210 1290 915 2365
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ovT

Diam x
espaciamiento

12 5/8" x 7 3/4™

10" x 5 3/4" (tipo FOG)

11 1/2" x 6 1/4" (tipo FOG)

12 5/8" x 7" (tipo FOG)

15 3/4" x 7 3/4" (tipo FOG)

é Frecuencia | Frecuencia| Impulso | Frecuencia | Frecuencia| Impulso | Frecuencia | Frecuencia | Impulso | Frecuencia | Frecuencia Impulso | Frecuencia | Frecuencia| Impulso
S | industrial | industrial | atmosférico | industrial | industrial |atmosférico |industrial en|industrial en| atmosférico |industrial en |industrial en| atmosférico |industrial en| industrial | atmosférico
s enseco |enhdmedo| negativo enseco |enhimedo| negativo seco himedo negativo seco himedo negativo seco en himedo | negativo
z (kv) (kv) (kv) (kv) (kv) (kv) (kv) (kv) (kv) (kv) (kv) (kv) (kv) (kv) (kv)
1 95 55 150 100 60 160 100 60 170 110 65 170 120 70 190
2 180 100 255 160 95 260 170 105 280 175 125 245 185 125 315
3 260 145 380 220 130 355 240 145 380 240 160 355 260 170 435
4 335 190 465 275 165 435 300 185 480 300 195 465 340 215 550
5 400 235 580 335 200 520 360 225 580 360 235 580 415 260 670
6 465 280 680 390 235 605 420 265 675 420 275 690 485 305 780
7 530 325 780 440 270 690 475 305 760 475 310 800 555 350 900
8 595 370 880 490 305 775 530 345 855 535 345 910 620 395 1015
9 660 415 975 540 335 860 585 380 950 595 385 1020 695 440 1130
10 720 460 1080 590 365 950 640 415 1045 650 420 1130 755 485 1245
11 780 510 1180 635 395 1040 690 450 1140 695 455 1225 815 530 1370
12 840 555 1280 680 425 1130 740 485 1235 745 495 1315 875 575 1490
13 895 595 1380 730 455 1220 790 520 1330 795 535 1410 935 620 1610
14 950 635 1480 775 480 1310 840 555 1425 845 570 1500 995 665 1730
15 1005 675 1580 820 505 1400 885 590 1520 895 605 1600 1055 710 1845
16 1060 720 1680 865 530 1490 930 620 1615 940 635 1705 1115 755 1960
17 1115 760 1780 910 555 1585 975 650 1710 990 665 1815 1173 795 2075
18 1170 800 1880 955 580 1670 1020 680 1805 1040 695 1925 1235 840 2185
19 1225 840 1980 1000 605 1755 1065 705 1900 1090 725 2025 1295 885 2300
20 1280 880 2080 1040 625 1840 1110 730 1995 1135 755 2130 1355 930 2415
21 1335 920 2175 1080 645 1925 1155 750 2090 1175 780 2240 1410 970 2505
22 1390 960 2270 1115 665 2010 1195 770 2185 1220 805 2340 1470 1015 2640
23 1445 995 2365 1150 685 2095 1235 785 2280 1260 830 2440 1525 1060 2750
24 1500 1030 2460 1185 705 2180 1270 800 2370 1305 850 2540 1580 1105 2865
25 1555 1065 2550 1220 720 2265 1305 815 2460 1345 870 2640 1635 1150 2980




i

Diam x
espaciamiento

175x 110 mm (7" x 4 5/16")

254 x 127 mm (10" x 5™ )

254 x 146 mm (10" x 5 3/4"" )

280 x 170 mm (11" X 6 3/4™)

320 x 195 mm (12 5/8" x 7

3/4™)

§ Frecuencia|Frecuencia| Impulso |Frecuencia|Frecuencia| Impulso |Frecuencia|Frecuencia| Impulso |Frecuencia |Frecuencia| Impulso |Frecuencia|Frecuencia| Impulso
S | industrial | industrial |atmosférico| industrial | industrial |atmosférico| industrial | industrial |atmosférico| industrial | industrial |atmosférico | industrial | industrial | atmosférico
S enseco |en himedo| negativo | enseco |en himedo| negativo enseco [enhimedo| negativo enseco |enhimedo| negativo enseco [enhimedo| negativo
z (kv) (kv) (kv) (kv) (kv) (kv) (kv) (kv) (kv) (kv) (kv) (kv) (kv) (kv) (kv)
1 55 37 80 78 45 125 78 45 125 80 47 130 80 50 140

2 100 65 150 130 75 215 140 80 230 145 80 230 155 85 255

3 145 95 215 180 110 290 195 115 310 205 115 315 220 120 345
4 185 115 280 225 145 355 245 155 375 260 160 400 275 160 425

5 225 140 345 270 180 420 290 195 445 315 200 485 330 200 515

6 - - - 310 210 480 340 230 525 365 235 575 385 240 610

7 - - - 350 245 545 390 265 605 415 270 665 435 280 700

8 - - - 395 275 610 435 300 685 465 310 750 90 53 145

9 - - - 435 305 685 485 335 760 515 345 840 165 90 230
10 - - - 475 335 750 530 375 835 565 380 930 235 130 340
11 - - - 515 370 815 575 410 915 610 420 1015 300 170 420
12 - - - 555 405 885 620 440 995 660 455 1105 360 210 520
13 - - - 595 435 955 660 475 1070 700 490 1190 420 250 610
14 - - - 630 470 1025 705 510 1145 750 520 1280 480 290 700
15 - - - 670 500 1090 745 540 1225 790 550 1365 535 335 790
16 - - - 705 525 1160 785 570 1295 840 585 1450 590 375 875
17 - - - 740 555 1230 830 600 1375 885 615 1540 645 415 970
18 - - - 780 585 1290 870 635 1455 930 650 1630 700 460 1060
19 - - - 815 610 1360 910 665 1530 970 680 1720 755 500 1150
20 - - - 850 640 1425 950 700 1605 1010 710 1810 805 535 1240
21 - - - 885 670 1490 990 730 1680 1050 740 1900 855 570 1330
22 - - - 920 695 1560 1030 760 1755 1090 775 1990 905 605 1420
23 - - - 955 725 1630 1070 790 1830 1130 805 2080 955 645 1510
24 - - - 990 750 1700 1110 820 1905 1170 835 2170 1005 685 1600
25 - - - 1025 775 1770 1150 855 1980 1210 870 2260 1055 720 1690
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44"

Diam x
espaciamiento

254 x 146 mm (10** x 5 3/4" ) TIPO

292 x 159 mm (11 1/2" x 6 1/4™)

320 x 170 mm (12 5/8" x 6 3/4™ )

400 x 195 mm (15 3/4" x 7 3/4" ) TIPO

FOG TIPO FOG TIPO FOG FOG

é Frecuencia | Frecuencia| Impulso | Frecuencia | Frecuencia| Impulso | Frecuencia | Frecuencia | Impulso | Frecuencia | Frecuencia Impulso
S | industrial | industrial | atmosférico | industrial | industrial |atmosférico |industrial en|industrial en| atmosférico |industrial en |industrial en| atmosférico
s enseco |enhimedo| negativo enseco |enhimedo| negativo seco himedo negativo seco himedo negativo
z (kv) kv) (kv) (kv) (kv) (kv) (kv) (kv) (kv) (kv) (kv) (kv)
1 95 50 145 95 50 155 100 55 160 110 65 175
2 145 85 235 155 95 250 150 105 200 165 115 285
3 200 115 320 215 130 340 210 145 300 235 155 390
4 250 150 390 270 165 430 265 175 400 305 195 495
5 300 180 470 325 200 520 320 205 500 375 235 605
6 350 210 545 380 240 605 370 240 600 440 275 700
7 395 240 620 425 275 685 420 270 700 500 315 810
8 440 270 700 475 310 770 470 300 790 560 355 915
9 485 300 775 525 340 855 515 335 885 625 395 1020
10 530 330 855 575 375 940 570 365 980 680 435 1120
11 570 355 935 620 405 1025 610 395 1060 735 475 1230
12 610 380 1015 665 435 1110 655 430 1140 790 520 1340
13 655 405 1100 710 470 1200 700 460 1220 840 560 1450
14 695 430 1180 755 500 1280 745 490 1295 895 600 1555
15 740 455 1260 795 530 1370 785 520 1375 950 640 1660
16 780 480 1340 835 560 1450 830 550 1470 1005 680 1765
17 820 500 1425 880 585 1540 870 575 1555 1055 715 1870
18 860 520 1500 920 610 1625 910 605 1645 1110 755 1970
19 900 545 1580 960 635 1710 950 630 1740 1165 795 2070
20 935 565 1655 1000 655 1795 990 655 1835 1220 835 2175
21 970 580 1730 1040 675 1880 1025 680 1925 1270 875 2575
22 1005 600 1810 1075 695 1970 1060 700 2015 1320 915 2380
23 1035 615 1885 1110 705 2055 1100 720 2105 1370 955 2475
24 1065 635 1960 1140 720 2125 1135 740 2195 1420 995 2580
25 1100 650 2040 1175 735 2215 1170 755 2285 1470 1035 2680




ANEXO F

ANEXO F.1. SIMULACIONES EMPLEANDO EL PROGRAMA PARA EL
CALCULO DEL AISLAMIENTO EN LINEAS (PCAL)

Para todos los casos mostrados a continuacion, se asumieron las mismas
condiciones ambientales, y del sistema eléctrico (excepto la tension del sistema), que
las presentadas en el estudio realizado por Perdomo, C. [8] en la linea de transmision
a 115 kV entre la S/E Barinas | y la S/E Socop6 (Tabla F.1).

Tabla C.1. Datos ambientales y del sistema eléctrico empleados en las simulaciones

DATOS AMBIENTALES [8]

Temperatura (°C) 26,5
Velocidad del viento de 5 min. (km/h) 87
Altura a la cual fue medida la velocidad del viento (m) 12
Tasa de precipitacion (mm/min) 0,4583
Resistividad del agua de lluvia (kQ/cm) 10
Humedad relativa del aire (%) 73
Nivel certnico de la region (dias de tormentas al afo) 60
Altitud de la linea (msnm) 200
Maéxima resistividad del terreno (QQ*m) 30159,28
DATOS DEL SISTEMA ELECTRICO [8]
Factor de maxima tension permitida en operacion normal (pu) 1,05
Incremento de tension en caso de fallas 1,3
Desviacién estandar del aislamiento a frecuencia industrial (%) 3
Numero de desviaciones estandar 2
Factor de seguridad para el calculo del aislamiento en ambiente 11
contaminado ’
Desviacion estdndar del aislamiento ante sobretensiones de maniobra 6
(%)
Sobretension de maniobra (p.u) 2
Relacion tension de impulso/sobretension de maniobra 1,2
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a) Tensién del sistema: 13,8 kV

DATOS DE LOS CONDUCTORES [14]

Numero de cables de guarda 1
Altura del conductor (m) 10,89
Altura del cable de guarda (m) 12,61
Separacion entre el cable de guarda y la fase (m) 2,766
Separacion horizontal entre el conductor y el cable de guarda (m) 1,306
Vano real (m) 150
VVano medio (m) 200
Vano gravante (m) 170
Radio del conductor (cm) 0,4633
Peso unitario del conductor (kg/m) 0,5995
Tension en el conductor (kg) 1124,0625
Radio del cable de guarda (cm) 0,32715
Peso unitario del cable de guarda (kg/m) 0,377
Tension en el cable de guarda (kg) 883,5937
DATOS DE LA ESTRUCTURA [14]
Altura de la torre (m) 12,8
Ancho de la torre (m) 0,69
Resistencia de puesta a tierra a baja frecuencia () 10

.

12

gm___|[069m

Figura F.2 Esquema de la estructura empleada
En este caso

a.1) Resultados obtenidos en PCAL para un nivel de contaminacion despreciable

TIPO DE AISLADOR: Cuencay bola (CA-531 EY)
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i PCAL (Programa para la Coordinacion del aislamiento en Lineas) - [Resultados]:

E457834E-04

04935347
E.300971E-02

114072

| A0A07EE-02

a.2) Resultados obtenidos en PCAL para un nivel de contaminacion muy alto

TIPO DE AISLADOR: Fog (CA-855EZ)

“! PCAL (Programa para la Coordinacion del Aislamiento en Lineas) - [Resultados]:

4,051 106E-03

04926243
E,300371E-02

2685418

B0B0VEE-DZ
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b) Tension del sistema: 34,5 kV

DATOS DE LOS CONDUCTORES [14]

Numero de cables de guarda 1
Altura del conductor (m) 11,277
Altura del cable de guarda (m) 12,8
Separacion entre el cable de guarda y la fase (m) 3,36
Separacion horizontal entre el conductor y el cable de guarda (m) 3,10
Vano real (m) 150
VVano medio (m) 200
Vano gravante (m) 170
Radio del conductor (cm) 0,4633
Peso unitario del conductor (kg/m) 0,5995
Tension en el conductor (kg) 1124,0625
Radio del cable de guarda (cm) 0,32715
Peso unitario del cable de guarda (kg/m) 0,377
Tension en el cable de guarda (kg) 883,5937
DATOS DE LA ESTRUCTURA [35]
Altura de la torre (m) 12,9
Ancho de la torre (m) 0,69
Resistencia de puesta a tierra a baja frecuencia () 10

—

129m 'III_,EEIm

Figura F.3 Esquema de la estructura empleada
En este caso

b.1) Resultados obtenidos en PCAL para un nivel de contaminacion despreciable

TIPO DE AISLADOR: Cuenca y bola (CA-531 EY)
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“i PCAL {Programa para la Coordinacion del Aislamiento en Lineas) - [Resultados]:

1.621644

04332041
01737935

0702073

b.2) Resultados obtenidos en PCAL para un nivel de contaminacion muy alto

TIPO DE AISLADOR: Fog (CA-855EZ)

i PCAL (Programa para la Coordinacidn del Aislamiento en Lineas) - [Resultados]:

N

0,4834212
01737338

5435366

0702019
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c) Tension del sistema: 69 kV

DATOS DE LOS CONDUCTORES [14,35]

Numero de cables de guarda 2
Altura del conductor (m) 13,4112
Altura del cable de guarda (m) 15,24
Separacion entre los cables de gurdas (m) 3,3528
Separacion entre el cable de guarda y la fase (m) 3,3528
Separacion horizontal entre el conductor y el cable de guarda (m) 1,6764
Vano real (m) 150
Vano medio (m) 200
Vano gravante (m) 170
Radio del conductor (cm) 0,5202
Peso unitario del conductor (kg/m) 0,7558
Tension en el conductor (kg) 1200
Radio del cable de guarda (cm) 0,3674
Peso unitario del cable de guarda (kg/m) 0,4775
Tension en el cable de guarda (kg) 900
DATOS DE LA ESTRUCTURA [35]
Altura de la torre (m) 15,3
Ancho de la torre (m) 0,69
Distancia b (m) 3,3528
Resistencia de puesta a tierra a baja frecuencia () 10

123m 1 35m
| — —| H—
1,35

®5 3508 Tn"l

Figura F.3 Esquema de la estructura empleada
En este caso

c.1) Resultados obtenidos en PCAL para un nivel de contaminacion despreciable

TIPO DE AISLADOR: Cuenca y bola (CA-531 EY)
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“1 PCAL {Programa para la Coordinacion del Aislamiento en Lineas) - [Resultados]:

02133317

05636333
035159145

4031054

1404035

c.2) Resultados obtenidos en PCAL para un nivel de contaminacién muy alto

TIPO DE AISLADOR: Fog (CA-855EZ)

“! PCAL {Programa para la Coordinacion del aislamiento en Lineas) - [Resultados]:

02692224

05273318
03519145

1404038
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d) Tensién del sistema: 230 kV

DATOS DE LOS CONDUCTORES [14,35]

Numero de cables de guarda 2
Altura del conductor (m) 19,5072
Altura del cable de guarda (m) 24,384
Separacion entre los cables de gurdas (m) 11,2058
Separacion entre el cable de guarda y la fase (m) 8,9647
Separacion horizontal entre el conductor y el cable de guarda (m) 3,1376
Vano real (m) 450
Vano medio (m) 550
Vano gravante (m) 500
Radio del conductor (cm) 3,065
Peso unitario del conductor (kg/m) 1,537
Tension en el conductor (kg) 1500
Radio del cable de guarda (cm) 0,4355
Peso unitario del cable de guarda (kg/m) 0,308
Tension en el cable de guarda (kg) 600
DATOS DE LA ESTRUCTURA [35]
Altura de la torre (m) 24,5
Ancho de la torre (m) 4,48
Resistencia de puesta a tierra a baja frecuencia () 10

24 5 m —* \I‘\iqa m

Figura F.3 Esquema de la estructura empleada
En este caso

d.1) Resultados obtenidos en PCAL para un nivel de contaminacion despreciable

TIPO DE AISLADOR: Cuenca y bola (CA-531 EY)
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21 PCAL {Programa para la Coordinacion del Aislamiento en Lineas) - [Resultados]:

491,1396
0.1033073

00,5753735
1,248339

4690126

c.2) Resultados obtenidos en PCAL para un nivel de contaminacién muy alto

TIPO DE AISLADOR: Fog (CA-855EZ)

i PCAL (Programa para la Coordinacidn del Aislamiento en Lineas) - [Resultados]:

491,1395
03786955

043160839
1.248333

1811.036

| 4650126
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ANEXO F.2. DATOS DEL PROYECTO LINEA DE TRANSMISION A 115kV

DOBLE TERNA, S/E BARINAS I - S/E SOCOPO [8]

DATOS AMBIENTALES

Temperatura (°C) 26,5
Velocidad del viento de 5 min. (km/h) 87
Altura a la cual fue medida la velocidad del viento (m) 12
Tasa de precipitacion (mm/min) 0,4583
Resistividad del agua de lluvia (kQ/cm) 10
Humedad relativa del aire (%) 73
Nivel certnico de la region (dias de tormentas al afio) 60
Altitud de la linea (msnm) 200
Nivel de contaminacion de la region (mg/cm?) 0,03
Maéxima resistividad del terreno (QQ*m) 30159,28
DATOS DEL SISTEMA ELECTRICO
Tension del sistema (kV) 115
Factor de maxima tensién permitida en operacion normal (pu) 1,05
Incremento de tension en caso de fallas 1,3
Desviacion estandar del aislamiento a frecuencia industrial (%) 3
NUmero de desviaciones estandar 2
Factor de seguridad para el célculo del aislamiento en ambiente 11
contaminado '
Desviacion estandar del aislamiento ante sobretensiones de maniobra 6
(%)
Sobretension de maniobra (p.u) 2
Relacion tensién de impulso/sobretension de maniobra 1,2
DATOS DE LOS CONDUCTORES
Numero de cables de guarda 2
Altura del conductor (m) 29,25
Altura del cable de guarda (m) 33,6
Separacion entre los cables de guarda (m) 3
Separacion entre el cable de guarda y la fase (m) 5,28
Separacion horizontal entre el conductor y el cable de guarda (m) 3
Vano real (m) 450
Vano medio (m) 550
Vano gravante (m) 500
Radio del conductor (cm) 1,03
Peso unitario del conductor (kg/m) 0,698
Tension en el conductor (kg) 1323,42
Radio del cable de guarda (cm) 0,338
Peso unitario del cable de guarda (kg/m) 0,254
Tension en el cable de guarda (kg) 540
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DATOS DE LA ESTRUCTURA

Altura de la torre (m) 33,7
Ancho de la torre (m) 3,5
Resistencia de puesta a tierra a baja frecuencia () 10
— 4 4
——
= [
Im dm
=] [
33, G
29 25m

AN

Figura F.1 Esquema de la estructura empleada
en este proyecto

TIPO DE AISLADOR: Aislador estandar 146x254mm

Tension de resistencia a la frecuencia industrial en seco: 70 kV/unid.

Tension de resistencia a la frecuencia industrial en humedo: 40 kV/unid.
Tension de resistencia a la frecuencia industrial en ambiente contaminado
(DESD=0,03 mg/cm?): 12,8 kV/unid.

Tension de resistencia ante sobretensiones de maniobra: 110 kV/unid.

Tension de resistencia ante sobretensiones de maniobra en ambiente
contaminado (DESD=0,03 mg/cm?): 39 kV/unid.
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ANEXO G

CODIGO FUENTE DEL PROGRAMA DE COORDINACION DEL
AISLAMIENTO EN LINEAS (PCAL)

DECLARACION DE LAS VARIABLES

‘Banderas
Public Band As Boolean, Bandayuda As Integer, Band1 As Boolean

' General
Public V11 As Single, Catalogo As String, Aislador As String, Naisla As Single,
Public Naisladores As Single, Naislad As Single, TipoAisladores As String

'Factores de correccion ambiental
Public Ts As Single, PV As Single, Hr As Single, Ha As Single, Hv As Single, Hd As Single
Public Dra As Single, Asnm As Single, Longaislacion As Single, V5min As Single
Public V5seg As Single, V5mindurst As Single, V5minnutt As Single, V5minfarr As Single
Public Tp As Single, Kp As Single, Rall As Single, Kr As Single, NCR As Single
Public Resistterreno As Single

‘Frecuencia industrial
Public Sigmaf As Single, Kf As Single, CFO As Single, K As Single, Dsm As Single
Public Diamc As Single, Ks As Single, Angcad As Single, Vmed As Single, Vgrav As Single
Public Umax As Single, Ksv As Single, Pesoc As Single, Dfv As Single, Dmin As Single
Public Dfh As Single, Expnfi As Single, CFOcorr As Single, Dmincorr As Single
Public CFOcorrlluv As Single, Distfuga As Single, Naisfis As Single, Naisfih As Single
Public Nnfi As Single, Nnfiaprox As Single

‘Sobretensiones de maniobra
Public Sigmasm As Single, Sm As Single, K1 As Single, Vsm As Single, CFOman As Single
Public CFOmanll As Single, Dmsm As Single, CFOmanl As Single, Dmsmcorr As Single
Public Expnm As Single, CFOmank1 As Single, CFOmancca As Single, Naimcont As Single
Public Naimcontaprox As Single

‘Sobretensiones atmosféricas
Public Pesocg As Single, Lvano As Single, Tcond As Single, Flechacon As Single
Public Flechacg As Single, Hcefe As Single, Hcgefe As Single, Hcon As Single, Heg As Single
Public Rcon As Single, Zcond As Single, Imin As Single, Vcdsatm As Single, tita As Single
Public beta As Single, Smin As Single, alfas As Single, omega As Single, Xs As Single
Public Ndesc As Single, Tcg As Single, DYo As Single, eme As Single, Bss As Single
Public Css As Single, Smax As Single, Imax As Single, Tsalfa As Single, Xgc As Single
Public CFOsobatm As Single, Dccgim As Single, Dccg As Single, Zccg As Single, Zcg As Single
Public Kac As Single, Ztorre As Single, Htorre As Single, Distr As Single, Zs As Single
Public Zm As Single, Distb As Single, ncg As Single, Ecritico As Single, Rpt As Single
Public Icritico As Single, Itierra As Single, Iprueb As Single, DeltaV As Single
Public Ntierra As Single, wd As Single, Dhcg As Single, Distcg As Single, Nlinea As Single
Public Ntorre As Single, TsalBFO As Single, Wsg As Single, Tsalscg As Single, Distcon As Single
Public Ass As Single, Rioni As Single, Zequiv As Single, Irayo As Single, Rcg As Single
Public Imp1 As Single, CFQOian As Single

'Metodologia de Rusck
Public lor As Single, tsr As Single, lorusck As Single, nitar As Single, Vindru2 As Single
Public Ymaxru As Single, Tsalrusck As Single, Ncrru As Single, Ngru As Single, Yru As Single
Public Vindru As Single, Vrru As Single, Yminru As Single, Ymru As Single, CFOrusck As Single
Public rsru As Single, loru As Single, rgru As Single, Tfr As Single, Tcr As Single, Vrc As Single
Public Vindr As Single, Yor As Single, Maxtenrusck As Single
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'Metodologia de Voislav
Public Tcvois As Single, CFOvois As Single, lovoislav As Single, Tfvois As Single, rsvois As Single
Public rgvois As Single, Yovois As Single, Kuvois As Single, K1vois As Single, K5vois As Single
Public Vindvois As Single, lovo As Single, Yminvois As Single, Vindvo As Single,
Public Ymaxvois As Single, Ngvois As Single, Tfvo As Single, Kuvo As Single, Kovo As Single,
Public K1vo As Single, K5vo As Single, Ymvois As Single, Kovois As Single, Tsvoislav As Single,
Public lov As Single, tsv As Single, lovois As Single, nita As Single, K5v As Single, Vindv As Single,
Public Yov As Single, Tfv As Single, Tcv As Single, Kuv As Single, Kov As Single, K1v As Single,
Public Maxtenvoislav As Single, Mpcv As Single, Sdiv As Single, Mttcv As Single, Sdtfv As Single,
Public Coefcov As Single, Acv As Single, Bev As Single, PIpTfv As Single

'Metodologia de Chowdhuri
Public loc As Single, Hce As Single, Yoc As Single, Xoc As Single, Tfc As Single, Tsim As Single
Public betal As Single, Bo As Single, Tin As Single, Tof As Single, Tsc As Single, Ttf As Single
Public Fo As Single, Mo As Single, M1 As Single, No As Single, N1 As Single, M1a As Single,
Public N1a As Single, F1 As Single, F2 As Single, F3 As Single, F4 As Single, F5 As Single,
Public F6 As Single, F7 As Single, F8 As Single, F9 As Single, F10 As Single, F11 As Single,
Public F12 As Single, F13 As Single, Fla As Single, F2a As Single, F3a As Single, F4a As Single,
Public F5a As Single, F6a As Single, F7a As Single, F8a As Single, F9a As Single, F10a As Single,
Public F11a As Single, F12a As Single, F13a As Single, Vind As Single, V1 As Single, V2 As Single,
Public Tschowdh As Single, Tsalchowdhuri As Single, Hnube As Single, CFOchowd As Single,
Public Maxtenchowdhuri As Single, Descarchowd As Single

' Base de datos de Access
Public db As Database, rs As Recordset, rs1 As Recordset, rs2 As Recordset, rs3 As Recordset

' Objetos tipo Excel y base de datos de excel
Public Spathr As String, Excelappr As Object, objLibroexcelr As Excel.Workbook
Public objHojaExcelr As Excel.Worksheet, Spathv As String, Excelappv As Object
Public objLibroexcelv As Excel.Workbook, objHojaExcelv As Excel.Worksheet
Public Spath As String, Excelapp As Object, objLibroexcel As Excel.Workbook
Public objHojaExcel As Excel.Worksheet, Spathais As String, Excelais As Object
Public objLibroexcelais As Excel.Workbook, objHojaExcelais As Excel.Worksheet
Public Colfis As Single, Colfih As Single, Colian As Single
Option Explicit

CODIGO QUE SE ACTIVA AL CARGARSE EL PROGRAMA

Private Sub Form_Load()

frmlInicio.Show 1

Band = True

Cddigo para que la primera ficha que aparezca sea la de datos ambientales
sstDatos. Tab =0

sstDatos. TabEnabled(5) = False

Variables para para manipular la base de datos de los aisladores y las diferentes tablas de los
tipos de aisladores

Set db = OpenDatabase(App.Path & "aislador de suspension.mdb™)

Set rs1 = db.OpenRecordset("SELECT*FROM Clevisngk ", dbOpenSnapshot)

Set rs2 = db.OpenRecordset("SELECT*FROM Cuencaybolangk", doOpenSnapshot)
Set rs3 = db.OpenRecordset("SELECT*FROM Fogngk", dbOpenSnapshot)

Set rs4 = db.OpenRecordset("SELECT*FROM Clevisgamma ", dbOpenSnapshot)

Set rs5 = db.OpenRecordset("SELECT*FROM Cuencaybolagamma”, dbOpenSnapshot)
Set rs6 = db.OpenRecordset("SELECT*FROM Foggamma", dbOpenSnapshot)
Setrs=rsl

Call MostrarRegistroAislador

End Sub
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DEFINICION DE LA FUNCION DE PROBABILIDAD DE ANDERSON
Function Prob(l As Single) As Single

Prob=1/(1+(1/31)"2.6)
End Function

DEFINICION DE LA FUNCION LOGARITMO NEPERIANO (LN)
Function Ln(N As Single) As Single

Ln = Log(N) / Log(Exp(1))
End Function

DEFINICION DE LA FUNCION ARCOSENO (ARCSIN)
Function Arcsin(N As Single) As Single

Arcsin = Atn(N / Sgr(-N * N + 1))

End Function

DEFINICION DE LA FUNCION ARCOCOSENO (ARCCOS)
Function Arccos(N As Single) As Single

Arccos = Atn(-N / Sgr(-N * N + 1)) + 2 * Atn(1)

End Function

DESVIACION ESTANDAR A FRECUECIA INDUSTRIAL
Private Sub cboDefi_Click()

Sigmaf = cboDefi.ltemData(cboDefi.ListIndex) / 100

End Sub

DESVIACION ESTANDAR ANTE SOBRETENSIONES DE MANIOBRA
Private Sub choDesm_Click()

Sigmasm = choDesm.ltemData(cbhoDesm.ListIindex) / 100

End Sub

CODIGO PARA VERFICAR SI EL USUARIO DESEA EMPLEAR LOS AISLADORES DE
LA BASE DE DATOS U OTRO
Private Sub chkAislador_Click()
Dim | As Integer
If chkAislador.Value = 1 Then
fraTipoais.Enabled = False
For1=0To?2
optAislador(l).Enabled = False
Next |
fraFabricante.Enabled = False
For1=0To1
optFabricante(l).Enabled = False
Next |
IstAisladores.BackColor = vbScrollBars
ForlI=0To3
cmdMover(l).Enabled = False
Next |
txtEspecificacion.Text =
txtDiamdisco. Text = ""
txtAltais.Enabled = True
txtAltais. Text ="
txtAltais.BackColor = vbWhite
txtAltais.SetFocus
txtDistfuga.Enabled = True
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txtDistfuga.Text ="
txtDistfuga.BackColor = vbWhite
txtTrfis.Enabled = True
txtTrfis. Text=""
txtTrfis.BackColor = vbWhite
txtTrfih.Enabled = True
txtTrfih. Text=""
txtTrfih.BackColor = vbWhite
txtTrim.Enabled = True
txtTrim. Text=""
txtTrim.BackColor = vbWhite
txtTrian.Enabled = True
txtTrian. Text=""
txtTrian.BackColor = vbWhite
txtResiselec. Text ="
txtResisimpac. Text =
txtCargarutina. Text =
txtCargasostenida. Text =
IbINota.Visible = False
Forl=0To7
IblAsterisco(l).Visible = True
Next

Else
fraTipoais.Enabled = True
ForI=0To?2

optAislador(l).Enabled = True
Next
fraFabricante.Enabled = True
For1=0To1
optFabricante(l).Enabled = True
Next
IstAisladores.BackColor = vbWhite
ForlI=0To3
cmdMover(l).Enabled = True
Next
txtAltais.Enabled = False
txtAltais.BackColor = vbScrollBars
txtDistfuga.Enabled = False
txtDistfuga.BackColor = vbScrollBars
txtTrfis.Enabled = False
txtTrfis.BackColor = vbScrollBars
txtTrfih.Enabled = False
txtTrfih.BackColor = vbScrollBars
txtTrim.Enabled = False
txtTrim.BackColor = vbScrollBars
txtTrian.Enabled = False
txtTrian.BackColor = vbScrollBars
Forl=0To7
IblAsterisco(l).Visible = False
Next
IbINota.Visible = True
Call TipoAislador
Call MostrarRegistroAislador
End If
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End Sub

CODIGO PARA SABER QUE OPCION MARCO EL USUARIO EN IAS METODOLOGIAS
PARA EL CALCULO DE LA TENSION INDUCIDA
Private Sub chkChowdhuri_Click()
If chkChowdhuri.Value = 1 Then
If chkVoislav.Value = 0 And chkRusck.Value = 0 Then
Call CasoC
End If
If chkVoislav.Value = 1 Or chkRusck.Value = 1 Then
Call casoA
End If
Else
If chkVoislav.Value = 1 Or chkRusck.Value = 1 Then
Call CasoB
End If
If chkVoislav.Value = 0 And chkRusck.Value = 0 Then
Call CasoD
End If
End If
End Sub
Private Sub chkInducido_Click()
If chkIinducido.Value = 0 Then
sstDatos. TabEnabled(5) = False
Else
sstDatos. TabEnabled(5) = True
End If
End Sub
Private Sub chkRusck_Click()
If chkRusck.Value = 1 Then
If chkVoislav.Value = 0 And chkChowdhuri.Value = 0 Then
Call CasoB
End If
If chkVoislav.Value = 1 And chkChowdhuri.VValue = 0 Then
Call CasoB
End If
If chkChowdhuri.Value = 1 Then
Call casoA
End If
Else
If chkVoislav.Value = 1 And chkChowdhuri.Value = 0 Then
Call CasoB
End If
If chkChowdhuri.Value = 1 And chkVoislav.Value = 0 Then
Call CasoC
End If
If chkVoislav.Value = 0 And chkChowdhuri.VValue = 0 Then
Call CasoD
End If
End If
End Sub
Private Sub chkVoislav_Click()
If chkVoislav.Value =1 Then
If chkChowdhuri.Value = 0 Then
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Call CasoB
End If
If chkChowdhuri.Value = 1 Then
Call casoA
End If
Else
If chkRusck.Value = 1 And chkChowdhuri.Value = 0 Then
Call CasoB
End If
If chkChowdhuri.Value = 1 And chkRusck.Value = 0 Then
Call CasoC
End If
If chkRusck.Value = 0 And chkChowdhuri.VValue = 0 Then
Call CasoD
End If
End If
End Sub

CODIGO QUE SE ACTIVA AL HACER CLICK SOBRE EL BOTON CALCULAR
Private Sub cmdcalcular_Click()
If Band = True Then ' Si el usuario escogid calcular aislamiento en el mena opciones
" Verificacion de que ninguna casilla esté vacia
'Casilla de temperatura:
If Len(txtTemp) =0 Then
MsgBox "Debe introducir un valor en la casilla de temperatura”, 0 + 48, "Advertencia"
sstDatos. Tab =0
txtTemp.SetFocus
Exit Sub
End If
'Casilla de Velocidad del viento:
If Len(txtVeloc) =0 Then
MsgBox "Debe introducir un valor en la casilla de velocidad del viento", 0 + 48, "Advertencia"
sstDatos.Tab =0
txtVeloc.SetFocus
Exit Sub
End If
'Casilla de Altura:
If Len(txtAltu) = 0 Then
MsgBox "Debe introducir un valor en la casilla de altura a la cual fue medida la velocidad del
viento", 0 + 48, "Advertencia"
sstDatos. Tab =0
txtAltu.SetFocus
Exit Sub
End If
'Casilla de Tasa de precipitacion:
If Len(txtPrecip) = 0 Then
MsgBox "Debe introducir un valor en la casilla de tasa de precipitacion”, 0 + 48, "Advertencia"
sstDatos. Tab =0
txtPrecip.SetFocus
Exit Sub
End If
'Casilla de Resistividad del agua de lluvia:
If Len(txtRall) = 0 Then

159



MsgBox "Debe introducir un valor en la casilla de resistividad del agua de lluvia", 0 + 48,
"Advertencia"
sstDatos. Tab =0
txtRall.SetFocus
Exit Sub
End If
'Casilla de Humedad relativa del aire:
If Len(txtHra) = 0 Then
MsgBox "Debe introducir un valor en la casilla de humedad relativa del aire™, 0 + 48, "Advertencia"
sstDatos.Tab =0
txtHra.SetFocus
Exit Sub
End If
'Casilla de Nivel ceraunico de la region:
If Len(txtNcr) = 0 Then
MsgBox "Debe introducir un valor en la casilla de nivel ceraunico de la region", 0 + 48,
"Advertencia"
sstDatos. Tab =0
txtNcr.SetFocus
Exit Sub
End If
'Casilla de Altitud sobre el nivel del mar de la linea:
If Len(txtAsnm) = 0 Then
MsgBox "Debe introducir un valor en la casilla de altitud de la linea (S.N.M)", 0 + 48,
"Advertencia"
sstDatos.Tab =0
txtAsnm.SetFocus
Exit Sub
End If
'Casilla de resistividad del terreno:
If Len(txtResistter) = 0 Then
MsgBox "Debe introducir un valor en la casilla de resistividad del terreno”, 0 + 48, "Advertencia"
sstDatos.Tab =0
txtResistter.SetFocus
Exit Sub
End If
'Casilla desplegable de la tension de operacion del sistema
If V11 =0 Then
MsgBox "Debe escoger un valor en la casilla de tensién de operacién del sistema”, 0 + 48,
"Advertencia"
sstDatos.Tab =1
choV11.SetFocus
Exit Sub
End If
'Casilla del factor de maxima tension de operacion:
If Len(txtKsv) = 0 Then
MsgBox "Debe introducir un valor en la casilla del factor de maxima tensién permitida en operacion
normal”, O + 48, "Advertencia"
sstDatos. Tab =1
txtKsv.SetFocus
Exit Sub
End If
'Casilla del incremento de tension durante fallas:
If optKf(2).Value = True Then
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If Len(txtKf) = 0 Then
MsgBox "Debe introducir un valor en la casilla del incremento de tension en fases sanas durante
una falla", 0 + 48, "Advertencia"
sstDatos. Tab = 1
txtKf.SetFocus
Exit Sub
End If
End If
'Casilla desplegable de la desviacion estandar a F.1.
If Sigmaf =0 Then
MsgBox "Debe escoger un valor en la casilla de desviacion estandar del aislamiento a frecuencia
industrial”, 0 + 48, "Advertencia"
sstDatos.Tab =1
cboDefi.SetFocus
Exit Sub
End If
'Casilla de nimero de desviaciones estandar:
If Len(txtNde) = 0 Then
MsgBox "Debe introducir un valor en la casilla de nimero de desviaciones estandar por debajo de la
medida del aislamiento”, 0 + 48, "Advertencia"
sstDatos.Tab =1
txtNde.SetFocus
Exit Sub
End If
'Casilla del factor de seguridad:
If Len(txtFactseg) = 0 Then
MsgBox "Debe introducir un valor en la casilla del factor de seguridad para el célculo del
aislamiento en zona contaminada", 0 + 48, "Advertencia"
sstDatos. Tab =1
txtFactseg.SetFocus
Exit Sub
End If
'Casilla desplegable de la desviacion estandar a S.M.
If Sigmasm =0 Then
MsgBox "Debe escoger un valor en la casilla de desviacion estandar del aislamiento ante
sobretensiones de maniobra®, 0 + 48, "Advertencia"
sstDatos.Tab =1
cboDesm.SetFocus
Exit Sub
End If
'Casilla de sobretension de maniobra:
If Len(txtSobmaniobra) = 0 Then
MsgBox "Debe introducir un valor en la casilla de sobretensién de maniobra en p.u.", 0 + 48,
"Advertencia"
sstDatos.Tab =1
txtSobmaniobra.SetFocus
Exit Sub
End If
'Casilla de tension de impulso/sob. de maniobra:
If Len(txtimpmaniobra) = 0 Then
MsgBox "Debe introducir un valor en la casilla de tensidn de impulso/sobretensién de maniobra", 0
+ 48, "Advertencia"
sstDatos. Tab =1
txtimpmaniobra.SetFocus
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Exit Sub
End If
'Casilla de altura de conductor:
If Len(txtAlturacf) =0 Then
MsgBox "Debe introducir un valor en la casilla de altura del conductor de fase", 0 + 48,
"Advertencia"
sstDatos. Tab = 2
txtAlturacf.SetFocus
Exit Sub
End If
'Casilla de altura del cable de guarda:
If Len(txtAlturacg) = 0 Then
MsgBox "Debe introducir un valor en la casilla de altura del cable de guarda™, 0 + 48, "Advertencia"
sstDatos.Tab = 2
txtAlturacg.SetFocus
Exit Sub
End If

'Casilla de separacién entre los cables de guarda:
If optNcg(2).Value = True Then
If Len(txtSepcg) = 0 Then
MsgBox "Debe introducir un valor en la casilla de separacion entre los cable de guarda", 0 + 48,
"Advertencia"
sstDatos.Tab =2
txtSepcg.SetFocus
Exit Sub
End If
End If
'Casilla de separacién entre el cable de guarda y el conductor:
If Len(txtSepcgyc) = 0 Then
MsgBox "Debe introducir un valor en la casilla de separacion entre el cable de guarda y el conductor
de fase", 0 + 48, "Advertencia"
sstDatos.Tab =2
txtSepcgyc.SetFocus
Exit Sub
End If
'Casilla de separacién horizontal entre el cable de guarda y el conductor:
If Len(txtSepcycg) = 0 Then
MsgBox "Debe introducir un valor en la casilla de separacidn horizontal entre el cable de guarda y
el conductor de fase", 0 + 48, "Advertencia"
sstDatos. Tab = 2
txtSepcycg.SetFocus
Exit Sub
End If
'Casilla de separacién entre los conductores:
If optNcg(0).Value = True Then
If Len(txtSepcond) = 0 Then
MsgBox "Debe introducir un valor en la casilla de separacion entre los conductores de fases mas
elevados", 0 + 48, "Advertencia"
sstDatos. Tab = 2
txtSepcond.SetFocus
Exit Sub
End If
End If
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'Casilla de Vano real:
If Len(txtVanoreal) = 0 Then
MsgBox "Debe introducir un valor en la casilla de vano real"”, 0 + 48, "Advertencia"
sstDatos.Tab = 2
txtVanoreal.SetFocus
Exit Sub
End If
'Casilla de Vano medio:
If Len(txtVanomedio) = 0 Then
MsgBox "Debe introducir un valor en la casilla de vano medio", 0 + 48, "Advertencia"
sstDatos.Tab = 2
txtVanomedio.SetFocus
Exit Sub
End If
'Casilla de Vano gravante:
If Len(txtVanograv) = 0 Then
MsgBox "Debe introducir un valor en la casilla de vano gravante”, 0 + 48, "Advertencia"
sstDatos.Tab = 2
txtVanograv.SetFocus
Exit Sub
End If
'Casilla de radio del conductor:
If Len(txtRadiocon) = 0 Then
MsgBox "Debe introducir un valor en la casilla del radio del conductor”, 0 + 48, "Advertencia"
sstDatos.Tab =2
txtRadiocon.SetFocus
Exit Sub
End If
'Casilla de peso del conductor:
If Len(txtPesocon) =0 Then
MsgBox "Debe introducir un valor en la casilla de peso unitario del conductor”, 0 + 48,
"Advertencia"
sstDatos.Tab =2
txtPesocon.SetFocus
Exit Sub
End If
'Casilla de tension del conductor:
If Len(txtTensioncon) = 0 Then
MsgBox "Debe introducir un valor en la casilla de tensién del conductor”, 0 + 48, "Advertencia"
sstDatos. Tab = 2
txtTensioncon.SetFocus
Exit Sub
End If
'Casilla de radio del cable de guarda:
If Len(txtRadiocg) = 0 Then
MsgBox "Debe introducir un valor en la casilla del radio del cable de guarda”, 0 + 48,
"Advertencia"
sstDatos.Tab =2
txtRadiocg.SetFocus
Exit Sub
End If
'Casilla de peso del cable de guarda:
If Len(txtPesocg) = 0 Then
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MsgBox "Debe introducir un valor en la casilla de peso unitario del cable de guarda”, 0 + 48,
"Advertencia"
sstDatos. Tab = 2
txtPesocg.SetFocus
Exit Sub
End If
'Casilla de tension del cable de guarda:
If Len(txtTensioncg) = 0 Then
MsgBox "Debe introducir un valor en la casilla de tension del cable de guarda", 0 + 48,
"Advertencia"
sstDatos.Tab =2
txtTensioncg.SetFocus
Exit Sub
End If
'Casilla de tension de la altura de la torre:
If Len(txtAlturat) = 0 Then
MsgBox "Debe introducir un valor en la casilla de Altura de la estructura(ht) ", 0 + 48,
"Advertencia"
sstDatos.Tab = 3
txtAlturat.SetFocus
Exit Sub
End If
'Casilla de tension del ancho de la torre:
If Len(txtDiamet) = 0 Then
MsgBox "Debe introducir un valor en la casilla de Ancho de la estructura (Dt) ", 0 + 48,
"Advertencia"
sstDatos.Tab = 3
txtDiamet.SetFocus
Exit Sub
End If
'Casilla de tension del ancho "'b™ de la torre:
If optTorre(1).Value = True Then
If Len(txtanchot) = 0 Then
MsgBox "Debe introducir un valor en la casilla de distancia b ", 0 + 48, "Advertencia"
sstDatos.Tab = 3
txtanchot.SetFocus
Exit Sub
End If
End If
'Casilla de tension de impedancia de la estructura:
If optTorre(4).Value = True Then
If Len(txtimpedt) = 0 Then
MsgBox "Debe introducir un valor en la casilla de impedancia de la estructura”, 0 + 48,
"Advertencia"
sstDatos.Tab = 3
txtImpedt.SetFocus
Exit Sub
End If
End If
'Casilla de tension de resistencia de puesta a tierra:
If Len(txtResistpt) = 0 Then
MsgBox "Debe introducir un valor en la casilla de Resistencia de puesta a tierra a baja frecuencia ",
0 + 48, "Advertencia"
sstDatos.Tab =3
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txtResistpt.SetFocus
Exit Sub
End If
'Casilla de Altura del aislador:
If chkAislador.Value = 1 Then
If Len(txtAltais) = 0 Then
MsgBox "Debe introducir un valor en la casilla de altura del aislador", 0 + 48, "Advertencia"
sstDatos.Tab = 4
txtAltais.SetFocus
Exit Sub
End If
'Casilla de Distancia de fuga:
If Len(txtDistfuga) = 0 Then
MsgBox "Debe introducir un valor en la casilla de distancia de fuga", 0 + 48, "Advertencia"
sstDatos.Tab = 4
txtDistfuga.SetFocus
Exit Sub
End If

'Casilla de tension de resistencia a la frec. ind. seco:
If Len(txtTrfis) = 0 Then
MsgBox "Debe introducir un valor en la casilla de tension de resistencia a frecuencia industrial en
seco", 0 + 48, "Advertencia"
sstDatos.Tab =4
txtTrfis.SetFocus
Exit Sub
End If
'Casilla de tensidn de resistencia a la frec. ind. himedo:
If Len(txtTrfih) =0 Then
MsgBox "Debe introducir un valor en la casilla de tension de resistencia a frecuencia industrial en
hdmedo", 0 + 48, "Advertencia"
sstDatos.Tab =4
txtTrfih.SetFocus
Exit Sub
End If
'Casilla de tension de resistencia al imp. de manioba:
If Len(txtTrim) = 0 Then
MsgBox "Debe introducir un valor en la casilla de tension de resistencia al impulso de maniobra™,
0 + 48, "Advertencia"
sstDatos.Tab = 4
txtTrim.SetFocus
Exit Sub
End If
'Casilla de tensidn de resistencia al imp. atmosférico negativo:
If Len(txtTrian) = 0 Then
MsgBox "Debe introducir un valor en la casilla de tension de resistencia al impulso atmosférico
negativo", 0 + 48, "Advertencia"
sstDatos.Tab =4
txtTrian.SetFocus
Exit Sub
End If
End If

If V11 <= 69 And chkinducido.Value =1 Then
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Do While chkinducido.Value = 1
'Ninguna metodologia marcada para el calculo de la tension inducida marcada
If chkRusck.Value = 0 And chkVoislav.Value = 0 And chkChowdhuri.Value = 0 Then
MsgBox "Debe escoger por lo menos una metodologia para el calculo de la sobretensidn
inducida en la linea", 0 + 48, "Error"
sstDatos. TabEnabled(5) = True
sstDatos. Tab =5
chkRusck.SetFocus
Exit Sub
End If
'Casilla de amplitud de la corriente del rayo:
If Len(txtlo) =0 Then
If MsgBox("La casilla de amplitud de la corriente del rayo esta vacia. ;Desea continuar con el
calculo de las sobretensiones inducidas? ", 4 + 48, "PCAL") _
=vbYes Then
sstDatos. TabEnabled(5) = True
sstDatos. Tab =5
txtlo.SetFocus
Exit Sub
Else
chkinducido.Value =0
Exit Do
End If
End If
'Casilla de tiempo de frente:
If Len(txtTfrente) = 0 Then
If MsgBox("La casilla de tiempo de frente de la forma de onda del rayo esta vacia. ;Desea
continuar con el calculo de las sobretensiones inducidas? ", 4 + 48, "PCAL") _
=vbYes Then
sstDatos. TabEnabled(5) = True
sstDatos.Tab =5
txtTfrente.SetFocus
Exit Sub
Else
chkinducido.Value =0
Exit Do
End If
End If
'Casilla de tiempo de cola:
If Len(txtTcola) = 0 Then
If chkVoislav.Value = 1 Or chkRusck.Value = 1 Then
If MsgBox("La casilla de tiempo de cola de la forma de onda del rayo estd vacia. ;Desea
continuar con el célculo de las sobretensiones inducidas? ", 4 + 48, "PCAL") _
=vbYes Then
sstDatos.TabEnabled(5) = True
sstDatos.Tab =5
txtTcola.SetFocus
Exit Sub
Else
chkinducido.Value = 0
Exit Do
End If
End If
End If
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'Casilla de Altura de la nube:
If chkChowdhuri.Value = 1 Then
If Len(txtAnube) = 0 Then
If MsgBox("La casilla de altura de la nube esta vacia. ;Desea continuar con el célculo de las
sobretensiones inducidas? ", 4 + 48, "PCAL") _
=vbYes Then
sstDatos. TabEnabled(5) = True
sstDatos. Tab =5
txtAnube.SetFocus
Exit Sub
Else
chkinducido.Value = 0
Exit Do
End If
End If
End If
'Casilla de distancia perpendicular:
If Len(txtYo) =0 Then
If MsgBox("La casilla de la Distancia perpendicular entre el punto de impacto de la descarga y
la linea (Yo) esta vacia. ¢Desea continuar con el céalculo de las sobretensiones inducidas? ", 4 + 48,
"PCAL") _
=vbYes Then
sstDatos. TabEnabled(5) = True
sstDatos.Tab =5
txtYo.SetFocus
Exit Sub
Else
chkinducido.Value =0
Exit Do
End If
End If
'Casilla de Distancia Xind:
If chkChowdhuri.Value = 1 Then
If Len(txtXind) = 0 Then
If MsgBox("La casilla del Punto sobre la linea donde se desea calcular la tensién inducida
(X) esta vacia. ¢Desea continuar con el calculo de las sobretensiones inducidas? ", 4 + 48, "PCAL") _
=vbYes Then
sstDatos. TabEnabled(5) = True
sstDatos. Tab =5
txtXind.SetFocus
Exit Sub
Else
chkinducido.Value = 0
Exit Do
End If
End If
End If
Exit Do
Loop
Elself V11 <= 69 And chkinducido.Value = 0 Then
frmResult.sstabResult. TabEnabled(1) = False
End If
Verificacidn de que la altura del cable de guarda no sea menor a la altura del conductor
If txtAlturacg. Text <= txtAlturacf.Text Then
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MsgBox " La altura del cable de guarda NO puede ser menor o igual a la altura del conductor de
fase", 0 + 16, "Error"
sstDatos. Tab = 2
txtAlturacg.SetFocus
Exit Sub
End If
Verificacién de que la altura de la torre no sea menor a la altura del cable de guarda
If txtAlturat. Text <= txtAlturacg Then
MsgBox " La altura de la torre NO puede ser menor a la altura del cable de guarda ", 0 + 16, "Error"
sstDatos.Tab = 3
txtAlturat.SetFocus
Exit Sub
End If
Frmdatos.Enabled = False
Call Factoresdecorreccionambiental
Call Frecuenciaindustrial
Call Sobretensionesdemaniobra
Call Sobretensionesatmosfericas
If V11 <= 69 And chkInducido.Value =1 Then
Call opciontensionind
If chkRusck.Value =1 Then
Call Tasarusck
End If
If chkVoislav.Value = 1 Then
Call Tasavoislav
End If
frmResult.sstabResult. TabEnabled(0) = True
frmResult.sstabResult. TabEnabled(1) = True
frmResult.sstabResult. Tab =0
End If
If V11 <= 69 And chkInducido.Value = 0 Then
frmResult.sstabResult. TabEnabled(0) = True
frmResult.sstabResult. TabEnabled(1) = False
frmResult.sstabResult.Tab = 0
End If
frmResult.Show 1 ' Muestra el formulario de resultados
End If FIN DE LA BANDERA VERDADERA (Que el usuario haya escogido calcular el
aislamiento)
If Band = False Then 'Sl LA BANDERA ES FALSA (El usuario escogi6 calcular sélo las
tensiones inducidas en el men( opciones)
If chkRusck.Value = 0 And chkVoislav.Value = 0 And chkChowdhuri.Value = 0 Then
MsgBox "Debe escoger por lo menos una metodologia para el calculo de la sobretensién inducida
en la linea", 0 + 48, "Error"
sstDatos.Tab =5
chkRusck.SetFocus
Exit Sub
End If
'Casilla de amplitud de la corriente del rayo:
If Len(txtlo) =0 Then
MsgBox "Debe introducir un valor en la casilla de amplitud de la corriente. ", 0 + 48, "Error"
sstDatos. Tab =5
txtlo.SetFocus
Exit Sub
End If

168



'Casilla de tiempo de frente:
If Len(txtTfrente) = 0 Then
MsgBox "Debe introducir un valor en la casilla de tiempo de frente de la forma de onda del
rayo.", 0 + 48, "Error"
sstDatos. Tab =5
txtTfrente.SetFocus
Exit Sub
End If
If chkVoislav.Value = 1 Or chkRusck.Value = 1 Then
'Casilla de tiempo de cola:
If Len(txtTcola) = 0 Then
MsgBox "Debe introducir un valor en la casilla de tiempo de cola de la forma de onda del
rayo", 0 + 48, "Error"
sstDatos. Tab =5
txtTcola.SetFocus
Exit Sub
End If
End If
'Casilla de Altura de la nube:
If chkChowdhuri.Value = 1 Then
If Len(txtAnube) = 0 Then
MsgBox "Debe introducir un valor en la casilla de altura de la nube.", 0 + 48, "Error"
sstDatos.Tab =5
txtAnube.SetFocus
Exit Sub
End If
End If
'Casilla de Altura de la linea:
If Len(txtAltlineal) = 0 Then
MsgBox "Debe introducir un valor en la casilla de altura de la linea. *, 0 + 48, "Error"
sstDatos. Tab =5
txtAltlineal.SetFocus
Exit Sub
End If
'Casilla de distancia perpendicular:
If Len(txtYo) = 0 Then
MsgBox "Debe introducir un valor en la casilla de la distancia perpendicular entre el punto de
impacto de la descarga y la linea (Yo)", 0 + 48, "Error"
sstDatos. Tab =5
txtYo.SetFocus
Exit Sub
End If
'Casilla de Distancia Xind:
If chkChowdhuri.Value = 1 Then
If Len(txtXind) = 0 Then
MsgBox "Debe introducir un valor en la casilla del punto sobre la linea donde se desea calcular
la tension inducida (X.", 0 + 48, "Error"
sstDatos.Tab =5
txtXind.SetFocus
Exit Sub
End If
End If
frmResult.sstabResult. TabEnabled(0) = False
frmResult.sstabResult. Tab = 1
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Frmdatos.Enabled = False

Call opciontensionind

Frmdatos.Enabled = False

frmResult.Show 1 "Muestra el formulario de resultados
End If ' FIN DE LA BANDERA FALSA

End Sub

'CODIGO PARA MOVERSE POR LOS CAMPOS DE LA BASE DE DATOS DE
AISLADORES
Private Sub cmdMover_Click(Index As Integer)
Call TipoAislador
'Codigo para mover el registro indicado segun el boton pulsado
If Index =0 Then
rs.MoveFirst  ‘al primero
Elself Index = 1 Then
rs.MovePrevious ‘al anterior
Elself Index =2 Then
rs.MoveNext  ‘al siguiente
Elself Index =3 Then
rs.MoveLast  ‘al Ultimo
End If
If rs.BOF Then 'Si estamos antes del primero
rs.MoveFirst ~ 'mover al primero
Elself rs.EOF Then 'Si estamos antes del Gltimo
rs.MovelLast  'mover al Ultimo
End If
Call MostrarRegistroAislador
End Sub

'CODIGO PARA QUE APAREZCA LA AYUDA DESPLEGADA DE TEMPERATURA A
BULBO SECO
Private Sub IbITemp_MouseUp(Button As Integer, Shift As Integer, X As Single, Y As Single)
If Button = vbRightButton Then
Bandayuda = 0
Frmdatos.PopupMenu mnuAyudas
End If
End Sub

'CODIGO PARA QUE APAREZCA LA AYUDA DESPLEGADA DE VELOCIDAD DEL
VIENTO
Private Sub fraVeloc_MouseUp(Button As Integer, Shift As Integer, X As Single, Y As Single)
If Button = vbRightButton Then
Bandayuda = 1
Frmdatos.PopupMenu mnuAyudas
End If
End Sub

'CODIGO PARA QUE APAREZCA LA AYUDA DESPLEGADA DE TASA DE
PRECIPITACION
Private Sub IbIPrecip_MouseUp(Button As Integer, Shift As Integer, X As Single, Y As Single)
If Button = vbRightButton Then
Bandayuda = 2
Frmdatos.PopupMenu mnuAyudas
End If
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End Sub

'CODIGO PARA QUE APAREZCA LA AYUDA DESPLEGADA DE RESISTIVIDAD DEL
AGUA DE LLUVIA
Private Sub IbIRall_MouseUp(Button As Integer, Shift As Integer, X As Single, Y As Single)
If Button = vbRightButton Then
Bandayuda = 3
Frmdatos.PopupMenu mnuAyudas
End If
End Sub

'CODIGO PARA QUE APAREZCA LA AYUDA DESPLEGADA DE HUMEDAD RELATIVA
Private Sub IbIHra_MouseUp(Button As Integer, Shift As Integer, X As Single, Y As Single)
If Button = vbRightButton Then
Bandayuda = 4
Frmdatos.PopupMenu mnuAyudas
End If
End Sub

'CODIGO PARA QUE APAREZCA LA AYUDA DESPLEGADA DEL NIVEL CERAUNICO
Private Sub IbINcr_MouseUp(Button As Integer, Shift As Integer, X As Single, Y As Single)
If Button = vbRightButton Then
Bandayuda = 5
Frmdatos.PopupMenu mnuAyudac
End If
End Sub

'QC'JDIGO PARA QUE APAREZCA LA AYUDA DESPLEGADA DE ALTITUD DE LA
LINEA
Private Sub IbIAsnm_MouseUp(Button As Integer, Shift As Integer, X As Single, Y As Single)
If Button = vbRightButton Then
Bandayuda = 6
Frmdatos.PopupMenu mnuAyudas
End If
End Sub

'CODIGO PARA QUE APAREZCA LA AYUDA DESPLEGADA DE NIVEL DE
CONTAMINACION
Private Sub fraContaminacion_MouseUp(Button As Integer, Shift As Integer, X As Single, Y As
Single)
If Button = vbRightButton Then
Bandayuda =7
Frmdatos.PopupMenu mnuAyudas
End If
End Sub

'CODIGO PARA QUE APAREZCA LA AYUDA DESPLEGADA DE RESISTIVIDAD DEL
SUELO
Private Sub IbIResistividad_MouseUp(Button As Integer, Shift As Integer, X As Single, Y As Single)
If Button = vbRightButton Then

Bandayuda = 8

Frmdatos.PopupMenu mnuAyudas
End If
End Sub
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'CODIGO PARA QUE APAREZCA LA AYUDA DESPLEGADA DE TENSION DEL
SISTEMA
Private Sub IbIV11 MouseUp(Button As Integer, Shift As Integer, X As Single, Y As Single)
If Button = vbRightButton Then
Bandayuda = 9
Frmdatos.PopupMenu mnuAyudas
End If
End Sub

'CODIGO PARA QUE APAREZCA LA AYUDA DESPLEGADA DE FACTOR DE
SOBRETENSION
Private Sub IbIKsv_MouseUp(Button As Integer, Shift As Integer, X As Single, Y As Single)
If Button = vbRightButton Then
Bandayuda = 10
Frmdatos.PopupMenu mnuAyudas
End If
End Sub
'CODIGO PARA QUE APAREZCA LA AYUDA DESPLEGADA DE TENSION MAXIMA
Private Sub IblUm_MouseUp(Button As Integer, Shift As Integer, X As Single, Y As Single)
If Button = vbRightButton Then
Bandayuda = 11
Frmdatos.PopupMenu mnuAyudas
End If
End Sub

'CODIGO PARA QUE APAREZCA LA AYUDA DESPLEGADA DE INCREMENTO DE
TENSION EN CASO DE FALLA
Private Sub frakf_MouseUp(Button As Integer, Shift As Integer, X As Single, Y As Single)
If Button = vbRightButton Then
Bandayuda = 12
Frmdatos.PopupMenu mnuAyudas
End If
End Sub

'CODIGO PARA QUE APAREZCA LA AYUDA DESPLEGADA DE DESVIACION
ESTANDAR A FREC. IND.
Private Sub IbIOf_MouseUp(Button As Integer, Shift As Integer, X As Single, Y As Single)
If Button = vbRightButton Then
Bandayuda = 13
Frmdatos.PopupMenu mnuAyudas
End If
End Sub

'CODIGO PARA QUE APAREZCA LA AYUDA DESPLEGADA DE NUMERO DE
DESVIACIONES ESTANDAR
Private Sub IbIK_MouseUp(Button As Integer, Shift As Integer, X As Single, Y As Single)
If Button = vbRightButton Then
Bandayuda = 14
Frmdatos.PopupMenu mnuAyudas
End If
End Sub
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'CODIGO PARA QUE APAREZCA LA AYUDA DESPLEGADA DEL FACTOR DE
SEGURIDAD EN AMB. CONT
Private Sub IblFactseg_MouseUp(Button As Integer, Shift As Integer, X As Single, Y As Single)
If Button = vbRightButton Then
Bandayuda = 15
Frmdatos.PopupMenu mnuAyudas
End If
End Sub

'CODIGO PARA QUE APAREZCA LA AYUDA DESPLEGADA DE DESVIACION
ESTANDAR ANTE SOB. MAN.
Private Sub IblOm_MouseUp(Button As Integer, Shift As Integer, X As Single, Y As Single)
If Button = vbRightButton Then
Bandayuda = 16
Frmdatos.PopupMenu mnuAyudas
End If
End Sub

'CODIGO PARA QUE APAREZCA LA AYUDA DESPLEGADA DE SOB. MAN.
Private Sub IblISobmaniobra_MouseUp(Button As Integer, Shift As Integer, X As Single, Y As Single)
If Button = vbRightButton Then
Bandayuda = 17
Frmdatos.PopupMenu mnuAyudas
End If
End Sub

'CODIGO PARA QUE APAREZCA LA AYUDA DESPLEGADA DE RELACION TENSION
DE IMPULSO-SOB. MAN.
Private Sub Iblimpmaniobra_MouseUp(Button As Integer, Shift As Integer, X As Single, Y As Single)
If Button = vbRightButton Then

Bandayuda = 18

Frmdatos.PopupMenu mnuAyudas
End If
End Sub

'CODIGO PARA QUE APAREZCA LA AYUDA DESPLEGADA DE NUMERO DE CABLES
DE GUARDA
Private Sub IbINcg_MouseUp(Button As Integer, Shift As Integer, X As Single, Y As Single)
If Button = vbRightButton Then
Bandayuda = 19
Frmdatos.PopupMenu mnuSinayuda
End If
End Sub

'CODIGO PARA QUE APAREZCA LA AYUDA DESPLEGADA DE ALTURA DEL
CONDUCTOR
Private Sub IblAlturacf_MouseUp(Button As Integer, Shift As Integer, X As Single, Y As Single)
If Button = vbRightButton Then
Bandayuda = 20
Frmdatos.PopupMenu mnuAyudas
End If
End Sub
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'CODIGO PARA QUE APAREZCA LA AYUDA DESPLEGADA DE ALTURA DEL CABLE
DE GUARDA
Private Sub IblAcguarda_MouseUp(Button As Integer, Shift As Integer, X As Single, Y As Single)
If Button = vbRightButton Then
Bandayuda = 21
Frmdatos.PopupMenu mnuAyudas
End If
End Sub

'CODIGO PARA QUE APAREZCA LA AYUDA DESPLEGADA DE SEPARACION ENTRE
LOS CONDUCTORES
Private Sub IblSepcg_MouseUp(Button As Integer, Shift As Integer, X As Single, Y As Single)
If Button = vbRightButton Then
Bandayuda = 22
Frmdatos.PopupMenu mnuAyudas
End If
End Sub

'CODIGO PARA QUE APAREZCA LA AYUDA DESPLEGADA DE SEPARACION ENTRE
EL CABLE DE GUARDA'Y LA FASE
Private Sub IblSepcgyc_MouseUp(Button As Integer, Shift As Integer, X As Single, Y As Single)
If Button = vbRightButton Then
Bandayuda = 23
Frmdatos.PopupMenu mnuAyudas
End If
End Sub

'CODIGO PARA QUE APAREZCA LA AYUDA DESPLEGADA DE SEPARACION
HORIZONTAL ENTRE EL CONDUCTOR Y EL CABLE DE GUARDA
Private Sub IblSepcycg_MouseUp(Button As Integer, Shift As Integer, X As Single, Y As Single)
If Button = vbRightButton Then
Bandayuda = 24
Frmdatos.PopupMenu mnuAyudas
End If
End Sub

'CODIGO PARA QUE APAREZCA LA AYUDA DESPLEGADA DE SEPARACION
HORIZONTAL ENTRE LOS CONDUCTORES MAS ELEVADOS
Private Sub IblSepcond_MouseUp(Button As Integer, Shift As Integer, X As Single, Y As Single)
If Button = vbRightButton Then
Bandayuda = 25
Frmdatos.PopupMenu mnuAyudas
End If
End Sub

'CODIGO PARA QUE APAREZCA LA AYUDA DESPLEGADA DE VANO REAL.
Private Sub Ibl\VVanoreal_MouseUp(Button As Integer, Shift As Integer, X As Single, Y As Single)
If Button = vbRightButton Then
Bandayuda = 26
Frmdatos.PopupMenu mnuAyudavano
End If
End Sub
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'CODIGO PARA QUE APAREZCA LA AYUDA DESPLEGADA DE VANO MEDIO.
Private Sub IblVVanomedio_MouseUp(Button As Integer, Shift As Integer, X As Single, Y As Single)
If Button = vbRightButton Then
Bandayuda = 27
Frmdatos.PopupMenu mnuAyudavano
End If
End Sub

'CODIGO PARA QUE APAREZCA LA AYUDA DESPLEGADA DE VANO GRAVANTE.
Private Sub IblVVanograv_MouseUp(Button As Integer, Shift As Integer, X As Single, Y As Single)
If Button = vbRightButton Then

Bandayuda = 28

Frmdatos.PopupMenu mnuAyudavano
End If
End Sub

'CODIGO PARA QUE APAREZCA LA AYUDA DESPLEGADA DE RADIO DEL
CONDUCTOR
Private Sub Iblradiocon_MouseUp(Button As Integer, Shift As Integer, X As Single, Y As Single)
If Button = vbRightButton Then
Bandayuda = 29
Frmdatos.PopupMenu mnuSinayuda
End If
End Sub

'CODIGO PARA QUE APAREZCA LA AYUDA DESPLEGADA DE PESO UNITARIO DEL
CONDUCTOR
Private Sub IbIPesoc_MouseUp(Button As Integer, Shift As Integer, X As Single, Y As Single)
If Button = vbRightButton Then
Bandayuda = 30
Frmdatos.PopupMenu mnuSinayuda
End If
End Sub

'CODIGO PARA QUE APAREZCA LA AYUDA DESPLEGADA DE TENSION DEL
CONDUCTOR
Private Sub IblTensioncond_MouseUp(Button As Integer, Shift As Integer, X As Single, Y As Single)
If Button = vbRightButton Then

Bandayuda = 31

Frmdatos.PopupMenu mnuSinayuda
End If
End Sub

'CODIGO PARA QUE APAREZCA LA AYUDA DESPLEGADA DE RADIO DEL CABLE DE
GUARDA
Private Sub IbIRadiocg_MouseUp(Button As Integer, Shift As Integer, X As Single, Y As Single)
If Button = vbRightButton Then
Bandayuda = 32
Frmdatos.PopupMenu mnuSinayuda
End If
End Sub
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'CODIGO PARA QUE APAREZCA LA AYUDA DESPLEGADA DE PESO UNITARIO DEL
CABLE DE GUARDA
Private Sub IbIPesocg_MouseUp(Button As Integer, Shift As Integer, X As Single, Y As Single)
If Button = vbRightButton Then
Bandayuda = 33
Frmdatos.PopupMenu mnuSinayuda
End If
End Sub

'CODIGO PARA QUE APAREZCA LA AYUDA DESPLEGADA DE PESO UNITARIO DE
TENSION DE GUARDA
Private Sub IblTensioncg_MouseUp(Button As Integer, Shift As Integer, X As Single, Y As Single)
If Button = vbRightButton Then
Bandayuda = 33
Frmdatos.PopupMenu mnuSinayuda
End If
End Sub

'CODIGO PARA QUE APAREZCA LA AYUDA DESPLEGADA DEL FRAME TIPO DE
ESTRUCTURA
Private Sub fraTorre_MouseUp(Button As Integer, Shift As Integer, X As Single, Y As Single)
If Button = vbRightButton Then
Bandayuda = 34
Frmdatos.PopupMenu mnuAyudas
End If
End Sub

'CODIGO PARA QUE APAREZCA LA AYUDA DESPLEGADA DE ALTURA DE LA
TORRE
Private Sub IblAlturat_MouseUp(Button As Integer, Shift As Integer, X As Single, Y As Single)
If Button = vbRightButton Then
Bandayuda = 35
Frmdatos.PopupMenu mnuAyudas
End If
End Sub

'CODIGO PARA QUE APAREZCA LA AYUDA DESPLEGADA DE ANCHO DE LA TORRE
Private Sub IblAnchot_MouseUp(Button As Integer, Shift As Integer, X As Single, Y As Single)
If Button = vbRightButton Then
Bandayuda = 36
Frmdatos.PopupMenu mnuAyudas
End If
End Sub

'CODIGO PARA QUE APAREZCA LA AYUDA DESPLEGADA DE DISTANCIA B
Private Sub IbIB_MouseUp(Button As Integer, Shift As Integer, X As Single, Y As Single)
If Button = vbRightButton Then

Bandayuda = 37

Frmdatos.PopupMenu mnuAyudas
End If
End Sub
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'CODIGO PARA QUE APAREZCA LA AYUDA DESPLEGADA DE IMPEDANCIA DE LA
ESTRUCTURA
Private Sub Iblimpedt_MouseUp(Button As Integer, Shift As Integer, X As Single, Y As Single)
If Button = vbRightButton Then
Bandayuda = 38
Frmdatos.PopupMenu mnuAyudas
End If
End Sub

'CODIGO PARA QUE APAREZCA LA AYUDA DESPLEGADA DE RESISTENCIA DE
PUESTA ATIERRA
Private Sub IbIResipt_MouseUp(Button As Integer, Shift As Integer, X As Single, Y As Single)
If Button = vbRightButton Then
Bandayuda = 39
Frmdatos.PopupMenu mnuAyudas
End If
End Sub

'CODIGO PARA QUE APAREZCA LA AYUDA DESPLEGADA DE MATERIAL DE LA
ESTRUCTURA
Private Sub fraMaterial_MouseUp(Button As Integer, Shift As Integer, X As Single, Y As Single)
If Button = vbRightButton Then
Bandayuda = 40
Frmdatos.PopupMenu mnuAyudas
End If
End Sub

'CODIGO PARA QUE APAREZCA LA AYUDA DESPLEGADA DE TIPO DE AISLADOR
Private Sub fraTipoais_MouseUp(Button As Integer, Shift As Integer, X As Single, Y As Single)
If Button = vbRightButton Then
Bandayuda = 41
Frmdatos.PopupMenu mnuSinayuda
End If
End Sub

'CODIGO PARA QUE APAREZCA LA AYUDA DESPLEGADA DE FABRICANTES
Private Sub fraFabricante_MouseUp(Button As Integer, Shift As Integer, X As Single, Y As Single)
If Button = vbRightButton Then

Bandayuda = 42

Frmdatos.PopupMenu mnuSinayuda
End If
End Sub

'CODIGO PARA QUE APAREZCA LA AYUDA DESPLEGADA DE CHKAISLADOR
Private Sub chkAislador_MouseUp(Button As Integer, Shift As Integer, X As Single, Y As Single)
If Button = vbRightButton Then

Bandayuda = 43

Frmdatos.PopupMenu mnuAyudas
End If
End Sub
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'CODIGO PARA QUE APAREZCA LA AYUDA DESPLEGADA DE LOS BOTONES PARA
MOVERSE POR LOS REGISTROS
Private Sub cmdMover_MouseUp(Index As Integer, Button As Integer, Shift As Integer, X As Single,
Y As Single)
If Button = vbRightButton Then
Bandayuda = 44
Frmdatos.PopupMenu mnuAyudas
End If
End Sub

'CODIGO PARA QUE APAREZCA LA AYUDA DESPLEGADA DE ESPECIFICACIONES
Private Sub IblEspecificaciones_MouseUp(Button As Integer, Shift As Integer, X As Single, Y As
Single)
If Button = vbRightButton Then

Bandayuda = 45

Frmdatos.PopupMenu mnuSinayuda
End If
End Sub

'CODIGO PARA QUE APAREZCA LA AYUDA DESPLEGADA DE DIAMETRO DEL
DISCO
Private Sub IbIDiamdisc_MouseUp(Button As Integer, Shift As Integer, X As Single, Y As Single)
If Button = vbRightButton Then
Bandayuda = 46
Frmdatos.PopupMenu mnuSinayuda
End If
End Sub

'CODIGO PARA QUE APAREZCA LA AYUDA DESPLEGADA DE ALTURA DEL
AISLADOR
Private Sub IblAltura_MouseUp(Button As Integer, Shift As Integer, X As Single, Y As Single)
If Button = vbRightButton Then
Bandayuda = 47
Frmdatos.PopupMenu mnuSinayuda
End If
End Sub

'CODIGO PARA QUE APAREZCA LA AYUDA DESPLEGADA DE DISTANCIA DE FUGA
Private Sub IbIDistfuga_MouseUp(Button As Integer, Shift As Integer, X As Single, Y As Single)
If Button = vbRightButton Then
Bandayuda = 48
Frmdatos.PopupMenu mnuSinayuda
End If
End Sub

'CODIGO PARA QUE APAREZCA LA AYUDA DESPLEGADA DE TENSION DE RESIST.
FREC. IND. SECO
Private Sub IbITrfis_MouseUp(Button As Integer, Shift As Integer, X As Single, Y As Single)
If Button = vbRightButton Then
Bandayuda = 49
Frmdatos.PopupMenu mnuSinayuda
End If
End Sub
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'CODIGO PARA QUE APAREZCA LA AYUDA DESPLEGADA DE TENSION DE RESIST.
FREC. IND. HUMEDO
Private Sub IbITrfih_MouseUp(Button As Integer, Shift As Integer, X As Single, Y As Single)
If Button = vbRightButton Then
Bandayuda = 50
Frmdatos.PopupMenu mnuSinayuda
End If
End Sub

'CODIGO PARA QUE APAREZCA LA AYUDA DESPLEGADA DE TENSION DE RESIST.
AL IMP. DE MANIOBRA
Private Sub IbITrim_MouseUp(Button As Integer, Shift As Integer, X As Single, Y As Single)
If Button = vbRightButton Then
Bandayuda = 51
Frmdatos.PopupMenu mnuSinayuda
End If
End Sub

'CODIGO PARA QUE APAREZCA LA AYUDA DESPLEGADA DE TENSION DE RESIST.
AL IMP. ATMOSF.
Private Sub IblTrian_MouseUp(Button As Integer, Shift As Integer, X As Single, Y As Single)
If Button = vbRightButton Then
Bandayuda = 52
Frmdatos.PopupMenu mnuSinayuda
End If
End Sub

'CODIGO PARA QUE APAREZCA LA AYUDA DESPLEGADA DE TENSION DE RESIST
ELECTROMECANICA
Private Sub IbIResiselec_MouseUp(Button As Integer, Shift As Integer, X As Single, Y As Single)
If Button = vbRightButton Then
Bandayuda = 53
Frmdatos.PopupMenu mnuSinayuda
End If
End Sub

'CODIGO PARA QUE APAREZCA LA AYUDA DESPLEGADA DE TENSION DE RESIS.
AL IMPACTO
Private Sub IbIResisimpac_MouseUp(Button As Integer, Shift As Integer, X As Single, Y As Single)
If Button = vbRightButton Then

Bandayuda = 54

Frmdatos.PopupMenu mnuSinayuda
End If
End Sub

'CODIGO PARA QUE APAREZCA LA AYUDA DESPLEGADA DE TENSION DE PRUEBA
DE CARGA DE RUTINA
Private Sub IblCargarutina_MouseUp(Button As Integer, Shift As Integer, X As Single, Y As Single)
If Button = vbRightButton Then

Bandayuda = 55

Frmdatos.PopupMenu mnuSinayuda
End If
End Sub
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'CODIGO PARA QUE APAREZCA LA AYUDA DESPLEGADA DE TENSION DE PRUEBA
DE CARGA SOSTENIDA
Private Sub IblCargasostenida_MouseUp(Button As Integer, Shift As Integer, X As Single, Y As
Single)
If Button = vbRightButton Then
Bandayuda = 56
Frmdatos.PopupMenu mnuSinayuda
End If
End Sub

'CODIGO PARA QUE APAREZCA LA AYUDA DESPLEGADA DEL CHKRUSCK
Private Sub chkRusck_MouseUp(Button As Integer, Shift As Integer, X As Single, Y As Single)
If Button = vbRightButton Then

Bandayuda = 57

Frmdatos.PopupMenu mnuAyudas
End If
End Sub

'CODIGO PARA QUE APAREZCA LA AYUDA DESPLEGADA DEL CHKVOISLAV
Private Sub chkVoislav_MouseUp(Button As Integer, Shift As Integer, X As Single, Y As Single)
If Button = vbRightButton Then

Bandayuda = 58

Frmdatos.PopupMenu mnuAyudas
End If
End Sub

'CODIGO PARA QUE APAREZCA LA AYUDA DESPLEGADA DEL CHKCHOWDHURI
Private Sub chkChowdhuri_MouseUp(Button As Integer, Shift As Integer, X As Single, Y As Single)
If Button = vbRightButton Then

Bandayuda = 59

Frmdatos.PopupMenu mnuAyudas
End If
End Sub

'CODIGO PARA QUE APAREZCA LA AYUDA DESPLEGADA DE CORRIENTE DEL
RAYO
Private Sub Ibllo_MouseUp(Button As Integer, Shift As Integer, X As Single, Y As Single)
If Button = vbRightButton Then
Bandayuda = 60
Frmdatos.PopupMenu mnuAyudavano
End If
End Sub

'CODIGO PARA QUE APAREZCA LA AYUDA DESPLEGADA DE TIEMPO DE FRENTE
Private Sub IbITfrente_MouseUp(Button As Integer, Shift As Integer, X As Single, Y As Single)
If Button = vbRightButton Then
Bandayuda = 61
Frmdatos.PopupMenu mnuAyudavano
End If
End Sub

'CODIGO PARA QUE APAREZCA LA AYUDA DESPLEGADA DE TIEMPO DE COLA

Private Sub IblTcola_MouseUp(Button As Integer, Shift As Integer, X As Single, Y As Single)
If Button = vbRightButton Then
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Bandayuda = 62
Frmdatos.PopupMenu mnuAyudavano
End If
End Sub

'CODIGO PARA QUE APAREZCA LA AYUDA DESPLEGADA DE ALTURA DE LA NUBE
Private Sub IblAnube_MouseUp(Button As Integer, Shift As Integer, X As Single, Y As Single)
If Button = vbRightButton Then
Bandayuda = 63
Frmdatos.PopupMenu mnuSinayuda
End If
End Sub

'CODIGO PARA QUE APAREZCA LA AYUDA DESPLEGADA DE ALTURA DE LA LINEA
Private Sub IblAltlineal_MouseUp(Button As Integer, Shift As Integer, X As Single, Y As Single)
If Button = vbRightButton Then
Bandayuda = 64
Frmdatos.PopupMenu mnuAyudas
End If
End Sub

'CODIGO PARA QUE APAREZCA LA AYUDA DESPLEGADA DE DISTANCIA YO
Private Sub Ibl'Yo_MouseUp(Button As Integer, Shift As Integer, X As Single, Y As Single)
If Button = vbRightButton Then

Bandayuda = 65

Frmdatos.PopupMenu mnuAyudas
End If
End Sub

'CODIGO PARA QUE APAREZCA LA AYUDA DESPLEGADA DE LA DISTANCIA X
Private Sub IbIXind_MouseUp(Button As Integer, Shift As Integer, X As Single, Y As Single)
If Button = vbRightButton Then

Bandayuda = 66

Frmdatos.PopupMenu mnuAyudas
End If
End Sub

CODIGO PAR AQUE APAREZCA LA VENTANA DEL MENU AYUDA
Private Sub mnuContenido_Click()
frmAyudagen.Show

End Sub

'Menu de ayudas desplegables
Private Sub mnuQueesesto_Click()
frmAyuda.Show 1

End Sub

'Menu ayuda del nivel ceraunico
Private Sub mnuNivelc_Click()
frmAyuda.Show 1

End Sub

'Menu ayuda del mapa ceraunico
Private Sub mnuCeraunico_Click()
frmMapaceraunico.Show 1

End Sub

'‘Menu ayuda de VVanos
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Private Sub mnuVano_Click()
frmVanos.Show 1

End Sub

Private Sub mnuAcerca_Click()
frmAcercadepcal.Show 1

End Sub

CODIGO PARA QUE SE ACTIVEN O DESATIVEN LAS FICHAS CORRESPONDIENTES
CUANDO EL USUARIO ESCOGE REALIZAR LA COORDINACION DEL AISLAMIENTO
O CALCULAR LAS TENSIONES INDUCIDAS
Private Sub mnuAislamiento_Click()
Band = True
mnuAislamiento.Checked = True
mnulnducidas.Checked = False
sstDatos. TabEnabled(0) = True
sstDatos. TabEnabled(1) = True
sstDatos. TabEnabled(2) = True
sstDatos. TabEnabled(3) = True
sstDatos. TabEnabled(4) = True
If V11 <= 69 And V11 <> 0 Then
sstDatos.TabEnabled(5) = True
Elself V11 > 69 Then
sstDatos. TabEnabled(5) = False
End If
sstDatos.Tab =0
txtTemp.SetFocus
txtAltlineal.Visible = False
IblAltlineal.Visible = False
IblUnidad(35).Visible = False
End Sub
Private Sub mnulnducidas_Click()
Band = False
mnuAislamiento.Checked = False
mnulnducidas.Checked = True
sstDatos. TabEnabled(0) = False
sstDatos.TabEnabled(1) = False
sstDatos. TabEnabled(2) = False
sstDatos. TabEnabled(3) = False
sstDatos. TabEnabled(4) = False
sstDatos. TabEnabled(5) = True
sstDatos.Tab =5
txtlo.SetFocus
txtAltlineal.Visible = True
IblAltlineal.Visible = True
IblUnidad(35).Visible = True
End Sub
Private Sub mnulmpfichas_Click()
Printer.Orientation = 2
Printer.PaperSize = xIPaperLetter
PrintForm
End Sub
Private Sub mnuSalir_Click()
Dim Salir As Integer
Salir = MsgBox("¢ Desea salir de PCAL?", 4 + 0 + 32, "Salir")
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If Salir = vbYes Then
Beep

End

End If

End Sub

'CODIGO DEL BOTON SALIR

Private Sub cmdSalir_Click()

Dim Salir As Integer

Salir = MsgBox("¢ Desea salir de PCAL?", 4 + 0 + 32, "Salir")
If Salir = vbYes Then

Beep

End

End If

End Sub

CODIGO PARA VERIFICAR QUE TIPO DE AISLADOR O FABRICANTE DE
AISLADORES ESCOGIO EL USUARIO PARA SABER QUE BASES DE DATOS UTILIZAR
Private Sub optAislador_Click(Index As Integer)

Call TipoAislador

Call MostrarRegistroAislador

End Sub

Private Sub optFabricante_Click(Index As Integer)

Call TipoAislador

Call MostrarRegistroAislador

End Sub

'CODIGO PARA SABER QUE TIPO DE TORRE ESCOGIO EL USUARIO
Private Sub optTorre_Click(Index As Integer)
If optTorre(0).Value = True Or optTorre(2).Value = True Or optTorre(3).Value = True Then
txtDiamet.BackColor = vbWhite
txtDiamet.Enabled = True
txtanchot.BackColor = vbScrollBars
txtanchot. Text ="
txtanchot.Enabled = False
txtImpedt.BackColor = vbScrollBars
txtImpedt. Text ="
txtImpedt.Enabled = False
If optTorre(0).Value = True Then
IblLa.Visible = True
IblLb.Visible = False
IblLc.Visible = False
IbILD.Visible = False
Elself optTorre(2).Value = True Then
IblLa.Visible = False
IbILb.Visible = False
IblLc.Visible = True
IbILD.Visible = False
Elself optTorre(3).Value = True Then
IblLa.Visible = False
IblLb.Visible = False
IblLc.Visible = False
IbILD.Visible = True
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End If
End If
If optTorre(1).Value = True Then
txtDiamet.BackColor = vbWhite
txtDiamet.Enabled = True
txtanchot.BackColor = vbWhite
txtanchot.Enabled = True
txtImpedt.BackColor = vbScrollBars
txtImpedt. Text = "
txtImpedt.Enabled = False
IblLa.Visible = False
IbILb.Visible = True
IblLc.Visible = False
IbILD.Visible = False
End If
If optTorre(4).Value = True Then
txtDiamet.BackColor = vbScrollBars
txtDiamet. Text ="
txtDiamet.Enabled = False
txtanchot.BackColor = vbScrollBars
txtanchot. Text = ""
txtanchot.Enabled = False
txtimpedt.BackColor = vbWhite
txtimpedt.Enabled = True
IblLa.Visible = False
IbILb.Visible = False
IblLc.Visible = False
IbILD.Visible = False
End If
End Sub
Private Sub optTorre_GotFocus(Index As Integer)
If optTorre(0).Value = True Then
IblLa.Visible = True
IbILb.Visible = False
IblLc.Visible = False
IbILD.Visible = False
Elself optTorre(1).Value = True Then
IblLa.Visible = False
IbILb.Visible = True
IblLc.Visible = False
IbILD.Visible = False
Elself optTorre(2).Value = True Then
IblLa.Visible = False
IblLb.Visible = False
IblLc.Visible = True
IbILD.Visible = False
Elself optTorre(3).Value = True Then
IblLa.Visible = False
IbILb.Visible = False
IblLc.Visible = False
IbILD.Visible = True
Elself optTorre(4).Value = True Then
IblLa.Visible = False
IblLb.Visible = False
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IblLc.Visible = False
IbILD.Visible = False

End If

End Sub

'Codigo para hacer resaltar una etiqueta en picLinea

Private Sub txtAlturacf_GotFocus()

IblIHc.Visible = True

End Sub

'Codigo para hacer resaltar una etiqueta en picLinea

Private Sub txtAlturacg_GotFocus()

IbIHcg.Visible = True

IbIHc.Visible = False

End Sub

'Codigo para hacer resaltar una etiqueta en picTorre

Private Sub txtAlturat_GotFocus()

If optTorre(0).Value = True Then
IblHta.Visible = True
IbIHtb.Visible = False
IbIHtc.Visible = False
IbIHtd.Visible = False

End If

If optTorre(1).Value = True Then
IbIHta.Visible = False
IbIHtb.Visible = True
IbIHtc.Visible = False
IbIHtd.Visible = False

End If

If optTorre(2).Value = True Then
IblHta.Visible = False
IbIHtb.Visible = False
IblHtc.Visible = True
IbIHtd.Visible = False

End If

If optTorre(3).Value = True Then
IbIHta.Visible = False
IbIHtb.Visible = False
IbIHtc.Visible = False
IbIHtd.Visible = True

End If

End Sub

Private Sub txtAlturat_LostFocus()

IblHta.Visible = False

IbIHtb.Visible = False

IbIHtc.Visible = False

IbIHtd.Visible = False

End Sub

Private Sub txtanchot_GotFocus()

If optTorre(0).Value = True Then
IbIDb.Visible = False

End If

If optTorre(1).Value = True Then
IbIDb.Visible = True
IbIHtb.Visible = False
IbIDtb1.Visible = False
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IbIDtbh2.Visible = False

End If

If optTorre(2).Value = True Then
IbIDb.Visible = False

End If

If optTorre(3).Value = True Then
IbIB.Visible = False

End If

End Sub

Private Sub txtanchot_LostFocus()

IbIDb.Visible = False

End Sub

'CODIGO PARA HACER RESALTAR UNA ETIQUETA EN PICTORRE

Private Sub txtDiamet_GotFocus()

If optTorre(0).Value = True Then
IbIDta.Visible = True
IbIDtb1.Visible = False
IbIDtb2.Visible = False
IbIDtc.Visible = False
IbIDtd.Visible = False
IbIHta.Visible = False

End If

If optTorre(1).Value = True Then
IblDta.Visible = False
IbIDtb1.Visible = True
IbIDtb2.Visible = True
IbIDtc.Visible = False
IbIDtd.Visible = False
IbIHtb.Visible = False

End If

If optTorre(2).Value = True Then
IbIDta.Visible = False
IbIDtb1.Visible = False
IbIDtbh2.Visible = False
IbIDtc.Visible = True
IbIDtd.Visible = False
IbIHtc.Visible = False

End If

If optTorre(3).Value = True Then
IbIDta.Visible = False
IbIDtb1.Visible = False
IbIDtbh2.Visible = False
IbIDtc.Visible = False
IbIDtd.Visible = True
IbIHtd.Visible = False

End If

End Sub

Private Sub txtDiamet_LostFocus()

IbIDta.Visible = False

IbIDtb1.Visible = False

IbIDtb2.Visible = False

IbIDtc.Visible = False

IbIDtd.Visible = False
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End Sub

Private Sub txtResistpt_GotFocus()
IbIHta.Visible = False
IbIDta.Visible = False
IbIHtb.Visible = False
IbIDtb1.Visible = False
IbIDtb2.Visible = False
IbIHtc.Visible = False
IbIDtc.Visible = False
IbIHtd.Visible = False
IbIDtd.Visible = False
IbIDb.Visible = False
End Sub

Private Sub txtSepcg_GotFocus()
IblHc.Visible = False
IbIHcg.Visible = False

End Sub

'‘CODIGO PARA HACER RESALTAR UNA ETIQUETA EN PICLINEA
Private Sub txtSepcgyc_GotFocus()

IbIDccg.Visible = True

IbIHc.Visible = False

IbIHcg.Visible = False

End Sub

Private Sub txtSepcond_GotFocus()
IblIXgc.Visible = False
IbIDccg.Visible = False
IblHc.Visible = False
IbIHcg.Visible = False

End Sub

Private Sub txtSepcycg_GotFocus()
IbIXgc.Visible = True
IbIDccg.Visible = False
IbIHc.Visible = False
IbIHcg.Visible = False

End Sub

'CODIGO PARA PASAR EL ENFOQUE AL SIGUIENTE CUADRO DE TEXTO 'Y NO
PERMITIR QUE EL USUARIO INGRESE CARACTERES DISTINTO 'A NUMEROS EN
LOS CUADROS DE TEXTO
Casilla de temperatura
Private Sub txtTemp_KeyPress(KeyAscii As Integer)
If KeyAscii =13 Then
optVeloc(0).SetFocus
End If
If KeyAscii < 48 Or KeyAscii > 57 Then
If KeyAscii <> 8 Then
If KeyAscii <> 44 Then
If KeyAscii <> 45 Then
KeyAscii =0
End If
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End If
End If
End If
End Sub

Casilla de velocidad del viento
Private Sub optVeloc_KeyPress(Index As Integer, KeyAscii As Integer)
If KeyAscii =13 Then

txtVeloc.SetFocus
End If
End Sub
Private Sub txtVanoreal _GotFocus()
IbIXgc.Visible = False
IbIDccg.Visible = False
IbIHc.Visible = False
IbIHcg.Visible = False
End Sub
Private Sub txtVeloc_KeyPress(KeyAscii As Integer)
If KeyAscii =13 Then

txtAltu.SetFocus
End If
If KeyAscii < 48 Or KeyAscii > 57 Then

If KeyAscii <> 8 Then

If KeyAscii <> 44 Then
KeyAscii =0
End If

End If
End If
End Sub

Casilla de altura a la que se midi6 al velocidad del viento
Private Sub txtAltu_KeyPress(KeyAscii As Integer)
If KeyAscii =13 Then
txtPrecip.SetFocus
End If
If KeyAscii < 48 Or KeyAscii > 57 Then
If KeyAscii <> 8 Then
If KeyAscii <> 44 Then
KeyAscii =0
End If
End If
End If
End Sub

Casilla de tasa de precipitacion
Private Sub txtPrecip_KeyPress(KeyAscii As Integer)
If KeyAscii =13 Then
txtRall.SetFocus
End If
If KeyAscii < 48 Or KeyAscii > 57 Then
If KeyAscii <> 8 Then
If KeyAscii <> 44 Then
KeyAscii =0
End If
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End If
End If
End Sub

Casilla de resistividad del agua de lluvia
Private Sub txtRall_KeyPress(KeyAscii As Integer)
If KeyAscii =13 Then
txtHra.SetFocus
End If
If KeyAscii < 48 Or KeyAscii > 57 Then
If KeyAscii <> 8 Then
If KeyAscii <> 44 Then
KeyAscii =0
End If
End If
End If
End Sub

Casilla de humedad relativa del aire
Private Sub txtHra_KeyPress(KeyAscii As Integer)
If KeyAscii =13 Then
txtNcr.SetFocus
End If
If KeyAscii < 48 Or KeyAscii > 57 Then
If KeyAscii <> 8 Then
If KeyAscii <> 44 Then
KeyAscii =0
End If
End If
End If
End Sub

Casilla de nivel ceraunico
Private Sub txtNcr_KeyPress(KeyAscii As Integer)
If KeyAscii =13 Then
txtAsnm.SetFocus
End If
If KeyAscii < 48 Or KeyAscii > 57 Then
If KeyAscii <> 8 Then
If KeyAscii <> 44 Then
KeyAscii =0
End If
End If
End If

End Sub

Casilla de altura sobre le nivel del mar
Private Sub txtAsnm_KeyPress(KeyAscii As Integer)
If KeyAscii =13 Then
optContaminacion(0).SetFocus
End If
If KeyAscii < 48 Or KeyAscii > 57 Then
If KeyAscii <> 8 Then
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If KeyAscii <> 44 Then
If KeyAscii <> 45 Then
KeyAscii =0
End If
End If
End If
End If

End Sub

Nivel de contaminacion
Private Sub optContaminacion_KeyPress(Index As Integer, KeyAscii As Integer)
If KeyAscii =13 Then
txtResistter.SetFocus
End If
End Sub

Casilla de resistividad del terreno
Private Sub txtResistter KeyPress(KeyAscii As Integer)
If KeyAscii =13 Then
sstDatos.Tab =1
cboV11.SetFocus
End If
If KeyAscii < 48 Or KeyAscii > 57 Then
If KeyAscii <> 8 Then
If KeyAscii <> 44 Then
KeyAscii =0
End If
End If
End If
End Sub

Tensidn del sistema
Private Sub cboV11_KeyPress(KeyAscii As Integer)
If KeyAscii =13 Then

If ChkKsv.Value =0 Then

txtKsv.SetFocus

Else

optKf(0).SetFocus

End If
End If
End Sub

Casilla de factor de maxima tensién
Private Sub txtKsv_KeyPress(KeyAscii As Integer)
If KeyAscii =13 Then
optKf(0).SetFocus
End If
If KeyAscii < 48 Or KeyAscii > 57 Then
If KeyAscii <> 8 Then
If KeyAscii <> 44 Then
KeyAscii =0
End If
End If

190



End If
End Sub

Incremento de tension en caso de fallas
Private Sub optKf_KeyPress(Index As Integer, KeyAscii As Integer)
If KeyAscii =13 Then
If optKf(0).Value = True Or optKf(1).Value = True Then
choDefi.SetFocus
Else
txtKf.SetFocus
End If
End If
End Sub

Casilla de incremento de tension en caso de fallas
Private Sub txtKf KeyPress(KeyAscii As Integer)
If KeyAscii =13 Then
cboDefi.SetFocus
End If
If KeyAscii < 48 Or KeyAscii > 57 Then
If KeyAscii <> 8 Then
If KeyAscii <> 44 Then
KeyAscii =0
End If
End If
End If
End Sub

Desviacion estandar a frecuencia industrial
Private Sub cboDefi_KeyPress(KeyAscii As Integer)
If KeyAscii =13 Then

txtNde.SetFocus
End If
End Sub

Casilla de niimero de desviaciones estandar
Private Sub txtNde_KeyPress(KeyAscii As Integer)
If KeyAscii =13 Then
txtFactseg.SetFocus
End If
If KeyAscii < 48 Or KeyAscii > 57 Then
If KeyAscii <> 8 Then
If KeyAscii <> 44 Then
KeyAscii =0
End If
End If
End If
End Sub

Casilla de factor de seguridad para el calculo en ambiente contaminado
Private Sub txtFactseg_KeyPress(KeyAscii As Integer)
If KeyAscii =13 Then
cboDesm.SetFocus
End If
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If KeyAscii < 48 Or KeyAscii > 57 Then
If KeyAscii <> 8 Then
If KeyAscii <> 44 Then
KeyAscii =0
End If
End If
End If
End Sub

Desviacion estandar ante sob. De maniobra
Private Sub choDesm_KeyPress(KeyAscii As Integer)
If KeyAscii =13 Then
txtSobmaniobra.SetFocus
End If
End Sub

Casilla de sobretension de maniobra
Private Sub txtSobmaniobra_KeyPress(KeyAscii As Integer)
If KeyAscii =13 Then
txtimpmaniobra.SetFocus
End If
If KeyAscii < 48 Or KeyAscii > 57 Then
If KeyAscii <> 8 Then
If KeyAscii <> 44 Then
KeyAscii =0
End If
End If
End If
End Sub

Casilla de relacion tensidn de impulso/sobretensién de maniobra
Private Sub txtimpmaniobra_KeyPress(KeyAscii As Integer)
If KeyAscii =13 Then
sstDatos.Tab =2
optNcg(0).SetFocus
End If
If KeyAscii < 48 Or KeyAscii > 57 Then
If KeyAscii <> 8 Then
If KeyAscii <> 44 Then
KeyAscii =0
End If
End If
End If
End Sub

Ndmero de cables de guarda
Private Sub optNcg_KeyPress(Index As Integer, KeyAscii As Integer)
If KeyAscii =13 Then
txtAlturacf.SetFocus
End If
End Sub

Casilla de altura del conductor
Private Sub txtAlturacf KeyPress(KeyAscii As Integer)
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If KeyAscii =13 Then
txtAlturacg.SetFocus
End If
If KeyAscii < 48 Or KeyAscii > 57 Then
If KeyAscii <> 8 Then
If KeyAscii <> 44 Then
KeyAscii =0
End If
End If
End If
End Sub

Casilla de altura del cable de guarda
Private Sub txtAlturacg_KeyPress(KeyAscii As Integer)
If KeyAscii =13 Then
If optNcg(2).Value = True Then
txtSepcg.SetFocus
Else
txtSepcgyc.SetFocus
End If
End If
If KeyAscii < 48 Or KeyAscii > 57 Then
If KeyAscii <> 8 Then
If KeyAscii <> 44 Then
KeyAscii =0
End If
End If
End If
End Sub

Casilla de separacion entre los cables de guarda
Private Sub txtsepcg_KeyPress(KeyAscii As Integer)
If optNcg(2).Value = True Then
If KeyAscii =13 Then
txtSepcgyc.SetFocus
End If
If KeyAscii < 48 Or KeyAscii > 57 Then
If KeyAscii <> 8 Then
If KeyAscii <> 44 Then
KeyAscii =0
End If
End If
End If
End If
End Sub

Casilla de separacion entre el cable de guarda y el conductor
Private Sub txtSepcgyc_KeyPress(KeyAscii As Integer)
If KeyAscii =13 Then

txtSepcycg.SetFocus
End If
If KeyAscii < 48 Or KeyAscii > 57 Then

If KeyAscii <> 8 Then

If KeyAscii <> 44 Then
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KeyAscii =0
End If
End If
End If
End Sub

Casilla de separacion horizontal entre el conductor y el cable de guarda
Private Sub txtSepcycg_KeyPress(KeyAscii As Integer)
If KeyAscii =13 Then
If optNcg(0).Value = True Then
txtSepcond.SetFocus
Else
txtVanoreal.SetFocus
End If
End If
If KeyAscii < 48 Or KeyAscii > 57 Then
If KeyAscii <> 8 Then
If KeyAscii <> 44 Then
KeyAscii =0
End If
End If
End If
End Sub

Casilla de separacion horizontal entre los condcutores
Private Sub txtSepcond_KeyPress(KeyAscii As Integer)
If KeyAscii =13 Then
txtVanoreal.SetFocus
End If
If KeyAscii < 48 Or KeyAscii > 57 Then
If KeyAscii <> 8 Then
If KeyAscii <> 44 Then
KeyAscii =0
End If
End If
End If
End Sub

Casilla de vano real
Private Sub txtVanoreal KeyPress(KeyAscii As Integer)
If KeyAscii =13 Then
txtVanomedio.SetFocus
End If
If KeyAscii < 48 Or KeyAscii > 57 Then
If KeyAscii <> 8 Then
If KeyAscii <> 44 Then
KeyAscii =0
End If
End If
End If
End Sub

Casilla de vano medio
Private Sub txtVanomedio_KeyPress(KeyAscii As Integer)
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If KeyAscii =13 Then
txtVanograv.SetFocus
End If
If KeyAscii < 48 Or KeyAscii > 57 Then
If KeyAscii <> 8 Then
If KeyAscii <> 44 Then
KeyAscii =0
End If
End If
End If
End Sub

Casilla de vano gravante
Private Sub txtVanograv_KeyPress(KeyAscii As Integer)
If KeyAscii =13 Then
txtRadiocon.SetFocus
End If
If KeyAscii < 48 Or KeyAscii > 57 Then
If KeyAscii <> 8 Then
If KeyAscii <> 44 Then
KeyAscii =0
End If
End If
End If
End Sub

Casilla de radio del conductor
Private Sub txtRadiocon_KeyPress(KeyAscii As Integer)
If KeyAscii =13 Then
txtPesocon.SetFocus
End If
If KeyAscii < 48 Or KeyAscii > 57 Then
If KeyAscii <> 8 Then
If KeyAscii <> 44 Then
KeyAscii =0
End If
End If
End If
End Sub

Casilla del peso unitario del conductor
Private Sub txtPesocon_KeyPress(KeyAscii As Integer)
If KeyAscii =13 Then
txtTensioncon.SetFocus
End If
If KeyAscii < 48 Or KeyAscii > 57 Then
If KeyAscii <> 8 Then
If KeyAscii <> 44 Then
KeyAscii =0
End If
End If
End If
End Sub
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Casilla de tension del conductor
Private Sub txtTensioncon_KeyPress(KeyAscii As Integer)
If KeyAscii =13 Then
txtRadiocg.SetFocus
End If
If KeyAscii < 48 Or KeyAscii > 57 Then
If KeyAscii <> 8 Then
If KeyAscii <> 44 Then
KeyAscii =0
End If
End If
End If
End Sub

Casilla de radio del cable de guarda
Private Sub txtRadiocg_KeyPress(KeyAscii As Integer)
If KeyAscii =13 Then
txtPesocg.SetFocus
End If
If KeyAscii < 48 Or KeyAscii > 57 Then
If KeyAscii <> 8 Then
If KeyAscii <> 44 Then
KeyAscii =0
End If
End If
End If
End Sub

Casilla del peso unitario del cable de guarda
Private Sub txtPesocg_KeyPress(KeyAscii As Integer)
If KeyAscii =13 Then
txtTensioncg.SetFocus
End If
If KeyAscii < 48 Or KeyAscii > 57 Then
If KeyAscii <> 8 Then
If KeyAscii <> 44 Then
KeyAscii =0
End If
End If
End If
End Sub

Casilla de tension en el cable de guarda
Private Sub txtTensioncg_KeyPress(KeyAscii As Integer)
If KeyAscii =13 Then
sstDatos.Tab =3
optTorre(0).SetFocus
End If
If KeyAscii < 48 Or KeyAscii > 57 Then
If KeyAscii <> 8 Then
If KeyAscii <> 44 Then
KeyAscii =0
End If
End If
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End If
End Sub

Tipo de estructura
Private Sub optTorre_KeyPress(Index As Integer, KeyAscii As Integer)
If KeyAscii =13 Then
txtAlturat.SetFocus
End If
End Sub

Casilla de altura de la torre
Private Sub txtAlturat_KeyPress(KeyAscii As Integer)
If KeyAscii =13 Then
If optTorre(4).Value = True Then
txtImpedt.SetFocus
Else
txtDiamet.SetFocus
End If
End If
If KeyAscii < 48 Or KeyAscii > 57 Then
If KeyAscii <> 8 Then
If KeyAscii <> 44 Then
KeyAscii =0
End If
End If
End If
End Sub

Casilla de ancho de la torre
Private Sub txtDiamet_KeyPress(KeyAscii As Integer)
If KeyAscii =13 Then
If optTorre(4).Value = True Then
txtImpedt.SetFocus
End If
If optTorre(1).Value = True Then
txtanchot.SetFocus
End If
If optTorre(0).Value = True Or optTorre(2).Value = True Or optTorre(3).Value = True Then
txtResistpt.SetFocus
End If
End If
If KeyAscii < 48 Or KeyAscii > 57 Then
If KeyAscii <> 8 Then
If KeyAscii <> 44 Then
KeyAscii =0
End If
End If
End If
End Sub

Casilla de distancia b
Private Sub txtanchot_KeyPress(KeyAscii As Integer)
If KeyAscii =13 Then

txtResistpt.SetFocus
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End If
If KeyAscii < 48 Or KeyAscii > 57 Then
If KeyAscii <> 8 Then
If KeyAscii <> 44 Then
KeyAscii =0
End If
End If
End If
End Sub

Casilla de impedancia de la estructura
Private Sub txtimpedt_KeyPress(KeyAscii As Integer)
If KeyAscii =13 Then
txtResistpt.SetFocus
End If
If KeyAscii < 48 Or KeyAscii > 57 Then
If KeyAscii <> 8 Then
If KeyAscii <> 44 Then
KeyAscii =0
End If
End If
End If
End Sub

Casilla de resistencia de puesta a tierra
Private Sub txtResistpt KeyPress(KeyAscii As Integer)
If KeyAscii =13 Then
optMaterial(0).SetFocus
End If
If KeyAscii < 48 Or KeyAscii > 57 Then
If KeyAscii <> 8 Then
If KeyAscii <> 44 Then
KeyAscii =0
End If
End If
End If
End Sub

Tipo de material de la estructura
Private Sub optMaterial_KeyPress(Index As Integer, KeyAscii As Integer)
If KeyAscii =13 Then
sstDatos.Tab = 4
optAislador(0).SetFocus
End If
End Sub

Tipo de aislador
Private Sub optAislador_KeyPress(Index As Integer, KeyAscii As Integer)
If KeyAscii =13 Then
optFabricante(0).SetFocus
End If
End Sub
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Tipo de fabricante
Private Sub optFabricante_KeyPress(Index As Integer, KeyAscii As Integer)
If KeyAscii =13 Then
cmdMover(2).SetFocus
End If
End Sub

Altura del aislador
Private Sub txtAltais_KeyPress(KeyAscii As Integer)
If KeyAscii =13 Then
txtDistfuga.SetFocus
End If
If KeyAscii < 48 Or KeyAscii > 57 Then
If KeyAscii <> 8 Then
If KeyAscii <> 44 Then
KeyAscii =0
End If
End If
End If
End Sub

Distancia de fuga del aislador
Private Sub txtDistfuga_KeyPress(KeyAscii As Integer)
If KeyAscii =13 Then
txtTrfis.SetFocus
End If
If KeyAscii < 48 Or KeyAscii > 57 Then
If KeyAscii <> 8 Then
If KeyAscii <> 44 Then
KeyAscii =0
End If
End If
End If
End Sub

Tension de resistencia a F.1. en seco
Private Sub txtTrfis_KeyPress(KeyAscii As Integer)
If KeyAscii =13 Then
txtTrfih.SetFocus
End If
If KeyAscii < 48 Or KeyAscii > 57 Then
If KeyAscii <> 8 Then
If KeyAscii <> 44 Then
KeyAscii =0
End If
End If
End If
End Sub

Tension de resistencia a F.1. en hUmedo
Private Sub txtTrfih_KeyPress(KeyAscii As Integer)
If KeyAscii =13 Then
txtTrim.SetFocus
End If
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If KeyAscii < 48 Or KeyAscii > 57 Then
If KeyAscii <> 8 Then
If KeyAscii <> 44 Then
KeyAscii =0
End If
End If
End If
End Sub

Tensidn de resistencia ante sobr de maniobra.
Private Sub txtTrim_KeyPress(KeyAscii As Integer)
If KeyAscii =13 Then
txtTrian.SetFocus
End If
If KeyAscii < 48 Or KeyAscii > 57 Then
If KeyAscii <> 8 Then
If KeyAscii <> 44 Then
KeyAscii =0
End If
End If
End If
End Sub

Tensidn de resistencia ante sobr atmosféricas.
Private Sub txtTrian_KeyPress(KeyAscii As Integer)
If V11 <= 69 And V11 <>0 Then
If KeyAscii = 13 Then
sstDatos. Tab =5
chkRusck.SetFocus
End If
End If
If KeyAscii < 48 Or KeyAscii > 57 Then
If KeyAscii <> 8 Then
If KeyAscii <> 44 Then
KeyAscii =0
End If
End If
End If
End Sub

Casilla de amplitud de la corriente del rayo
Private Sub txtlo_KeyPress(KeyAscii As Integer)
If KeyAscii =13 Then
txtTfrente.SetFocus
End If
If KeyAscii < 48 Or KeyAscii > 57 Then
If KeyAscii <> 8 Then
If KeyAscii <> 44 Then
KeyAscii =0
End If
End If
End If
End Sub
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Casilla de tiempo de frente
Private Sub txtTfrente_KeyPress(KeyAscii As Integer)
If KeyAscii =13 Then
If chkChowdhuri.Value = 0 And (chkRusck.Value = 1 Or chkVoislav.Value = 1) Then
txtTcola.SetFocus
End If
If chkChowdhuri.Value = 1 And (chkRusck.Value = 1 Or chkVoislav.Value = 1) Then
txtTcola.SetFocus
End If
If chkChowdhuri.Value = 1 And (chkRusck.Value = 0 And chkVoislav.Value = 0) Then
txtAnube.SetFocus
End If
End If
If KeyAscii < 48 Or KeyAscii > 57 Then
If KeyAscii <> 8 Then
If KeyAscii <> 44 Then
KeyAscii =0
End If
End If
End If
End Sub

Casilla de tiempo de cola
Private Sub txtTcola_KeyPress(KeyAscii As Integer)
If KeyAscii =13 Then
If chkRusck.Value = 1 Or chkVoislav.Value = 1 And chkChowdhuri.Value = 0 Then
If Band = True Then
txtYo.SetFocus
Else
txtAltlineal.SetFocus
End If
End If
If chkChowdhuri.Value = 1 And (chkRusck.Value = 1 Or chkVoislav.Value = 1) Then
txtAnube.SetFocus
End If
End If
If KeyAscii < 48 Or KeyAscii > 57 Then
If KeyAscii <> 8 Then
If KeyAscii <> 44 Then
KeyAscii =0
End If
End If
End If
End Sub

Casilla de altura de la nube
Private Sub txtAnube_KeyPress(KeyAscii As Integer)
If KeyAscii =13 Then
If Band = False Then
txtAltlineal.SetFocus
Else
txtYo.SetFocus
End If
End If
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If KeyAscii < 48 Or KeyAscii > 57 Then
If KeyAscii <> 8 Then
If KeyAscii <> 44 Then
KeyAscii =0
End If
End If
End If
End Sub

Casilla de altura de la linea
Private Sub txtAltlineal KeyPress(KeyAscii As Integer)
If KeyAscii =13 Then
txtYo.SetFocus
End If
If KeyAscii < 48 Or KeyAscii > 57 Then
If KeyAscii <> 8 Then
If KeyAscii <> 44 Then
KeyAscii =0
End If
End If
End If
End Sub

Casilla de distancia Yo
Private Sub txtYo_KeyPress(KeyAscii As Integer)
If KeyAscii =13 Then
If chkChowdhuri.Value = 1 Then
txtXind.SetFocus
End If
End If
If KeyAscii < 48 Or KeyAscii > 57 Then
If KeyAscii <> 8 Then
If KeyAscii <> 44 Then
KeyAscii =0
End If
End If
End If
End Sub

Casilla de distancia X
Private Sub txtXind_KeyPress(KeyAscii As Integer)
If KeyAscii < 48 Or KeyAscii > 57 Then
If KeyAscii <> 8 Then
If KeyAscii <> 44 Then
KeyAscii =0
End If
End If
End If
End Sub

'CODIGO PARA CALCULAR LA SOBRETENSION A FRECUENCIA 'INDUSTRIAL Y
TENSION MAXIMA

Private Sub ChkKsv_Click()

If ChkKsv.Value = 1 Then
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Umax = choV11.ltemData(cboV11.ListIndex) / 10 "valor de tensién maxima
txtUm.Text = Umax
Ksv = Umax / V11 "Valor de sobretension
tIxtKsv.Text = Ksv
txtKsv.Enabled = False
txtKsv.BackColor = vbScrollBars
optKf(0).SetFocus

Else
txtKsv.BackColor = vbWhite
txtKsv.Enabled = True
tIxtKsv. Text = ""
txtUm.Text =""
txtKsv.SetFocus

End If

End Sub

'CODIGO PARA SABER QUE VALOR DE KF ESCOGIO EL USUARIO "AL HACER CLICK
SOBRE LOS BOTONES DE OPCION
Private Sub optKf_Click(Index As Integer)
If optKf(0).Value = True Or optKf(1).Value = True Then
txtKf.Enabled = False
txtKf.BackColor = vbScrollBars
End If
If optKf(2).Value = True Then
txtKf.Enabled = True
txtKf.BackColor = vbWhite
End If
End Sub

'CODIGO PARA SABER QUE VALOR DE NUMERO DE CABLES DE GUARDA ESCOGIO

EL USUARIO

Private Sub optNcg_Click(Index As Integer)

If optNcg(0).Value = True Then
txtSepcg.BackColor = vbScrollBars
txtSepcg. Text =""
txtSepcg.Enabled = False
txtSepcond.BackColor = vbWhite
txtSepcond.Text = ""
txtSepcond.Enabled = True

Elself optNcg(1).Value = True Then
txtSepcg.BackColor = vbScrollBars
txtSepcg. Text ="
txtSepcg.Enabled = False
txtSepcond.BackColor = vbScrollBars
txtSepcond.Text = ""
txtSepcond.Enabled = False

Elself optNcg(2).Value = True Then
txtSepcg.BackColor = vbWhite
txtSepcg.Enabled = True
txtSepcond.BackColor = vbScrollBars
txtSepcond.Text = ""
txtSepcond.Enabled = False

End If

End Sub
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'CODIGO PARA SABER QUE TIPO DE AISLADOR ESCOGIO EL USUARIO
Private Sub TipoAislador()
If optAislador(0).Value = True Then
If optFabricante(0).Value = True Then
Setrs=rsl
Call ListaAisladorClevisngk
End If
Elself optAislador(1).Value = True Then
If optFabricante(0).Value = True Then
Setrs =rs2
Call ListaAisladorCuencaybolangk
End If
Elself optAislador(2).Value = True Then
If optFabricante(0).Value = True Then
Setrs =rs3
Call ListaAisladorFogngk
End If
End If
If optFabricante(0).Value = True Then
If optAislador(0).Value = True Then
Setrs=rsl
Call ListaAisladorClevisngk
Elself optAislador(1).Value = True Then
Setrs =rs2
Call ListaAisladorCuencaybolangk
Elself optAislador(2).Value = True Then
Setrs =rs3
Call ListaAisladorFogngk
End If
End If
End Sub

'‘CODIGO QUE MUESTRA EN LAS CASILLAS CORRESPONDIENTES LOS 'DATOS DE
LOS AISLADORES
Private Sub MostrarRegistroAislador()
Dim | As Integer, Aislador As String
With rs
txtEspecificacion = .Fields("Claseansi")
txtDiamdisco = .Fields("Diametro")
txtAltais = .Fields("Altura™)
txtDistfuga = .Fields("Distanciadefuga)
txtTrfis = .Fields("Voltresisfrecindsec")
txtTrfih = .Fields("Voltresisfrecindhum')
txtTrim = .Fields("Voltresisimpul")
txtTrian = .Fields("Voltresisimpatm™)
txtResiselec = .Fields(""Resistenciaelectromecanica™)
txtResisimpac = .Fields("Resistenciaalimpacto")
txtCargarutina = .Fields("Pruebadecargaderutina")
txtCargasostenida = .Fields("Pruebadecargasostenida™)
Aislador = .Fields("CatN°")
picAislador.Picture = LoadPicture(App.Path & "\" & Aislador & ".bmp")
Catalogo = .Fields("CatN°")
End With

204



'CODIGO PARA QUE SE SOMBREE EL AISLADOR RESPECTIVO EN LA LISTA
For | =0 To IstAisladores.ListCount
If IstAisladores.List(l) = rs.Fields("CatN°®") Then
IstAisladores.ListIndex = |
End If
Next
End Sub

'LISTA DE LOS AISLADORES CLEVIS DE NGK
Private Sub ListaAisladorClevisngk()
IstAisladores.Clear
With IstAisladores

.List(0) = "CA-15924C"

.List(1) = "CA-15923A"

.List(2) = "CA-565A"

.List(3) = "CA-515A"

.List(4) = "CA-501Q"

.List(5) = "CA-531Q"

.List(6) = "CA-589Q"
End With
End Sub

'LISTA DE LOS AISLADORES CUENCA Y BOLA DE NGK

Private Sub ListaAisladorCuencaybolangk()

IstAisladores.Clear

With IstAisladores
.List(0) = "CA-515MA"
List(1) = "CA-515MC"
.List(2) = "CA-501MC"
.List(3) = "CA-501MR"
.List(4) = "CA-531MK"
.List(5) = "CA-589MK"
.List(6) = "CA-564EB"
.List(7) = "CA-515MX"
.List(8) = "CA-515MZ"
.List(9) = "CA-501MZ"
.List(10) = "CA-501EZ"
List(11) = "CA-531EY™
.List(12) = "CA-580EY™
.List(13) = "CA-589EZ"
.List(14) = "CA-590EZ"

End With

End Sub

'LISTA DE LOS AISLADORES FOG DE NGK
Private Sub ListaAisladorFogngk()
IstAisladores.Clear
With IstAisladores

.List(0) = "CA-825W"

.List(1) = "CA-825ME"

.List(2) = "CA-825MC"

.List(3) = "CA-837MK"

.List(4) = "CA-845MK"
End With
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End Sub

'CALCULO DE LOS FACTORES DE CORRECCION AMBIENTAL
Private Sub Factoresdecorreccionambiental()

Tp = txtPrecip.Text "Tasa de precipitacion

Rall = txtRall. Text 'Resistividad del agua de lluvia
Const Kll = 1.05 " Factor de correccion por lluvia S.M.
Ts = txtTemp.Text "Temperatura

Hr = txtHra. Text 'Humedad relativa en %

Const Alfa = 0.0036

Asnm = txtAsnm.Text ‘Altitud

NCR = txtNcr.Text 'Nivel ceraunico de la region

Resistterreno = txtResistter. Text 'Resistividad del terreno

‘Célculo de la velocidad del viento de 5min
If optVeloc(0).Value = True Then

V5min = (txtVeloc. Text) * ((10 / (txtAltu. Text)) ~ (1 /7))
Else

V5seg = txtVeloc. Text

V5mindurst = (1.1 / 1.48) * V5seg

V5minnutt = (1.05 / 1.35) * VV5seg

V5minfarr = (1.05/ 1.29) * (V5seg - 9.3) + 6.4

V5min = ((V5mindurst + V5minnutt + VV5minfarr) / 3) * ((10 / (txtAltu.Text)) ~ (1 /7))
End If
"Calculo del factor de correccion por tasa de precipitacion (F.I)
Kp=10.993-0.1743 * Tp + 0.0403 * Tp ~ 2 - 0.004899 * Tp ~ 3 + 0.000201 * Tp ~ 4

' Célculo del factor de correccion por resistividad del agua de lluvia (F.1)
Kr =0.6389 + 0.1264 * Ln(Rall)

' Calculo de la presion de vapor saturado (F.1I)
PV = 4.580156 + 0.335833 * Ts + 0.010325 * Ts ~ 2 + 0.000219375 * Ts ~ 3 + 0.00000171875 * Ts ~
4 +2.291667 * 10" (-8) * Ts "5

' Célculo de la humedad absoluta del aire
Ha = (2.933071 * PV * Hr) / (273 + Ts)

'Calculo del factor de correccion por humedad del aire (F.1)
Hv = 1.2086 - 0.0214 * Ha + 0.000943 * Ha~ 2 - 2.921 * 10 ~ (-5) *Ha " 3

'Factor de correccion de la distancia por humedad del aire (S.M.)
Hd = 0.0000004 * (Ha ~ 3) + 0.00005 * (Ha ~ 2) + 0.0067 * Ha + 0.8864

'Calculo de la densidad relativa del aire (F.I)
Dra = (0.70667 / (492 + (9/5) * Ts)) * (760 / (10 ~ ((1 / 18400) * Asnm * (1 + Alfa * Ts))))

'Nivel de contaminacién de la zona

If optContaminacion(0).Value = True Then
Longaislacion = 1.25

Elself optContaminacion(1).Value = True Then
Longaislacion = 2.85

Elself optContaminacion(2).Value = True Then
Longaislacion = 4.15

Elself optContaminacion(3).Value = True Then
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Longaislacion = 5.7
End If
End Sub

'CALCULOS DE LA SOBRETENSION A FRECUENCIA INDUSTRIAL
Private Sub Frecuenciaindustrial()

K = txtNde.Text 'NUmero de desviaciones estandar

Vmed = txtVanomedio.Text 'Vano medio

Vgrav = txtVanograv.Text 'Vano gravante

Pesoc = txtPesocon.Text 'Peso del conductor

Diamc = (txtRadiocon.Text) * (2 / 100) 'Diametro del conductor en [m]

Ks = txtFactseg.Text ' Factor de seguridad

Trfis = txtTrfis. Text ' Tension de resistencia del aislador a la frec. ind. en seco
Trfih = txtTrfih.Text ' Tension de resistencia del aislador a la frec. ind. en himedo
Distfuga = (txtDistfuga.Text) / 10 'Distancia de fuga

V11 = choV11.List(cboV11.ListIndex) 'tensidn del sistema

'Incremento del voltaje en caso de fallas
If optKf(0).Value = True Then
Kf=1.4
End If
If optKf(1).Value = True Then
Kf=1.73
End If
If optKf(2).Value = True Then
Kf = txtKf. Text
End If

'Calculo de la tensidn critica disruptiva estandar
‘a Frec. Ind.
CFO =V11 *(Sqr(2) / Sgr(3)) * Ksv * Kf / (1 - K * Sigmaf)

'Célculo de la distancia minima a masa. Frec. Ind sin tomar en cuenta oscilacién de la cadena
Dsm = CFO /571.4285

'Calculo del angulo de inclinacidn de la cadena de aisladores
Angcad = Atn(0.2453 * VV5min * (Diamc / Pesoc) * (Vmed / Vgrav))

'Calculo de las Distancias minimas vertical y horizontal
Do

Dfv = Dsm * Cos(Angcad)

Dfh = Dsm - Dsm * Sin(Angcad)

If Dfv < Dfh Then

Dmin = Dfv
Else

Dmin = Dfh
End If

Select Case Dmin 'Seleccion del valor de dependiendo
Case 0 T0 0.9999 'del valor de la distancia minima
Expnfi=1
Case 1 T0 5.9999
Expnfi=1-0.1* Dmin
Case 6 To 10
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Expnfi=0.4
End Select

'Correccion del CFO por condiciones ambientales
CFOcorr = (CFO * Hv) / (Dra ™ Expnfi)

'Correccion de la distancia minima por condiciones ambientales
Dmincorr = CFOcorr / 571.4285

If Dmincorr > Dmin Then
Dsm=Dsm + 0.1

End If

Loop While Dmincorr > Dmin

*Célculo del nimero de aisladores en cond. seca
Nafis = CFOcorr / Trfis
Nafisaprox = Int(Nafis) + 1 'Aproximacion

'Correccion del CFO por la lluvia
CFOcorrlluv = CFOcorr / (Kp * Kr)

'Célculo del nmero de aisladores en cond. hiimeda

Nafih = CFOcorrlluv / Trfih

Nafihaprox = Int(Nafih) + 1 'Aproximacién

'Calculo del nimero de aisladores a frec. ind. en

'zona contaminada

Nnfi = (V11 * Kf * Ksv * Ks * Longaislacion) / (Sqr(3) * Distfuga)
Nnfiaprox = Int(Nnfi) + 1 'Aproximacion

'Codigo para determinar el maximo nimero de aisladores a F.I.

If Nafisaprox >= Nafihaprox Then
Nasmsc = Nafisaprox

Else
Nasmsc = Nafihaprox

End If

If Nasmsc >= Nnfiaprox Then
Namaxfi = Nasmsc

Else
Namaxfi = Nnfiaprox

End If

End Sub

'CALCULOS ANTE SOBRETENSIONES DE MANIOBRA
Private Sub Sobretensionesdemaniobra()

Sm = txtSobmaniobra.Text 'Sobretension de maniobra

K1 = txtimpmaniobra.Text ' Relacion tension de impulso/sob. maniobra
Const KIl = 1.05 " Factor de correccion por lluvia S.M.

Trim = txtTrim.Text 'Tension de resistencia al impulso

V11 = choV11.List(cboV11.ListIndex) 'tension del sistema

'Calculo del voltaje de maniobra maximo convencional rms
Vsm = (Sqr(2) * V11 * Ksv * Sm) / Sqr(3)
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"Calculo del voltaje critico disruptivo para sobretensiones de maniobra
CFOman =Vsm/ (1 - 3 * Sigmasm)

'Correccion del voltaje critico por lluvia
CFOmanll = CFOman * Kl

'Calculo de la distancia minima por S.M. requerida
For Dmsm =0.01 To 10 Step 0.00001
CFOmanl =442 * Dmsm - 30.4 * Dmsm * 2 + 0.83 * Dmsm ~ 3
If Abs(CFOmanll - CFOmanl) <= 0.01 Then
Exit For
End If
Next Dmsm
Dmsmcorr = Dmsm / (Hd * Dra) 'Dist. min. corregida

'Calculo del exponente n para sobretensione de maniobra
Expnm = 1.4166 - 0.0301 * Dmsmcorr + 0.03081 * Dmsmcorr ~ 2 - 0.001107 * Dmsmcorr 3

'Correccion del voltaje critico S.M. a tension de impulso critico
CFOmankl = CFOmanll * K1

'Correccion del voltaje critico S.M. por cond. ambientales
CFOmancca = CFOmanl * ((Hv / Dra) ~ Expnm)

'Célculo del nmero de aisladores S.M. sin contaminacién
Naim = CFOmancca / Trim
Naimaprox = Int(Naim) + 1 'Aproximacion

'Calculo del numero de aisladores S.M. en ambiente contaminado
Naimcont = (Sqr(2) * V11 * Sm * Ks * Longaislacion) / (Sqr(3) * Distfuga)
Naimcontaprox = Int(Naimcont) + 1

'Codigo para determinar el maximo namero de aisladores a S.M.
If Naimaprox > Naimcontaprox Then
Namaxsm = Naimaprox
Else
Namaxsm = Naimcontaprox
End If

'Codigo para determinar el maximo niimero de aisladores
If Namaxfi > Namaxsm Then
numeroaisladores = Namaxfi
Else
numeroaisladores = Namaxsm
End If
End Sub

CALCULO ANTE SOBRETENSIONES ATMOSFERICAS
Private Sub Sobretensionesatmosfericas()

Pesocg = txtPesocg.Text 'Peso del cable de guarda

Lvano = txtVanoreal. Text 'Longitud del vano real

Tcond = txtTensioncon.Text 'Tensidn del conductor

Tcg = txtTensioncg. Text 'tensidn del cable de guarda

Hcon = txtAlturacf. Text 'Altura del conductor
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Hcg = txtAlturacg. Text 'Altura del cable de guarda

Rcon = (txtRadiocon.Text) / 100 'radio del conductor en [m]

Xgc = txtSepcycg. Text  'Separacién horizontal entre el cond. y cable de guarda
Dccg = txtSepcgyc.Text 'Separacion entre el cond. y cable de guarda

Htorre = txtAlturat. Text ‘Altura de la torre

Distr = (txtDiamet.Text) / 2 'Ancho de la torre

Rpt = txtResistpt. Text 'resistencia de puesta a tierra

CFOsobatm = (txtTrian.Text) * Dra * Hv 'tension critica ante impulsos atmosféricos corr.
Rcg = (txtRadiocg.Text) / 100 'Radio del cabel de guarda en [m]

Vcdsatm = CFOsobatm * numeroaisladores "Tension de aguante ante sob. atm.
Flechacon = (Pesoc * Lvano ~ 2) / (8 * Tcond) ‘flecha del conductor

Flechacg = (Pesocg * Lvano ~ 2) / (8 * Tcg) 'flecha del cable de guarda

Hcefe = Abs(Hcon - (2 / 3) * Flechacon) ‘Altura efectiva del conductor
Hcgefe = Abs(Hcg - (2 / 3) * Flechacg) 'Altura efectiva del cable de guarda
Zcond = 60 * Ln(2 * Hcefe / Rcon) 'Impedancia de onda del conductor
Imin = (2 * Vcdsatm) / Zcond ‘corriente minima

V11 = choV11.List(cboV11.ListIndex) 'tension del sistema

If optNcg(1).Value = True Or optNcg(2).Value = True Then

"TASA DE SALIDA POR FALLA DE APANTALLAMIENTO

Smin =10 * (Imin) ~ 0.65 'Distancia de atraccion minima
If V11 <69 Then
beta=1
Else
beta=0.8
End If

tita = Arcsin((beta * Smin - Hcefe) / Smin)

alfas = Atn(Xgc / (Hcgefe - Hcefe))

omega = Arccos((Hcgefe - Hcefe) / (Cos(alfas) * 2 * Smin))

Xs = Smin * (Cos(tita) + Sin(alfas - omega)) 'ancho de la zona desprotegida

Ndesc = (0.004 * (NCR ~ 1.25) * Xs) / 2 'NUmero de descasgas sobre la zona no protegida
DYo = (Hcgefe + Hcefe) / 2

eme = Tan(alfas)

Bss = beta * (eme "2 + 1)

Ass =eme 2 - (eme " 2) * beta - beta * 2

Css=eme”2+1

Smax = DYo * ((-Bss - Sqr(Bss ™ 2 + Ass * Css)) / Ass) 'Distancia de atraccién maxima
Imax = 0.029 * ((Smax) ~ 1.54)

Tsalfa = Ndesc * (Prob(Imin) - Prob(Imax))

"TASA DE SALIDA POR DESCARGAS RETROACTIVAS (BACK FLASH OVER)
Dccgim = Sqgr((Hcg + Heon) ~ 2 + Xgc ~ 2) 'Distancia entre el cable de guarda y conductor
Zccg =60 * Ln(Dcegim / Dceg) ' Impedancia mutua entre el cable de guarda y conductor
Zcg =60 * Ln((2 * Hegefe) / Reg) 'Impedania de onda del cable de guarda
Kac = (Zccg / Zcg) 'Coefeiciente de acoplamiento entre el cable de guarda y conductor
'Calculo de la impedancia de la torre
If optTorre(0).Value = True Then

Ztorre = 30 * Ln((2 * (Htorre ~ 2 + Distr ~ 2)) / Distr * 2)
Elself optTorre(1).Value = True Then

Distb = txtanchot. Text 'Distancia b

Zs = 60 * Ln(Htorre / Distr) + 90 * Ln(Distr / Htorre) - 60

Zm =60 * Ln(Htorre / Distb) + 90 * Ln(Distb / Htorre) - 60
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Ztorre = (1/2) * (Zs + Zm)
Elself optTorre(2).Value = True Then
Ztorre =60 * Ln((Sqr(2) * 2 * Htorre) / Distr) - 60
Elself optTorre(3).Value = True Then
Ztorre =60 * Ln((Sqr(2) * 2 * Htorre) / Distr) - 60
Elself optTorre(4).Value = True Then
Ztorre = txtimpedt. Text
End If
'nimero de cables de guarda
If optNcg(1).Value = True Then
ncg=1
Distcg=0
Elself optNcg(2).Value = True Then
ncg =2
Distcg = txtSepcg.Text 'Distancia entre los cables de guarda
End If
Ecritico =241 * ((1 / Resistterreno) ~ (-0.215)) 'Gradiente de ionizacién
Icritico = 0.150154 * (Ecritico / Rpt ~ 2) 'Corriente de ionizacion

For Iprueb = 0.1 To 900000 Step 0.01
Impl = (Ztorre + Rpt + Zcg / ncg) / 2
Itierra = Iprueb * (Imp1 / (Impl + Ztorre + Rpt)) 'Corriente drenada a tierra
Rioni = Rpt / (Sqr(1 + (Itierra / Icritico)))
Zequiv = ((Rioni + Ztorre) * (Zcg / ncg)) / (Rioni + Ztorre + (Zcg / ncg))
DeltaV = (1 - Kac) * Iprueb * Zequiv + (Sqr(2) / Sqr(3)) * V11
If Int(DeltaV) = Int(Vcdsatm) Then
Irayo = Iprueb
Exit For
End If
Next Iprueb

Ntierra = 0.04 * ((NCR) ~ 1.25) 'Descargas a tierra
If V11<= 69 then
wd = Distcg + 28 * ((Hcgefe) ~ 0.6) 'Ventana transversal
Elseif V11>=115 then
wd = Distcg + 4 * ((Hcgefe) ~ 1.09) 'Ventana transversal
End if
Nlinea = (wd * Ntierra) / 10 'Descargas sobre la linea
'Descargas sobre la torre
If optMaterial(0).Value = True Then
Ntorre = 0.6 * Nlinea
Elself optMaterial(1).Value = True Then
Ntorre = 0.4 * Nlinea
End If
TsalBFO = Ntorre * Prob(lrayo) / 100 'tasa de salida por Back flash over

Elself optNcg(0).Value = True Then

"TASA DE SALIDA EN CIRCUITOS SIN CABLE DE GUARDA
Distcon = txtSepcond. Text 'Separacion entre los conductores mas elevados
Ntierra = 0.04 * ((NCR) ~ 1.25) 'Descargas a tierra

Wsg = Distcon + 28 * ((Hcefe) ” 0.6)

Tsalscg = Wsg * Ntierra * Prob(Imin) / 100
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End If
End Sub

CODIGOA PARA ACTIVAR O DESACTIVAR LAS CASILLAS CORRESPONDIENTES AL
ELEGIR LA METODOLOGIA PARA EL CALCULO DE LA TENSION IDUCIDA
Private Sub casoA()
txtlo.Enabled = True
txtlo.BackColor = vbWhite
txtTfrente.Enabled = True
txtTfrente.BackColor = vbWhite
txtTcola.Enabled = True
txtTcola.BackColor = vbWhite
txtAnube.Enabled = True
txtAnube.BackColor = vbWhite
If Band = False Then
txtAltlineal.Enabled = True
txtAltlineal.BackColor = vbWhite
End If
txtYo.Enabled = True
txtYo.BackColor = vbWhite
txtXind.Enabled = True
txtXind.BackColor = vbWhite

End Sub

Private Sub CasoB()

txtlo.Enabled = True
txtlo.BackColor = vbWhite
txtTfrente.Enabled = True
txtTfrente.BackColor = vbWhite
txtTcola.Enabled = True
txtTcola.BackColor = vbWhite
txtAnube.Enabled = False
txtAnube.BackColor = vbScrollBars
txtAltlineal.Enabled = True
txtAltlineal.BackColor = vbWhite
txtYo.Enabled = True
txtYo.BackColor = vbWhite
txtXind.Enabled = False
txtXind.BackColor = vbScrollBars

End Sub

Private Sub CasoC()

txtlo.Enabled = True
txtlo.BackColor = vbWhite
txtTfrente.Enabled = True
txtTfrente.BackColor = vbWhite
txtTcola.Enabled = False
txtTcola.BackColor = vbScrollBars
txtAnube.Enabled = True
txtAnube.BackColor = vbWhite
txtAltlineal.Enabled = True
txtAltlineal.BackColor = vbWhite
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txtYo.Enabled = True
txtYo.BackColor = vbWhite
txtXind.Enabled = True
txtXind.BackColor = vbWhite

End Sub

Private Sub CasoD()
txtlo.Enabled = False
txtlo.BackColor = vbScrollBars
txtTfrente.Enabled = False
txtTfrente.BackColor = vbScrollBars
txtTcola.Enabled = False
txtTcola.BackColor = vbScrollBars
txtAnube.Enabled = False
txtAnube.BackColor = vbScrollBars
txtYo.Enabled = False
txtYo.BackColor = vbScrollBars
txtXind.Enabled = False
txtXind.BackColor = vbScrollBars
If Band = False Then
txtAltlineal.Enabled = False
txtAltlineal.BackColor = vbScrollBars
End If
End Sub

VERIFICACION DEL VALOR DADO POR EL USUARIO EN LA CASILLA DE YO
Private Sub txtYo_LostFocus()

If Len(txtYo) <> 0 Then
If IsNumeric(txtYo) Then
If txtYo.Text <= 4.999 Or txtYo.Text >= 20000.001 Then
MsgBox "El valor de la distancia Yo debe estar entre 5m y 20km", 0 + 64, "Verificacion'
sstDatos.Tab =5
txtYo.SetFocus
End If
Else
MsgBox "Introduzca s6lo un separador de decimales”, 0 + 16, "Error"
sstDatos. Tab =5
txtYo.SetFocus
End If
End If
End Sub

TASA DE SALIDA POR EL METODO DE RUSCK

Private Sub Tasarusck()

Const Zoru =30

Hcon = txtAlturacf. Text

CFOrusck = (txtTrian.Text) * Dra * Hv * 1.5 'tensidn critica ante impulsos atmosféricos corr.
Ncrru = txtNcr. Text

Constc=3*10"8

For loru =1 To 20000 Step 0.5

rsru =10 * loru ~ 0.65

rgru = 0.9 * rsru
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Yru = Sqr(Abs(rsru ~ 2 - (rgru - Hcon) ~ 2))
Vrru=c/Sqr(1 + 500 / loru)
Vindru = (Zoru * loru * Hcon / Yru) * (1L + (1 / Sqr(2)) * (Vrru/c) * (1 / (Sqr((1 - 0.5 * (Vrru/c) »
2)))
If Vindru >= CFOrusck Then
Yminru = Yru
Exit For
End If
Next loru
For Ymru = Yminru To 5000 Step 1
Vindru2 = (Zoru * loru * Hcon / Ymru) * (1 + (1 / Sqgr(2)) * (Vrru/c) * (1 / (Sqr((1 - 0.5 * (Vrru/
c) " 2)))
If Vindru2 <= CFOrusck Then
Ymaxru =Ymru
Exit For
End If
Next Ymru
Ngru = 0.4 * (Ncrru) ~ 1.25
Tsalrusck = 2 * (Ymaxru - Yminru) * Ngru * Prob(loru)

frmResult.txtTasarusck. Text = Tsalrusck
End Sub

TASA DE SALIDA POR VOISLAV

Private Sub Tasavoislav()

Hcon = txtAlturacf. Text

CFOvois = (txtTrian.Text) * Dra * Hv * 1.5 'tension critica ante impulsos atmosféricos corr.
Tcvois = txtTcola. Text

Const pi = 3.14159226

For lovoislav = 1 To 20000 Step 0.5
For Tfvois = 0.5 To 10.5 Step 0.5

rsvois = 10 * lovois ” 0.65

rgvois = 0.9 * rsvois

Yovois = Sqr(Abs(rsvois ~ 2 - (rgvois - Hcon) ~ 2))

Kuvois = (Hcon / 10) * (1 - 0.1875 * (Tfvois - 0.8) - 3.333 * (10 ~ (-4)) * 4 * Tcvois / (Hcon »
0.6))

Kovois = 2.25 + 3.25 * Exp(-(Abs(Tfvois - 0.1) ~ 1.45) / 0.55)

K1vois = -((Kovois - Sgr(Kovois)) / 3.45)

K5vois = (10 ~ (-4)) * (0.7 * Exp(-(Abs(Tfvois - 0.19) ~ 1.4) / 0.19) + 0.18 * (1 - 0.667 *
((Tevois - 28.85) / 28.85)) - 1.15)

Vindvois = Kuvois * lovoislav * Exp(Kovois + K1vois * Ln(Yovois) + K5vois * (Ln(Yovois)

"5))
If Abs(Vindvois) >= CFOvois Then
Exit For
End If
Next Tfvois

If Abs(Vindvois) >= CFOvois Then
Yminvois = Yovois
lovo = lovoislav

Tfvo = Tfvois
Exit For
End If
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Next lovoislav
Kuvo = (Hcon / 10) * (1 - 0.1875 * (Tfvo - 0.8) - 3.333 * (10  (-4)) * 4 * Tcvois / (Hcon ~ 0.6))
Kovo =2.25 + 3.25 * Exp(-(Abs(Tfvo - 0.1) ~ 1.45) / 0.55)
K1vo = -((Kovo - Sgr(Kovo)) / 3.45)
K5vo = (10 ~ (-4)) * (0.7 * Exp(-(Abs(Tfvo - 0.19) ~ 1.4) / 0.19) + 0.18 * (1 - 0.667 ~ ((Tcvois - 28.85)
/28.85)) - 1.15)
For Ymvois = Yminvois To 10000 Step 1
Vindvo = Kuvo * lovo * Exp(Kovo + K1vo * Ln(Ymvois) + K5vo * (Ln(Ymvois) " 5))
If Abs(Vindvo) <= CFOvois Then
Ymaxvois = Ymvois
Exit For
End If
Next Ymvois
Ngvois = 0.4 * (txtNcr. Text) ~ 1.25
Tsvoislav = (2 * (Ymaxvois - Yminvois) * Ngvois * Prob(lovo) * Prob(Tfvo)) / (Ymaxvois -
Yminvois)
frmResult.txtTasavoislav.Text = Tsvoislav
End Sub

CALCULO DE LA TENSION INDUCIDA POR RUSCK
Private Sub Rusck()
Dim | As Single
Spathr = App.Path & "\Rusck.xIs"
Set Excelappr = CreateObject("Excel.Application™)
Set objLibroexcelr = Excelappr.Workbooks.Open(Spathr)
Set objHojaExcelr = objLibroexcelr.Worksheets(1)
Excelappr.DisplayAlerts = False
lor = txtlo.Text
Yor = txtYo.Text
Tfr = txtTfrente. Text
Ter = txtTcola. Text
If Band = True Then
Hcon = txtAlturacf. Text
Else
Hcon = txtAltlineal. Text
End If
Const ¢ = 300000000
Const Zor = 30
Vrc=c¢/Sqr(1+ 500/ lor)
nitar = Exp(-Sqr((2 * Tfr) / Tcr))
1=0
For tsr =0.001 To 60 Step 1
I=1+1
lorusck = (lor / nitar) * Exp(-tsr / Tcr) * (((tsr / Tfr) ~2) / (1 + (tsr / Tfr) ~ 2))
Vindr = (Zor * lorusck * Hcon / Yor) * (1 + (1/ Sqr(2)) * (Vrc/c¢) * (1 / (Sqr((1 - 0.5 * (Vrc/c) »
2)))

With Excelappr.ActiveSheet
.Cells(l, 1).Value = tsr
.Cells(l, 2).Value = Vindr
End With
Next tsr
frmResult.txtVindrusck = Excelappr.ActiveSheet.Cells(1, 4).Value
objLibroexcelr.SaveAs Spathr
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objLibroexcelr.Close False

Excelappr.Quit

Set Excelappr = Nothing

Set objLibroexcelr = Nothing

Set objHojaExcelr = Nothing
frmResult.oleRusck.CreateEmbed Spathr, "Excel.Application”
End Sub

CALCULO DE LA TENSION INDUCIDA POR VOISLAV
Private Sub Voislav()
Dim | As Single
Spathv = App.Path & "\Voislav.xIs"
Set Excelappv = CreateObject("Excel.Application™)
Set objLibroexcelv = Excelappv.Workbooks.Open(Spathv)
Set objHojaExcelv = objLibroexcelv.Worksheets(1)
Excelappv.DisplayAlerts = False
lov = txtlo. Text
Yov = txtYo.Text
Tfv = txtTfrente. Text
Tcv = txtTcola. Text
If Band = True Then
Hcon = txtAlturacf. Text
Else
Hcon = txtAltlineal. Text
End If
nita = Exp(-Sqr((2 * Tfv) / Tcv))
Kuv = (Hcon /10) * (1 - 0.1875 * (Tfv - 0.8) - 3.333 * (10~ (-4)) * 4 * Tcv / (Hcon ~ 0.6))
Kov = 2.25 + 3.25 * Exp(-(Abs(Tfv - 0.1) ~ 1.45) / 0.55)
K1v = -((Kov - Sgr(Kov)) / 3.45)
K5v = (10 ~ (-4)) * (0.7 * Exp(-(Abs(Tfv - 0.19) ~ 1.4) / 0.19) + 0.18 * (1 - 0.667 ~ ((Tcv - 28.85) /
28.85)) - 1.15)
1=0
For tsv = 0.001 To 60 Step 1
I=1+1
lovois = (lov / nita) * Exp(-tsv / Tcv) * (((tsv / Tfv) 2 2) / (1 + (tsv / Tv) ~ 2))

Vindv = Kuv * lovois * Exp(Kov + K1v * Ln(Yov) + K5v * (Ln(Yov) " 5))
With Excelappv.ActiveSheet
.Cells(l, 1).Value = tsv
.Cells(l, 2).Value = Vindv
End With
Next tsv
frmResult.txtVindvoislav = Excelappv.ActiveSheet.Cells(1, 4).Value
objLibroexcelv.SaveAs Spathv
objLibroexcelv.Close False
Excelappv.Quit
Set Excelappv = Nothing
Set objLibroexcelv = Nothing
Set objHojaExcelv = Nothing
frmResult.oleVoislav.CreateEmbed Spathv, "Excel.Application™
End Sub
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CALCULO DE LA TENSION INDUCIDA POR CHOWDHURI
Private Sub Chowdhuri()
Dim | As Single
Spath = App.Path & "\Chow1.xls"
Set Excelapp = CreateObject("Excel.Application™)
Set objLibroexcel = Excelapp.Workbooks.Open(Spath)
Set objHojaExcel = objLibroexcel.Worksheets(1)
Excelapp.DisplayAlerts = False
loc = (txtlo.Text) * 1000
Hcc = (txtAnube.Text) * 1000
Yoc = txtYo.Text
Xoc = txtXind. Text
Tfc = (txtTfrente. Text) / 1000000
Const ¢ = 300000000
Tsim = 0.00006
betal =1/ (1 + 500000/ loc) ~ 0.5
If Band = True Then
Hcon = txtAlturacf. Text

Else
Hcon = txtAltlineal.Text
End If
1=0
For Tsc = 0.000001 To Tsim Step 0.000001

I=1+1

Bo=1-betal "2

Tin=((Xoc”2+Yoc”~2)"0.5)/c

Tof =Tin + Tfc

Ttf =Tsc - Tfc

Fo = (30 * loc * Hcon) / (Tfc * betal * ¢)

Mo = (((c* Tin-Xoc)~2+Yoc”2) "2+ 4*(Hec™2)* (c* Tin-Xoc)~2)~0.5
M1 =(((c*Tsc-Xoc)*2+Yoc"2)"2+4*(Hcc”2)*(c*Tsc-Xoc)~2)"0.5
No=(((c*Tin+ Xoc)*2+Yoc"2)"2+4*(Hcc™2)*(c*Tin+ Xoc)*2) 0.5
N1=(((c*Tsc+ Xoc)"2+Yoc”r2)"2+4*(Hcc”2)*(c*Tsc+ Xoc)”2)"0.5
Mla = (((c * Ttf- Xoc) 2+ Yoc " 2) "2 + 4 * (Hcec ~ 2) * (c * Ttf - Xoc) ~2) ~ 0.5
Nla=(((c * Ttf+ Xoc)* 2+ Yoc"2) A2+ 4 * (Hcc ~ 2) * (¢ * Ttf + Xoc) * 2) ~ 0.5
F1=M1+(c*Tsc-Xoc)"2-Yoc"?2

F2=M1-(c*Tsc-Xoc)*2+ Yoc"?2

F3=Mo+ Yoc”2-(c*Tin-Xoc) "2

F4=Mo-Yoc”™2+(c*Tin-Xoc) "2

F5=N1+(c*Tsc+ Xoc)™2-Yoc”2

F6=N1-(c*Tsc+ Xoc)"2+Yoc"2

F7=No+Yoc”2-(c*Tin+ Xoc) "2

F8=No-Yoc”"2+ (c*Tin+ Xoc) "2

F9=Bo* (betal"2* Xoc"2+Yoc”"2)+betal "2*¢c"2*Tsc™2*(1+betal *2)
F10=2*betal"2*c*Tsc * (hetal "2*c"2*Tsc2+Bo*(Xoc”™2+ Yoc”2))"0.5
Fl11=(c”2*Tsc”2-Xoc”"2)/Yoc”"?2

F12=(F9-F10)/(Bo™2*Yoc"2)
FI3=(F1*F3*F5*F7)/(F2*F4 *F6 * F8)
Fla=M1la+ (c * Ttf- Xoc)* 2 - Yoc " 2

F2a=M1la- (c* Ttf- Xoc) * 2 + Yoc " 2

F3a=F3

Fda=F4

F5a =Nla+ (c * Ttf+ Xoc) 2 - Yoc " 2

F6a = Nla- (c * Ttf + Xoc) * 2 + Yoc " 2
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Fra=F7
F8a=F8
F9a=Bo *(betal *2*Xoc™2+Yoc”2)+betal"2*c"2*TtF"2* (1 + betal * 2)
Fl0a=2*betal "2 *c* Ttf * (betal *2*c"2*TtF 2+ Bo * (Xoc 2 + Yoc * 2)) * 0.5
Flla=(c"2*Ttf*2-Xoc"2)/Yoc”"?2
Fl12a=(F9a-F10a)/(Bo"2* Yoc " 2)
fl3a = (Fla* F3a * Fba * F7a) / (F2a * F4a * F6a * F8a)
IfF12<=00rF11<=00rF13<=00r F12a<=00r F1la<=0Orfl3a<=0 Then
Vind =0
Else
V1=Fo*(Bo*Ln(F12) - Bo* Ln(F11) + 0.5 * Ln(F13))
V2 =-Fo * (Bo * Ln(F12a) - Bo * Ln(F11a) + 0.5 * Ln(f13a))
Vind =V1+V2
End If
With Excelapp.ActiveSheet
.Cells(l, 1).Value = Tsc * 1000000
.Cells(l, 2).Value = Vind / 1000
End With
Next Tsc
frmResult.txtVindchowdhuri = Excelapp.ActiveSheet.Cells(1, 4).Value
objLibroexcel.SaveAs Spath
objLibroexcel.Close False
Excelapp.Quit
Set Excelapp = Nothing
Set objLibroexcel = Nothing
Set objHojaExcel = Nothing
frmResult.oleChowdhuri.CreateEmbed Spath, "Excel.Application”
End Sub

CODIGO PARA VERIFICAR CUALES DATOS SON ENVIADOS A LA VENTANA DE
RESULTADOS DE ACUERDO AL TIPO DE METODOLOGIA ESCOGIDA
Private Sub opciontensionind()
'Solo marcada la opcién Rusck
If chkRusck.Value = 1 And chkVoislav.Value = 0 And chkChowdhuri.VValue = 0 Then
frmResult.sstabVind. TabEnabled(0) = True
frmResult.sstabVind. TabEnabled(1) = False
frmResult.sstabVind. TabEnabled(2) = False
frmResult.sstabVind. Tab =0
Call Rusck
End If
'S6lo marcada la opcién Voislav
If chkRusck.Value = 0 And chkVoislav.Value = 1 And chkChowdhuri.Value = 0 Then
frmResult.sstabVind. TabEnabled(0) = False
frmResult.sstabVind. TabEnabled(1) = True
frmResult.sstabVind. TabEnabled(2) = False
frmResult.sstabVind.Tab = 1
Call Voislav
End If
'S6lo marcada la opcién Chowdhuri
If chkRusck.Value = 0 And chkVoislav.Value = 0 And chkChowdhuri.Value = 1 Then
frmResult.sstabVind. TabEnabled(0) = False
frmResult.sstabVind. TabEnabled(1) = False
frmResult.sstabVind. TabEnabled(2) = True
frmResult.sstabVind.Tab = 2
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Call Chowdhuri
End If
'Marcadas la opcién Rusck y Voislav
If chkRusck.Value = 1 And chkVoislav.Value = 1 And chkChowdhuri.Value = 0 Then
frmResult.sstabVind. TabEnabled(0) = True
frmResult.sstabVind. TabEnabled(1) = True
frmResult.sstabVind. TabEnabled(2) = False
frmResult.sstabVind. Tab =0
Call Rusck
Call Voislav
End If
'Marcadas la opcion Rusck y Chowdhuri
If chkRusck.Value = 1 And chkVoislav.Value = 0 And chkChowdhuri.Value = 1 Then
frmResult.sstabVind. TabEnabled(0) = True
frmResult.sstabVind. TabEnabled(1) = False
frmResult.sstabVind. TabEnabled(2) = True
frmResult.sstabVind. Tab =0
Call Rusck
Call Chowdhuri
End If
'Marcadas la opcion Voislav y Chowdhuri
If chkRusck.Value = 0 And chkVoislav.Value = 1 And chkChowdhuri.Value = 1 Then
frmResult.sstabVind. TabEnabled(0) = False
frmResult.sstabVind. TabEnabled(1) = True
frmResult.sstabVind. TabEnabled(2) = True
frmResult.sstabVind. Tab = 1
Call Voislav
Call Chowdhuri
End If
'Marcadas la opcién Voislav, Rusck y Chowdhuri
If chkRusck.Value = 1 And chkVoislav.Value = 1 And chkChowdhuri.Value = 1 Then
frmResult.sstabVind. TabEnabled(0) = True
frmResult.sstabVind. TabEnabled(1) = True
frmResult.sstabVind. TabEnabled(2) = True
frmResult.sstabVind.Tab =0
Call Rusck
Call Voislav
Call Chowdhuri
End If
End Sub

CODIGOS PRESENTES EN LA VENTANA DE RESULTADOS

Dim Imin As Single, Imax As Single, Irayo As Single, numeroaislad As Variant
Dim TipoAislador As String, Fabricante As String

CODIGO DEL BOTON CERRAR
Private Sub cmdcerrar_Click()
Unload Me

Beep

End Sub

Private Sub Form_Load()
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txtVfis.Refresh
txtVfis.Refresh
txtNafis.Refresh
txtVfih.Refresh
txtNafih.Refresh
txtNac.Refresh
txtDistmin.Refresh
txtVdsm.Refresh
txtNasm.Refresh
txtNasmc.Refresh
txtDistman.Refresh
Frmdatos.txtEspere.Visible = True
Frmdatos.IblEsperel.Visible = True
If Frmdatos.Band = True Then
frmResult.txtTasarusck.BackColor = &HFFFFFF
frmResult.txtTasavoislav.BackColor = &HFFFFFF
frmResult.txtTasachowdhuri.BackColor = & HFFFFFF
If Frmdatos.V11 <= 69 Then
If Frmdatos.chkInducido.Value = 1 Then
sstabResult. TabEnabled(0) = True
sstabResult. TabEnabled(1) = True
sstabResult. Tab =0
If Frmdatos.chkRusck.Value = 1 Then
sstabVind.TabEnabled(0) = True
End If
If Frmdatos.chkVoislav.Value = 1 Then
sstabVind.TabEnabled(1) = True
End If
If Frmdatos.chkChowdhuri.VValue = 1 Then
sstabVind.TabEnabled(2) = True
End If
Else
sstabResult. TabEnabled(0) = True
sstabResult. TabEnabled(1) = False
sstabResult. Tab =0
End If
End If
If Frmdatos.VV11 > 69 Then
sstabResult. TabEnabled(1) = False
sstabResult.Tab =0
End If
txtVfis. Text = Frmdatos.CFOcorr
txtNafis. Text = Frmdatos.Nafisaprox
txtVfih.Text = Frmdatos.CFOcorrlluv
txtNafih. Text = Frmdatos.Nafihaprox
txtNac.Text = Frmdatos.Nnfiaprox
txtDistmin.Text = Frmdatos.Dmincorr
txtVdsm.Text = Frmdatos.CFOmancca
txtNasm.Text = Frmdatos.Naimaprox
txtNasmc.Text = Frmdatos.Naimcontaprox
txtDistman.Text = Frmdatos.Dmsmcorr
If Frmdatos.optNcg(1).Value = True Or Frmdatos.optNcg(2).Value = True Then
txtTsfa. Text = Frmdatos. Tsalfa
txtTsbfo.Text = Frmdatos.TsalBFO
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txtTsscg.Text =
txtTsscg.BackColor = &H80000000

Elself Frmdatos.optNcg(0).Value = True Then
txtTsscg. Text = Frmdatos. Tsalscg

txtTsfa. Text =""

txtTsfa.BackColor = &H80000000

txtTsbfo. Text ="

txtTsbfo.BackColor = &H80000000
End If

If Frmdatos.optAislador(0).Value = True Then
TipoAislador = "CLEVIS"
Elself Frmdatos.optAislador(1).Value = True Then
TipoAislador = "CUENCA Y BOLA"
Elself Frmdatos.optAislador(2).Value = True Then
TipoAislador = "FOG"
End If
If Frmdatos.optFabricante(0).Value = True Then
Fabricante = "NGK INSULATORS"
Elself Frmdatos.optFabricante(1).Value = True Then
Fabricante = "ELECTROPORCELANA GAMMA"
End If
If Frmdatos.chkAislador = 0 Then
IbIResultados.Caption = "EL NUMERO MINIMO DE AISLADORES N° " & Frmdatos.Catalogo
&""&"(TIPO" & TipoAislador & ")" & "DE" & _
Fabricante & ", PARA LA CADENA DE SUSPENSION ES DE " & Frmdatos.numeroaisladores
& " UNIDADES."
Else
IbIResultados.Caption = "EL NUMERO MINIMO DE AISLADORES, PARA LA CADENA DE
SUSPENSION ES DE " & Frmdatos.numeroaisladores & " UNIDADES."
End If
Elself Frmdatos.Band = False Then
frmResult.txtTasarusck.BackColor = &H80000000
frmResult.txtTasavoislav.BackColor = &H80000000
frmResult.txtTasachowdhuri.BackColor = &H80000000
sstabResult. TabEnabled(0) = False
sstabResult.Tab =1
If Frmdatos.chkRusck.Value = 1 Then
sstabVind.TabEnabled(0) = True
End If
If Frmdatos.chkVoislav.Value = 1 Then
sstabVind.TabEnabled(1) = True
End If
If Frmdatos.chkChowdhuri.Value = 1 Then
sstabVind.TabEnabled(2) = True
End If
End If 'Fin de la comprobacion de la bandera
End Sub
Private Sub Form_Unload(Cancel As Integer)
Frmdatos.txtEspere.Visible = False
Frmdatos.IblEsperel.Visible = False
Frmdatos.Enabled = True
End Sub
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Private Sub mnuAcerca_Click()
frmAcercadepcal.Show 1
End Sub

Private Sub mnucerrar_Click()
Unload Me

Beep

End Sub

Private Sub mnuContenido_Click()
frmAyudagen.Show 1
End Sub

Private Sub mnuFicharesul_Click()
Printer.Orientation = 2
Printer.PaperSize = xIPaperLetter
PrintForm

End Sub

Private Sub mnuSalir_Click()

Dim Salir As Integer

Salir = MsgBox("¢ Desea salir del programa?", 4 + 256 + 32, "Salir")
If Salir = vbYes Then

Beep

End

End If

End Sub

CODIGOS PRESENTES EN LA VENTANA DE AYUDA

Private Sub Form_Load()
With IstAyuda
.List(0) =" 1.- AYUDA SOBRE ALGUN PARAMETRO DEL PROGRAMA"
.List(1) =" 2.- CALCULAR SOLAMENTE LAS SOBRETENSIONES INDUCIDAS "
.List(2) =" 3.- EL PUNTO PARA SEPARAR LA PARTE ENTERA DE LA DECIMAL NO SE
ESCRIBE"
.List(3) =" 4.- HACER EL CALCULO DE LA COORDINACION DEL AISLAMIENTO"
.List(4) =" 5.- IMRIMIR LOS RESULTADOS"
List(5) =" 6.- LA VENTANA DEL PROGRAMA SE VE PEQUENA AL CARGARSE"
.List(6) =" 7.- NO ESTA DISPONIBLE LA FICHA PARA EL CALCULO DE LA TENSION
INDUCIDA"

End With

End Sub

Private Sub IstAyuda_Click()

If IstAyuda.ListIndex = 0 Then

txtAyuda=" Cuando tenga dudas acerca de algun parametro de PCAL, " & vbCrLf & _
" haga click con el boton derecho del mouse sobre éste, y elija " & vbCrLf & _
" ¢QUE ESESTO? "

End If
If IstAyuda.ListIndex = 1 Then
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txtAyuda =" Para calcular Unicamente las sobretensiones inducidas en el " & vbCrLf & _
" sistema, haga click en el ment OPCIONES vy elija la opcién " & vbCrLf & _
" CALCULO DE SOBRETENSIONES INDUCIDAS UNICA-" & VbCrLf & _
" MENTE." & vbCrLf & _
" Cuando se selecciona esta opcidn, las fichas correspondien- " & vbCrLf & _
" tes a Datos ambientales, Datos del sistema, Datos de los con- " & vbCrLf & _
" ductores, Datos de las estructuras y Datos de los aisladores no " & vbCrLf & _
" estaran disponibles, por lo cual no se podré realizar el calculo " & vbCrLf & _
" completo del aislamiento de la linea hasta que se escoja la " & vbCrLf & _
" opcion CALCULO DEL AISLAMIENTO en el mend opciones. "
End If
If IstAyuda.ListIndex = 2 Then
txtAyuda =" Utilice la COMA (,) para separar la parte entera de los de- " & vbCrLf & _
" cimales para todas las casillas de datos presentes en PCAL. "

End If
If IstAyuda.ListIndex = 3 Then
txtAyuda =" Para que PCAL realice el calculo de la coordinacion del " & vbCrLf & _

" aislamiento, deben suministrarse los datos en TODAS las ca- " & vbCrLf & _
" sillas que esten disponibles (en color blanco)"
End If
If IstAyuda.ListIndex = 4 Then
txtAyuda =" Para imprimir, ya sea alguna ficha de datos, o la ficha de " & vbCrLf & _

" de resultados, elija en el mend ARCHIVO la opcién IMPRI- " & vbCrLf & _

"MIR." & vbCrLf & _

" Laimpresion se hard tal cual aparece en la pantalla del mo- " & vbCrLf & _

" nitor, por lo cual se recomienda antes de imprimir cambiar las " & vbCrLf & _

" opciones de la impresora para que imprima s6lo en negro. "

End If
If IstAyuda.ListIndex =5 Then
txtAyuda =" Este error se debe a la configuracion de la pantalla de su " & vbCrLf & _

" computador. " & vbCrLf & _

" Para corregirlo, haga click en el boton INICIO de Windows, " & vbCrLf & _

" elija CONFIGURACION vy después haga click en PANEL DE CONTROL. " & VbCrLf & _

" Luego haga doble click en el icono PANTALLA y elija lafi- " & vbCrLf & _

" cha CONFIGURACION,una vez alli cambie el AREA DE " & vbCrLf & _

"PANTALLA a 800 por 600 pixeles."

End If
If IstAyuda.ListIndex = 6 Then
txtAyuda =" La ficha de datos para el calculo de la tensién inducidano " & vbCrLf & _

" esta disponible en los siguientes casos: "' & vbCrLf & _

" * No se ha escogido un valor en la lista de Tensién del sistema. " & vbCrLf & _

" * Latension del sistema es mayor o igual a 115 kV. " & vbCrLf & _

" * Latension del sistema es menor o igual a 69 kV pero el " & vbCrLf & _

" boton de seleccion REALIZAR EL CALCULO DE LAS " & vbCrLf & _

" SOBRETENSIONES INDUCIDAS (ubicado en la parte" & vbCrLf & _
inferior derecha de la ficha de Datos del sistema eléctrico) " & vbCrLf & _
NO esta marcado."

End If
End Sub

CODIGOS PRESENTES EN LA VENTANA DE LA AYUDA DESPLEGADA
Private Sub Form_Load()
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If Frmdatos.Bandayuda = 0 Then
txtAyuda.Text =" TEMPERATURA A BULBO SECO: " & vbCrLf & _

End If

Se refiere a la temperatura ambiental y se mide normalmente " & vbCrLf & _
" con termoémetro de mercurio o alcohol, manteniendo el bulbo del " & vbCrLf & _
" termometro directamente al aire." & vbCrLf & _
" El rango permitido en PCAL para la temperatura a bulbo seco " & vbCrLf & _
corresponde a:" & vbCrLf & _

Temperatura mas baja registrada : - 89 °C (en la Antartida) " & vbCrLf & _
" Temperatura mas alta registrada : 58 °C (en Libia)" & vbCrLf & _
""&VbCrLf & _
" Fuente: " & vbCrLf & _
" Macnally, Rand. (1998) Gran Atlas del mundo. "

If Frmdatos.Bandayuda = 1 Then
txtAyuda.Text =" VELOCIDAD DEL VIENTO: " & vbCrLf & _

End If

Este parametro se obtiene a partir del tratamiento estadistico " & vbCrLf & _
" de mediciones meteoroldgicas. Los equipos de las estaciones me- " & vbCrLf & _
" teoroldgicas reflejan la velocidad de viento de 5 segundos de " & vbCrLf & _

" duracién, medidos a una altura del suelo de 10 metros, para " & vbCrLf & _

" periodos de retorno o recurrencia desde 50 hasta 200 afios." & vbCrLf & _

" Sin embargo, si el valor de velocidad de viento del que dispone " & vbCrLf & _
" corresponde al de 5 minutos de duracion, escoja la opcion 5 min. "' & vbCrLf & _
" La altura a la cual fue medida la velocidad del viento es necesa- " & vbCrLf & _
" ria para corregir el valor de velocidad por el efecto de la altura." & vbCrLf & _

" ponde a:" & vbCrLf & _

" Valor minimo : 0 km/h " & vbCrLf & _

" Valor médximo medido : 320 km/h (en la Antéartida)" & vbCrLf & _
"" & VbCrLf & _

" Fuentes: " & vbCrLf & _

" Macnally, Rand. (1998) Gran Atlas del mundo. " & vbCrLf & _

" EDELCA.(1997) Metodologia para el disefio elécrico de lineas de " & vbCrLf & _
" trasnmision.”

If Frmdatos.Bandayuda = 2 Then )
txtAyuda.Text =" TASA DE PRECIPITACION: " & vbCrLf & _

End If

Equivale al volumen de un litro de agua de lluvia o llovizna " & vbCrLf & _

" caida en 1 m”2 de superfie durante 1 minuto. " & vbCrLf & _

" El rango permitido en PCAL para la tasa de precipitacién es: " & vbCrLf & _
Valor minimo : 0 mm/min " & vbCrLf & _

Valor méaximo: 50 mm/min " & vbCrLf & _

"" & VbCrLf & _

" Fuentes: " & vbCrLf & _

" Macnally, Rand. (1998) Gran Atlas del mundo. " & vbCrLf & _

" Goldenberg, Mordejai. Evaluacion del aislamiento de las lineas " & vbCrLf & _
" del sistema a 400 kV del Bajo Caroni."

If Frmdatos.Bandayuda = 3 Then
txtAyuda.Text = " RESISTIVIDAD DEL AGUA DE LLUVIA: " & vbCrLf & _

Es la medida de la resistencia especifica del flujo de la" & vbCrLf & _

" electricidad en el agua de lluvia, es una medida exacta de la" & vbCrLf & _

" pureza ionica. El agua Absolutamente pura tiene un valor teérico " & vbCrLf & _
" méximo de 18.3 megohm-cma 25 °C." & vbCrLf & _

" El rango permitido en PCAL para la resistividad del agua de " & vbCrLf & _
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"lluviaes:" & vbCrLf & _
" Valor minimo : 0,1 kOhm-cm " & vbCrLf & _
" Valor maximo: 18300 kOhm-cm " & vbCrLf & _
"" & VbCrLf & _
" Fuente: " & vbCrLf & _
" http://members.tripod.com/Arturobola/glosa.htm"

End If

If Frmdatos.Bandayuda = 4 Then

txtAyuda.Text =" HUMEDAD RELATIVA DEL AIRE: " & vbCrLf & _

" Se refiere a la proporcion entre la humedad absolutay la " & vbCrLf & _
" humedad maxima que se necesita para saturar el aire. " & vbCrLf & _
" El rango permitido en PCAL para la humedad relativa del " & vbCrLf & _
"airees:" & vbCrLf &
" Valor minimo: 0% " & vbCrLf & _
" Valor maximo: 100 % " & vbCrLf & _
"" & VbCrLf & _
" Fuente: " & vbCrLf & _
" Ponto, Gonzalo. (1997) Gran diccionario enciclopédico ilustrado " & vbCrLf & _
" Grigalbo."

End If

If Frmdatos.Bandayuda = 5 Then

txtAyuda.Text =" NIVEL CERAUNICO DE LA REGION: " & vbCrLf & _

" Se refiere al nimero de dias al afio en los que, al menos, es " & vbCrLf & _
" oido un trueno. En algunas zonas del planeta el nivel ceraunico " & vbCrLf & _
" puede llegar hasta 300. " & vbCrLf & _
" El rango permitido en PCAL para el nivel cerdunico de la region " & vbCrLf & _
"es!" & vbCrLf & _
" Valor minimo: 0 Dias de tormentas al afio " & vbCrLf & _

Valor méaximo: 300 Dias de tormentas al afio " & vbCrLf & _

"" & VbCrLf & _

" Fuente: " & vbCrLf & _

" http://72.14.207.104/search?q=cache:NtSy6o0_6GplJ:www." & vbCrLf & _

" Ipi.tel.uva.es/~nacho/docencia/EMC/trabajos_02_03/" & vbCrLf & _

" Proteccion_contra_descargas_atmosfericas/6/6." & vbCrLf & _

" htm+maximo+nivel+cer%C3%Alunico+&hl=es"

End If
If Frmdatos.Bandayuda = 6 Then
txtAyuda.Text =" ALTITUD DE LA LINEA (s.n.m): " & vbCrLf & _
" Se refiere a la altura de un punto geografico medido desde " & vbCrLf & _
" el nivel del mar. " & vbCrLf & _
" El rango permitido en PCAL para la altitud de la linea " & vbCrLf & _
" corresponde a:" & vbCrLf & _
" Altitud minima medida: - 408 m (en el Mar Muerto) " & vbCrLf & _
" Altitud maxima medida: 8848 m (en el Monte Everest) " & vbCrLf & _
""&VbCrLf & _
" Fuente: " & vbCrLf & _
" Macnally, Rand. (1998) Gran Atlas del mundo. "
End If
If Frmdatos.Bandayuda = 7 Then
txtAyuda.Text = " NIVEL DE CONTAMINACION DE LA REGION: " & vbCrLf & _
" Los niveles de contaminacion se especifican de acuerdo ala" & vbCrLf & _
" ubicacién geogréfica de las lineas en términos de densidad equi-" & vbCrLf & _
" valente de depdsito de sal (DEDS), el cual se mide en mg/cm”2. " & vbCrLf & _
" Los valores de contaminacién aqui suministrados, correspon- " & vbCrLf & _
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" den con la clasificacion dada por EPRI para el disefio de lineas " & vbCrLf & _
" eléctricas. " & VbCrLf & _
""" & VbCrLf & _
" Fuentes: " & vbCrLf & _
" EPRI (1978). Transmission line reference book. 115-138 kV " & vbCrLf & _
" compact line design."” & vbCrLf & _
" EDELCA.(1997) Metodologia para el disefio elécrico de lineas de " & vbCrLf & _
" trasnmision.”
End If
If Frmdatos.Bandayuda = 8 Then
txtAyuda.Text =" RESISTIVIDAD DEL TERRENO: " & vbCrLf & _
" Laresistividad del terreno es determinada principalmente por " & vbCrLf & _
" el contenido de electrolitos presentes en éste, el cual consiste " & vbCrLf & _
" de humedad, minerales y sale disueltas. Un terreno seco tiene " & vbCrLf & _
" un alto valor de resistividad si no contiene sales solubles. " & vbCrLf & _
" EI método mas utilizado por los electricistas para realizar " & vbCrLf & _
" la medicion de la resistividad del terreno es el de Wenner, " & vbCrLf & _
" el cual consiste en disponer 4 electrodos en linea rectay " & vbCrLf & _
" equidistantes una distancia a, simétricamente respecto al " & vbCrLf & _
" punto en el que se desea medir la resistividad del suelo. " & vbCrLf & _
" El equipo de medida es un telurdmetro de cuatro terminales," & vbCrLf & _
" los electrodos externos son los de inyeccion de la corriente " & vbCrLf & _
"y los centrales los encargados de medir la caida de potencial. " & vbCrLf & _
" El rango permitido en PCAL para la resistividad del terreno " & vbCrLf & _
" corresponde a:" & vbCrLf & _
" Valor minimo: 107(- 3) Ohm*m " & vbCrLf & _
" Valor maximo: 107(8) Ohm*m (resistividad de las rocas) " & vbCrLf & _
"" & VbCrLf & _
" Fuente: " & vbCrLf & _
" Ponto, Gonzalo. (1997) Gran diccionario enciclopédico ilustrado " & vbCrLf & _
" Grigalbo."
End If
If Frmdatos.Bandayuda = 9 Then
txtAyuda.Text = " TENSION DEL SISTEMA: " & vbCrLf & _
" Es latensién fase a fase, rms, a frecuencia industrial de un " & vbCrLf & _
" sistema eléctrico. " & vbCrLf & _
"" & VbCrLf & _
" Fuente: " & vbCrLf & _
" EPRI (1982). Transmission line reference book 345 kv and above. "
End If
If Frmdatos.Bandayuda = 10 Then
txtAyuda.Text = " FACTOR DE MAXIMA TENSION PERMITIDA EN OPERA-" & VbCrLf & _
" CION NORMAL: " & VbCrLf & _
" Es el mas alto voltaje del sistema en p.u. que puede ocurrir " & vbCrLf & _
" bajo condiciones normales de operacién en cualquier tiempoy " & vbCrLf & _
" punto del sistema. " & vbCrLf & _
" El rango permitido en PCAL para el factor de maxima tension es: " & vbCrLf & _
" Valor minimo : 1" & vbCrLf & _
" Valor méximo: 1,5" & vbCrLf & _
"" & VbCrLf & _
" Fuente: " & vbCrLf & _
" EPRI (1982). Transmission line reference book 345 kv and above. "
End If
If Frmdatos.Bandayuda = 11 Then
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txtAyuda.Text =" TENSION MAXIMA: " & vbCrLf & _
" Es el mas alto voltaje del sistema, rms, fase a fase que puede " & vbCrLf & _
" ocurrir bajo condiciones normales de operacién en cualquier " & vbCrLf & _
" tiempo y punto del sistema. Este excluye sobretensiones tempo-" & vbCrLf & _
" rales y transitorias causadas por una condicion anormal del " & vbCrLf & _
" sistema. " & vbCrLf & _
"" & VbCrLf & _
" Fuente: " & vbCrLf & _
" EPRI (1982). Transmission line reference book 345 kv and above. "
End If
If Frmdatos.Bandayuda = 12 Then
txtAyuda.Text =" INCREMENTO DE TENSION EN CASO DE FALLAS: " & vbCrLf & _
" Es el valor del incremento de la tension en las fases sanas " & vbCrLf & _
" durante una falla monofasica o bifésica a tierra." & vbCrLf & _
" En caso de que escoja la opcion OTRA CONDICION, el rango " & vbCrLf & _
" permitido en PCAL para el incremento de tension en caso de fa- " & vbCrLf & _
"llas es:" & vbCrLf & _
" Valor minimo : 1" & vbCrLf & _
" Valor médximo: 3" & vbCrLf & _
""&VbCrLf & _
" Fuente: " & vbCrLf & _
" EPRI (1982). Transmission line reference book 345 kv and above. "
End If
If Frmdatos.Bandayuda = 13 Then
txtAyuda.Text =" DESVIACION ESTANDAR DEL AISLAMIENTO A FRE-" & VbCrLf & _
" CUENCIA INDUSTRIAL: " & vbCrLf & _
" Este valor estd normalizado con respecto al voltaje critico " & vbCrLf & _
" disruptivo, y es tnicamente experimental. " & vbCrLf & _
"" & VbCrLf & _
" Fuente: " & vbCrLf & _
" EPRI (1982). Transmission line reference book 345 kv and above. "
End If
If Frmdatos.Bandayuda = 14 Then
txtAyuda.Text =" NUMERO DE DESVIACIONES ESTANDAR: " & vbCrLf & _
" Nomero de desviaciones estandar por debajo de la media del " & vbCrLf & _
" aislamiento, a que se encuentra la sobretensién maxima." & vbCrLf & _
" El rango permitido en PCAL para el nimero de desviaciones " & vbCrLf & _
" estandar es:" & vbCrLf & _
" Valor minimo:1 " & vbCrLf & _
" Valor médximo: 5" & vbCrLf & _
"" & VbCrLf & _
" Fuente: " & vbCrLf & _
" EPRI (1982). Transmission line reference book 345 kv and above. "
End If
If Frmdatos.Bandayuda = 15 Then
txtAyuda.Text = " FACTOR DE SEGURIDAD PARA EL CALCULO DEL AISLA-" & vbCrLf &
" MIENTO EN AMBIENTE CONTAMINADO:" & vbCrLf & _
El valor de este factor depende del margen de seguridad desea-" & vbCrLf & _
do para el proyecto." & vbCrLf & _
El rango permitido en PCAL para el factor de seguridad es: " & vbCrLf & _
" Valor minimo:1 " & vbCrLf & _
" Valor méximo: 2" & vbCrLf & _
"" & VbCrLf & _
" Fuente: " & vbCrLf & _
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" EPRI (1982). Transmission line reference book 345 kv and above. "
End If
If Frmdatos.Bandayuda = 16 Then
txtAyuda.Text = " DESVIACION ESTANDAR DEL AISLAMIENTO ANTE " & vbCrLf & _
" SOBRETENSIONES DE MANIOBRA: " & vbCrLf & _
" Este valor esta normalizado con respecto al voltaje critico " & vbCrLf & _
" disruptivo, y es tnicamente experimental. " & vbCrLf & _
""" & VbCrLf & _
" Fuente: " & vbCrLf & _
" EPRI (1982). Transmission line reference book 345 kv and above. "
End If
If Frmdatos.Bandayuda = 17 Then
txtAyuda.Text = " SOBRETENSION DE MANIOBRA: " & VbCrLf & _
" Valor maximo de sobretension de maniobra en p.u. que se " & vbCrLf & _
" puede presentar en el sistema. " & vbCrLf & _
" El rango permitido en PCAL para el factor de sobretension de " & vbCrLf & _
" maniobraes; " & vbCrLf & _
" Valor minimo:1 " & vbCrLf & _
" Valor médximo: 3" & vbCrLf & _
""&VbCrLf & _
" Fuente: " & vbCrLf & _
" EPRI (1982). Transmission line reference book 345 kv and above. "
End If
If Frmdatos.Bandayuda = 18 Then
txtAyuda.Text = " RELACION TENSION DE IMPULSO / SOBRETENSION " & vbCrLf & _
" DE MANIOBRA: " & vbCrLf & _
" Este factor viene dado por el sistema, y el tipo de tension de " & vbCrLf & _
" impulso a usar para la escogencia de los aisladores." & vbCrLf & _
" El rango permitido en PCAL para la relacion tensién de " & vbCrLf & _
" impulso / sobretensidn de maniobra es: " & vbCrLf & _
" Valor minimo:1 " & vbCrLf & _
" Valor maximo: 5" & vbCrLf & _
""&VbCrLf & _
" Fuente: " & vbCrLf & _
" EPRI (1982). Transmission line reference book 345 kv and above. "
End If
If Frmdatos.Bandayuda = 20 Then
txtAyuda.Text =" ALTURA DEL CONDUCTOR MAS ELEVADO: " & VbCrLf & _
" Distancia medida en metros desde el nivel del suelo hasta el " & vbCrLf & _
" conductor (en la estructura de soporte). " & vbCrLf & _
" En la figura que se muestra arriba, se resalta en rojo éste " & vbCrLf & _
" parametro cuando el cursor esta dentro de la casilla Altura del" & vbCrLf & _
" conductor. "
End If
If Frmdatos.Bandayuda = 21 Then
txtAyuda.Text =" ALTURA DEL CABLE DE GUARDA: " & vbCrLf & _
" Distancia medida en metros desde el nivel del suelo hasta el " & vbCrLf & _
" cable de guarda (en la estructura de soporte). " & vbCrLf & _
" Debe tenerse en cuenta que esta distancia NO puede ser me- " & vbCrLf & _
" nor a la altura del conductor suministrada, ya que de lo con- " & vbCrLf & _
" trario, PCAL arrojara un mensaje de error para que modifique " & vbCrLf & _
" alguno de los dos valores. " & vbCrLf & _
" En la figura que se muestra arriba, se resalta en rojo éste " & vbCrLf & _
" pardmetro cuando el cursor esta dentro de la casilla Altura del” & vbCrLf & _
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" cable de guarda. "
End If
If Frmdatos.Bandayuda = 22 Then
txtAyuda.Text = " SEPARACION ENTRE LOS CABLES DE " & VbCrLf & _
" GUARDA: " & VbCrLf & _
" Esta casilla s6lo esta disponible cuendo se escoje la opcion " & vbCrLf & _
" 2 en nimero de cables de guarda,permaneciendo para los otros " & vbCrLf & _
"' casos con un color atenuado. "
End If
If Frmdatos.Bandayuda = 23 Then
txtAyuda.Text =" SEPARACION ENTRE EL CABLE DE GUARDA Y LA" & VbCrLf & _
"FASE:" & vbCrLf & _
" Ver la figura mostrada arriba. Si el cursor esta dentro de es- " & vbCrLf & _
" ta casilla, debe aparecer resaltado en rojo este parametro."”
End If
If Frmdatos.Bandayuda = 24 Then
txtAyuda.Text = " SEPARACION HORIZONTAL ENTRE EL CABLE DE GUARDA Y LA
FASE: " & vbCrLf & _
" Ver la figura mostrada arriba. Si el cursor esta dentro de es- " & vbCrLf & _
" ta casilla, debe aparecer resaltado en rojo este parametro.”

End If
If Frmdatos.Bandayuda = 25 Then
txtAyuda.Text = " SEPARACION HORIZONTAL ENTRE LOS CONDUCTORES MAS

ELEVADOS: " & vbCrLf & _
" Esta casilla sdlo esta disponible cuando el nimero de cables " & vbCrLf & _
" de guarda es cero (0) ,permaneciendo para los otros casos conun " & vbCrLf & _
" color atenuado."
End If
If Frmdatos.Bandayuda = 34 Then
txtAyuda.Text =" TIPO DE ESTRUCTURA: " & vbCrLf & _
" PCAL le permite escojer un tipo de torre entre los 4 tipos dispo- " & vbCrLf & _
" nibles,(A),(B),(C) o (D), realizandose el calculo de la impedancia " & vbCrLf & _
" dentro del programa de manera automatica (pero no se muestra el valor.) " & vbCrLf &
" Si desea emplear otro tipo de estructura en el célculo del ais- " & vbCrLf & _
" lamiento, escoja la opcion OTRA y suministre el valor de la im- " & vbCrLf & _
" pedancia de dicha estructura. "
End If
If Frmdatos.Bandayuda = 35 Then
txtAyuda.Text =" ALTURA DE LA ESTRUCTURA: " & vbCrLf & _
" Distancia medida en metros desde el nivel del suelo hasta el " & vbCrLf & _
" punto mas alto de la estructura. " & vbCrLf & _
" En lafigura que se muestra a la derecha, se resalta en rojo " & vbCrLf & _
"' éste parametro en el tipo de estructura escogida (A),(B),(C) o (D). " & vbCrLf & _
" (Para que se vea este efecto de resalte, el cursor debe estar " & vbCrLf & _
" dentro de la casilla de Altura (ht).)"
End If
If Frmdatos.Bandayuda = 36 Then
txtAyuda.Text =" ANCHO DE LA ESTRUCTURA: " & vbCrLf & _
" Lacasilla de ancho (Dt) sélo esta disponible cuando se escoje " & vbCrLf & _
" la opcién (A),(B),(C) o (D) en tipo de estructura. Esta distancia " & vbCrLf & _
" corresponde con la resaltada en rojo en la figura que se muestra " & vbCrLf & _
" a la derecha. (Para que se vea este efecto de resalte, el cursor " & vbCrLf & _
" debe estar dentro de la casilla de Ancho (Dt).)" & vbCrLf & _

229



La casilla no esta disponible cuando se ve con un color ate- " & vbCrLf & _
" nuado."
End If
If Frmdatos.Bandayuda = 37 Then
txtAyuda.Text =" DISTANCIA b: " & vbCrLf & _
" Esta casilla s6lo esta disponible cuando el tipo de estructura " & vbCrLf & _
" de soporte escogida es la (B), e indica la distancia de separacion " & vbCrLf & _
" entre los dos postes de soporte. "' & vbCrLf & _
" Silaopcién (B) esta marcada y el cursor esta dentro de la ca- " & vbCrLf & _
" silla b, esta distancia se vé resaltada en rojo en la figura que se " & vbCrLf & _
" muestra a la derecha." & vbCrLf & _
" La casilla no esta disponible cuando se ve con un color ate- " & vbCrLf & _
" nuado."
End If
If Frmdatos.Bandayuda = 38 Then
txtAyuda.Text =" IMPEDANCIA DE LA ESTRUCTURA: " & vbCrLf & _
" Esta casilla s6lo esta disponible cuando se escoje la opcion " & vbCrLf & _
" OTRA (en tipo de estructura), permaneciendo para los otros ca-" & vbCrLf & _
" s0s con un color atenuado "
End If
If Frmdatos.Bandayuda = 39 Then
txtAyuda.Text = " RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA A BAJA FRECUENCIA: " & vbCrLf
&

Valor de la resitencia de puesta a tierra de la estructura me- " & vbCrLf & _
" dida a baja frecuencia."”

End If

If Frmdatos.Bandayuda = 40 Then

txtAyuda.Text =" TIPO DE MATERIAL DE LA ESTRUCTURA DE SOPORTE: " & vbCrLf & _

" Este dato es necesario para realizar el calculo de la tasa de " & vbCrLf & _
" salida por impactos directos de descargas atmosféricas sobre la " & vbCrLf & _
" estructura, tomandose en cuenta que la probabilidad de que un " & vbCrLf & _
" rayo impacto sobre una estructura de concreto o madera, es me-" & vbCrLf & _
" nor a que si ésta fuese metalica.”

End If
If Frmdatos.Bandayuda = 43 Then
txtAyuda.Text =" Este botdn de seleccion le permite utilizar en sus calculos un " & vbCrLf & _

" tipo de aislador distinto a los que tiene PCAL en sus bases de da- " & vbCrLf & _
" tos, para lo cual se habilitan las casillas de Altura, Distancia de " & vbCrLf & _
" fuga, Tensién de resistencia a frecuencia industrial en seco y hi- " & vbCrLf & _
" medo, Tensidn de resistencia al impulso de maniobra, y Tension " & vbCrLf & _
" de resistencia al impulso atmosférico negativo." & vbCrLf & _
" Si hace esta seleccion, debe suministrar TODOS los datos " & vbCrLf &
" antes mencionados."

End If

If Frmdatos.Bandayuda = 44 Then
txtAyuda.Text = " Utilice estos botones para desplazarse por los diferentes regis- " & vbCrLf & _
" tros de la lista N° de Catalogos mostrada arriba "

End If
If Frmdatos.Bandayuda = 57 Then
txtAyuda.Text=" El modelo de Rusck para representar las tensiones inducidas " & vbCrLf & _

" en la linea, producto de una descarga atmosférica, parte de " & vbCrLf & _

" las siguientes premisas:; " & vbCrLf & _

"* La linea se asume como un Unico conductor ideal y de lon- " & vbCrLf & _
" gitud infinita. " & vbCrLf & _
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" * La conductividad del terreno se considera infinita. " & vbCrLf & _
" * So6lo se considera la tensidn que se induce en la lineaenel " & vbCrLf & _
" punto mas proximo a la descarga.” & vbCrLf & _
" * No se considera la existencia de cables de guarda." & vbCrLf & _
" Sisélo estd marcada esta opcion, las casillas correspondientes " & vbCrLf & _
" a Altura de la nube y Punto sobre la linea donde se desea calcu- " & vbCrLf & _
" lar la tensién inducida no estaran disponibles, presentando un " & vbCrLf & _
" color atenuado." & vbCrLf & _
""&VbCrLf & _
" Fuente: " & vbCrLf & _
" IEEE (1997). Guide for improving the lightning performance of " & vbCrLf & _
" electric power overhead distribution lines."
End If
If Frmdatos.Bandayuda = 58 Then
txtAyuda.Text=" EIl modelo de Voislav para representar las tensiones induci- " & vbCrLf & _
" das en la linea, producto de una descarga atmosférica, parte " & vbCrLf & _
" de las siguientes premisas: " & vbCrLf & _
" * El canal de la descarga es modelado como una antena vertical " & vbCrLf & _
" aunadistancia Yo de la linea. " & vbCrLf & _
"* Lalinea es representada como un Unico conductor , sin pérdi- " & vbCrLf & _
" dasy situada a una altura h sobre el plano de tierra. " & vbCrLf & _
" * No se considera la existencia de cable de guarda en el circuito. " & vbCrLf & _
"* Lalongitud de la linea es asumida infinita, por lo cual, la" & vbCrLf & _
" maxima tension inducida ocurre antes que la onda alcance los " & vbCrLf & _
terminales de la linea, evitandose asi cualquier influencia " & vbCrLf & _
que pudiesen tener estos en la tension calculada. " & vbCrLf & _
" * El didmetro del conductor se fijaen1cm. " & vbCrLf & _
" * No se considera la existencia de cables de guarda." & vbCrLf & _
" Sisélo estd marcada esta opcion, las casillas correspondientes " & vbCrLf & _
" a Altura de la nube y Punto sobre la linea donde se desea calcu- " & vbCrLf & _
" lar la tensi6n inducida no estaran disponibles, presentando un " & vbCrLf & _
" color atenuado." & vbCrLf & _
""&VbCrLf & _
" Fuente: " & vbCrLf & _
" Voislav, J. (1997). Estimation of the maximal voltage induced on " & vbCrLf & _
" an overhead line due to the nearby lightning. (IEEE)"

End If
If Frmdatos.Bandayuda = 59 Then
txtAyuda.Text=" EIl modelo de Chowdhuri para representar las tensiones induci- " & vbCrLf & _
" das en la linea, producto de una descarga atmosférica, parte " & vbCrLf & _
" de las siguientes premisas: " & vbCrLf & _
" * El canal de la descarga se asume vertical y con una onda re- " & vbCrLf & _
" troactiva que parte del plano de tierra en el instante t=0. " & vbCrLf & _
" * La descarga principal tiene una distribucion de carga unifor- " & vbCrLf & _
" mealo largo del canal." & vbCrLf & _
"* Lalinea es representada como un Unico conductor ideal, y la" & vbCrLf & _
" conductividad del terreno se considera infinita. " & vbCrLf & _
" * No se considera la existencia de cable de guarda en el cir- " & vbCrLf & _
" cuito." & vbCrLf & _
" * Este modelo permite calcular la tension inducida sobre un " & vbCrLf & _
" punto cualquiera de la linea. " & vbCrLf & _
Si s6lo esta marcada esta opcion, la casilla correspondiente a " & vbCrLf & _
" Tiempo de cola de la forma de onda del rayo no estara disponi- " & vbCrLf & _
" ble, presentando un color atenuado. " & vbCrLf & _
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""" &VbCrLf & _
" Fuentes: " & vbCrLf & _
" Chowdbhuri, P. (1989). Analysis of lightning-induced voltages on " & vbCrLf & _
" overhead lines.(IEEE)" & vbCrLf & _
" Chowdbhuri, P. (1989). Estimation of flashover rates of overhead " & vbCrLf & _
" power distribution lines by lightning strokes to nearby ground. " & vbCrLf & _
" (IEEE)"
End If
If Frmdatos.Bandayuda = 64 Then
txtAyuda.Text =" ALTURA DE LA LINEA: " & vbCrLf & _
" Distancia medida en metros desde el nivel del suelo hasta el " & vbCrLf & _
" conductor (en la estructura de soporte). " & vbCrLf & _
" Por tratarse de estructuras para sistemas de distribucion, la" & vbCrLf & _
" altura de estas debe estar dentro del siguiente rango: " & vbCrLf & _
" Valorminimo:2m " & vbCrLf & _
" Valor méximo: 25 m "
End If
If Frmdatos.Bandayuda = 65 Then
txtAyuda.Text=" VER LA FIGURA QUE SE MUESTRA ARRIBA " & vbCrLf & _
" El rango permitido en PCAL para la distancia Yo es: " & vbCrLf & _
" Valor minimo:5m " & vbCrLf & _
" Valor maximo: 20 km "
End If
If Frmdatos.Bandayuda = 66 Then
txtAyuda.Text=" VER LA FIGURA QUE SE MUESTRA ARRIBA " & vbCrLf & _
" El rango permitido en PCAL para la distncia X es: " & vbCrLf & _
" Valor minimo:0m " & vbCrLf & _
" Valor maximo: 10 km "
End If

End Sub
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