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RESUMEN

En esta investigacion se desarrolla un aplicativo
Android que permite al usuario obtener adecuadamente
el dimensionamiento de la cadena de aisladores
por medio del calculo analisis de evaluacion de dos
métodos basados en las normas IEC-60071 e IEC-
60815 (2008). El primero considera ecuaciones de la
IEC-60815-2 (2008), mientras que el segundo considera
parametros como la densidad relativa del aire y la
presion. Para asegurar la confiabilidad, cuentan con
una autoevaluacion: el primero a través del factor de
fuga para determinar si el perfil escogido es el idoneo
y el segundo a través de la tension critica de flameo
por maniobra y de la tension critica de flameo por rayo
para evitar el flameo en los aisladores. Se realizaron
pruebas con datos de proyectos reales, cuyos
resultados fueron contrastados con los resultados
obtenidos del aplicativo y se obtuvo exactamente la
misma cantidad de aisladores en cadena (excepto en
dos casos). De las tres evaluaciones, todos los casos
cumplieron satisfactoriamente con al menos dos.

Palabras clave: Aislador, aplicacion, distancia de fuga,
factor de correccién, dimensionamiento.

INTRODUCCION

Las lineas de transmisioén y distribucion son los medios de trans-
porte de la energia eléctrica y estdn mecanicamente sujetadas
a las cadenas de aisladores para evitar que la estructura se
energice. Por esta razén, se requiere un adecuado dimensio-
namiento de la cadena de aisladores. Sin embargo, el calculo
es engorroso tanto para estudiantes de ingenieria como para
quienes disefian en proyectos reales, pues se consideran distin-
tos factores ambientales, mecanicos y normativos. Ademas, es
posible la presencia de errores humanos. Por lo tanto, es nece-
sario incorporar todos estos factores dentro de una interfaz que
permita realizar el dimensionamiento de forma directa mediante
el ingreso y seleccion de datos.

El objetivo de la presente investigacion es desarrollar la correcta
secuencia de célculo de cadenas de aisladores en suspension
y, en base a ello, crear un prototipo de aplicaciéon de dispositivo
Android para la seleccion de cadenas de aisladores de vidrio en
suspension acorde a la norma 60815 de la International Electro-
technical Commission (IEC, 2008a, 2008b) y la norma 60071-2
(IEC, 1996) con la finalidad de aportar una herramienta al mundo
de la ingenieria eléctrica: una aplicacion que pueda ser usada
en cualquier lugar para dimensionar la cadena de aisladores y
también verificar si las cadenas existentes son las adecuadas.
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La contribucion del presente articulo al conocimien-
to cientifico es aportar una herramienta que pueda
ser usada por ingenieros en proyectos y por estu-
diantes en su desarrollo académico profesional a
través de la contrastacion de sus calculos con los
resultados del aplicativo. Dicho aporte es novedoso
por ser una aplicacion Android de facil uso con re-
sultados que verifican su confiabilidad.

Método de calculo y seleccion

Los calculos para el dimensionamiento de la cadena
de aisladores se realizan a fin de que estos posean
los requerimientos adecuados y necesarios para el
correcto funcionamiento de la linea de transmisién.
Segun Orellana y Poma (2014), los requerimientos
consisten en tener alta rigidez dieléctrica para evi-
tar las descargas de contorneamiento entre el con-
ductor y el soporte asi como disminuir la corriente
de fuga entre el aislador y el soporte, incluso en
condiciones desfavorables a causa del clima.

El diagrama de flujo de la aplicacién (Figura 2) se
estructurd con base en el desarrollo de expresiones
matematicas que permiten obtener los resultados
deseados a partir de datos ingresados de manera
manual y otros seleccionados a partir de la base de
datos extraida de los catalogos de VERESCENCE
(2019) y Sediver (2018).

Calculo eléctrico

Para el calculo eléctrico de la cadena de aisladores
de vidrio, se tuvo en consideracion los parametros
que influyen en ellos. En ese sentido, el nimero de
aisladores obtenido debe soportar las condiciones
dadas por el usuario. Por esta razén, se tendran dos
métodos de calculo. El primero esta basado com-
pletamente en la norma actualizada IEC-60815-2
(IEC, 2008b). El segundo método determina el re-
sultado considerando la presién y densidad relativa
del aire. Cabe resaltar que tanto en el primero como
el segundo método se usaran los niveles de conta-
minacion que se muestran en la Tabla 1, donde se
presenta la distancia de fuga de acuerdo a cada
nivel de contaminacion.

Tabla 1. Niveles de contaminacion - Distancia de fuga
especifica unificada de referencia (RUSCD,).

Nivel de contaminacion Basic RUSCD (mm/kV)
Muy ligero 22.0 mm/kV
Ligero 27.8 mm/kV
Medio 34.7 mm/kV
Pesado 43.3 mm/kV
Muy pesado 53.7 mm/kV

Fuente: Parametro de nivel de contaminacién RUSCD en fun-
cién de la severidad de polucion de la zona (IEC, 2008b).
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Método 1: Numero de aisladores por distancia
de fuga y de arco

En el presente método, se mostraran las ecuacio-
nes matematicas que se encuentran en la norma
actualizada ya mencionada anteriormente. Asimis-
mo, se daran a conocer los datos que se deberan
ingresar a la aplicacion.

Distancia de fuga con tensidon maxima de operacion
segun norma IEC-60815-2 (IEC, 2008b):

um

1
\/g()

La expresion matematica del USCD es:

D,_, =USCDx

USCD = RUSCDx(Ka)x(Kad) (2)

Ahora, de (1) y (2) se obtiene lo siguiente:

D,. . = RUSCDx(Ka)x(Kad)x U—}Z 3)

N

A. Factor de correcion por altitud

Debido a la influencia de la variacién de presion y
densidad de aire a mayor altitud, que tiene efectos
en la tension de operacion, la norma IEC-60815-
2 (IEC, 2008b) menciona que se debe aplicar un
factor de correcion por altitud, que coincide con
lo mencionado por Diaz y Narvaez (2015). Dicho
factor se muestra en la siguiente ecuacion (IEC-
60071-2, 1996):

Ka=c' 59 4)

B. Factor de correccion por diametro promedio del
aislador

La norma IEC-60815-2 (IEC, 2008b) también consi-
dera un factor de correccién en base al diametro del
aislador. En ese sentido, se dan dos condiciones
definidas por las expresiones (5) y (6).

Kad = 1,(Da < 300mm) 5)
Kad =0.0005xDa +0.85, (Da > 300mm) (6)

C. Numero de aisladores con base en la linea de
fuga

La siguiente ecuacion (7) toma en consideracion la
distancia de fuga fase tierra, lo cual se contempla
en la norma IEC-60815-2 (IEC, 2008b), para lo cual
el RUSCD considera justamente la tension fase-tier-
ra y no linea-linea como en la versién anterior de la
normativa.
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D
Np jge =1.15x t;ET(7)

Cabe resaltar lo siguiente:

1.15 = Factor de seguridad para evitar el flameo en
los aisladores.

Ndmero de aisladores por distancia de fuga

Para obtener una expresiéon matematica completa,
se uniran las ecuaciones presentadas lineas arri-
ba. Los factores de correcion Ka y Kad se colocaran
de forma completa, por ello se despliegan dos
ecuaciones finales para el calculo de niumero de
aisladores del método 1, las cuales dependeran de
la condicién del diametro del aislador, por tanto las
ecuaciones son las siguientes:

— Si se tiene un diametro menor a 300 mm:
H

mmahﬁkﬁxg@@)
3

- Si se tiene un diametro mayor o igual a 300 mm:

N

D. fuga

=1.15x

N

m(i ]
8150
e = 1157 RUSCDxe xc(lj(j.OOOSxDa +0.85) . Ui’;’l 9)

Se debe considerar que Ka sera mayor a 1 cuando
la altitud sea mayor a 1000 m.s.n.m., caso contra-
rio, se le considera el valor de la unidad.

Las ecuaciones (8) y (9), seran las usadas en la
aplicacién mediante el ingreso y seleccién de da-
tos, los cuales se mencionan a continuacion.

Datos a seleccionar:

— RUSCD: Distancia de fuga especifica
unificada de referencia (mm/kV).

- m: 0.5 (estandar), 0.8 (anti-fog), 1
(esférico o aerodinamico) segun IEC-
60071-2 (1996).

— Um: Tensién maxima de operacion.

— Df. Distancia de fuga del aislador
(catalogo).

— Da:. Diametro promedio del aislador
(diametro nominal si el aislador no tiene
diferentes diametros).

Datos a ingresar:

— H: Altura sobre el nivel del mar
(m.s.n.m).

Numero de aisladores por distancia de arco

La eleccion del numero de aisladores debe ser
adecuada de forma que la longitud de la cadena
completa de aisladores sea mayor o igual a la dis-
tancia critica de fase-tierra. En ese sentido, se de-
sarrolla el calculo del nimero minimo de aisladores
con el uso de la ecuacion (10).
ND.arco =1+ % (10)

Si bien el espaciamiento vertical (Paso) La es dato
de catalogo, L es la distancia critica fase-tierra que
se relaciona con el factor de fuga IEC-60815-2 (IEC,
2008b). Dicha distancia estara dada por la tabla A-1
de la norma IEC-60071-2 (1996).

Datos a seleccionar:

La: Espaciamiento vertical del aislador
(mm).

L: Distancia critica fase-tierra (mm).

Evaluaciéon del método 1 con base en el factor
de fuga

A fin de determinar si la eleccién del perfil del ais-
lador en la cadena ha sido la mejor opcion, se re-
curre a la presente evaluacion basada en el factor
de fuga que se calcula con la siguiente ecuacion

(11):
CF —i(ll)
S
Donde:
I: distancia de fuga nominal total del aislador

S: distancia de arco del aislador (distancia
critica)

Si bien esas variables son distintas a las usadas
en las ecuaciones anteriores, tienen el mismo
significado:

d,.le =/(12)

L=S(13)

d xN,
CF = T(14)

Cabe resaltar que N, es el nimero de aisladores
resultante del metodo 1.

El CF es util para determinar idoneidad del perfil, tal
como se muestra la Figura 1, donde el valor del CF

Ind. data 26(2), 2023 KAV
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DESVIACIONES P

ARA CF

3,5 Menor 4
3,625 Menor
3,75 Menor
PESADO 3,875 Menor
MUY PESADO 4,0 Menor
Nivel de Contaminacién 5 3|O 35 4|O 4-|5 50

Figura 1. Desviaciones para el factor de fuga (CF) respecto a cada nivel de contaminacion.

Fuente: Adaptado de Desviaciones para CF de IEC 60815-1. (IEC, 2008a).

debe mantenerse en la zona blanca. Si dicho valor
pasa a la zona gris o negra, se opta por seleccionar
una cadena de aisladores de diferente perfil.

Método 2: Niumero de aisladores por presion y
densidad relativa del aire

En este apartado, se determinara el célculo para
el numero de aisladores considerando la densidad
relativa del aire (con presion y temperatura), donde
la los puntos A, By C se basan en Portero (2019).

En la aplicacion se usara la ecuacion (18), donde
se daran a conocer los datos que se deberan ingre-
sar y seleccionar. Ademas, se mostraran los facto-
res de correccion a utilizar en base a tablas.

A. Presion barométrica

B, =0.885""" x76 (cm/hg) (15)

B. Densidad relativa del aire

3.92xP,

aire = —(16)
273.15+7T°C

C. Numero de aisladores con tensién maxima (N)

N=| U pusep

3x(df)x(8,,)'

D. Factor de correcion por lluvia (f1l)

En la Tabla 2 se muestra un factor de correcion de
acuerdo a la precipitacion . Este factor de corre-
cion se anade en forma de multiplicacion en las
ecuaciones.
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Tabla 2. Factor de correccion de lluvia.

Intensidad de lluvia Factor de correccion
0.00 mm/min 1.00
1.00 mm/min 0.95
1.27 mm/min 0.83
2.50 mm/min 0.77
3.80 mm/min 0.73
5.10 mm/min 0.71
6.30 mm/min 0.68

Fuente: Extraido de Cotto (2021).

E. Factor de correcion por humedad (fh)

El fh depende de la humedad relativa y de la tem-
peratura. Para una frecuencia de 60hz, se realizé
una tabla de doble entrada (Tabla 3) utilizando dos
graficas de curvas para obtener el valor del fh rapi-
damente, lo que la convierte en una base de datos
importante en el desarrollo del aplicativo.

Ecuacion de numero de aisladores por presion
y densidad relativa del aire

La ecuacién (18), que se usara en la aplicacion,
permite hallar el nimero de aisladores por tensién
maxima.

N= Umx1.15 x RUSCD (18)

(o) |
297.92x0.885"1%
273.15+T°C

3 x(df)x
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Donde:

— Datos a seleccionar:

Um: tensiébn maxima en kV, segun IEC
60071-1 (IEC, 1993)

RUSCD: distancia de Fuga Especifica Unifi-
cada de Referencia (mm/kV) — IEC-60815-2
(IEC, 2008b)

df: distancia de fuga del aislador (catélogo)
n:siUm<230kV,n=1ysi Un>230kV,n=0.9

— Datos a ingresar:
T°C: temperatura del ambiente

H: altura sobre el nivel del mar (m.s.n.m.)

Evaluacion del nimero de aisladores por ten-
sion critica de flameo por maniobra o frecuencia
industrial (TCF man)

El nUmero de aisladores que se calculara en el
método 2 debe ser el adecuado para soportar
la tensidn critica de flameo por maniobra o fre-
cuencia industrial. Para este calculo se utilizara
la siguiente ecuacion, basada en Mendoza et al.
(2013), que considera los factores climaticos como
lluvia y humedad.

_ _BSLxHxfh (1)

" 0.992x 5, x fll

El factor de correccion por altura fH, al igual que
Ka, serd mayor a 1 cuando la altitud sea mayor a
1000 m.s.n.m. Caso contrario, se le considerara el
valor de la unidad. Para el ingreso directo de datos
como en las ecuaciones anteriores, se definira la
ecuacion de la siguiente manera:

BSLx fhx [l + [HI(;OOO}CQSJ
(20)

TCF,

man

[ H j

1000

0.992 x 297.92x0.885 « Al
273.15+7T°C ’

Para la ecuacion (20), se tendra lo siguiente:

- Datos a seleccionar:

BSL: nivel basico de conmutaciéon a sobre-
voltaje segun norma IEC-60071-1 (IEC,
1993)

fh: factor de correcciéon por humedad

fII: factor de correcién por lluvia

/0B Ind. data 26(2), 2023

- Datos a ingresar:

H: altura sobre el nivel del mar (m.s.n.m.)
T°C: temperatura del ambiente

La tensién critica de flameo de maniobra debera ser
menor a la tension que soportara la cadena de ais-
ladores. Por ello, se plantea la siguiente condicion,
la cual se usara para la evaluacién del método 2:

T, >TCF. (21)

Soportada. frec.ind man

Donde el dato a seleccionar sera:

Eol,ormdaﬁec_ind: tensién soportada a frecuencia in-
dustrial (catalogo)

Evaluaciéon del nimero de aisladores por ten-
sion critica de flameo por impulso tipo rayo
(TCF rayo)

De la misma forma que en la evaluacion anterior, se
tendra la siguiente ecuacion basada en Mendoza et
al. (2013). Esta ecuacion considerara también los
factores climaticos.

- BIL>JH > Jh_
rayo 0.961x 5air(’ X ﬂl (22)

El factor de correccion por altura fI1, al igual que Ka,
sera mayor a 1 cuando la altitud sea mayor a 1000
m.s.n.m.; caso contrario, se le considera el valor de
la unidad.

Para el ingreso directo de datos como en las ecua-
ciones anteriores, se definira la ecuacién de la si-
guiente manera:

B[fohx(l +(HI(;?OO)X125J
(23)

[ © )

1000

0.961x 297.92x0.885 < Il
273.15+T°C

TCF,, =

rayo

Para la ecuacion (23) se tendran los siguientes da-
tos para seleccionar e ingresar en la aplicacion.

- Datos a seleccionar:

BIL: nivel basico de aislamiento, que es la
tension de impulso por rayo segun norma
IEC-60071-1 (IEC, 1993)

fh: factor de correcién por humedad

fII: factor de correcién por lluvia
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- Datos a ingresar:

H: altura sobre el nivel del mar (m.s.n.m)
T°C: temperatura del ambiente

La tension critica de flameo de rayo debera ser me-
nor a la tension que soportara la cadena de aisla-
dores. Por ello, se plantea la siguiente condicién, la
cual se usara para la evaluacion del método 2:

NxT, >TCF,

sopor.rayo Rayo

(24)

Donde el dato a seleccionar sera:

: tensidn soportada a frecuencia industrial

sopor.rayo*

(catalogo)
Numero de aisladores resultante

Con base en los resultados anteriores, el numero
de aisladores resultante sera el mayor de los tres
numeros obtenidos, los cuales han tenido que pa-
sar las evaluaciones mostradas, de forma mate-
matica se puede expresar el resultado final de la
siguiente manera.

Si:
ND.fuga < ND.arca <N VND.arca < ND.fuga <N- Nre =N (25)

Si:
ND.fuga <N< ND.urco VN < ND.fuga < ND.arco - Nre = ND.arco (26)

Si:
N < ND.arco < ND.fuga \ ND.arco <N< NDfuga i Nre = ND.fuga (27)

Donde:
N_: numero de aisladores resultante del calculo
Calculo Mecanico

Para el célculo mecanico se mostraran las ecua-
ciones que empleara la aplicaciéon para el calculo y
seleccion de aisladores basados en Lépez (2018)
y De la Fuente (2016). Por ello se debe tener el
cuenta el accesorio que une mecanicamente a los
aisladores con las lineas de transmision: el herraje.
El peso de la cadena de aisladores y los herrajes se
calculara a través de la siguiente relacion:

Pa+H = Pz‘a + 5 (28)

c Herraje

2
Pca = Nre XMai.v . 9811n(/;/s (29)

Donde:

P_: peso de la cadena (daN)

N_: numero de aisladores de la cadena re-
sultante

P_ .- peso de la cadena de aisladores mas
herrajes (daN)

— Dato a seleccionar:
M__: masa de un aislador (kg)

- Dato a ingresar:
P : peso del herraje (daN)

Herraje

Para el caculo mecanico, el coeficiente de seguri-
dad a la rotura de los aisladores de vidrio Csm ha
de ser mayor a 3. El aislador debe soportar las car-
gas normales que actuan sobre este.

9,

Csmy=—"~+—
(I)v + I)(fd+H)

>3 (30)

Donde:

— Csmv: coeficiente de seguridad a la rotu-
ra de los aisladores con cargas normales
- Dato a seleccionar:
- Q,: carga de rotura del aislador (daN)

- Dato aingresar:
- P esfuerzo vertical transmitido por los
conductores al aislador (daN)

Asimismo el aislador soporta cargas anormales y que
son halladas por medio de la siguiente expresion:

Csmh = _Q >3 (31

(T, xncf)

Donde:

— Csmh: coeficiente de seguridad a la rotura
de los aisladores con cargas anormales
- Dato a seleccionar:
- Q,: carga de rotura del aislador (daN)

— Datos a ingresar:

- T, tension horizontal maxima en las
condiciones méas desfavorables (daN)

- n, numero de conductores por fase

(daN)

Posterior a esto, se calculara la longitud de la cade-
na que estara dada por la siguiente expresion:

L,=N,xLa (32)
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Donde:

- L, longitud de la cadena (mm)

= N_: ndmero de aisladores de la cade-
na resultante (numero obtenido de los
calculos).

— La: longitud de un aislador o paso (mm)

Finalmente da la siguiente expresiéon para el es-
fuerzo del viento que se genera sobre la cadena de
aisladores:

% ’ Da
EL‘d = 70 A~ LCQ (3 3)
120 ) \ 1000

- E_: esfuerzo del viento sobre la cadena
(daN)

Donde:

- L, longitud de la cadena (mm)

- Dato a seleccionar:

- D, diametro maximo del aislador (mm)

- Dato a ingresar:
- V:velocidad del viento (Km/h)

Seleccion de perfil del aislador

Para la seleccion del perfil del aislador, se debe te-
ner en cuenta las consideraciones de la norma IEC-
60815-1 (IEC, 2008a) referente a los puntos 9.1,
9.2 y 9.3. Los perfiles son los siguientes:

- Estandar: Usado en lineas cuya polucion es
baja o mediana.

- Anticontaminacion (anti-fog): Uso en zonas de
polucién media a alta.

- Esférico: Similar a un perfil abierto o aerodina-
mico.

- Abierto o aerodinamico: Tiene un area plana
que es muy util en zonas desérticas, pues, de
esta forma, la intervencion del viento limpia la
superficie del aislador.

Prueba del aplicativo

Para determinar la confiabilidad del aplicativo en
base a una situacion real, se tendra como refe-
rencia distintos datos extraidos de memorias de
calculo de proyectos reales y realizados que se

cr7Bl Ind. data 26(2), 2023

muestran en la Tabla 4, donde también se muestra
la cantidad de aisladores resultantes de dichas me-
morias de calculo.

Hipétesis de investigacion:

1. El nimero de aisladores resultante concuerda
por lo menos en un 90% con los resultados de
las memorias de calculo.

2. Al menos dos evaluaciones de método de cal-
culo de las tres desarrolladas obtendran el tér-
mino «Aceptable» que se mostrara en los resul-
tados del aplicativo.

METODOLOGIA
Objetivo y justificacion

El presente trabajo de investigacion se realiz6
con el objetivo de optimizar el dimensionamiento
de cadenas de aisladores de vidrio mediante un
prototipo de aplicativo Android de interfaz didacti-
ca para uso académico y profesional. La eleccién
de una aplicacion se basa en la practicidad que
ofrece, pues los usuarios pueden descargarla y
acceder a ella desde su celular. Inicialmente, el
desarrollo del calculo se plasmé en Excel, sin
embargo, el alcance del prototipo es mayor si
es usado en un celular, que funciona como una
computadora, lo cual aumenta en gran medida su
accesibilidad.

Bases de desarrollo

El desarrollo de la app se basé en las normativas
mencionadas anteriormente y se tomaron en consi-
deracion los factores ambientales. Por esta razoén,
se desarrollaron dos métodos de calculo que se
complementan entre si para dar un mejor resultado
sustentado. Las evaluaciones de calculo se desa-
rrollaron en conjunto y cumplen con el objetivo de
dar conocimiento acerca de la aceptabilidad del tipo
de aislador y sus caracteristicas.

Obtencién de la Tabla «Factor de correccion por
humedad»

Se utilizé AutoCAD y Excel para realizar una aproxi-
macion de dos tablas que permitan obtener el factor
de correccion por humedad. De esta forma se pudo
obtener las curvas de las tablas y crear un cuadro
de doble entrada que permita hallar el factor de
correcciéon por humedad. Este valor se extrae del
cruce de la fila de humedad relativa y la columna de
temperatura de la Tabla 3.
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Tabla 4. Datos reales de proyectos.

1 2 3 4 o) 6
. Linea de .
Linea de e o . . | Linea de trans-
PRUEBAS Transmision Transmision Subestacién Linea de sub- | Linea de transmi- misién 220 KV
L 2 x 220 kV p transmisiéon | sion 220 kV Reus
500 kV La Nina | . Friaspata Reque — Nueva
. Piura Nueva - a 69 kV Songa — Taragona
— Piura Nueva R Carhuaquero
Piura Oeste

T(°C) 30 30 16 20 - -
Humedad relativa (%) 75 75 80 80 - -
m.s.n.m. 39 39 3730 6 - -
BIL (kV) 1550 1050 1300 325 1050 1050
BSL (kV) 1175 460 460 140 460 460
Umax (kV) 550 245 245 725 245 245
Paso (mm) 159 146 146 146 170 146
Diametro (mm) 330 330 280 254 320 280
Distancia de fuga (mm) 620 545 445 290 530 445
Nivel de contaminacion Pesado Pesado Pesado Pesado Muy pesado Muy pesado
Numero' de als[adores 28 14 23 5 15 18
(memoria de calculo)

Fuente: Datos extraidos de Comité de Operacion Econémica del Sistema Interconectado Nacional (COES, 2016a, 2016b), SIEMENS
(2016), Orellana y Cevallos (2019), COES (2018) y Olives (2016).

Proceso ordenado de calculo

Una vez obtenida la base de célculo, se procedié
a desarrollar un flujograma, el cual se visualiza en
la Figura 2. Este flujograma es la representacion
visual del funcionamiento del aplicativo Android, el
cual se desarrollé con una base de datos subidos
a la nube. Finalmente, el producto obtenido es un
aplicativo que genera un reporte de los calculos.

El flujograma mostrado contiene variables de en-
trada y salida que se pueden observar en la Ta-
bla 5, donde se encuentran el significado de cada
variable.

Desarrollo del aplicativo e interfaz de usuario

El aplicativo Android se desarroll6 en lenguaje Java,
donde se usaron librerias por defecto de Android y
estructuras de control, que en su mayoria son con-
dicionales y bucles. De esta forma se colocaron las
ecuaciones y se conectaron siguiendo la estructura
de la Figura 2. Ademas, para la base de datos que
contiene tablas y datos de aisladores fue subida a
la nube con la plataforma Firebase.

Las ecuaciones previamente mostradas para el
dimensionamiento de la cadena de aisladores se-
ran introducidas en la aplicacion junto con la base
de datos que contiene los parametros necesarios
para la seleccion. A continuacion, en las Figuras
3,4,5,6y7, se muesta la interfaz de usuario en
la que se realizara el ingreso y seleccion de datos
para el aplicativo. Esto se hara en cada uno de los
campos mostrados, los cuales cuentan con recua-
dros, listas desplegables y botones para su facil
uso. Asimimo el aplicativo tendra como nombre
«Untels Insulator».

Limitaciones del prototipo de aplicativo

Dentro del desarrollo y ejecucion del aplicativo, se
encontraron ciertas limitaciones que estan princi-
palmente ligadas a la base de datos, pues solo se
cuenta con dos catalogos de aisladores de vidrio.
Asimismo, aun no se ha desarrollado una opcién de
ingreso de datos del aislador de forma manual ya
que aumenta considerablemente la complejidad de
la programacion. Cabe mencionar que el aplicativo
también se encuentra limitado solo a aisladores de
vidrio y no abarca los de material polimérico.
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Célculo eléctrico a partir de
dos métodos
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Figura 2. Diagrama de flujo para el aplicativo.

Fuente: Elaboracion propia usando Lucid.app.
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Tabla 5. Variables declaradas en el flujograma.

Variables de entrada y salida Significado de las variables
A Altitud (m.s.n.m.)
B Temperatura (°C)
C Tensién maxima (kV)
D Nivel basico de aislamiento (kV)
D 1 Distancia critica (mm)
E Nivel basico de conmutacion (kV)
F Nivel de contaminacién (mm/kV)
N_1 Numero de conductores por fase
T1 Tension horizontal maxima (daN)
G Tipo de aislador o perfil
H Cadigo de aislador
| Carga de ruptura (daN)
J Distancia de fuga (mm)
K Paso (mm)
L Diametro (mm)
M TF-seco (kV)
N TF-lluvia (kV)
O TF-rayo (kV)
P Masa del aislador (kg)
Q Humedad relativa
R Factor de correccion por lluvia.
P_H Peso del herraje de la cadena (daN)
z Factor de correccion por humedad
C_1 Coeficiente de seguridad a la rotura de los aisladores con cargas anormales
P_1 Esfuerzo vertical transmitido por los conductores al aislador (daN)
T1 Tension horizontal maxima (daN)
P 2 Peso de la cadena de aisladores y herrajes (daN)
C 2 Coeficiente de seguridad a la rotura de los aisladores con cargas normales
L1 Longitud de la cadena de aisladores (mm)
P_3 Masa de la cadena de aisladores (kg)
E_1 Esfuerzo del viento sobre la cadena (daN)
V_1 Velocidad del viento (km/h)

Fuente: Elaboracién propia.
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& Datos Geogrificos

UNTELS INSULATOR
APPLICATION

LIMEA DE TRANSMISION

TON DEL MISLADDR

Figura 3. Interfaz de usuario principal. Figura 4. Interfaz de usuario para datos geograficos.

Fuente: Elaboracion propia (captura de pantalla). Fuente: Elaboracion propia (captura de pantalla).

« Datos de Linea de Transmisidn

Datos de Aislador

Figura 5. Interfaz de usuario para datos de linea de Figura 6. Interfaz de usuario para datos de aislador.
transmision.
Fuente: Elaboracion propia (captura de pantalla).
Fuente: Elaboracion propia (captura de pantalla).

= Calculo Mecanic

Figura 7. Interfaz de usuario para el calculo mecénico.

Fuente: Elaboracion propia (captura de pantalla).
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RESULTADOS

Para verificar el correcto funcionamiento del apli-
cativo, se tomaron los datos reales de la Tabla 4.
Estos datos se ingresaron al aplicativo siguiendo el
orden de la interfaz de usuario en cada una de sus
cuatro secciones de datos para ingresar y selec-
cionar. Finalmente, se generd un reporte con cada
caso presentado en la Tabla 4.

En los resultados de las pruebas 1, 2 y 4, que se
muestran a continuacion, se consideraron aisla-
dores de perfil «anticontaminacion» o «anti-fog»
en funcién del nivel de contaminacién «pesado» y
las caracteristicas de los aisladores mostradas en
la Tabla 4. El modelo de aislador escogido tiene
caracteristicas muy similares a lo mostrado en la
tabla, ya que el mismo modelo de aislador que los
usados en las pruebas mencionadas en este pa-
rrafo no se encuentra en la base de datos. Cabe
mencionar que el modelo de aislador con mismas
caracteristicas si se pudo aplicar en la prueba 3 ya
que se encuentra en la base de datos.

Desarrollo de calculo con el caso 3:

Se hara el desarrollo manual de célculo tomando
los datos de caso 3.

Método 1:
o.g[@]
433 1 kV; 8150/ 245
N e = 1155 22 EE x2~23
‘ 445 B
(2600 —200)
ND.H"C(J: eee——
146
Método 2:
N 245%1.15 ( ]09 4333
3730 .
297.92%(.885 1000
3% (445
V3x(@4s)x 273.15+16

Con ambos métodos se obtiene que el nUmero de
aisladores es 23.

Evaluacion del método 1:

Se hace uso de la ecuacion 14 usando los datos del
caso 3y se obtiene:

CF=3.53

Este resultado se contrasta con la Figura 1 y se ob-
serva que esta dentro de los limites.

Evaluacion del método 2:

Se evalua con las ecuaciones 21 y 24, de forma
que:

Evaluacion por TCFman (ecuacion 20 y 21)

460x1.03056782 x (1 + (373?;1()00) leSJ

6

23x50 >

)

1000

0.992 % 297.92%x0.885 %0.95
273.15+T°C

1150kV >1032.84kV

Como la tension de soportabilidad de la cadena en
TCFman (1150 kV) es mayor a la calculada en la
fase, se tendra como evaluacion aceptable.

Evaluacion por TCFrayo (ecuacion 23 y 24)

1300 x 1.03056782><[1 +(Wj x125j

6

23x125 >

(o)
297.92x0.885'19%

0.961x x0.95
273.15+T°C

2875kV >3013.06kV

Como la tension de soportabilidad de la cadena en
TCFrayo (2875 kV) es menor a la calculada en la
fase, se tendra como evaluacion no aceptable.

Nota: Este proceso se realiza con los datos reque-
ridos en las ecuaciones y dentro del aplicativo. Los
resultados de todos los casos se muestran en las
Figuras 8, 9, 10 y 11 a través de capturas de panta-
lla durante las pruebas realizadas.

El contraste de resultados se muestra en la Tabla 6,
donde se puede apreciar tanto los resultados que
arroja el aplicativo segun el nimero de aisladores
resultantes, como el resultado de las evaluaciones
de los métodos descritos anteriormente. De ello se
extrae que las pruebas 1, 2, 3y 4 tienen el 100% de
certeza y las pruebas 5y 6 tienen 93.75% y 90% de
cercania respectivamente, lo cual demuestra que la
hipotesis 1 es correcta.

Con respecto a la hipétesis 2, el rango de acepta-
bilidad se encuentra por encima del 66%, es decir,
al menos dos de las tres evaluaciones de método
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Figura 8. Resultados de la prueba 1. Figura 9. Resultados de la prueba 2.
Fuente: Elaboracion propia (captura de pantalla). Fuente: Elaboracion propia (captura de pantalla).
Figura 10. Resultados de la prueba 3. Figura 11. Resultados de la prueba 4.
Fuente: Elaboracion propia (captura de pantalla). Fuente: Elaboracion propia (captura de pantalla).

Figura 12. Resultados de la prueba 5. Figura 13. Resultados de la prueba 6.
Fuente: Elaboracion propia (captura de pantalla). Fuente: Elaboracion propia (captura de pantalla).
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Tabla 6. Contraste de resultados segun memorias de célculo y lo obtenido del aplicativo.

1 2 3 4 5 6
Linea de Linea de L . Linea de
s . Disefo y construc- Linea de .
PRUEBAS Trans;:\l;sLlon Tr:; s::\lls;c?n 2 | Subestacién | cién de la linea de | transmision 2t2ra|:§lmR|S|on
N?rgg _ Piuara )l(‘luega _ P;::: Friaspata subtransmision 220 kV Reus | gueva %qal:f
a 69 kV Songa — Taragona
Nueva Oeste huaquero
Numero_ de a|s|'adores 28 14 23 5 15 18
(memoria de calculo)
Numerq de aisladores 28 14 23 5 16 20
(aplicativo)
Porcentaje de cercania 100% 100% 100% 100% 93.75% 90%
con resultados reales
E\;;:uaaon de factor de No aceptable Aceptable Aceptable Aceptable Aceptable Aceptable
Evaluacion de TCFman Aceptable Aceptable Aceptable Aceptable Aceptable Aceptable
Evaluacion de TCFrayo Aceptable Aceptable No aceptable Aceptable Aceptable Aceptable
Porcentaje de aceptabi- 66% 100% 66% 100% 100% 100%
lidad de resultados

Fuente: Elaboracién propia.

de calculo poseen el término «Aceptabley, lo cual
valida la hipétesis mencionada.

DISCUSION

Los resultados del aplicativo presentados en la
Tabla 6 tienen una coincidencia exacta con COES
(2016a, 2016b), SIEMENS (2016) y Orellana y Ce-
vallos (2019), cuyas memorias de calculo son pro-
yectos reales. Sin embargo, los resultados del apli-
cativo discrepan con las pruebas 5 y 6. Asimismo
en las evaluaciones de calculo se destaca que las
pruebas 2, 4, 5 y 6 muestran resultados con el tér-
mino «Aceptabley» en las tres evaluaciones. Sin em-
bargo, la prueba 1 fallé en la evaluacién del factor
de fuga, lo cual determina que el perfil del aislador
anticontaminacion no es el aceptable, y la prueba
3 fallé en la evaluacion de TCFrayo, por tanto, la
soportabilidad ante un rayo no es adecuada. Al
respecto, se debe recalcar que la limitante del apli-
cativo es no poder ingresar los datos de un nuevo
aislador, ya que, por esta razon, en las pruebas 2y
4 se tuvieron que usar aisladores cuyas caracteris-
ticas fueran muy semejantes. Esto no quiere decir
que la cadena calculada no funcione, sino que se
puede y se deben realizar cambios de modelo de
aislador para obtener una mejor repuesta de la eva-
luacion de métodos de calculo.

CONCLUSIONES

La optimizacion de calculo a través del prototipo de
aplicativo mostrado en este trabajo de investiga-
cion cumple con los objetivos propuestos que fue-
ron optimizar el dimensionamiento de cadenas de
aisladores de vidrio mediante un prototipo de apli-
cativo. Ademas, se demostraron y validaron las dos
hipotesis planteadas a través de las pruebas reali-
zadas usando datos reales de proyectos de lineas
de transmisién, donde los resultados obtenidos del
aplicativo fueron en su mayoria totalmente satis-
factorios. Ademas, el uso practico del aplicativo lo
vuelve una herramienta muy interesante y didactica
con un gran potencial para el usuario, quien solo
necesita de su celular para realizar el dimensiona-
miento. De esta manera, se logra el objetivo de facil
accesibilidad y correcto dimensionamiento.
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