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pruebas de com-

portamiento en cables ACSR / AS

RESUMEN: La investigacién se centra en
los esfuerzos térmicos y electromecani-
cos combinados del comportamiento del
cable ACSR / AS destacando la prueba a
la tensién mecanica y su comportamiento
térmico-mecanico como parte de la revi-
sion de una de las lineas de transmision
aéreas del pais. En donde se analiza los
diferentes factores que determinan su
capacidad térmica, ademas del esfuerzo
deformacién del cable resaltando algunos
fenémenos que se pudieran presentar de-
bido a las temperaturas, la cristalizacién y
el creep en la determinacién de la influen-
cia en el limite térmico, asi como la deter-
minacioén de la tensién de rotura y el com-
portamiento de la flecha. El uso de este
tipo de cables y su aplicacién se utiliza en
tramos largos como conductores de tie-
rra y de fase debido a su alta relacién de
resistencia mecanica, presentando una
buena capacidad de cargabilidad. Por
consiguiente, la temperatura del conduc-
tor normalmente esta influenciada por la
cargabilidad de la linea y de las condicio-
nes climaticas. Lo cual no solo se relacio-
na directamente con la maxima corriente
que pueda circular por el conductor a su
vez también por el limite térmico.
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ABSTRACT: The research focuses on the combined ther-
mal and electromechanical stresses of the behavior of the
ACSR / AS cable, highlighting the mechanical stress test
and its thermal-mechanical behavior as part of the review
of one of the country’s overhead transmission lines. Whe-
re the different factors that determine its thermal capaci-
ty are analyzed, in addition to the deformation stress of
the cable, highlighting some phenomena that could occur
due to temperatures, crystallization and creep in deter-
mining the influence on the thermal limit, along with the
determination of breaking stress and arrow behavior. The
use of this type of cables and their application is used
in long sections as ground and phase conductors due to
their high mechanical resistance ratio, presenting a good
load capacity. In consequence, conductor temperature is
normally influenced by line loadability and weather condi-
tions. In addition, directly related to the maximum current
that can flow through the conductor, but also to the ther-
mal limit.
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INTRODUCCION

El analisis del comportamiento en cables para lineas de tras-
misidn subterraneas y aéreas debe de estar sometido a un
conjunto de pruebas mecanicas, térmicas para garantizar el
funcionamiento de este fipo de cables instalados en las lineas
de transmision. La investigacion aborda la tematica del anali-
sis de pruebas en cables tipo ACSR / AS, basada en las nor-
mativas de la Comision Federal de electricidad CFE, en donde
algunas de las Normas que destacan se presentan tales como
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CFE-E000016, NOM-J-142, conjuntamente con las nor-
mas infernacionales, IEEE, IEC (AEIC y AEICCS®6). Me-
diante el desarrollo de pruebas mecanicas, térmicas
y la revision del presente Cable ACSR / AS calibre
477 HAWK/AS, y tension de ruptura nominal TRN de
84kN, que destacando dentro de la especificacion CFE
EO000-18-2013 Especificacion CFE-E 1000-12 [1].

Inspeccién Visual

La inspeccion destaca la revision del cable recorriendo
la linea a través de la trayectoria en busca de dano visi-
blemente observable durante su instalacion o su puesta
en servicio, conjunfamente en la revision de sus acce-
sorios los cuales estén debidamente instalados. En la
Figura 1se puede observar una perspectiva de una linea
de fransmision LTs observandose herrajes y aisladores
tipicos en lineas.

Asimismo, de la inspeccion se verifican las condicio-
nes de la linea (cable) mediante la identificacion de las
terminales del circuito, el registro de empalmes, y las
conexiones a fierra. Destacando que visualmente no se
debe encontrar ninguna desviacion de la construccion
de las lineas. Aunado a la verificacion dimensional, fisi-
Ca, conexiones a tierra, soportes de la linea etc.

Figura 1. Persecﬁva de unaLTs.
Fuente: Elaboracién propia.

Del desarrollo de pruebas y del analisis de estudio de
las LTs las pruebas eléctricas son complemento de las
mecanicas, térmicas, quimicas etc. No obstante, el en-
foque de la presente investigacion destaca las pruebas
mecanicas y térmicas.

MATERIAL Y METODOS

El analisis del presente cable Hawk/AS ACSR/AS se
realiza como pruebas de desarrollo y de procedimien-
tos de pruebas de campo en donde se analizaron algu-
nas muestras del cable conductor, Iniciando con este
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protocolo de pruebas que a continuacion se describe.
Para poder determinar las caracteristicas del cable se
realizaron las pruebas de comportamiento mecanico,
resistencia a la tension mecanica, es importante des-
tacar las cualidades del analisis del cable compuesto
de alambres de aluminio 1350 desnudo en temple duro
“H19”, con nucleo central compuesto de alambres de
acero recubierto de aluminio soldado [2].

Dentro del protocolo, su seguimiento, aplicacion se
describe a continuacion, con el equipo de pruebas que
comprende de una fuente de corriente alterna, median-
te la cual se inyecta una corriente inicial de 300 A regis-
trando la temperatura hasta que esta se estabiliza de tal
forma poder escalonar la corriente en saltos de 150 A
siendo el primer en 300, 450, y llegar a 600 A, Conside-
re que, desde el punto de partida del ensayo se aplica
mecanicamente una tension inicial en el conductor de
16240 N que representan el 19.3% de la TRN como lo
describe la normativa, esta maniobra se logra mediante
un brazo de palanca y con pesos muertos, y se analiza
el monitoreo de la flecha y de LA temperatura en el
conductor [3].

En la Figura 2 se muestra como se estabiliza la tem-
peratura, una vez que esta es inyectada al conductor
Hawk/AS ACSR/AS destacando el analisis de los ter-
mopares, para esta prueba la utilizacion de estos se
clasific6 como C4, C7, C8 y C9 como la temperatura
para cada uno de ellos y C3 se designd como la co-
rriente programando un valor de 0, 150 hasta llegar a los
600 amperes.

Comportamiento térmico del cable
Temperatura

] 150 300 450 600
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Desarrollo del comportamiento de la prueba de temperatura a conductor ASCR / AS

Figura 2. Comportamiento térmico de los termopares.
Fuente: Elaboracién propia.

Como se describid previamente el proceso de inyec-
cién de corriente en conductores con una calibracion
previa en 300 A, y saltos de 150 A. Asimismo, En la
Figura 3 permite visualizar el comportamiento de los
termopares C5, C7,C8, CO y Cl10 vs t alo largo de la
prueba se observa el comportamiento en los termo-
pares.
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Grafica de dispersion de los termopares C5, C7, C8, C9, C10 vs. Tiempo
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Figura 3. Gréfica de la dispersion de los termopares versus
tiempo de prueba del cable.
Fuente: Elaboracién propia

En el analisis del comportamiento de un conductor me-
diante una linea de trasmision es importante conocer el
comportamiento de la flecha teniendo los criterios de
diseno considerando que los conductores eléctricos
estan expuestos a esfuerzos mecanicos y termicos los
cuales estan representados en ciclos termicos estos
se presentan durante la operacion. En la Figura 4 se
presenta una imagen del comportamiento de la flecha
en este caso, se tomaron los termopares C9, C10, C1i,
la temperatura vs deformacion del conductor [4].

Grafica de comportamiento de flecha.
Medias de datos

c9 <o o

Temperatura

Figura 4. Grafica del comportamiento de Flecha.
Fuente: Elaboracién propia.

Lo cual recae en una mayor elongacion como respues-
ta a la accion de la temperatura y por el mismo es-
fuerzo combinado lo cual implica una disminucion en
la TRN. El estudio del analisis y del protocolo de prue-
bas se tiene a desarrollar el circuito de operacion para
el cable Hawk/AS ACSR/AS. En el orden del circuito
de pruebas cabe destacar la precision y seriedad de
cada uno de los detalles dentro del arreglo. Es impor-
tante recordar que durante la operacion de la linea los
conductores se ven afectados por estos cambios de
temperatura y que debido esto se ve afectado el valor
de la longitud es aqui donde radica la importancia de la
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medicion de la flecha. En la Figura 5 se puede apreciar
dos imagenes las cuales muestran el arreglo para la
medicion de la flecha [5].

Figura 5. Lectura de la medicién de la flecha durante la prueba.
Fuente: Elaboracién propia.

Simultaneamente inmerso en el protocolo de pruebas
se implementa el circuito de estudio de termo-meca-
nica, en donde es importante enfatizar que el conduc-
tor sufre una severa deformacion elastica cuando se le
aplica un esfuerzo mecanico. En la Figura 6 se observa
dos imagenes de la prueba termo-mecanica. Como es
conocido una vez que un conductor se elonga debi-
do a una tensién este permanece asi, aun que una vez
que esta tension desaparece el cable no regresa a su
estado previo por lo cual el cable conductor sufrid una
elongacion, es aqui en donde se origina el concepto de
la prueba de Creep la cual se utiliza para definir la de-
formacion plastica que presenta el cable a mantener la
carga sostenida en ciertos periodos de tiempo.

Figura 6. Arreglo de prueba para esfuerzos térmicos.
Fuente: Elaboracién propia.

RESULTADOS

Con base a la informacion se determin¢ las caracteris-
ticas del cable, realizando pruebas de comportamiento
mecanico, resistencia a la tension mecanica, obtenién-
dose resultados significativos: un perfil de conductor
ACSR/AS, con los siguientes datos de operacion, una
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ampacidad hasta 660 Amperes y una temperatura
de 75°C.

Los resultados obtenidos en las pruebas de resistencia
a la tension con grapas tipo pistola indican que pue-
de soportar una carga en el rango de 51340 N y hasta
60570 N, presentando una resistencia al orden del 61.13
al 72,1% a la resistencia que debiera presentar el con-
ductor en donde el valor maximo es 84KN, es impor-
tante destacar que el cable puede soportar una mayor
resistencia a la tensiéon para lo cual se deberan de im-
plementar grapas de tensidbn-compresion [6].

En la verificacion del comportamiento termo-mecanico
se implementaron ensayos con la finalidad de determi-
nar el comportamiento de la flecha la cual puede ex-
perimentar el cable con variables en la aplicacion de la
corriente, con carga mecanica constante y monitoreo
la respuesta de la temperatura, obteniéndose una de-
formacion dentro de los parametros establecidos para
determinar la flecha, en las pruebas este cable mostro
una resistencia mayor a la esperada, y en el flujo de
corriente, reflejandose directamente en la temperatura,
la cual presenté valores por arriba de los 75°C, es decir
con 600A de corriente él conductor registro un rango
de femperaturas de hasta 80.57 °C determinandose
que al encontrase por encima de la temperatura de di-
seno el valor maximo de ampacidad seria al orden de
los 550 A permisibles del conductor en las condiciones
presentada.

Los resultados de los analisis previamente descritos
conllevan a destacar que una linea de transmisién a
mayor tiempo de operacion se somete a los esfuer-
zos térmicos y mecanicos combinados debido a que
los esfuerzos y efectos sobre el conductor son ma-
yores [7].

En la Figura 7 Se destaca la puesta de la prueba de
resistencia a la tension.

Figura 7. Arreglo de prueba para TRN.
Fuente: Elaboracién propia.
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Segun el analisis matematico del comportamiento de
flecha vs temperatura se describe a continuacion. Des-
tacando el analisis de relacion de la flecha y tempera-
tura el cual se mostro lineal como se observé en las
Figuras iniciales. Mediante la Ec 1 se puede determinar
analiticamente el cambio de estado del cable. La Ec 2
se tomod en consideracion en la longitud del cable, en
este sentido de manera mas concretaen LTS.
T.

L,=1 <1+a(tc_tco)+F2a> Ec1
Para la ecuacion de la longitud esta la Ec 2, y en las
tensiones aplicadas con la Ec. 3

2H ws
_ Ec 2
L= ” senh(2 )

Las tensiones aplicables por definicion:

H h (WX) + 1
—cosh(— )+ ——7
wx H WS,

senh(2 H)

wx
Tr=7%

Ec 3

Del cambio de temperatura en el analisis previo del
protocolo de prueba al cable y debido a las deforma-
ciones a las que se someten lo cual genera una elonga-
cioén, la Ec. 4 se uso para este caso especifico.

D=y=%(cosh(%)—1) Ec 4
Los limites térmicos de operacion de las lineas de
tfransmision se contemplaron y se considero, donde se
remarque las propiedades del conductor, asi como sus
bondades del moédulo de elasticidad el cual se ve de-
sarrollado por la ecuacion previa y asimismo la tension
de rotura nominal TRN en consecuencia a los ciclos
térmicos vy la temperatura de operacion de la LTs. En
la Figura 8 se presenta una perspectiva del fendido del
cable en el laboratorio en donde se simula la LTs [8].

Figura 8. Perspectiva del tendido de la LTs en laboratorio para
la prueba de TRN.
Fuente: Elaboracién propia.
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Durante el desarrollo de pruebas realizado por el proto-
colo al cable ACSR / AS, se presenta la siguiente frac-
tura del objeto bajo prueba (OBP) [9].

Figura 9. Zona de fractura del OBP.
Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 10 se muestra la grafica de tension residual
con una carga maxima de 60570 N en donde se desta-
ca una caracterizacion completa del cable ACSR / AS.
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Figura 10. Grdfica de la tensién residual aplicada al conductor
cable ACSR / AS.
Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 11 se observa la grafica de tension residual,
pero con una carga maxima 51340 N que de igual forma
es destacable la caracterizacion completa del cable
ACSR / AS.
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Figura 11. Grdfica de la TRN con 51340N al conductor cable
ACSR/ AS.
Fuente: Elaboracién propia.

CONCLUSIONES

En base a los resultados obtenidos de pruebas reali-
zadas se concluye que el conductor bajo analisis tiene
las caracteristicas para ser calificalo como un cable
conductor ACSR/AS, el conductor contiene caracte-
risticas electromecanicas limitadas para este tipo de
cable, es decir tiene una resistencia a la tension de rup-
tura en el rango de 51 350 N y hasta 60 580 N, cabe
mencionar que dependera del herraje de sujecion que
se utilice podra aumentar su capacidad de resistencia
mecanica. Aunado a que los herrajes-grapa tipo pistola
utilizados en las pruebas, contribuye en una concentra-
cién de esfuerzos en los alambres de las coronas de
aluminio, delimitado a una menor resistencia a la tension
mecanica.

Desde otro punto de vista y conforme al comporta-
miento obtenido mediante las pruebas electromecani-
cas, se concluye que el conductor puede trabajar con
una maxima ampacidad del orden de los 600 A, esto
derivado del desempeno termico registrado del cable
en los diferentes saltos de corriente, es decir, la tem-
peratura de trabajo recomendable de la referencia de
CFE para este tipo de cable conductor es del orden de
los 75°C, las cuales fueron registradas en el escalén de
los 600 A siendo el 90% de su ampacidad.
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