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INTRODUCCION

CON EL CRECIMIENTO URBANO QUE SUFRE DIA A DIA LA CIUDAD DE MEX]
€0 ES CASI IMPOSIBLE DE ADQUIRIR EL DERECHO DE VIA PARA CONS- -
TRUIR NUEVAS LINEAS DE TRANSMISION QUE SATISFAGAN LA CRECIENTE

DEMANDA DE ENERGIA, POR LO QUE SE HAN VENIDO CREANDO NUEVAS TEC
NICAS PARA REDUCIRLO,

CONCIENTE DE ESTA PROBLEMATICA, LA CoMPARNTA DE LuZ Y FUERZA DEL
CENTRO, HA DISERADO Y CONSTRUYE LA PRIMERA LINEA DE CUATRO CIR-
CUITOS TRIFASICOS DE 230 KW, EMPLEANDO EL DERECHO DE VIA DE UNA
LINEA DE 85 KV,

EL PRESENTE TRABAJO SE REFIERE AL PROYECTO DE LA LINEA DE 230
KV TOPILEJO - ANILLO, INDICANDO LAS CONSIDERACIONES TECNICO - -
ECONOMICAS QUE SIRVIERON DE BASE PARA SU REALIZACION,

LA LINEA TENDRA UNA LONGITUD DE 12,1 KM, TENDIDO DE LA LINEA --
VER CROQUIS:
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LOCALTZACION DE LA LINEA

LAS cOMPAfTAS ELECTRICAS TIENEN DIFICULTADES PARA CONSEGUIR EL
DERECHO DE VIA NECESARIO PARA CONSTRUIR $US LINEAS DE TRANSMI-
S10N POR LO QUE SE HA HECHO DE TENDENCIA GENERAL ADAPTAR LINEAS
PARA  TRAMSMITIR A MAYOR TENSION ELECTRICA EN EL MiSMO DERECHO
DE VIA 0 DISENARLAS CCN TECNICAS MODERNAS PARA OCUPAR EL MENOR
ANCHO DE DERECHO DE VIA. POR TAL MOTIVO SE HAN CREADO CON AYU-
DA DE MATERIALES AISLANTES, TECNICAS QUE PERMITAN REDUCIR DIS--
TANCIAS ENTRE FASES, CONTROLANDO LA POSICION DEL CONDUCTOR QUE
ANTERIORMENTE ESTABAN DETERMINADAS POR LOS REQUISITOS DE DISTAN
CIA MINIMA DE LAS PARTES ENERGIZADAS A TIERRA, LO CUAL REPERCU-
TE EN MENOR ALTURA Y MENOR ANCHO DE DERECHO DE VIA,

EN LA ZONA DONDE SE ALOJARA LA NUEVA LINEA SE ENCUENTRAN EN SER
VICIO CUATRO LINEAS, DOS DE 40O KV, UNA DE 85 KV Y OTRA DE 60 -
KV AL ENTABLAR CONVERSACION CON LOS POSEEDORES DE LOS TERRENOS

AFECTADOS POR LA LINEA SE ENCONTRO CON UNA RENUENCIA A ACEPTAR

LA CONSTRUCCION DE UNA NUEVA LINEA, EVALUANDO ESTA SITUACION Y
PARA NO LLEGAR A ENFRENTAMIENTOS CON LA COMUNIDAD SE LLEGO A LA
CONCLUSION DE DESMANTELAR Y OCUPAR EL DERECHO DE VIA (25M) DE -
LA LINEA DE 85 KV QUE CONECTA LA CIUDAD DE MEX1CO A LA DE CUER-
NAVACA, EL DERECHO DE VIA DISPONIBLE DE 25M, ES MENOR AL REQUE-
RIDO EN LA ALTERNATIVA SELECCIONADA (31M) POR LO QUE FUE NECESA
RI0O ESTUDIAR CON MAYOR PROFUNDIDAD LA COMPACTACION PARA QUE PU-

DIERA SER ALOJADA EN LOS 25M, SIN NINGON PROBLEMA,
NOTA: LONGITUD DE LA LINEA




PARA TAL FIN SE REALIZARON LOS DIFERENTES ARREGLOS QUE OFRECEN
LOS FABRICANTES PARA REDUCIR EL ANCHO DE DERECHO DE VIA, SELEC-
CIONANDO UNA CRUCETA AISLADA EN “V" QUE PERMITE CONTROLAR EL --
CONDUCTOR PARA FIJAR LA DISTANCIA A TIERRA A LO ESTRICTAMENTE -
NECESARIO A LA VEZ GUE SE REDUCE POR EL MOTIVO ANTERIOR LA SEPA
RACION ENTRE FASES, (VER FI1G, 1 Y 2 ) LO QUE NOS PERMITE INSTA-
LAR LAS SEIS CRUCETAS POR LADO DE LOS CONDUCTORES EN EL CUERPO
DE LA ESTRUCTURA DE 400 KV, QUEDANDO LA SILUETA DE LA TORRE CO-
MO SE MUESTRA EN LA FIG, 3,

CON LAS CRUCETAS AISLADAS EL ANCHO DE DERECHO DE VIA SE REDUCE
1.70 M., POR LO QUE CON LAS MISMAS CARACTERYSTICAS DE ESTRUCTU-
RA, TENSIONES Y CLAROS SERIA NECESARIO UN ANCHO DE DERECHO DE -
viA DE 29.30 M,

COMO EL ANCHO DE VIA QUE SE TIENE ES DE 25 M., SE AJUSTO LA LON-
GITUD DEL CLARQ ENTRE TORRES PARA CUMPLIR CON LOS REQUISITOS --
QUE INDICA EL REGLAMENTO DE OBRAS E INSTALACIONES ELECTRICAS EN

SU ARTICULO 47 DE LA DISTANCIA DEL CONDUCTOR A EDIFICIOS QUE ES

DISTANCIA DE SEGURIDAD 2.0 M,
1.25 cM, POR KV EN EXCESO DE 50 2,25 M,
1,0 ¢M. POR METRO EN EXCESO DE -

100 M, DE CLARO (CLARO 34B M,). 2,46 M,
7,71 ™, (OBLIGADO
PARA EL
D.V, DE
25 M.)



PARA EL PROYECTO SE FIJO UN CLARO MAXIMO DE 350 M., SE REVIsO
LA RESISTENCIA MECANICA DE LA TORRE, LA CUAL NO REQUIERE RE- -

FUERZOS, VER F1G, U,

Fl16. 1 FIG, 2
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1.1 LA RED DE TRANSMISION EN LA CIUDAD DE MEXICO.- EN LA - -
ACTUALIDAD ESTA RED CUENTA CON LINEAS DE TRANSMISION DE LOS SI-
GUIENTES VOLTAJES:
400 kv
230 kv
150 KV
85 KV
60 KV
hy kv

EN LA LINEA DE 400 KV CONTAMOS CON LAS SIGUIENTES SUBESTACIONES,
GENERADORAS 0 DISTRIBUIDORAS:

TEXCOCO,
STA, CRUZ,
TOPILEJO.
TEMASCAL.
CUERNAVACA,
SAN BERNABE,
NOPALA,
VICTORIA,
TULA.

LAS DISTANCIAS ENTRE LAS SUBESTACIONES QUE SE INTERCONECTAN SON
LAS SIGUIENTES:

ENTRE TEXCOCO Y STA. CRUZ 38,7 KM,

ENTRE SATA. CRUZ Y TOPILEJO 33,3 KM,

ENTRE TOPILEJO Y SAN BERNABE 30 M,

- 6 -



ENTRE SAN BERNABE Y NOPALA 50,7 KM,
ENTRE NOPALA Y VICTORIA 22,5 K,

EN LA LINEA DE 230 KV (ANILLO DE 230 KV) CONTAMOS CON LAS Si--
GUIENTES SUBESTACIONES, GENERADGRAS O DISTRIBUIDORAS:

VALLE DE MEXICO.
[ROLO,

EL SALTO,
ECATEPEC,
TEXCOCO.
AURORA,

STA. CRUZ,
MAGDALENA,
IZTAPALAPA.
COAPA.
TOPILEJO,
CONTRERAS.,
ZAPATA,
AMOMOLULCO.
LOS REMEDIOS,
TULA.

APASCO,

SAN ANGEL.
ATIZAPAN,
VICTORIA,

EN SEGUIDA SE DARAN LAS DISTANCIAS ENTRE LAS SUBESTACIONES QUE
- 7 -



SE INTERCONECTAN:

ENTRE VALLE DE MEXICO E TROLO 28,2 KM,
ENTRE TROLO Y EL SALTO 125.7 K,
ENTRE EL VALLE DE MEXICO Y ECATEPEC 27.5 K,
ENTRE ECATEPEC Y CERRO GORDO 6,55 KM,
ENTRE VALLE DE MEXICO Y TEXCOCO 14,97 K.
ENTRE VALLE DE MEXICO Y AURORA 16,00 KM,
ENTRE VALLE DE MEXICO Y STA. CRUZ, 24,2 KM,
ENTRE STA. CRUZ E IZTAPALAPA o KM,
ENTRE TOPILEJO Y COAPA 13.5 KM,
ENTRE TOPILEJO Y CONTRERAS 24,7 K,
ENTRE TOPILEJO E IZTAPALAPA 24,3 KM,
ENTRE CONTRERAS Y SAN ANGEL 31.7 KM,
ENTRE SAN ANGEL Y LOS REMEDIOS 21 KM,
ENTRE ZAPATA Y AMOMOLULCO 64,5 KM,
ENTRE AMOMOLULCO Y LOS REMEDIOS 43 KM,
ENTRE LOS REMEDIOS Y TULA 52,0 KM,
ENTRE LOS REMEDIOS v VICTORIA 24,0 KM,
ENTRE VICTORIA Y VALLE DE MEXICO 22,8 KN,

PARA UNA MEJOR COMPRENSION VER DIAGRAMA AHEXO EN DONDE SE PODRAN
OBSERVAR TODAS LAS SUBESTACIONES MENCIONADAS AST COMU TODAS LAS
DEMAS DE MENOR VOLTAJE Y PUNTOS QUE ALIMENTAN:
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1.2 PROBLEMATICA DE LA TRANSMISION FN UNA CIUDAD

DENTRO DE UNA CIUDAD SE TIENE LA NECESIDAD DE ABASTECIMIENTO DE
ENLRGIA ELECTRICA, PARA LO CUAL SE HAN TENIDO QUE COMSTRUIR SIS
TEMAS QUE LLEVEN LA ENERGIA DESDE DONDE SE GFNERA HASTA DONDE -
SE CONSUMO, ANTES DE PROSEGUIR CON LOS PROBLEMAS DE ABASTECI--
MIENTO, ES NECESARIO HACER UNA ACLARACION SOBRE LO QUE ES TRANS
MISION Y DISTRIBUCIGN,

LA FUNCION DE DISTRIBUCIGN DE POTENCIA ELECTRICA INCLUYE BASICA
MENTE TODAS LAS FACILIDADES Y SERVICIOS ASOCIADOS CON LA ENTRE-
GA A LOS CONSUMIDORES DE LA POTENCIA, DISPONIBLE DESDE ALGUNA -
" CENTRAL GENERADORA O PUNTO RECEPTOR,

ESTA FUNCION DE DISTRIBUCION LA REALIZA UN SISTEMA DE DISTRIBU-
C10N, PERO ES COSTUMBRE DIVIDIR EN VARIOS COMPONENTES AL SISTE-
MA DE DISTRIBUCION, QUE SON LOS SIGUIENTES: TRANSMISION, SUB--
TRANSMISION, DISTRIBUCION PRIMARIA Y DISTRIBUCION SECUNDARIA,

PUEDE HABLARSE DE SISTEMA DE DISTRIBUCION 0 DE DISTRIBUCION so-
LAMENTE, SIN ESPECIFICAR QUE SEA PRIMARIA 0 SECUNDARIA, PARA RE
FERIRSE A UNA COMPONENTE DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION TOTAL,

[ A FUNCION DE TRANSHISION DE POTENCIA ELECTRICA, O FUNCION DE -
“ENVIO A TRAVES” ( SEND ACROSS ) TIENE LAS FACILIDADES PARA REA
L1ZAR TRANSFERENCIAS DE UN VOLUMEN PROGRAMADO DE POTENCIA ENTRE
SUBESTACIONES ELECTRICAS, LAS CUALES HAN SIDO INTERCONECTADAS -
POR RAZONES USUALMENTE ASOCIADAS CON ECONOMIA EN COMBUSTIBLE O

COSTOS DE CAPACIDAD GENERADORA, E3 DECIR, LA DISTRIBUCION DE -

- 9 -



POTENCIA CLECTRICA ES LA ETAPA FINAL DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION
TOTAL LLEGANDO A LOS CONSUMIDORES, MIENTRAS QUE LA TRANSMISION -

SEREALTZA ENTRE SUBESTACIONES,

POR UN  PROCESO DE EVOLUCION [0S VOLTAJES DE TRANSMISION ¥ DIs-
TRIBUCION SE HAN IDO INCREMENTANDO, GENERALMENTE LDS VOLTAJES -
DE TRANSMISION SCN MAYOMES QUE LOS D& DISTRIBUCION, PERO CON EL
PASO DE LUS ANOS ALGUNOS NIVELES DE TENSION QUE SE CONSIDERABAN
SOLO UTILIZABLES EN TRANSMISION, SE USAM AHORA EN DISTRIBUCION,

EN EL SECTOR ELECTRICO MEXICANO LOS VOLTAJES NOMINALES PARA - -
TRANSMISION SON 230 v 400 KV v PARA DISTRIBUCION SoN 115, 85, -
34,5, 23 v 13.8 KV, 85 KV SOLAMENTE EN CLFC ( CompAfTA DE Luz Y
FuerzA DEL CENTRO ),

UNA DE LAS TAREAS MAS DIFICILES ES CUANDO SE HABLA DE SUMINISTRO
DE ENERGTA ELECTRICA A CIUDADES CON ELEVADAS DENSIDADES DE POBLA
ClOM,  SIENDO LA CIUDAD DE MEXICO UNA DE LAS MAS GRANDES Y DE LAS
MAS DENSAMENTE POBLADAS DEL MUNDO, ES MUY DIFICIL OBTENER EL ES-
PACIO NECESARIO PARA LA CONSTRUCCION DE SUBESTACIONES, AST coOMO
EL DERECHO DE VIA PARA LAS LINEAS DE TRANSMISION,

TOMANDO [S10 EN CUENTA HA SIDU NECESARIO CONSTRUIR LAS SUBESTA-

CIONLS PRINCIPALES ( 400/230 KV, 660 IMVA's ), EN LAS AFUERAS DE

LA CIUDAD PARA DC AHT TENDER CABLES DE POTENCIA DE 230 Y &5 KV,

TIPO TUBO, PARA ALIMENTAR LAS SUBESTACIONES DE DISTRIBUCION - -

(230/23 KV, €5/23 KV, 180 MVA"s )}, LAS CUALES DEBERAN SER DE HE

XAFLUORURO DE AZOFRE POR LA DITICULTAD PARA LA OBTENCION DE ESPA
- 10 -



C10S ANTES MENCIONADUS,

SE HA HECHO NOTAR LA DIFERENCIA ENTRE TRANSMISIGN Y DISTRIBUCION,
PARA PRIMERO TRATAR SOBRE DISTRIBUCION, QUL PROPIAMENTE ES LA QUF
SE REALIZA DENTRO DE LA CiUDAD, COMO SE VERA EN LA SIGUIENTE S3EC-

CI6N,



1.3 ALTERNATIVAS DE SOLUCION

EN MEXICO, CON UNA POBLACION DE MAS DE 70 MILLONES DE HABITAN-
TES, SE TIENE QUE EL 37% DE ESTE VALOR VIVE EN SEIS DE LAS CIUDA
DES MAS GRANDES DEL PATS, LAS CUALES SON:

MEXICO ----—mmmmmmmme e 17 MILLONES DE HABITANTES
GUADALAJARA=~-=mm e e 3.2 MILLONES DE HABITANTES
MONTERREY --==-=--m-umu- 2,6 MILLONES DE HABITANTES
PUEBLA -=---=-emmommee 1.2 MiLLONES DE HABITANTES
(D, JUAREZ ----------- 1.0 MILLONES DE HABITANTES
LEON -mmmemmmmmmm e e 1.0 MILLONES DE HABITANTES

EN LAS SEIS CIUDADES ANTES MENCIONADAS AST COMO EN EL RESTO --
DEL PAfS, LOS SISTEMAS DE DISTRIBUCION SON PRINCIPALMENTE AEREOS
Y RADIALES. SIN EMBARGO EN LAS AREAS CENTRICAS ( COMERCIALES )
DE LAS CIUDADES IMPORTANTES, SE TIENEN SISTEMAS DE DISTRIBUCION
SUBTERRANEOS,

ES PRECISAMENTE EL SISTEMA SUBTERRANEO UNA ALTERNATIVA PARA --
ABASTECER A UNA CIUDAD,

LoS SISTEMAS DE DISTRIBUCION AEREOS Y SUBTERRANEOS TIENEN LA --
MISMA FUNCION BASICA, AUNQUE SU DISENO Y OPERACIGN INVOLUCREN -
TECNICAS BASTANTE DIFERENTES.

AMBOS SISTEMAS INCLUYEN VARIOS TIPGS DE CONFIGURACIONES EN SUS
CIRCUITOS COMO SON: ANILLO, RED O REJILLA, Y RADIALES,

ESTAMOS CONCIENTES QUE LOS SISTEMAS DE DISTRIBUCION AEREA SON -
AFECTADOS POR VIENTOS, LLUVIA, VANDALISMO, POSTES CHOCADOS POR

- 12 -



VEHICULOS Y CONTAMINACION; SIN EMBARGO ESTE TIPO DE SISTEMAS --
SON MAS ECONOMICOS QUE LOS SUBTERRAHEOS Y SU COHSTRUCCION, OPE~
RACIGH Y MANTENIMIENTO SON MAS FACILES,

POR ESTA RAZON DE COSTO, LAS LINEAS SUBTERRANEAS DEBEN RESTRIN
GIRSE A LOCALIDADES DONDE OTRAS RAZONES DIFERENTES AL COSTO, -
SEAN LAS DE PRIMORDIAL IMPORTANCIA,

SON VARIAS LAS CONSIDERACIONES QUE SE DEBEN TOMAR EN CUENTA PA
RA DECIDIRSE A CONSTRUIR UN SISTEMA SUBTERRANEO, Y AUNQUE CADA
CASO TIENE SUS PARTICULARIDADES, SE PUEDEN DIVIDIR EN TRES CA-

TEGORIAS:

- AQUELLAS QUE INVOLUCRAN CONSIDERACIONES TECNICAS Y ECONG-
MICAS,

- AQUELLAS QUE INVOLUCRAN LA CONFIABILIDAD Y OTRAS DE LAS -
CARACTERISTICAS DE LA CONSTRUCCION SUBTERRANEA.

- PQUELLAS EN LAS CUALES LAS CONSIDERACIONES ESPECIALES DE
INTERES POBLICO EXCEDEN EN IMPORTANCIA A LAS CONSIDERACIO
NES TECNICAS Y ECONOMICAS,

DENTRO DE ALGUNA DE ESTAS CATEGORTAS ESTA CUALQUIERA DE LOS S]

GUIENTES FACTORES:

+ LA DENSIDAD DE CARGA EN EL DISTRITO QUE SERA SERVIDO, YA
QUE CUANDC HAY MUY ALTA DENSIDAD DE CARGA ES RECOMENDABLE
EL SISTEMA SUBTERRANEO,

+ DISPONIBILIDAD Y COSTO DE LOS DERECHOS DE VIA PARA UNA --
LINEA AEREA,

+ LA PRESENCIA DE OBSTRUCCIONES FISICAS, LAS CUALES HACEN -
IMPRACTICABLE EL PASO CON UNA CONSTPUCCION AEREA.

+ LA IMPORTANCIA DE LA LINEA Y LA CONVENIENCIA DE TOMAR PRE
CAUCIONES EXTRAORDINARIAS PARA ASEGURARSE ACERCA DE DANOS
MECANICOS, ES DECIR, CONFIABILIDAD EN EL SERVICIO,

+ LA APARIENCIA DE LAS CALLES O MEDIO ARQUITECTONICO,

- 13 -



1 LEYLS PUBLICAS, RLGLAMENTOS Y REGULACIGHES PARA DAR SEGU-
RIDAD Y BIENESTAR POBLICOS,

+ PROXIMIDAD DE AEROPUERTOS Y OTRAS CONSIDERACIONES QUE HA-
CEN NFCESARIO QUE ESTE DESPEJADA LA SUPERFICIE,

+ (OSTOS DE CONSTRUCCION Y MANTENIMIENTO,

CONSIDERACTONES 1fcticns v LCONOMICAS

EL INGENIERO DISER-DOR DEBE SELECCIONAR ENTRE TODOS LOS TIPOS
DE CONSTRUCCIONES PROPUESYOS Y ELEGIR EL T1PO DE CONSTRUCCION
MAS ADECUADO A LA LOCALIZACION Y TIPO DE SERVICIO PARA EL CUAL
SE REQUIERA EL SISTEMA DE TRANSMISION O DISTRIBUCION,

SE DEBE EVITAR CONSTRUIR UN SISTEMA COMPLETAMENTE SUBTERRANEO,
LO CUAL RESULTARIA MUY COSTOSO, SI HAY LA POSIBILIDAD DE COMBJ
NARLO PARCIALMENTE CON CONSTRUCCIONES AEREAS,

LA PROPORCION DE COSTO DE UN SISTEMA SUBTERRANEU A UNO AEREQ -
PUEDE VARIAR AMPLIAMENTE DEPENDIENDO DEL NUMERO DE CIRcuiTOS -
INVOLUCRADOS, S1 SE PUEDE OBTENER DERECHOS DE VIA, SI1 EL ESTAN
DAR DE SERVICIO ES CONTINUO, Y SI EL EQUIPO TAL COMO TRANSFOR-
MADORES, PROTECCINNES Y SECCIONALIZADORES ESTAN INCLUIDOS EN -
EL PROYECTO AST UN SISTEMA SUBTERRANEO PUEDE TENER UN COSTO -
DE CONSTRUCCTON INICIAL DE 6 A 10 VECES MAYOR QUF UNO AERFO, -
ADEMAS DE QUE LA OPERACION Y MANTENIMIENTO REQUIEREN PERSONAL

ESPFCTALIZADO,

LOS CABLES SUBTERRANEOS TIENEN LIMITADA SU CAPACIDAD DE CORRIEN
TE DEBIDO A LAS CARACTERISTICAS DE DISIPACION DE CALCR DE LA --
TIERRA QUE SON MUY POBRES, PERO LA EXPERIENCIA HA DEMOSTRADO -
QUE LA ARENA MEJORA LA DISIPACION, ES POR ESTO QUE LOS CABLES

- ][J -



SURTERRANEOS TIENEN UNA MAYOR SLCCION TRANSVERSAL QUE 10S AL-
REOS PARA UNA MISMA CAPACIDAD DE CARGA; LOS CABLES SUBTERRA--
NEOS TIENEN ADEMAS DE LA CUBICRTA AISLANTE OTRAS CAPAS DE MA-
TERIALES, CADA UNA CON UNA FUNCION ESPECIFICA Y ADECUADA PARA
EL USO SUBTERRANEO O CUAL LIMITA DICHA DISIPACION, MIENTRAS

QUE LOS (ONDUCTORES AFREOS DISTPAN FL CALOP A LA ATMOSIERA, Y
ESTANDO DESCUBIERTOS SU AISLAMIENTO ES EL AIRE EN SU MAYOR ~-

PARTE, Y POR LOS AISLADORES QUE LOS SOSITIENEN EN LAS TORRES,

LA LOCALIZACION Y COMPOSTURA DE FALLAS SE LLEVA MUCHO TIEMPU -
EN UN SISTEMA SUBTERRANEO, Y EL TENER CABLES DE REPUESTO IMPLL
CA INCREMENTAR LOS COSTOS, SIN EMBARGO SI EL SISTEMA ESTA BIEN
DISENADO LAS FALLAS SON MENOS FRECUENTES QUE EN UN SISTEMA AE-
REO,

OTRA CONSIDERACION APARTE DE LA DISIPACIGN DE CALOR, SEGURIDAD

DE SERVICIO, PROVISION DE ACCESIBIL{DAD NECLSARIA PARA MANTENI]-
MIENTO Y REEMPLAZO, ES LA CORROSION, PARA EVITARLA SE DEBEN SE-
.LECCIONAR LOS MATERIALES Y CUBIERTAS ADECUADAS PARA APARATOS TA
LES COMO TRANSFOKMADORES, FUSIBLES, SECCIONALIZADORES, CAJAS DE

COMEXTONES, ETC.

EN CUANTO A LOS OBSTACULOS FISICOS QUE NO HACEN POSIBLE EL US0
DE LINEAS AEREAS, ESTA POR EJEMPLO EL TENER QUE CRUZAR UNA EX-
TENSION GRANDE DE AGUA, PARA LO CUAL SF USAN CABLES SUBMARINOS

Y TIPO TUBO,



CONFIABIUTDAD DEL SERVICIO Y OTRAS VENTAJAS DE LA CONSTRUCCION
SUBTERRANEA

DESDL CL PUNIO DE VISTA DE LA CONTINUIDAD DEL SERVICIO, LOS --
SISTEMAS SUBTERRANEOS SON INMUNES A MUCHOS DE LOS PELIGROS QUE
SOMN LA CAUSAS DI FRECUENTES INTFRRUPCIONES Y CIRCUITOS ABIER-
105, TALES COMO; TORMENTAS, VIEMNIOS FUERTES, INTERFERENCIAS DE
ARBOLES, RAYUS, ACCIDENTES DE TRANSITO, INCENDIOS Y VANDALISMO,

SIN EMBARGO EN CASO DE FALLAR EL SISTEMA SUBTERRANEO, ESTA SU-
JETO A LARGO TIEMPO DE LOCALIZACION Y REPARACION DE LA FALLA;
SIENDO LAS FALLAS MAS COMUNES LAS DEBILAS A DANO MECANICO Y CQ
RROSION; SE HA CALCULADO QUE EL 60% DE LAS FALLAS SON DEBIDAS
A ESTAS CAUSAS, Y UN 15% A FALLAS INHERENTES AL AISLAMIENTO,

Ei. AISLAMIENTO QUF HAY ENTRE UN CIRCUTTO Y OTRO TAL COMO SE EN
CUENTRA EN UN DISERlO APROPIADO, EVITA QUE UNA FALLA SE COMUNI-
QUE DE UN cIRCUITO A OTRO,

El. RELATIVO BAJO COSTO DE INCREMENTO AL INSTALAR DUCTOS DE RE-
PUESTO AL TIEMPO QUE SE CONSTRUYE UN DUCTO SUBTERRANEO, ES OTRA
VENTAJA, Y LA HABILIDAD PARA INSTALAR CABLES ADICIONALES DE - -
(IEMPO FN TIEMPO SIN INTERFERIR EN LA OPERACION DE LOS YA EXIS-
TENTES, PERMITE LA PROVISIGN ECONGMICA Y CONVENIENTE PARA FUTU-
ROS CRECIMIENTOS DE CARGA Y EXPANSION DEL SISTEMA,

CONSIDERACIONES ESPECTALES DE INTERES POBLICO

LOS INGENIEROS DISENADORES DEBEN SABER Y OBSERVAR LAS LEYES LO

CALES, ACUERDOS, ETC., DE LOS DIFERENTES DISTRITOS O MUNICIPIOS
- 16 -



POR  DONDE SE VAYA A HACER UNA CONSTRUCCION FARA UN SISTEMA DI
DISTRIBUCION DE ENERGIA ELECTRICA, CON £L FIN DF SELFCCIONAR EL
TIPO DF CONSTRUCCION ADECUADO,

LAS REGULACIONES SE HACEN GENERALMENTE TOMANDO EN CUENTA EL [N

TERES POBLICO, SIN EMBARGO ALGUNAS VECES FSIAL RECULACTONES SF

EXTIENDEN A (ODOL 1IPOS DE AREAS DORNDE NO =DM 1o SARTAS, v HA

CEN QUE LOS INGENIEROS QUEDEN RESIRINGINOS EN 1A SELFCCION DEL

TIPO DE CONSTRUCCION MAS ECONOMICO Y CONVENIENTt COMPATIBLE CON
Fl. AREA A SFR ABASTECTDA,

PUEDE LOGRARSE UNA BUENA LEGISLACION SI LAS PERSONAS ENCARGADAS
DE LEGISLAR SE LES MANTIENE INFORMADAS ACERCA LE LOS ADELANTUS
QUE PUEDA HABER POR EJEMPLO EN LA CONSYRUCCION DE LINEAS AERLAT,
EN CUYO CASO SE PUEDE RECONSIDERAR LAS LEYES QUE REQUIEREN DRAS
TICAMENTE QUE TODA CONSTRUCCION EN CIERTAS ARLAS SEA SUBTERRANEA,

EN PATSES coMo ESTADOS UNIDOS HAN SURGIDO CASOS DONDE LA LEGISEA
CION SE HA PROPUESTO Y CONSIDERADO SERIAMENTE CUALES AREAS URBA-
NAS Y SUBURBANAS REQUIEREN ENTERAS FACILIDADES DE ABASTECIMIENTO
ELECTRICO PARA SER PUESTO SUBTERRANEO, ESTOS PROPOSITOS HAN i -
DO INICIADOS USUALMENTE COMO CONSKCUENCIA DE INTERRUPCIONES DEL
SERVICIU EN EXTENSAL ARTAL - POR - oveas THEMPG, BESUETADO DE 1
MENTAS SIN PRECEDENTE, HABIENDO UM ACUFRDO GENERAL DE QUE UN --
SISTEMA TOTALMENTE SURTERRAHED NO DERIA SUFRIR IMIERRUPCIOMES -
TALES COMO LAS EXPERIMENTADAS, 10§ PROPOSITOS FUERON ABANDONA-
DOS CUANDO LA IMPRACTICABILIDAD DL USAR ONTCAMENTE LA CONSTRUC-

CI10N SUBTERRANEA A TRAVES DE TALES ARLAS FUE DEMUSTRADA, HA- -

- 17 -



BIENDO LIMITACIONES COMO ESTA EN UN PAIS CON MUCHO MAYORES RE-
CURSOS QUE EL NUESTRO, CONSIDEREMOS AHORA QUE TENIENDO MEXIco
CERCA DE 2 000 000 DF KILOMETROS CUADRADOS, CON CIUDADES Y PUE-
BLOS QUE SE ENCUENTRAN UBICADOS EN LAS COSTAS Y EN LUGARES CON
ALTITUDES SUPERIORES A L0S 2 (00 METROS SOBRE EL NIVEL DE MAR,
HA SIDO IMPOSIBLE CONSTRUIR SISTEMAS DE DISTRIBUCION SUBTERRA-
NEA DESDE LGS INICIOS DE LA ELECTRIFICACION DEL PATS POROUE NO
SE CONTO CON LOS RECURSOS ECONOMICOS SUFICIENTES PARA ESTE EFEC

TO,

UNA VEZ ESCOGIDO EL TIPO DE CONSTRUCCION A EFECTUAR, ES RESPON-

SABILIDAD DE LOS INGENIEROS EL PLANEAR ADECUADAMENTE SU TRABAJO,
YA QUE CUANDO SE TRATA DE OBRAS PUBLICAS, COMO POR EJEMPLO EN -

AVENIDAS, SE DEBEN CAUSAR LOS MENORES INCOVENIENTES POSIBLES, EN
ESTE CASO AL LIBRE MOVIMIENTO DEL TRANSITO,



1.4 EVALUACION DE VENTAJAS DEL DISERO COMPACTADO:
ATSLAMIENTO Y ESPACIAMIENTO:

TECNICAS ESTADISTICAS Y PROBABILISTICAS DE ANALISIS DEL SISTE-
MA DE AISLAMIENTO EN LINEAS, SON PARTICULARMENTE APLICABLES A
DISENOS COMPACTADOS, PUESTO QUE EL GRADO DE OPTIMIZACION EN EL
COMPORTAMIENTO DEL AISLAMIENTO ES SIMILAR A LOS DE LAS LINEAS
CHY., LOS REQUERIMIENTOS DE FASE A FASE SON CON FRECUENCIA AON
MAS EXIGENTES QUE EN EHV, EL ESPACIAMIENTO ¥ REQUERIMIENTOS DE
AISLAMIENTO RESULTANTES DEL DESENO ELECTRICO FORMAN LA BASE PA-
RA LOS LIMITES DE MOVIMIENTO DEL CONDUCTOR DEFINIDO EN UNA SEC-
CION SUBSECUENTE,

EL FUNCIONAMIENTO DEL AISLAMIENTO EN LINEAS PARA TENSIONES A -
LA FRECUENCIA DE POTENCIA ES UNA FUNCION DE LOS ESPACIAMIENTOS
A TRAVES DE LOS INTERVALOS DE AIRE, LONG!TUDES DE AISLAMIENTOS,
Y DE LA O LAS CARACTERISITICAS DE LOS AISLADORES CUANDC ESTAN

CONTAMINADOS.,

LOS ESPACIAMIENTOS DE CONDUCTOR A ESTRUCTURA PARA LINEAS CONVEN
CIONALES SON FRECUENTEMENTE FIJADAS (0 DETERMINADAS) POR LA =-
0SCILACION DEL AISLADOR DURANTE CONDICIONES DE VIENTOS EXTRE--
MOS. ESTA CONDICION FORZOSA ES ELIMINADA EN EL DISERO DE LI--
NEAS COMPACTADAS POR MEDIO DE LA APLICACION DE PERTIGAS AfSLA-
DORAS, ESPACIALORES DE FASE A FASE INTERMEDIOS PUEDEN TAMBIEN
SER NECESARIOS PARA MANTENER EL ESPACIAMIENTO ENTRE CONDUCTORES
BAJO CIERTAS CONDICIONES, £[ON ESTAS EXCEPCIONES LAS CONSIDERA
CIONES DE AISLAMIENTO PARA VOLTAJE A LA FRECUENCIA DE POTENCIA
- 19 -



PARA DISENOS CONVEMCIONALES Y COMPACTADOS ES ESENCIALMENTE LA
MISMA,

EL ESPACIAMIENTO DEL DISENO FINAL DE LA LINEA DEBE ACOMODAR VA
R10S REQUERIMIENTOS DE MOVIMIENTOS Y DE GRADJENTE DE CAMPO, PE
RO ESTOS VALORES SON INDICATIVOS DE LAS POSIBLES REDUCCIONES EN
LA PRACTICA CONVENCIONAL,

EL DISENO PARA CONTAMINACIGON DE LINEA COMPACTADA NO ES DIFEREN
TE DEL QUE ES PARA LINEAS CONVENCIONALES, LA FUERZA DE CAMPO
ELECTRICO ELEVADA, DONDE SE LOCALIZAN LOS AISLADORES, PUEDE --
CAUSAR ALGUNA MUY LEVE VARIACION EN EL FUNCIONAMIENTO, SIN -~
EMBARGO, UM NIVEL SATISFACTORIO DE AISLAMIENTO EN UNA LINEA --
CONVENCIONAL PODRIA SER DIRECTAMENTE TRANSFERIBLE A UNA LINEA

COMPACTADA,

L0S AISLADORES CON SUPERFICIE VIDRIADA SEMI-CONDUCTORA, INCLUYEN
DO LOS DEL TIPO PERTIGA, ESTAN DISPONIBLES Y EXHIBEN UN FUNCIO-
NAMIENTO A LA CONTAMINACION EXCELENTE, DEBIDO A LAS PERDIDAS -
POR RESISTENCIA ALTA, SIN EMBARGO, ESTE TIPO DE UNIDADES POR LO
GENERAL SOLAMENTE SE APLICA EN AREAS LIMITADAS DE CONTAMINACION

SEVERA,

A1SLADORES CON CENTRO DE FIBRA DE VIDRIO NO-PORCELANIZADO ESTAN

AHORA DISPONIBLES COMERCIALMENTL, St rPURLICARON LIMITADAMENTE

LOS RESULTADOS DE PRUEBA DEL FUNCIONAMIENTO LV CONTAMINACION DE

CIERTOS MATERIALES PARA FALDONES, TALES COMO EL HULE SILICON, -

INDICANDO UNA SIGNIFICATIVA MEJORA SOBRE LA PORCELANA, SE [LUS

TRAN DATOS COMPARATIVOS EN LA FIG, 1,4,1, ESTOS RESULTADOS DE
- 20 -
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PRUEBAS DE LABORATORIO, Y EL FUNCIONAMIENTO EN EL CAMPO REAL -
PUZDEN DIFERIR DEBIDO A LA EXPOSICION A LA INTERPERIE Y POSI--
BLES VARIACIONES EN Et. T1PO DE CONTAMINAGION, SIN EMBARGO, --
L0$ RESULTADOS DE LA FIG, i.4,1, TLUSTRAN VENTAJAS POTENCIALES,

LA TECNOLOGTA DEL AISLADOR COMPUESTO ES IGUALMENTE APROPIADA -
PARA ESPACIADORES INTERMEDIOS LOS CUALES PUEDEN NECESITARSE EN
DISENOS COMPACTADOS PARA MANTENER EL ESPACIAMIENTO ENTRE CONDYC
TORES EN TIEMPO ADVERSO O CONDICIONES DE MANIOBRA,
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ONDAS DEBIDAS A INTERRUPTORES:

LA DiSTANCIA DE FASE A TIERRA PARA LINEAS COMPACTADAS ES SIMILAR
AL DE LAS LINEAS CONVENCIONALES. POR CONSIGUIENTE, EL DISENO DE

- 21 -
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ALSLAMTENTO PARA ONDAS DEBIDAS A INTERRUPTORES, DE FASE A TIERRA
ES TAMBIEN EL MISMO, SI SE CONSIDERG UN AISLAMIENTO REDUCIDO DE
FASF A TIERRA, £L GRADO DE REDUCCION SERTA NORMALMENTE EN EL MIS
MO ORDEN QUE PARA LAS PRESFNTES LINEAS DE AJSLAMIENTO REDUCIDO,
Et DLSEMPENO DE LA ONDA POR INTERRUPTORES DE FASE A FASE, SIN EM
BAKGO, PUEDE SER DI SUMA  TMPORTANCEA,

[LAS ONDAS DEBIDAS A INTERRUPTORES, DE IMPORTANCIA FUNDAMENTAL
PARA EL AISLAMIENTO EN LINEAS DE TRANSMISTON, SON DEBIDAS A LA
FNERGIZACION DE LA LINEA O AL RECIERRE DE ALTA VELOCIDAD, SI
EL RECIERRE A ALTA VELOCIDAD SE APLICA, LAS RESISTENCIAS EN LA
SECUENCIA DE CIERRE DEL CIRCUITO INTERRUMPIDO O CAPTORES DE ON
DA PUEDEN REDUCIR LAS MAGNITUDES A NIVELES ACEPTABLES,

EL. ARQUEO POR ONDA DEBIDA A INTERRUPTORES DE FASE A FASE EN LI-
NEAS COMPACTADAS, OCURRIRA ENTRE CONDUCTORES PARALELOS O EN HE-
RRAJES DE LA LLINEA SOBRE LAS CIMAS DE LOS POSTES., LAS FUERZAS
EN EL INTERVALO Db AIRES ENTRE CONDUCTORES SON PARA UNA FUNCION
DE MUCHAS VARIABLES, TALES COMO LA POLARIDAD RELATIVA DE LAS --
ONDAS EN 1.0S CONDUCTORES ADYACENTES, FORMA DE ONDA, GEOMETRIA -
DEl. INTERVALO DE SEPARACION, DENCIDAD DEL ATRE, Y HUMEDAD., Muy
POCOS DATOS DE PRUEBA ESTAN DISPONIBLES PARA EL ARQUEQ FASE A -
FASE DE COMDUCTORES PARA ESPACIAMIENTO ABAJO DE 3 A 5 PIES, LA
AUSENCIA DE DATOS, UNIDA CON LA FALTA DE CONOCIMIENTO DE S1 LOS
ARQUEOS SON ENTRE CONDUCTORES O HERRAJES SUGIERE UN DISENO CON-
SERVADROR DONDE SE USARTAN SUPOSICONES, LA FIG, 1,4-2 MUESTRA -
DISTINTOS DATOS EN PRUEBA DE ARQUEO, SUPERPUESTOS PARA COMPARAR
LOS, Y UNA CURVA DE TRABAJO SUGERIDA,

- 22 -



Fos RESUETADGS DE LA PRUFBA DE CONDUCTORES PARALELOS EN LA FIG,
1. 4-2 SON PARA DEISTAHCTIAS DE CONDUCTOR RELATIVAMENTE CORTAS, Y

NO EXISTEN DATOS PARA LA EXTENSTION DE LINCAS LARGAS,

DESCARGAS ATMOSTERICAS (RAYOS)

PARA UHA & INLA COMPACTADA COM LA MISMA FULRZA DE IMPULSO DE FA
SE A TIERRA COMO EN UN DISENO CONVENCIONAL Y ALTURAS DE ESTRUC
TURA SIMILARLY, LAS PROPORCIONES DE DESCARGA DE RAYOS SERAN DI

FERENTES DEBIDO Al

1) ANCHO REDUCIDO: LA EXPOSICION REDUCIDA RESULTARA EN PO-
COS GOLPES A LA LINEA, DECRECIENDO LA PROPORCION DE DES-

CARGA,

2) REDUCIDO ESPACTAMITNTO DL FASE A FASE: LA PROBABILIDAD
Dt TASE A FASE SIGUE DE UN DEBILITAMIENTO EN LA PROTEC--
CTAN O CHISPAZO THICEAL QUE SE INCREMENTARA,  ESTO REDU-
Ct LA PROBARIEEDAD DL EXTINCIGH POR ST MISMO DEL ARCO --

ELfCTRICO, £ TNCREMENTARA EL PORCENTAJE DE DESCARGA,

TECNTGAL DESARROLL ADAS RECTENTEMENTE PERMITEN DISEROS DE LIHEAS
PRACTTCL. €Ot LSIReTALAFNTE NINEQN DEBTLTTAMTENTO DE PROTFCCTON,
PO col 1o UTEHTE LAS DESCARGAS PROVERITENTES DE ESTA PUENTE #UL

DEN 1 IMINARSE.  10S ARCOS DE FASE A FASE QUE SIGUEN DE UN “HIS
PAZO DE FAST A TIERRA PUEDEN PREVENIKSE  POR MEDIO DE LA COOFDL

NACTOH DE ATSEARMTENTO DU FASE A TIERRA Y DY FASE A FASE,

LA COORDINACION DE LA FUERZA AL IMPULSO DE FASE A FASE Y DE FASE

A TIERRA, LA REBUCCION EN LA EXPOSICION AL GOLPE, Y EL CAMEID -~
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INHERENTE EN FACTORES CONEXOS DERIDOS A LAY LOCALTZACTORES RE--
LATIVAS DEL CONDUCTOR Y CABLE DE GUARDA, RESULTANDO UN FUNCIO-
NAMIEMTO EN CONDICIONES DE RAYO DE LAS LINLAS COMPACTADAS EQUI

VALENTE O MEJOR QUE EN LAS LINIAS CONVENCIONALES,

MOWIFTENT O MECANTCT

EL ESPACIAMIENTO DE CONDUCTOR A CONDUCTOR CN UNA LINCA COMPAC-
TADA ES, BAJO TIEMPG MORMAL, POR ARRIBA DE LA SEPARACION NECE-
SARIA PARA LA RISISTEMCIA A LA POTENCIA EN FRECUCNCTA, Ut CON
SIDERABLE MOVIMIENTO DIFERENCIAL DEL CONDUCTOR PUEDE SER TOLE-
RADC ANTES DE QUE UN ARQUEO SEA PROBABLE PARA UN ESPACIAMIENTO
DE FASE A FASE DEL ORDEN DE 3 PIES, COMO SE MUESTRA EN LA FIG,
1.4-3,

EN LAS VIBRACIONES DEL CONDUCTOR LLAMADAS "GALOPE O GALOPAR" -
ES EL CRITERIO DE MAYOR DIFICULTAD QUL SF DFBE AJUSTAR, EN LA
MAYORTA DL LAS CIRLULSTANCIAS, LA LINVAS CORPACTADAS 1O 50N

PRACTICAS EN REGIONES SUSCEPTIRBIES A PRESENIAR GALOPE.  SIN EM
BARGO, EL USO DE LSPACIADORLES THTERMEDTIOS U OTRAS MEDIDAS PRU-
VENTIVAS PUEDEN PERMITIER UNA REDUCCION TH UAS DIMIRSTONE L PRL-
VIARI LT CONSTDERADAS . ATORTUNA =P W L, i FREAS DOHDE Fi 1R
PACTO VISUAL (Y PUR LO TANTU LA LOMPACIA(;OH)‘LS USUALMENTE 11
PORTANTE, SOM AQUELLAS OUE TITHDEL A SULRIR EZPOSICION LIMITA-

DA DE VIENTOS CRUZADOS Y LAS VIBPACIONLS (GALOPE) RESULTANTES,
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FIG, 1.4-3

OTRA DE LAS CONSIDERACIONES PRINCIPALES EN EL MOVIMIENTO MECA-
NICO ES EL SALTO QUE SIGUE A LA CAIDA DEL HIELO, LA CATDA DEL
HIELO PUEDE CAUSAR MOVIMIENTOS DEL CONDUCTOR VERTICALES GRAN--
DES, PERO LOS EXPERIMENTOS MUESTRAN MUY POCA TRANSLACION DE -
MOVIMIENTO VERTICAL A MOVIMIENTO HORIZONTAL, ESTO ES PORQUE -
LOS DOS MECANISMOS PRINCIPALES DE COMEXION DE ENERGIA ENTRE LOS
MODOS VERTICAL Y HORIZONTAL, POSTE INCLINADO Y CRUCETAS Dt RO-
TACION, NO TRANFIEREN MUCHA ENERGTA A LAS FRECUENCIAS MECANICAS

QUE CARACTERIZAN EL SALTO DEL CONDUCTOR,

NIVELES DE RUIDO:

ES POSIBLE HACER MAYORES REDUCCIONES EN EL ESPACIAMIENTO, SIN
INCREMENTAR LOS GRADIENTES DE SUPERFICIE EN LOS PUNTOS DONDE EL

EFECTO CORONA O EL RUIDO RELACIONADG CON EL EFECTO CORONA SON -

PROBLEMAS SIGNIFICATIVOS,



AUNQUE EL RUIDO GENERADO POR EL CONDUCTOR, TANTO EL DE RADIO -
INTERFERENCIA (R1) COMO EL AUDIBLE, DEBEN PLANEARSE EN LA MIS-
MA NANERA COMO PARA LAS LINEAS EHV, LA MAYORIA DE LAS COMBINA-
CIONES DE CONDUCTORES Y ESPACIAMIENTOS ENTRE LINEAS COMPACTA--
DAS PRODUCEN NIVELES DE POTENCIAL EM LA ORILLA DE LOS DERECHOS
DE VIA UNIFORMEMENTE ANGOSTOS, LOS CUALES ESTAN SUFICIENTEMEN-
TE DEBAJO DE 1.OS CRITERIOS QUE NCRMALMENTE SE ESTABLECEN PARA

LINEAS EHV A SER ACEPTABLES EN AREAS URBANAS,

CIERTOS EXPERIMENTOS MOSTRARON QUE SE DEBE TOMAR UN CUIDADO --
FARTICULAR EN LA ESPECIFICACION DEL HERRAJE PARA LINEAS COMPAC
TADAS, CUANDO ESTAS LINEAS PRESENTAN GRADIENTES DE HERRAJES -
BAJOS, Y EL RUIDO EN HERRAJES NO HA SIDO UN PROBLEMA, PARA --
LOS GRADIENTES ALTOS QUE RESULTAN DE LA COMPACTACION, EL HERRA
JE DEBE SER DISENADO CON LA MISMAS NORMAS PARA EFECTO CORONA -
COMO EN LAS LINEAS EHV,



2.1 CALCULO DE PARAMETROS CARACTERISTICOS DE LA LINEA

ALTERNATIVAS PROPUESTAS

EN CLFC SE TIENEN NORMALIZADAS LAS LINEAS DE TRANSMISION TANTO
EN SUS ASPECTOS ELECTRICOS COMO EN LOS MECANICOS QUE INTERVIE-

NEN EN SUS CGNSTRUCCIDN,

PARA LAS LINEAS DE 230 RK, QUE ES EL CASO DE LA LINEA EN PRO-
YECTO, LOS PARAMETROS NORMALIZADOS SON:

NIVEL BASICO DE AISLAMIENTO AL IMPULSO REFERIDO
AL NIVEL DEL MAR —n=-mmmmmmmmmmmsmmmmm oo e 1 050 kv

DISTANCIA DE FASE A TIERRA -----mmommvmmmee e 2,56 M
NO. DE AISLADORES DE 254 g X 127 M. POR CADENA- 16
CONDUCTOR ACSR 1112 MCM BLUEJAY

HILO DE GUARDA CABLE ACERO GALVANIZADO DE 9,52 MM DE
DIAMETRO

TENSION MECANICA
A-5° ¥ 24 KG/CMZ DE PV, =rermcmmmmmemmm e 5 700 K6

PARAMETROS NO NORMALIZADOS
CARGA 300 Mu

r.P. 0,95

LONG, DE LA LINEA 120 KM,

- 26h-



2.1 CALCULO DE PARAMETROS EN UNA LINEA DE TRANSMISION TRADI-
CIONAL

DE LA TABLA A,1 SE ENCUENTRA EL RADIO MEDRIO GEOMETRICO 0 DS -
DEL combucTorR BLUJAY aue ES:

i

D 0,0415 F7 = 1.2649 cM

S

RMG = 1.2649 cm *

it

CALCULO DE LA DISTANCIA MEDIA GEOMETRICA, VER SIG. FIG,

M6 =X /oy Dy Py

=N/"5.92)2 11,8

= 7,3 M7s = 731 cM®

CALCULO DE LA REACTANCIA INDUCTIVA

- 731 _
XL = 0,00289 (F) LOG 009 ©

0, 4882 /KM/FASE

i

X_ TOTAL = 0,48 X 120 kn = 57,47.01

CALCULO DE LA REACTANCIA CAPACITIVA

b = B0 oo P -

= 0,3 MnKm

* VER Nota 2,1-1




378

©-00

Mot yed :3.0.



= 0,3 =
XC T0TAL = 5w = 2500 L

CALCULO DE LA RESISTENCIA TOTAL
Rygec = 0.0861 QL/m1 = 0,0535 Q/K

Ry = 0.0535 X 120 KM = 6.42.(2

Z = R+4u XL

= B2+ 57.47
= 57,83 83,6
Zl—Y="J Xc"
= 2500 -90°
NOTA 2,1-1

* RMG Y DMG SE CALCULARON SIN CONSIDERAR LA INDUCTANCIA MUTUA
ESTO SE DEBE A QUE EN LA LINEA DE CUATRO CIRCUITOS NO HAY -
CIRCUITOS EN PARALELO.



2,2, CAPACIDAD

EN LAS LINEAS DE TRANSMISION SE DEBE CONOCER LA CAPACIDAD DE LA
LINEA PARA LA TRANSMISION DE POTENCIA, POR LO TANTO SE TIENE -
QUE SABCR LA POTEHCIA QUE VA A SER REQUERIDA POR EL O LOS USUA-
R10S, CONSIDERANDO ESIO SE TIENE QUE HACER LOS CALCULOS PERTI--
NENTES, ESTOS CALCULOS NOS DIRAN SI LA LINEA DE TRANSMISION ES
SUFICIENTE EN SU CAPACIDAD DE TRANSMISION PARA EL REQUERIMIENTO
QUE SE TENGA DURANTE EL DESARROLLO DE LA LINEA DE TRANSMISION,-
SE TIENE QUE TOMAR EN CUENTA QUE LA CARGA VA A VARIAR, POR [O -
TANTO SE TIENE QUE DAR UN MARGEN DE SEGURIDAD EN SU CAPACIDAD

DE TRANSMISION, PARA PREVENIR CUALQUIER CONTINGENCIA Y PODER TE
NER UN BUEN SUMINISIRO DE ENERGIA ELECTRICA,

PoTENCTA NATURAL.- EL CONCEPTO DE POTENCIA NATURAL (SIL) ES UNA
MANERA CON LA CUAL SE PUEDE COMPARAR LA CAPACIDAD DE LLEVAR CAR
GA EN DIFERENTES LINEAS A DIFERENTES NIVELES DE VOLTAJES.

LA POTENCIA NATURAL ES LA POTENCIA CONSUMIDA EN EL EXTREMO RE--
RECEPTOR Y DEPENDE PRACTICAMENTE Y UNICAMENTE DEL VOLTAJE (SupQ
NIENDO QUL LA IMPFDANCIA CARACTERISTICA ES PURAMENTE RESISTIVA),

EN GENERAL LAS LINEAS AEREAS SE DISENAN PARA TRASMITIR UNA CAR-
GA MAXIMA., LA POTENCIA NATURAL SE PUEDE CALCULAR POR LA SI---
GUIENTE EXPRESION :

SIL =-¥(2:_. MVA

- 30 -



EN DONDE :

SIL : POTENCIA NATURAL O CARGA DE SOBRETENSION
V1 VOLTAJE NATURAL

Lo+ IMPEDANCIA CARACTERISTICA DE LA LINEA

LA POTENCIA NATURAL PARA LA LINEA TRADICIONAL :
Ze= (x X 12

Xc = 2500 41

X = 57.47 (L

Zp = (2500 x 57,47 ) 1/2
= 379 N

SIL = 7302 -
= 140 MVA

EN LA SIGUIENTE TABLA SE DAN VALORES DE LA POTENCIA CORRESPON--
DIENTES A DISTINTOS VOLTAJES, EN LAS LINEAS AEREAS Y EN CABLES -
SUBTERRANEOS



VOLTAJE ENTRE HILOS  (KV) POTENCIA ReAL  (MV)
LINEAS AFEREAS CABLES  SUB,

b 0.09 0.09
200 1 10
60 9 90
85 18 180
220 121 1210
530 (Zc = 300) 481 3610
TABLA 2.2.1

DIAGRAMA CIRCULAR Y ESTABILIDAD.

PARA EVITAR TENER QUE REPETIR EL CALCULO ELECTRICO DE UNA LINEA
DL TRANSMISION DEYERMINADA, CADA VEZ QUE LA CARGA CONECTADA VA~
RIA, PULDE TRAZARSE PARA ESA LINEA A EQUIS VOLTAJE (VOLTAJE RE-
CEPTOR) UN DIAGRAMA CIRCULAR DONDE SE PUEDE LEER, PARA CONDI---
C1ON DE CARGA, EL VOLTAJE EN EL EXTREMO GENERADOR Y LAS PERDI--

DAL KEALLS Y RLACTIVAS EN LA LINEA,

PARA TRAZAR EL DIAGRAMA CIRCULAR DE LA LINEA TRADICIONAL, SE --
UTILIZAN LOS PARAMETROS CALCULADOS EN LA SECCION ANTERIOR,



DIAGRAMA CIRCULAR Y ESTABILIDAD
(ALCULO DE LAS CONSTANTES GENERALIZADAS

A=D-= 14

Z o=
4
=14 57,85 183,
Wﬁ?oﬂé
0,989 0. oz

B - é

57.83 |83 .be (1 57 83 60 -

bo
0o

"

= 57.6 83,639

( _”%I (L4 2 =
1
=2ﬂmﬁ3mF (1 g ) -

VOLTAJE AL NEUTRO DEL LADO RECEPTOR
V= 230000 = 132791 VOLTS

RN 3

CORRIENTE DEL LADO RECEPTOR

Ip = 300000 _ 755 1 Awp
V3 230

= 7531 (0,95 -0 0.3122) =
= 7531182

VOLTAJE AL NEUTRO DEL LADO GENERADOR

Vey =A Vo +B Ip=
GN R R T



Vg © 0989 [0.07% (32791 4 5/.6 (83,630 (753|-18.2)

= 151330.3 0,075  43372.8 £5.43¢
o= 1493688 v g 396175
1548529.6 114, 9¢

VOLTAJE LNIRE 11103 XTRENO GENERADOR
Vguy © 267653.1 (44 6o

CORREFHTE. FXTREMO GFNERANOR
lg = C Vgo D Ip =
- 0.0004  (1%279D) + 0,989 [0.0752 (753 |- 18.2)
53,12 |900 744,72 (18l
07,76 - 9 178.6
729.94 |- 15,160

LA POTCNCIA REAL Y REACTIVA TRIFASICA EN EL EXTREMO RECEPTOR
Pp = 300000 (0.95) =~ 285000 KW

0, > 300000 (0.5127) = 95660 KVAR

FACTOR DF POTENCTA EN FL EXTREMO GENERADOR

Fbo= cos (wle - V) -
= cos (14.16 - 14.9) =
= (.99992

LA POTENCIA COMPLFJA POR FASE EN EL EXTREMO GENERADOR



154529.6 |14,90 (729,94 |-14,16)
1.28 E & .74

[V
o
i

LA POTENCIA REAL Y REACTIVA TRIFASICA EN EL EXTREMO GENERADOR
300000 (0,9999.2) 299976 Ku
300000 (0,013) =-3900 KVAR

i

P
O

LAS PERDIDAS REALES Y REACTIVAS EN LA LINEA

Psp = P - Pp =
= 299976 - 285000 =
= 14976 KW

UG3g - G5 -G -
= 3900 - 93660 -
= 97560 KVAR

DIBUJANDO EL DIAGRAMA CIRCULAR DOBLE PARA

Vp = 230000 Y Vg = 2676551
TOMANDO

A= (AL 7 B REy P
C= |Cls D= (Dl &



COORDENADAS DEL CENTRO DEL CIRCULO RECEPTOR

-'ﬁ}" V% cos (B — <)

= - 038 230? cos (83.63.0 - 0,075)

)

HORTZONTAL

- 102 MW

>

1

E

VERTICAL VR oseN (@

= - 038 2302 sen (83.63 - 0,075)

COORDENADAS DEL CENTRO DEL. CIRCULO GENERADOR

HORIZONTAL = 1D V2 cos (B - <)
= 398 (267.65312 cos (83,63 - 0.075)
= 138 MW

VERTICAL = Bt v2 sen @ -

83 (267.6531)2 sEN (83.63 - 0,075)

_ﬁ

n

1222 MVAR

EL RADIO DE LOS CIRCULOS GENERADORES Y RECEPTRO
Ve V.

e

= 230 5266.6551) =

1069 MVA

RADIO

[}]

36
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ESTABILIDAD,- SE DICE QUE UN SISTEMA ES ESTABLE CUANDO TODAS
SUS MAQUINAS SINCRONAS (MOTORES ¥ GENERADORES DE LA RED) PERMA
NECEN EN SINCRONISMO O EN PASO, OTRO CONCEFTO DE IMPORTANCIA
ES LO QUE SE CONOCE COMO LIMITE DE ESTABILIDAD, ESTE SE CONSL
DERA COMO EL MAXIMO FLUJO DE ENERGIA POSIBLE QUE PUEDE PASAR
POR UN PUNTO DETERMINADO DEL SISTEMA, CUANDO EL SISTEMA O PAR
TE DE EL, A LA QUE SE REFIERE EL LIMITE DE ESTABILIDAD, ESTA
EN REGIMEN DE ESTABILIDAD,

LOS ESTUDIOS DE ESTABILIDAD SE CLASIFICAN SEGON CONSIDEREN ES
TADOS ESTACIONARIOS O TRANSITORIOS., EXISTE UN LIMITE DEFINI-
DO DE LA POTENCIA QUE ES CAPAZ DF SUMINISTRAR UN GENERADOR DE
C-A Y DE LA CARGA QUE PUEDE LLEVAR UN MOTOR SINCRONO., LA - -
INESTABILIDAD SE PRESENTA AL PRETENDER AUMENTAR LA ENERGIA ME
CANICA SUMINISTRADA A UN GENERADOR, O LA CARGA MECANICA DC UN
MOTOR, POR ENCIMA DE LA POTENCIA DETERMINADA CONOCIDA BAJO EL
NOMBRE DE LIMITE DE ESTABILIDAD, EL VALOR LIMITE DE POTENCIA
SE ALCANZA INCLUSO CUANDO EL CAMBIO SE HACE GRADUALMENTE, EN
LAS PERTURBACIONES QUE SE PRESENTAN EN UNA RED, CUANDO SE APLI
CAN CARGAS REPENTINAMENTE, SF PROCEDEN FUGAS, HAY PERDIDA DE -
EXITACION EN EL. CAMPO DE UN GENERADOR O SE REALIZAN CONEXIONES,
PUEDEN PRESENTARSE PERDIDAS DE SINCRONISMO, A UN CUANDO EL CAM
BIO PRODUCIDO EN LA RED POR LA PERTUBACION NO EXEDA EL LIMITE
DE ESTABILIDAD EN REGIMEN TRANSITORIO O LIMITE DE ESTARILIDAD
EN REGIMEN PERMANENTE SEGUN QUE EL PUNTO DE INESTABILIDAD SE -
ALCANCE POR UNA VARIACION, REPENTINA O GRADUAL, DE LAS CONDI--
CIOHES DEL SISTEMA,
- 28 -



CAPACIDAD TERMICA,- LA CAPACIDAD DI CONDUCCION DE CARGA QUE -
SE TIENE EN .AS LINEAS DE TRANSMISION ESTA REPRESENTADA POR EL

2

CALCNTAMIENTO (DADO POR 1°R) DEL. CABLE O DEL CONDUCTOR DE LA -

FINLA DE TRANSMISION Y POR LAS CONDICIONU'S DE ESTABILIDAD,

FAS LIMELACTONE S l?R SC DESCRIBEN EN TERMINOS DI UNA CAPACI--
DAL NORMAL , UNA CAPACIDAD DE EMERGENCIA A LARGO PLAZO DE TRE
HORAS Y UNA CAPACIDAD DE EMERGENCIA A CORTO PLAZO DE VEINTE -
MINUTOS, ESTO QUIERE DECIR QUE LA LINEA PUEDE SOPORTAR, UNA
SOBKE CARGA CON UN CIERTO LIMITE A LARGO PLAZ0 QUE SE PUEDE -
MANTENER HASTA EN UN LAPSO DE TRES HORAS, PERO SI SE SOBREPASA
ESTA SOBRE CARGA REPENTINAMENTE, SE TIENE LA CAPACIDAD DE - -
EMERGENCTA A CORTO PLAZO DE VEINTE MINUTGS SIEMPRE Y CUANDO NO
SEA LA SOBRE CARGA MAYOR A SU LIMITE DE CAPACIDAD A CORTO PLA-

20,

Al PRESENTARSE LA SOBRE CARGA EN LA LINEA, TRAE COMO CONSECUEN
CIA QUE SE PRESENTEN CORRIENTES DE GRAN MAGNITUD, Y AL PASAR -
LA CAPACIDAD DL EMERGENCIA A CORTO PLAZO, SE PRODUCE UNA SOBRE
CARGA TERMICA, LO QUE PRODUCE EL CALENTAMIENTO EXCESIVO DE LA

LTMEA DE TRANSMISION,

UN INCREMENTO SUSTANCIAL DE LA DISIPACION lzR PRODUCE UNA EX--
PANSION TERMICA CON EL CONSIGUIENTE ALARGAMIENTO DE LOS CONDUC
TORES, LO CUAL HACE QUE SE TEMNGA UNA MAYOR FLECHA, Y SI FL IN-
CREMENTO ES GRANDE PODRIA LLEGAR A TOCAR LA TIERRA. LA CAPACI-
DAD TERMICA DEPENDE DE VARIOS FACTORES, DEL AREA DEL CONDUCTOR,

DE LA TEMPERATURA DFL MEDIO AMBIENTE, DE LA VELOCIDAD DEL VIEN-
- 39



TO Y LA TEMPERATURA DE ESTE,

PARA ENCONTRAR LA CAPACIDAD TERMICA DE LA LINEA DE TRANSMI-

SION PARA 230 KV,, ENCONTRAMOS DIRLCTAMENTE EN LA TABLA 1 10
MANDO EN CUENTA LA LONGITUD DE LA LINFA, Y LA CAPACIDAD DE -
TRANSMISTON EN KV, DANDONOS UN LIMEIF TRRMICO Dt 420 MW,
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2.5, REGULACION DL TENSION EN UNA LINEA
SE DEFINE LA "REGULACION DE TENSION” DE UNA LINEA, COMO EL POR
CENTAJE DE AUMENTO DEL VOLTAJE RECEPTOR CUANDO SE PROYECTA LA
CARGA PLENA, PLRMANECIENDO CONSTANTE EL VOLTAJE GENERADOR Y ES
TANDO REFERIDO ESE PORCENTAJE DE AUMENTO AL VOLTAJE RECEPTOR A
PLENA CARGA:
7 ree. =R, YROox 100

Vi

DoNptE : VR = MODULO DEL VOLTAJE EN VACIO EN EL EXTREMO RECEP-
-] TOR-

VR = MODULO DEL VOLTAJE A PLENA CARGA EN EL EXTREMO -
RECEPTOR,

LA REGULACION DE TENSION ES UNO DE LOS CONCEPTOS DE MAYOR RELE
VANCIA, YA QUE NOS VA A DEFINIR LOS LIMITES PARA LA VARIACION
EN LOS VALORFS DE VOLTAJE SIN QUE SE AFECTE EL BUEN FUNCIONA--
MIENTO DF UNA LINFA DE TRANSMISIOGN,

SABEMOS QUE UNA MAQUINA 0 UNA LINEA DE TRANSMISION O EN CUAL--
QUIER AREA DOMDF SE UTILICE LA ENERGIA ELECTRICA, SE DEBE DE -
DISENAR PARA OPERAR DENTRO DE UN PANGO DE VALORES EN VOLTAJE Y
FRECUENCIA LOS CUALES NO DEBEN EXCEDER CIERTOS LIMITES EN POR-
CENTAJE CON RESPECTO A LOS VALORES NOMINALES DE OPERACION,

EL PORQUE DE TENER UNA BUENA REGULACION DE TENSION DE VOLTAJE
PUEDE ILUSTRARSE CON LOS SIGUIENTES EJEMPLOS CASICOS Y MUY SIM
- uz -



A)a"

B)u_

D6NDE :

EL CASO DE LAS LAMPARAS INCANDESCENTES.- SI SE TIENL UNA
VARTACION DE £10% EN LA TENSIGN DE OPERACION, AFECIA DE
LA SIGUIENTE MANERA: SI SE REDUCE LA TENSION REDUCIRTA

EL. CONSUMO DE LA LAMPAKA EN UN 200 Y Bl FLUJO LUMINOSO -
EN UN 30%; SIN EMBARGO SI LA TENSION AUMENTA SE MANLFES:
TARIA COMO UNA KEDUCCION EN LA VIDA ACTIVA TEORICA DE LA
LAMPARA EN UN 307 APROXIMADAMENTE ,

Et CASO DE LAS LAMPARAS FLUORTSCENTES,- UNA REGULACION -
DE ¥ 20% POR EJEMPLO SIGNIFICARIA QUE SE AFECTARIA EL --
ARRANQUE Y LA LAMPARA NO ENCENDERTA, PARA EF CASO EN QUE
EL VOLTAJE DISMINUYA, AHORA EN EL CASO EN QUE EL VOLTA-
JE AUMENTARA, LA BALASTRA SUFRIRTA UN SOBRECALENTAMIENTO
CONTINUO QUE OCASIONARIA REDUCCION DE SU VIDA ACTIVA,

EN OTROS CASOS EN QUE LA CARGA ES PURAMINTE RESISTIVA SE
PUEDE OBSERVAR COMO AFCCTARIA UN AUMENTO EN EL VOLYAJE,-
DE LA SIGUIENTE EXPRESION:

Ve
PR
V = TENSION DE OPCRACION
R = RESISTENCIA DEL APARTAO DE OHMS.
P = POTENCIA CONSUMIDA EN WATTS,

PARA EL CASO ESPECIFICO DE LA LINCA DE TRANSMISION, UNA MALA



REGUI ACTON DY VOETAJE SIGNIFICARTAT  EN CASO DE REDUCCION, Sy~
MINISTRO INADECUADG DE ENERGIA Et ECTRICA EN ALGUNA SUBESTACION
REDUCTORA Y CON ELLG A ALGUNAS Z0NAS RURALES Y URBANAS. &N EL
(ASU DU UN AUMENTO SFORLGISTRARTAN PERDIDAS MOR EFECTO JOULE,-
A 1.0 LARGO DE LA I TNEA Y CON ELLO REDUCCION EN LA VIDA ACTIVA

DEL CORDUCTOR.



2.5.1 REGULACION DE LA LINEA

EL FACTOR DL REGULACION DE LA TENSION DE UNA LINEA DE TRANSPOR
TE ES LA ELEVACION DE TENSION EN EI EXTREMO RECEPTOR, EXPRLSA-
DO EN POR CIENTO DE LA TENSION A PLENA CARGA, CUANIO ESTALA UN
DETERMINADG FACTOR DI POTENCIA ESPECTIICADG, DESAPARCCT MANITH
NIENDO CONSTANTE LA TENSION EN EL EXTREMU TRANSAISOR, (A LX -

PRESION MATEMATICA ES

por cienro of Rec, = RN - | VR,F ¥ 100
R,FL

DONDE |VR,NLl ES EL VALOR ABSOLUTO DE LA TENSION FN EL EXTREMO

RECEPTOR LN VAcro,(VRlFL ES EL VALOR ABSOLUTO DE | A TENSION EN

EL. EXTREMO RECEPTOR A PLENA CARGA.

DANDO UN VALOR DE CERO A Ip EN LA EC., Vg = A Vp + B Ip VEMOS
QUE A ES LA RELACION V /Vp SIN CARGA, De MODO PARECIDO, B ES
LA RELACION V¢ /1p CUANDO EL TERMINAL DEL RLCEPTOR ESTA EN COR
TO CIRCUITO, LA CONSTANTE A ES OTIL EN EL CALCUIO DE LA REGU

LACION,

VR L LA TENSION EN EL TERMINAL RECEPTOF A PLENA CARGA P'ARA
Vi .
UNA TENSION Vs DEL TERMINAL DE TRANSMISION LA EC., 2.3 - 1 SE
REDUCE A:
v . \v
Vs IR g0 -

POR CIENTO DE REG, = ’VR,FLl

- L‘l) -



PARA B STRO CALCUH O

266.,0044 / 0,989 - 230 x 100
230

PorR CIENTO DE REG, =

= 10,94 %



3.1 SELECCION DE ESTRUCTURA
| PRESENTACION DE ALTERNATIVAS

EN BASE A LAS ESTRUCTURAS NORMALIZADAS ES POSIRLE CONSTRUIK LA
LINEA DE CUATRO CIRCUITOS EN DOS HIL ERAS DE TOKKLS 0 POSTLS, -
TAMBIEN ES POSIBLE INSTALAR LOS CUATRO EN TORRES DE 400 KV --
ADAPTANDOLE 1.AS CRUCETAS PARA 230 KV LLEVANDO DOS CIRCUITOS --
TRIFASICOS EN CADA LADO EN FORMA VERTICAL.

EN LOS ESTUDIGS DE ALTERNATIVAS TAMBIEN SE PRESENTARON ESTRUC-
TURAS ESPECIALES, COMO MARCOS O TORRES CON DOS FASES POR CRUCE
TA, QUE REQUERIAN UN NUEVO DISENO DE ESTRUCTURA TRAYENDO COMO
CONSECUENCIA RETRASOS EN LA OBRA, ADEMAS DE SALIR DE LAS ES---
TRUCTURAS YA NORMAL IZADAS,

EN LA TABLA 3.1.1 SE MUESTRAN DESPUES DE UNA SELECCION, LAS AL
TERNATIVAS FACTIBLES DE REALIZAR, EN EL CUAL SE APRECIA LA CAN
TIDAD DE ESTRUCTUEAS NECESARLIAS Y LA AMPLITUD DEI DERECHO DE -

vIaA,

TABLA 5.1.1
ALTERNATIVAS PROPUESTAS

ALTERNATIVAS 1 2 3 4 5
AR

CONCEPTD . ETAS

| FIERROATSLA FIERROSA%LA CIRCHITOS

DAS
N, ESTRUCTU- , ,
g w e
1l WY 30
s % 31 W 3% %0

- u7 -



LAS ALITERNATIVAS 1,2,3 ¥ 4 SON DOS HILERAS DE ESTRUCTURAS, LA 5
ES UNA TORRE DE 400 KV ADAPTADA CON 6 CRUCETAS POR LADO.

EL ANCHO DCL DERECHO DE VIA FUE OBTENIDO SUPONIENDO LOS CLAROS

MAX1MOS QUE SOPORTAN LAS ESTRUCTURAS.

SELECCION DE ALTERNATIVAS

Por DERECHO DE VIA

DEBIDO A 1.0 PROBLEMATICO DEL DERECHO DE VIA SE VE CLARAMENTE -
GUE LAS ALTERNATIVAS MAS ACEPTABLES Y FACTIBLES DE REALIZAR --
SON LAS SIGUIENTES:

ALT. 2

Dos HILERAS DE POSTES CON CRUCETAS (SOPORTES) AISLADOS, SE RE
QUIEREN 112 POSTES CON UN DERECHO DE VIA DE 31 MTS.

ALT, 4

Dos HILERAS DE TORRES CON CRUCETAS (SOPORTES) AISLADOS, NECE~-
SITANDOSE 72 TORRES Y UN ANCHO DE DERECHO DE VIA DE 35 MTS,

ALT. 5

UNA HILERA DE TORRES DE UOO KV CON SEIS CRUCETAS POR LADO, SE

- 48 -



UTILIZAN 36 ESTRUCTURAS Y 30 MTS. DE DERECHO DE VIA.

EVALUACION ECONOMICA

EVALUANDO ECONGMICAMENTE ESTAS TRES ALTERNATIVAS SE OBTUVIERON
LOS RESULTADCS MOSTRADOS EM LA TABLA 3.1.2 DOND¥ SE OBSERVA --
QUE LOS COSTOS DE MATERIAL Y MANO DE OBRA SON MENORES EN LA --
ALT. 5 AUNADOS A LAS CONDICIONES TECNICAS FAVORALBES, ES SELEC
CIONADA PARA CONSTRUIR LA LINEA,

MANTENIMIENTO Y OPERACION

DEBIDO A LA DISPOSICION DE DOS, DOS CIRCUITOS VERTICALES EN CA
DA LADO DE LA TORRE, EL MANTENIMIENTO, PRINCIPALMENTE DEL CIR-
CUITO SUPERIOR, SERIA MUY PELIGROSO DE PREALIZARSE TENIENDO EL
OTRO CIRCUITO ENERGIZADO, POR LO QUE CUANDO SE TENGA QUE EFEC-
TUAR UNA REPARACION SE DEBERAN SOLICITAR LOS DOS CIRCUITOS DE-
SENERG1ZADOS,

DEBIDO A ESTA SITUACION LA OPERACION DEL ANILLO SE VERIA INTE-
RRUMPIDA YA QUE EN SITUACION DE MANTENIMIENTO EL CIRCUITO DEL
ANILLO SE CORTARIA ENTRE LAS SUBESTACIONES COAPA Y CONTRERAS,-
PARA EVITARLO SE COLOCARAN LOS CIRCUITOS ALTERNADOS TAL Y COMO
SE MUESTRA EN LA SIGUIENTE FIG. CON LO CUAL SE CONSERVARA LA -
CONTINUIDAD DE FUNCIONAMIENTO EN EL ANILLO DE 230 KV.



A LAS AGUILAS A COAPA

o "“"TK b \\_:A_..,..._v e e e e
A CONTRERAS ~° F““‘ A 1ZTAPALAPA

;
!

.
|
|/

A TOPILEJO

ANITLLO 230 K. V.
DIAGRAMA DE ACOMODO DE CIRCUITOS



TABLA 3.1.2
EVALUACION ECONOMICA ( MILES DE PESOS )
ALT, 2 ALT. 4 ALT, 5
2 HILERAS DE 2 HILERAS DF 1 HILERA DE

CONCEPTO POSTES CON TORRES CON TORRES 400 KV,

SOPORTES AISL.  SOPORTES AISL. CON 4 CT05.
ESTRUCTURAS 112 Pzas. 72 Pzas, 6 PzAs,
C0STO 44,000 28,000 211,000
HERRAJES 17,360 11,160 2,808
CIMENTACION 24,640 9,000 5,400
LABOR E.M. 13,400 11,520 6,480
SUBTOTAL 99, 4140 59,680 38,688
ANCHO D, V.

(MTs) 31 35 30
RlogECESA' 387,500 437,500 387,688
C0STO 11,065 13,125 11,625
TOTAL 111,065 72,805 50,313




CALCULO DE PARAMETROS DE LA LT COMPACTADA

3.2 PARA EFECTOS DE COMPARACION CALCULAREMOS LOS PARAMETROS
PARA LTINEA COMPACTADA UTILIZANDO DOS CIRCUITOS EN ESTRUCTURA
TRADICIONAL; PERO CAMBIANDO LAS CRUCETAS METALICAS POR LOS --
AISLADORES RIGIDOS VE VER FIG, 5,2-4,

DE LA TABLA A.1l SE ENCUENTRA EL RADIO MEDIO GEOMETRICO DEL CON
DUcTOR BLUJAY QUE ES:

DS = 1,264Y cm

RMG = 1,2649 cM *

CALCULO DE LA DISTANCIA MEDIA GEOMETRICA, VER SIG. FIf

= \3/(5.03)2 10,06

= 5,22 MTs = 622,15 ¢cM *

CALCULO DE LA REACTANCIA INDUCTIVA

X = 0.00289 (F) Lo $2%ul3 =
= 0, 4700 /Kn/FASE
X qotaL = 0,47 (20 k) = 56,009

CALCULO DE LA REACTANCIA CAPACITIVA

- 6,596 | o 622,15 .
= 8220 Lo Y5 -

* RMG Y DMG CALCULADOS SIN CONSIDERAR LA INDUCTANCIA MUTUA
- 52 -




41.90

L1690

__ALCT, BN MT,

v
\ud



= 0,296 M Km

Ko oin = 295 g g, g
= 25000 L



CALCULANDO TA RESTISTENCIA TOTAL DE LA LINEA
DE LA TABLA A, VER APENDICE

Roe = 0,0861J1/H1 = 0,0535 iL/Kn

Ry 0a0mah (120 K) = 6,42 .

[ =R+ XI_ =
= 6,42 + J 506.0]
< 50,58 |83,
Zl: }/Y - 'J XL =

J 2500

= 2500 [-902



3.5 CAPACIDAD DE LA LIN:A DE TRANSWISION COMPACTADA DOS CIRCUL
TOS.
VER CAPITULD 2,2,

V2
SIL = Yf‘WA

7 = 1/2

2500 {1

><
H]

x,uthnJl

= (2500 X 56,01) 172

~
(e}
H

374,72 L1
SIL = 141.4 MVA



DIAGRAMA CIRCULAR Y ESTARIE IDAD

CALCULO DE LAS CONSTAMTES GENERALIZADAS

it

0,989 {0,0013

Z
B =2 (14 (5 -
67l

: a 56,3883, 52
56.38 [83.5¢ ( 1+ £QsRniege))

u
u

= 56,17{83,5*
1 VA
C =9 (14 )=
Iy %,
1 6,38]83,52 | .
_?5,-00_[‘_-—9—0-5-(1+é-(2 -_'Q‘:_s')
= 0, 0004 ]90%

YOLTAJE AL NEUTRO DEL LADO RECEPTOR

= 230000 . o
VRN = S = 132791 VOLTS,

CORRIENTE LADO RECEPTOR

300000 - 755 1 ap
1p = 39980 = 7531 avp,

/53,1 ( 0,95 - J0,3122 ) =

7531-18. 2=



VOLTAJE Al NEUTRO CXTREMO GENERAOOR
oy = AVt B Iy
Vey = 0,98910,0013% (13279]) + 56,38(83,52 (753 |-18,22)

= 1317%30,310,0013% + 42454,1(€5,3°

- 193980, ] |1, v

VOLTAJE ENTRE HILOS EXTREMO GENERADOR

VGAB = :)[)()7”!|l| VOB.S?

CORRIENTE EXTREMO GENERADOR

Lb = ( VR + D IR =

0.00041902 (132791 + 0,989{0.0013¢ (753 |-18,22)

53,11902 + 744,71-18,2°
707.5 - 4 179,85

1]

730 |-14, 22

LA POTENCIA REAL Y REACTIVA TRIFASICA EN EL EXTREMO RECEPTOR

P = 300000 <0, 95 285000 KW

@ = 300000 (0,3122) = 93660 KVAR

FACTOR DE POTENCIA EN EL EXTREMO GENERADOR
F.P. = cos (42) IG N ) =

- 58 -



= cos (1,2 - J4,5) =

= (0, 99995t

LA POTENCIA COMPLEJA POR FASE EN EL FXTREMO GENERADOR

S "V 1p 7

t

S = 153980.1 (730) |14, 52 [-14,22

1

1,124 £8 ]0.3

LA POTENCIA REAL Y REACTIVA TRIFASTCA EN EL EXTREMO GENERADOR

P = 300000 (0,999986) = 299995.8 KV

Q; = 300000 (0,0053) = 158740 KVAR

LAS PERDIDAS REALES Y REACTIVAS EN LA LINEA

P3g = Pg - Pp

299995,8 - 285000

t

14995, 8 KW

Q39 = Qg - Op

it

1587, 44 - 93660

1]

- 95247, 44 KVAR

DIBUJANDO EL DIAGRAMA CIRCULAR DOBLE PARA

Vi = 230000 Y Ve = 2667014
R 6



TOMANDO
R

le~)
it

\BI Y ¢
NP

=
[

C = I(:l ) /)A

COORDENADAS DEI. CENTRO DEL CIRCULO RECEPTOR

HORIZONTAL = - |8} V& cos (¢ - o)
= - 389 (2302 cos ( 83,5 - 00013 )
= - 105 MW

VERTICAL = - 4 vZ sen (@ -oc)

- 883 (23002 sen ( 83.5 - 0.0013 )

~ 925 MVAR

COORDENADAS DEL CENTRO DEL CIRCULO GENERADOR
.2 .
HORIZONTAL = Lgeve cos (& - o)

i

0,989 (266, 70117 cos ( 83,5 - 0.0013 )

it

142 MW

VERTICAL

'IJEJT,I’ V% SEN (’P< -oC)

0,383 (266.7014)% sen ( 83.5 - 0,0013 )

1244 MVAR



EL RADIO DE LOS CIRCULOS GENERADOR Y RECEPTOR

Ve V
R .
,._GB_ ..... =

1

RADIO

1092 MVA
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3.4 REGULACION DE VOITAJE

. Vs / A - \VR‘H’ 100 =
POR CIENTO DE REGULACION = =24 S S

Visk |

DONDE

Vs = 266, 7014 VOULTS
A 0,969

VR/ Fl. = 250

'

POR CIENTO DE REG, = (266'70142g00‘989)":"'Zég X 100 =

=17.25 %



CAPTTUO 4
4ol GENERALIDADES

COORDINACION Dt ALSIAMIENTO, -~ CONJUNTQ DE LAS DISPOSICIONES -
TOMADAS PARA QUE 1.OS MATERIALES ELECTRICOS DE UNA MISMA INSTA-
LACLON TENGAN UN MARGEN DE SEGURIDAD APROPIADO RESPECTO DE LAS
SOBRETENCIONIS Y QUE LLAS DESCARGAS DE ARCO PUEDAN SER UBICADAS
EN PUNTOS DONDE NO DRIGINEN DAROS, EN LA PRACTICA, SE BASA EN
LA CORRLLACION NECESARIA ENTRE LA RIGIDEZ DIELECTRICA DEL EQUL
FO ELECTRICO, 1LAS SOBRETENCIONES SUPUESTAS Y LAS CARACTERISTI-

CAS DL LOS DISPOSITIVOS DE PROTECCION,

CAMPO DE APLICACION.- LA COORDINACION DE AISLAMIENTO IMPLICA -
LA SLLECCIGN ADCCUADA DL LA RESISTENCIA DIELECTRICA DEl EQUIPD
CONFURME A LAS TENSIONES QUE PUEDAN APARECER EN EL SISTEMA PARA
LAS CUALES El EQUIPO ESTA DISENADO, TOMANDO EN CONSIDERACION --
LAS CAKACTERISTICAS DE LOS DISPOSITIVOS DE PROTECCION DISPONI--
BLES, REDUCIENDO A UN NIVEIL ECONOMICO Y OPERACIONALMENTE ACEPTA
BLF DE QUE L0S ESFUERZOS POR TENSION RESULTANTES E IMPUESTOS AL
EQUIFO, PUEDAN CAUSAR DANO AL AISLAMIENTO DEL MISMO O AFECTAR LA

CONTINUIDAD DEL SERVICIO.

ATSUNATENTG EXTLRNO, - COMPRENDE LAS SUPERFICIES AISLANTES [X--
TERNAS Dt 1.GS APARATOS, EL AIRE AMBIENTE QUE LOS RODEA Y LAS -

DISTANCIAS EN ATRE, LA RIGIDE? DICLECTRICA DEL AISLAMIENTO EX-
TERNG DEPENDE DU LAS CONDECTONES ATMOSFERICAS TALES COMO: CONTA

MINACION HUMEDAD, ETC,



ATSLAMIENTO INTERNO.- COMPRENDE AISLAMIENTOS SOLIDOS, LIQul-

DOS O GASEOSOS QUE FORMAN PARTE DEL AISLAMIENTO DE LOS EQUIPOS
Y QUE ESTAN PROTFGIDOS DE 1.0S EFECTOS ATMOSFERICOS TALES COMO;
CONTAMINACION, HUMEDAD, Y OTRAS CONDICIONES EXTERNAS,

AISLAMIENTO EXTERNO TIPO INTERIOR.- FES EL AISLAMIENTO EXTERNO
QUE ESTA DISENADO PARA OPERAR DENTRO DE LOS EDIFICIOS Y CONSE-
CUENTEMENTE NO ESTA EXPUESTO A LAS CONDICIONES DE INTERPERIE,

ATSLAMIENTO EXTERNO TIPO EXTERIOR,- ES EL AISLAMIENTO EXTERNO
QUE ESTA DESENADO PARA OPERAR FUERA DE LOS EDIFICIOS Y CONSE--
CUENTEMENTE ESTA EXPUESTO A LAS CONDICIONES DE INTERPERIE,

AISLAMIENTO AUTORRECUPERABLE,- ES EL AISLAMIENTO QUE RECUPERA
TOTALMENTE SUS PROPIEDADES ASILANTES DESPUES DE UNA DESCARGA -
DISRUPTIVA CAUSADA POR LA APLICACION DE UNA TENSION DE PRUEEBA;
UN AISLAMINTE DE ESTE TIPO ES POR LO GENERAL, AUNQUE NO NECESA
RIAMENTE, UN AISLAMIENTO EXTERNO,

AISLAMIENTO NO AUTORRECUPERABLE,- ES EL AISLAMIENTO QUE PER-
DE SUS PROPIEDADES AISLANTES O QUE NO LAS RECUPERA COMPLETAMEN
TE DESPUES DE UNA DESCARGA DISRUPTIVA CAUSADA POR LA APLICACION
DE UNA TENSION DE PRUEBA; UN AISLAMIENTO DE ESTE TIPO ES POR LO
GENERAL, AUNGUE NO MECESARIAMENTE, UN AISLANTE INTERNO,

SISTEMA CON NEUTRO AISLADO.~ ES UN SISTEMA CUYO NEUTRO NO TIE
NE NINGUNA CONEXION INTENCIONAL A TIERRA, EXECPTO A TRAVES DE
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APARATOS DE SENALIZACIGN, DE MEDICION O DE PROTECCION, DE MUY
ALTA IMPEDANCIA,

SISTEMA cON NEUTRO CONECTADO A TIERRA,- ES UN SISTEMA CUYO -~
NEUTRO ESTA CONECTADO A TIERRA YA SEA DIRECTAMENTE O A TRAVES
DE UNA RESISTENCIA 0 UNA REACTANCIA DE UN VALOR SUFICIENTEMEN-
TE BAJO, CON EL PROPOSITO DE REDUCIR AL MAXIMO LAS 0SCILACIO--
NES TRANSITORIAS Y PARA MEJORAR LAS CONDI:IONES DE UNA PROTEC-
CION SELECTIVA DE FALLA A TIERRA.

SISTEMA ATERRIZADO RESONANTE,- (SISTEMA CONECTADO A TIERRA A
TRAVES DE UNA BOBINA DE SUPRESION DE ARCO), ES UN SISTEMA CO-
NECTADO A TIERRA A TRAVES DE UN REACTOR CUYA REACTANCIA ES DE
UN VALOR TAL QUE DURANTE UNA FALLA DE FASE A TIERRA, LA CORRIEN
TE INDUCTIVA A LA FRECUENCIA DEl. SISTEMA QUE CIRCULA A TRAVES -
DEL REACTOR NEUTRALIZA SUBSTANCIALMENTE A LA COMPONENTE CAPACI-
TIVA, DE LA CORRIENTE DE FALLA A TIERRA,

NOTA: EN UN SISTEMA ATERRIZADO RESONANTE LA CORRIENTE RESIDUAL
EN LA FALLA SE LIMITA A TAL GRADO, GQUE UNA FALLA CON ARCO
EN EL AIRE PERO LO GENERAL SE AUTOEXTINGUE,

FACTOR DE FALLA A TIERRA (F.F.T,).~ EN UN PUNTO SELECCIONADO

DE UN SISTEMA TRIFASICO, (POR LO GENERAL EL PUNTO DE INSTALA--

CIOM DE UN EGULIPO) Y PARA UNA CONFIGURACION DADA DE UN SISTEMA

CON NEUTRO CONECTADO A TIERRA Y EN EL CASO DE UNA FALLA A TIE-

RRA, SE DEFINE EL FACTOR DE FALLA A TIERRA DE ACUERDO A LA SI-
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GULENTE EXPRUSTON:

Fol

[, - VALOR MAX, DE TENSION DE_FASE.A_TIERRA DURANTE LA FALLA™*
VALOR *DE LA TENSION DE FASE A TIERRA (CoN. NOR. OPER,)

NOTAS:

I

2)

1]

LE

L300 FACTOR ES UNA RELACTON NUMFRICA (MAYOR DE 1) Y CARACTE-
RIZA EN TERMINOS GENERALES LAS CONDICIONES DE CONEXIGN A TIE
RRA DE UN SISTEMA, COMO ES VISTO  DZISDE EL PUNTO DE VISTA -
SELECCIONADO INDEPENDIENTEMENTE DEL VALOR DE TENSION DE OPE-
RACION EN LSE FUNTO, EL FACTOR DE FALLA A TIERRA ES EL PRO-
bucto DE 3 v EL “FACTOR DE CONEXION A TIERRA", EL CUAL SE

HA USADO EN EL PASADO (OBTENIDO DE GRAFICAS QUE INDICAN LAS

RLLACIONES RO/X) vy XO/XT

EL FACTOR DF FALLA A VIERRA SE CALCULA DE LAS IMPEDANCIAS DE
SECUENCIA DEi SISTEMA (POSITIVO Y CERO), COMO SE VEN DESDE ~
EL PUNTO SELECCIONADO USANDO PARA CUALQUIER MAQUINA ROTATORIA
LAS REACTANCIAS SUBTRANSITORIAS,

St PARA CUALQUITR CONFIGURACION DE UN SISTEMA, LA REACTANCIA
Nt SECUENCIA CERO ES MENOR QUE TRES VECES LA REACTANCIA DE -
SCCUENCTA POSTTIVA, Y LA RESISTENCIA DE SECUENCIA CERO NO --
EXCEDE LA REACIANCIA DE SECUENCIA POSITIVA, EL FACIOR DE FA-

LLA A TIERRA NO ES MAYOR DE 1.4 ES DECIR:

VALORES EFICACES A LA FRECUENCIA DE OPERACION

FASES NO FALLADAS,
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st X0 <« 3%t
y RO <7 XI
ENTONCES F.F. T, <7 1.4

SOBRETENCION,~-  CUALQUIFR VALOR DF TENSTON (TUNCION DEU TIEMPQ)

ENTRE UNA FASL Y TIERREA (0 BNIRL FATES, QUL LENGA JN VALOR (RIS
Fe,? P -y . .

TA IGUAIL O MAYOR A 7 Viu/ % v N7 VM RLSPLCOUIVAMENTL, -

OBTENIDOS DE LA TENSEON MAXIMA DE DISENO DEL EQUIPO,

SOBREVENSON DE FASE A TILRRA POR UNIDAD (I U ).+ F'5 LA RELA-
CION DE LOS VALORES CRESTA DE LA SOBRETENSION DE FASE A TIERRA
Y LA TENSION DE FASE A TIERRA CORRESPONDIENTE A LA TENSION MA-
XIMA DE DISENO PARA El EQUIPO (FS DECIR ‘J?‘ VM/N 30, TAMBIEN
SE PUEDE EXPRESAR DE [ A SIGUIENTF FORMA:

A TlERRA P U, " VALOR DE CREsrA DE LA TENS xéN DE FASE A TIE-
RRA CORRESPOMDTENTE A lA TtQSION MAX, Dt DI-
SENO DEL EQUIrG 7 YM/

SOBRETENSION DY FASE A YASE POR UNIDAD (P U.) - £S LA RECACION
DE LOS VALORES CRESTA DE LA SOBRFIFNSION DE FASE A FASE Y LA --
TENSION DU FASE A LIERRA CORRELTONLIENTE A T A TENSTON MAZITMA D
DISENO DEI EQUIPG N 2" VM/ {3 . LSiA RELACION ESTA EXPRESADA
POR: K 4‘33 SIENDO K LA RELACION ENTRE 1 VALORCRESTA DE LA S0-
BRETENS1ON DE FASE A FASL Y EL VALOR DE CRUSTA DE LA TENSION MA

XIMA DU DISENG DEL EQUIFO,  TAMBIEN 5L PULDE EXPRESAR DE LA FOR

MA SIGUIENTE:



SOBRETENSION DE FA _ VALOR CRESTA DE LA SOBRETENSION DE F,F,

SE A FASE P.U, VALOR CRESTA DE TENSION DE I, A T, CO--
RRESPONDIENTE A LA TENSION MAX, DE DISE
No DEL Fauipo {7 VM/ V3,

EL VALOR CRESTA DE LA TENSiON MAXIMA DE DISENO DEL EQUIPO (ES
DECIR EL MENOR VALOR DE UNA SOBRETENSION DE FASE A FASE) QUEDA
ENTONCES EXPRESADO EN UN VALOR EN POR UINIDAD coMO 1 X 0_37

NOTA: LAS SOBRETENSIONES EN POR UNIDAD DEFINIDAS EN LOS ANTERIOQ
RES PARA LOS PROPOSITOS DE ESTUDIO DE COORDINACION DE - -
AISLAMIENTO SE REFIEREN A LOS VALORES CRESTA DE TENSION -
CORRESPONDIENTE DE FASE A TIERRA DE LA TENSIOGN MAXIMA DE
DISENO DEL EQUIPO, TOMADA COMO BASE DE REFERENCIA,

CUANDO LAS SOBRETENSIONES SE MIDEN EN VARIAS CONDICIONES DURAN
TE LAS PRUEBAS SOBRE UN SISTEMA O SOBRE UN MODELO EQUIVALENTE,
PUEDE SER CONVENIENTE REFERIR ESTAS SOBRETENSIONES A LA TENSION
DE FASE A TIERRA ANTES 0 DESPUES DE LA OPERACION DE MANIOBRA --
DEL INTERRUPTOR, SEGON SE CONSIDERE APROPIADO, EN TALES CASOS,
DEBE USARSE EL TERMINO "FACTOR DE SOBRETENSION” PARA LA RELACION
Y COMO LAS SOBRETENSIONES NO SON PROPORCIONALES A LA TENSION DEL
SISTEMA ES NECESARIO REFERIRLAS A ESTA (LTIMA AST coMO INDICAR -
LAS CONDICIONES DE LA PRUEBA,

SOBRETENSIONES POR MANIOBRA,- ES UNA TENSIGN DE FASE A TIERRA
0 FASE A FASE EN UN PUNTO DADO DEL SISTEMA DEBIDA A UNA OPERA--
CIOGN ESPECIFICA DE MANIOBRA DE INTERRUPTORES, FALLO U OTRA CAU-

SA, LA FORMA COMO PUEDE REFERIRSE PARA LOS PROPOSITOS DE COORDL
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NACION DE AISLAMIENTO ES SEMEJANTE A AQUELLA DEL IMPULSO NORMA
L1ZADO USADA PARA LAS PRUEBAS DE IMPULSO POK MANIOBRA, TALES
SOBRETENSIONES TIENEN POR LO GENERAL UN ALTO AMORTIGUAMIENTO Y
CORTA DURACION,

NOTA: LA ONDA NORMALIZADA ES DE 250/2500/AA5.

SOBRETENSION. POR RAYO,- ES UNA SOBRETENSION DE FASE A TIERRA 0
DE FASE A FASE EN UN PUNTO DADO DEL SISTEMA, DEBIDO A UNA DES-
CARGA ATMOSFERICA (RAYO) O ALGUNA OTRA CAUSA, LA FORMA COMO -
PUEDE REFERIRSE PARA LOS PROPOSITOS DE COORDINACION DE AISLA--
MIENTO ES SEMEJANTE A AQUELLA DEL IMPULSO NORMALIZADO USADO PA
RA LAS PRUEBAS DE IMPULSO POR RAYO, TALES SOBRETENSIONES SON
POR LO GENERAL UNIDIRECCIONALES Y DE MUY CORTA DURACION,

NOTA: LA ONDA NORMALIZADA ES DE 1,2/50Ms,

SOBRETENSION TEMPORAL.-
ES UNA SOBRETENSION OSCILATORIA DE FASE A TIERRA O DE FASE A FASE EN -
UN PUNTO DADO DE UN SISTEMA QUE TIENE UNA DURACION RELATIVAMEN-

TE GRANDE, LA CUAL NO ESTA AMORTIGUADA O TIENE UN DEBIL AMORTI-

GUAMIENTO,

LAS SOBRETENSIONES TEMPORALES, POR LO GENERAL, SE ORIGINAN POR

OPERACIONES DE MANIOBRA 0 FALLO (RECHAZO DE CARGA, FALLAS DE FA
SE A TIERRA, Y/0O POR FENOMENOS NO LINEALES (COMO EFECTOS DE FE-
RRORESONANCIA Y ARMONICAS), ESTAS SOBRETENSIONES SE PUEDEN CA-
RACTERIZAR POR SU AMPLITUD, SU FRECUENCIA DE OSCILACION, POR EL
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TIESTO TOTAL DE DURACION O PCR SU DECREMENTO,

[CH 00 Restartnrt, - (AGUANTABLE AL THPULSO ESTADISTICO POR

MANTUBRA O POR EAYO),  ES LL VALOR Db CRESTA DL UNA TENSION DE
PRUEBA AL IMiPULS0 FOR MANTOBKRA (0 POR RAYO), PARA EL CUAL EL -
ALSCARTENTA BATO CONDTCIONES ESPECTFICADA.  MUESTRAN UNA PROBA
BIU LA RESTST0RTE (DE AGUANTE), 1GUAL A UNA PROBABILIDAD DE -

REFERENCIA ESPICTFICADA,

EoTa PROBABITIDAD DE RITERENCIA SE SELFCCIONA COMO EL S0% DE

UNA DISTRIBUCION naaMAL (0 DE GAUSS),

NOTA:  EL cONCTPTO RESISTENTE (DE AGUANTE) SE APLICA ONICAMEN-
TLA ATSLAMIEHIOS AUTURRECUPERABLES,

TENSTON RESTSTENTE, -  (AGUANTABLE AL IMPULSO CONVENCIONAL POR =
MANTORRA O POR RAYO), ES EL. VALOR DE CRESTA DE UNA TENSION DE
PRUEBA Al IMPUL S50 POR MANTOBRA (O POR RAYO) PARA EL CUAL EL --
ALSUAMTENTO NO DEBE PRESENTAR NINGUNA DESCARGA DISRUPTIVA CUAN
DO SEOS0METE A UN NOMERO DADO DE ESTOS IMPULSOS EAJO CONDICIO-

NES PREVIAMENTE ESPECIFICADAS,

FESTE CONCEPTO SE APLICA EN PARTICULAR A LOS AISLAMIENTOS NO AU-

TORRECUPERABILES,

TENSTON PRESISTENTE, -  {(AGUANTABLE AL IMPULS0 NOMINAL POR MAN]O-
BRA & POR RAYD), FES EL VALOR CRETA DADO DE UNA TENSION RESIS--
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TENTE AL IMPULSO, POR MANIOBNA (O POR RAYO) QUE CARACTLRIZA A
LOS AISLAMIENTQS DE UN EQUIPO COM RUSPECTO A LAS PRULBAS RESIS

TENTES,

TENSTON RESISTENTE NOMINAL DE CORTA DURACION A LA FRECUFNCIA -
DEL S1STEMA (B0 HZ), ES Ft VALOR EFICAZ DF UKA TENSION SEHNY
DAL A LA FRECUENCIA DEL SISTEMA, QUL £1 EQUIPG DEBL SOPORTAR,
PARA LA PRUEDBAS REALIZADAS BAJO CONDICIONLS ESPECIFICADAS Y PA
RA UN TIEMPO ESPECTFICADO QUE GENERALMENTE NO EXCEDA A UN MINY

TO,

TENSION RESIDUAL DE DUsCARGA (VR) DE UN APARTARAYOS .- ES (A
TENSION QUE APARECE ENTRE LA TERMINAL DE LINFA Y TIERRA DE UN
APARTARAYOS DURANTE EL PASO DE CORRIENTE DL DESCARGA CON UNA -
ONDA DE 8/2Qy\s. ESTE CONCEPTG NO ES APLICABLE A 10S APARTARA

YOS DE OXI1DO DE ZINC,

TENSION NOMINAL (VN) DE UN APARTARRAYOS,- ES LA TENSION Dt DE-

SIGNACION DEL APARTARRAYOQS,

TeENSION DE DESCARGA A £0 Hz (VB0) DE UN APARTARRAYOS.- E5 EI -
VALOR EFICAZ DE LA MENOR TENSION DE BAJA FRECUENCIA (60 HzZ) QuUE
APLICADA ENTRE LAS TERMINALES DE LINEA Y TIERRA DE UN APARTARRA
YOS, CAUSA EL ARQUEQ DE TODOS LOS EXPLOSORES (GAPS) QUE SE EN--
CUENTRAN EN SERIE, ESTE CONCEPTO NO ES APLICABLL A LOS APARTA-

RRAYOS DE OXIDO DE ZINC,



TENSTON BE DESCARGA POR THPULSO (YP) DE UN APARTARRAYOS.- ES
ELVALOR MAS ALTO DE TENSTON ORTERIDO COM UM TMPULSO DE ONDA

YOPOLARIDAD DADAS (1,72/50 0 QV»U/‘."':U(J/J 5) PARA IMPULSO POR RA-
YO O POR MAMIOBRA RESPECTIVAMENTE, APLICADA ENTRE LAS TERMINA-

LES DE LTHEA v O TTERRA DEL APARTARRAYOS,

NIVEL DE ATSEAMIENTU NOMINAL, -
A) PARA £QUIPOS CON TENSTION MAXIMA DE DISERO I[GUAL O MAYOR A -
300 Kv ES LA TENSION RESISTENTE (AGUANTABLE) POR IMPULSO NQ

MINAL DI MANTOBRA Y POR RAYG,

B) PARA FQUIPOS CON TENSION MAXIMA DE DISENO MENOR DE 300 Kv,
[S LA TENSION Db IMPULSO NOMINAL POR RAYO Y LA TENSION RE--

SISTENTE DE CORTA DURACION 2 LA FRLCUENCIA DEL SISTEMA,

NOTA; CUANDO EI NIVIL DI AISLAMIENTO NOMINAL TIENE UNA PROBABI-
LIDAD DE FALLA DEL 10%. SE coNocE como NIVEL BASICO DE --
ATSEAMTENTO AL IMpULSO (NEAD) PARA EL CASO DE IMPULSO POR
RAYO v NIvEl BASIcO DE AISLAMIENTO POR MANTOBRA (NBAM) PA
RA TL CASO DE MANTOBRA DE INTERRUPTORES,

FAcToRr DU SEGURIDAD EsTADISTIcu, - PARA UN EVENTO DADD ES LA RE
LACION APROPIADA ENTRE LA TENSION RESTSTENTE POR IMPULSO ESTA--
DISTICO POR MANIOBRA (0 POR RAYO) Y LA SOBRETENSION ESTADISTICA
POR MANIOBRA (0 POR RAYO) ESTABLECIDA SOBRE LA BASE DE UN RIES-
GO OE FALLA DADO, TOMANDO EN CONSIDERACION LAS DISTRIBUCIONES -

ESTADISTICAS DE LAS TENSIONES RESISTEMTES Y LAS SOBRETENSIONES,
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FACTOR DE SEGURIDAD CONVENCIONAL (FSCY, ES TA RELACION ENTRE
LA TENSION RESISTENTE AL IMPULSO CONVEMCIONAL POR MANTOBRA (0 -
POR RAYOY Y LA SOHRETENSION MAXIMA CORVENC TONAL t ORRESPONDIENTL,
ESTABLECTDA SOBRE LAS BAGES DE EXDIRIINCIA Y (OMANDO EN CONSI-
DERACION LAS POSTBIES DUSVIACTONES DU tAS TENSTONTS RESTSTENTES
Y LAS SOBRETENSTONE S A PARTIE DU Shis VAL ORI Codvi NG TONALT

AST COMO DE OTROS FACTORES,  TAMBIFN St PUIDE EXPRLSAR DE LA

FORMA STCUIENTE:

FSC = TEMSION. RESISTENTL DE IMPULSO, CONVINCIONAL FOR MANIOBRA (0)
) SORRETEMSTON MAXIMA CONVENCIONAL POR MAMTOMA € 0 )

NIVEL DE PROTECCION bE UN DISPOSTIIVO DE PROIECCION, - £S EL VA
LOR MAYXIMO DE LA TENSION CRESTA QUF NO DEREL EXCEDLRSE EN LAS =
TERMINALES DE UN DISPOSITIVO DE PROTECCION CUANDO SE APL ICAN IM
PULSDS POR MANIOBRA E IMPULSOS POR RAYO DE FORMAS DE ONDAS NOR-

MALTZADAS Y VALORES NOMINALES BAJO CONDICTONES ESPECTFICADAS,

NOTA: EL VALOR DE IMPULSO POR RAYO ES EL VAIOR MAXIMO DE CUAL-
QUIERA DE LAS SIGUIENTES:
- TENSTON MAXIMA DE DESCARGA DEISRUPTIVA CON UN [MPULSO DE
12750 M s,
- TENSTON MAZIMA RESTROAL PARA UNA CORKILHTE ESPLCITTCALA,
- TENSTON DE DESCARGA DISRUPTIVA MAXIMA DE FRENTE DE ONDA,

DIVIDIDA ENTRE 1,15,

FACTORES DE PROTECCION DE UM DisPostTivo DE PROTECCION, SON LAS

RELACIONES DE LOS VALORES Lf PROTECCION POR IMPULSO POR MANIORRA



Y POR IMPULSO POR RAYO DE UN DISPOSITIVO DE PROTECCION, DIVIDIDOS
EN CADA CASO ENTRE EL VALOR CRESTA DE LA TENSION NOMINAL DEL
DISPOSITIVO DE PROTECCION,

NOTA: EN CASO DE EXPLOSORES, LA TENS1ON DE FASE A TIERRA CO--
RRESPONDIENTE A LA TENSION MAXIMA DL DISERO DE UN EQUE-
PO SE USA CONVENCIONALMENTE COMO LA TENSION NOMINAL.



4.z CALCULO DEL ANGULO DE BLINDAJE

LA PROBABILIDAD DE QUE UN RAYO INCIDA SOBRE UN CONDUCTOR DE FA
SE DEPENDE FUERTEMENTE DE LA POSICION QUE TENGAN LOS CABLES DE
GUARDA CUYA POSICION QUEDA DEFINIDA NORMALMENTE POR LO QUE SE
CONOCE COMO El ANGULO DE BLINDAJE.

PARA €L CALCULO DEL RIESGO DE FALLA POR BLINDAJE SE HACE USO -
DEL LLAMADO MODELO ELECTROGEOMETRICO DE COMPORTAMIENTO DEL RAYO?
DE ACUERDO CON LO MENCIONALO ANTERIORMENTE NO TODOS LOS RAY0S-
QUE INCIDEN SOBRE UN CONDUCTOR DE FASE PRODUCEN FALLA, ES NECE
SARIO QUE LA MAGNITUD DE LA CORRIENTE DEL RAYO SEA DE UN VALOR
TAL QUE EL PRODUCTO IXZc/2 PRODUZCA UNA TENSIGN SUPERIOR A LA
DE FLAMEO PARA EL ARREGLO CONDUCTOR - ESTRUCTURA,

' T PRIAEOLA
CG-CABLE DE GUARDA o 4
CF-CONDUCTOR DE FASE 4 L ,.
0 -ANGULO DE BLINDAJE o CAIIAL OF QUIA
P"""/’/
R R RN Y RN R A R R [

ESQUEMA BASICO DE BLINDAJE

LA DISTANCIA DE LA ESTRUCTURA A LA PUNTA DEL CANAL DE GUTA SE

* VER NOTA ADJUNTA (X) - /5



CALCULA DE LA SIGUIENTE MANERA:
RC = 0.4 (1,1(1))2/3

DE MANERA QUE SOLO LOS RAYOS DE UNA MAGNITUD MAYOR A UN VALOR -
CALCULADO COMO SE INDICA, PRODUCEN FLAMED CUANDO CAEN SOBRE UN
CONDUCTOR DE FASE

[ = 2YCOR
Ic (KA )

DoNDE: Vco% = V50% - 2.50¢ = 0.9 V50%
SIENDO: V50% = TENSION CRITICA DE FLAMEO (CON UNA PROBABILIDAD
DE FLAMEO DEL 50%).

0C = DESVIACION ESTANDAR CON RESPECTO A VO0% Y QUE SE TOMA COMO
32,

LA TEORIA DEL MODELO ELECTROGEOMETRICO ESTABLECE QUE LA PROBAB]
L.LIDAD DE FLAMEO (Y EN CONSECUENCIA DE FALLA) ES MAYOR EN LA LI-
NEA DE TRANSMISION MIENTRAS MAYOR SEA EL AREA ABC INDICADA EN -
LA FIGURA ANTERIOR EN DONDE:

-QA REPRESENTA LA LINEA QUE UNE A TODOS LOS PUNTOS QUE ESTAN A
LA MISMA DISTANCIA DECL CABLE DE GUARDA CG Y Ai. CONDUCTOR DE FA

se CF.

-PA ES LA LINEA GUE UNE TODOS LOS PUNTOS QUE ESTAN A IGUAL DIS-
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TANCIA DEL CONDUCTOR DE FASE CF QUE DEL SULLO,

-QA Y PA CONSTITUYEN PUNTOS DE UNA PARABOLA.

-BC CONSTITUYEN UN ARCO DE CIRCUNFERENCIA DE RAD!O RC CON CEN-
TRO EN CF,

CUALQUIER PUNTO QUE QUEDE POR ENCIMA DE QA SIGNIFICA QUE EL RA
YO CAE EN (G EN LUGAR DE CF. POR OTRA PARTE SI EL PUNTO DE LA
DESCARGA SE INICIA EN UN PUNTO QUE SI ENCUENTRE DEBAJO DE PA -
EL RAYO INCIDE EN EL SUELO EN LUGAR DE CF.

DE LO ANTERIOR SE PUEDE INFERIR QUE LOS PUNTOS DE INICIO DE --
DESCARGA QUE PUEDEN INCIDIR EN EL CONDUCTOR DE FASE CF SoN - -
AQUELLOS QUE QUEDAN DENTRO DE LA ZONA ABC.

PARA QUE NO OCURRA ESTO SE REQUIERE DE LO QUE SE CONOCE COMO -
UN BLINDAJE TOTAL QUE SIGNIFICA QUE EL AREA ABC SE DEBE REDU--
CIR PRACTICAMENTE A UN PUNTO,

GEOMETRICAMENTE SE PUEDE DECIR QUE LA CONDICION PARA TENER UN
BLINDAJE TOTAL ES QUE EL AREA ABC SE REDUZCA A UN PUNTO, LO --
CUAL SE LOGRA HACIENDO QUE LA MEDIATRIZ DEL SEGMENTO CG-CF PA-
SE POR EL PUNTO B, COMO SE MUESTRA EN LA FIGURA SIGUIENTE:



PARABOLA

MEDIATRIZ

mr. YI CaRdad s s s a AnRTEa oy icia 4 FTIY 4170/

o L ot e e oy ot A 21 AT 8 - et —————_n - e 0 11 oae 4 e

BLINDAJE TOTAL
DE LA FIGURA:

00 = ANGULO DE BLINDAJE TOTAL.
ALTURA MEDIA DEL CONDUCTOR DE FASE.

[}

DISTANCIA DEL CONDUCTOR DE FASE (CF) AL CABLE DE GUARDA -
(CG)

DE LA FIGURA ANTERIOR SE OBTIENE QUE EL ANGULO DE BLINDAJE ES:

Re-Y . ang sen ©

B = ANG SEN a
RC ZR¢C

SE OBSERVA EN ESTA ECUACION QUE EL ANGULO DE BLINDAJE SE PUEDE
OBTENER A PARTIR DE LAS RELAcIONES Y/rRc v C/Rc.,
VER APENDICE GRAFICA A2 QUE SIRVE PARA LA DETERMINACION O VERL

FICACION DEL ANGULO DE BLINDAJE.
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NOTA X,
EL MECANISMO DE IMPACTO DEL RAYQ EN LAS LINEAS DE TRANSMISION

ACTUALMENTE, AUN CUANDO EXISTEN DISTINTAS TEORIAS Y ESTUDIOS -
RESPECTO AL MECANISMO DE LAS DESCARGAS ATMOSFERICAS SOBRE LAS
LINEAS DE TRANSMISION, EL LLAMADO MODELO ELECTROGEOMETRICO CON
TINOA SIENDO LA TECNICA MAS ACEPTADA PARA ESTOS ESTUDIOS, CON
LA OBSERVACION DE QUE LOS RESULTADOS OBTENIDOS RESULTAN SER EN
TERMINOS GENERALES OPTIMISTAS,

EL. MODELO ELECTROGEOMETRICO PARA ANALIZAR EL MECANISMO DEL IM-
PACTO DEL RAYO EN LAS LINEAS DE TRANSMISION SE BASA EN LAS SI-
GUIENTES HIPOTESIS:

- LA DESCARGA ATMOSFERICA (RAYO) ESTA PRECEDIDA DE LA FORMA- -
CION DE UN CANAL GUIA CONDUCTOR QUE CUANDO ALCANZA LA TIERRA
DA PASO A LA DESCARGA DEL RAYO PROPIAMENTE.

- LA MAGNITUD DE LA CORRIENTE DEL RAYQ ES PROPORCIONAL A LA -~
TENSIGN DEL CANAL GUIA PREVIO A LA DESCARGA,

- EN SU TRAYECTORIA A TIERRA EL CANAL GUIA “BRINCA" HACIA AQUEL
OBJETO QUE ESTA A UNA DISTANCIA DE LA PUNTA DEL CANAL GUTA --
IGUAL A UN VALOR QUE DEPENDE DEL POTENCIAL DEL CANAL Y CONSE
CUENTEMENTE DE LA INTENCIDAD DE LA DESCARGA A QUE DA LUGAR, -
ESTA DISTANCIA SE CALCULA DE ACUERDO CON LA EXPRESION:

= 9,4 123

Re
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RC: DISTANCIA EXPRESADA EN METROS,

I : CORRIENTE EXPRESADA EN KA,

PARA TOMAR EN CONSIDERACION LA DIFERENCIA EXISTENTE EN LA MAG-
NITUD DE LA CORRIENTE DEL RAYO CUANDO CAE SORRE UN CONDUCTUR -
DE FASE O SOBRE EL TERRENO Y QUE SE CONSIDERA DEL 10% MAYOR, -
SE MODIFICA LA EXPRESION ANTERIOR A:

Re = 9.4 (L1(1nZ/3



4.5 DETERMINACION DEL NIVEL DE AISLAMIENTO

LOS CRITERIOS QUE SE CONSIDERAN PARA LA SELECCION DEL NIVEL DE
ATSEAMIEMTO PARA PROYECTO DE UNA LINEA DE TRANSMISION SON:

1.- N impuLsO

Z.- POR 0PV RACION DE INTERRUPTORES,
5.- A FRECUENCIA MOMINAL,

Y,- PUR CONTAMINACION,

DE LOS QUE £4 NULSTRO CASO EL DE OPERACION DE INTERRUPTORES NO
SE CONSIDERARA SEGUN 1.OS ESTUDIOS REALIZADOS POR LA GENERAL --
ELECTRIC Y EL EDISON ELECTRIC INSTITUTE (EHY TRANSMISSION LINE
REFERENCE BOOK), 1.0S QUE RECOMIENDAN NO TENER EN CUENTA ESE --
CONCEPTO DL AISLAMIENTO PARA LINEAS MENORES DE 300 KV,

AL IMPuLSO.- EN COMPANIA DE LUZ SE TIENE NORMALIZADO UN BIL DE
1050 KV PARA UNA ALTITUD DE HASTA 1000 METROS. REFIRIENDOSE -
EL ANTERIOR VALOR A 2500 METROS QUE ES LA ALTURA PROMEDIO A
QUE SERA INSTALADA LA U TNEA DE ESTE ESTUDIO, LA CORRECCION POR

DENSIDAD RELATIVA DtEL AIRE A ESA ALTITUD ES:
41N N
é‘)g = 1581 KV

ESTE NIVEL DE AISLAMIENTO SE OBTIENE CON UNA CADENA DE AISLA
RES DL 16 UMIDADES DE 2544 x 146 MM A LA QUE CORRESPONDE UN HI
VEL BASICO DE AiSLAMIENTO DE 1425 KV. W.W. LEWIS RECOMIENDA -
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QUE LL MIVEL BASICO DE AISLAMIENTO AL IMPULSO DE LAS DISTANCIAS
A TIERRA A TRAVES DEL AIRE, SEAN UN 10% MAYOR QUE EL DE LAS CA
DENAS DL AISLADORES:

1425 x 1.1 = 1567 KV,

DIcHO NIVEL DF ATSLAMIENTO SE OBTIENE EN UNA DISTANCIA EN AIRE
DE 2,56 METROS.

LAS CRUCETAS A1SLADAS TIENEN COMO CARACTERISTICA LAS DISTAN- -
CIAS ELECTRICAS A TIERRA DE 2,96 METROS EN EL SOPORTE DIAGONAL
Y DE 3,022 METROS EN EL HORIZONTAL, POR LO QUE CUMPLEN CON EL
VALOR DE DISTANCIA MINIMA A TIERRA,

AISLAMIENTO PARA TENSION A FRECUENCIA NOMINAL.- SEGUN EL CRI--
TERIO DE AISLAMIENTO PARA TENSION A FRECUENCIA NOMINAL CON EL
CONDUCTOR INCLINADG 60°, LA DISTANCIA NE LAS PARTES VIVAS AL --
CUERPO DF LA TORRE DEBE SER SUFICIENTE PARA SOPORTAR LA TEN- -
SION NOMINAL DE FASE A TIERRA, VALOR DE CRESTA, A LA FRECUEN--
CIA NOMINAL DE OPERACION.

LA DISTANCIA MINIMA A TIERRA ES = 270 ¢M,

LA TENSIOGN NOMINAL DE FASE A TIERRA, VALOR DE CRESTA, ES:
V2 x 230 .
ﬂ% 187.5 KV.

PARA UNA DISTANCIA EN AIRE DE 270 cM, I.A TENSION CRITICA DE --
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FLAMEO A LA FRECUENCIA NOMINAL ES DE: 1100 KV, EN CONDICIONES
EXTREMAS DE DENSIDAD RELATIVA DEL AIRE Y HUMEDAD ES LA TENSION
CRITICA SE PUEDE REDUCIR HASTA 20%, ES DECIR 880 KV COMPARANDO
EL VALOR CON LA TENSION NOMINAL DE FASE A TIERRA, VALOR DE - -
CRESTA, 187.5 KV SE VE QUE ESTE SOPORTE AISLADO SATISFACE ESE
REQUERIMIENTO,

AISLAMIENTO POR CONTAMINACION ATMOSFERICA.- LA CONTAMINACION -
ATMOSFERICA TIENE UNA MARCADA INFLUENCIA EN EL DISENO DEL AIS-
LAMIENTO DE LAS LINEAS DE TRANSMISION, DEBIDO A QUE SU PRESEN-
CIA PUEDE MODIFICAR UN SISTEMA DE AISLAMIENTO, NO OBSTANTE QUE
SEA ADECUADO PARA CUALQUIER TIPO DE SOBREVOLTAJE.

EN NUESTRO CASO, DEBIDO A QUE LA LINEA DE CUATRO CIRCUITOS SE
INSTALARA EN UNA ZONA RURAL, SE CONSIDERARA QUE SU ATMOSFERA -
ES LIMPIA Y POR LO TANTO NO SE REQUERIRA DETERMINAR AlSLAMIEN-
TO POR CONTAMINACION,



CAPITULO 4
4.4  ANALISIS POR CONTAMINACION.

EL ARQUEO POR CONTAMINACION ES UN PROBLEMA MUY GRAVE, DEBIDO A
LA CONTAMINACION DE LA SUPERFICIE DE LOS AISLADORES DS PORCELA
NA. LOS REQUERIMIENTOS DE AISLAMIENTO PARA FUTURAS LINEAS - -
(CHV) DELEN SER INFLUENCIADOS FUERTEMENTE POR LOS REQUERIMIEN-
TOS DE CONTAMINACION DE LOS AISLADORES POR DOS RAZONES:

1> LA CONTAMINACION ATMOSFERICA, AUMENTA CADA DIA.

2= LA RESISTENCIA DE PREINSERCION PUEDE MEJORAR MARCADAMENTE
EL RENDIMIENTO EN LA SOLRETENSION POR MANIOBRA DE CIRCUI-~
TOS INTERRUPTORES AUTOMATICOS (EHV), DE ESTE MODO DISMINU-
YE LA FUERZA DE LA SOBRETENSION POR MANIOUBRA,

MUCHAS SUBSTANCIAS QUIMICAS COMUNES, TRANSPORTADAS POR EL AIRE,
INICTAN L.OS ARQUEOS POR CONTAMINACION, ALGUNAS DE ESTAS SURBS-
TANCIAS QUIMICAS SON: FERTILIZANTES AGRICOLAS, POLVOS DE CE--
MENTO Y FOSFATOS, SALES PROVENIENTES DEL RocI0 DEL OCEANO O DEL
TRATAMIENTO DE CAMINOS, CENIZAS MUY FINAS, POLVO DE CARBON, AL
CALl DFE REGIONES DESERTICAS, DIOXIDO SULFORICO Y VAPORES DE --
ACIDOS PROVENIENTES DE PLANTAS INDUSTRIALES., ESTOS DEPGSITOS
SECOS, SOLOS O COMBINADOS CON LLUVIA O NIEBLA; REDUCEN LA RE--
SISTENCIA DE LA FUERZA DEL AISLAMIENTO.

PARA HACER FRENTE AL PROBLEMA DE LA CONTAMINACION, SE ADOPTA--
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RON

4, -

CUATRO CONCEPTOS FUNDAMENTALES:

LAS CONDICIONES DE CONTAMINACION, SOLAMENTE PUEDEN SER DE-
TERMINADAS POR LA EXPERIENCIA EN EL CAMPO DE ACTIVIDAL DE
LA LINEA Y LAS MEDICIONES HECHAS EN EL MISMO CAMPO Y NO EN
EL LABORATORI0,

EL DISENADOR DE LA LINEA, EN COORDINACIOM CON EL INGENICKO
DE CAMPO DECIDIRAN LA CANTIDAD DE CONTAMINANTE CON LA CUAL
EXPERIMENTARAN, SE LES DEBEN PROPORCIOMAR GUIAS, PARA AYU
DAR A EVALUAR LA CANTIDAD.

LA CONTAMINACION USUALMENTE ES UNA ACUMULACION GRADUAL, MO
DIFICADA POR PERIODOS OCASIONALES DE DEPOSICION PARCIAL O
COMPLETA POR LLUVIA 0 LLEVANDO INVOLUCRADO EL ESFUERZO HU-
MANO, LAS ACUMULACIONES EXTREMAS SOM DE ENORME PREOCUPA--
CION,

ToDOS L0S CONTAMINANTES SE PUEDEN RELACIONAR A UN ESTANDAR
DE CONTAMINACION DE LABORATORIO. TAL ESTANDAR ES SAL MEZ-
CLADA CON UNA ARCILLA AGLUTINANTE,

CONSIDERANDO ESTOS CONCEPTOS, EL LABORATORIO DE INVESTIGACION-

DIVIDIRA SUS TAREAS EN LAS SIGUIENTES FASES:

1.-

EVALUACION DE LA PROBABILIDAD DE FALLA EN NIEBLA O LLUVIA
LIGERA PARA DIFERENTES TIPOS DE AISLAMIENTO DE LA LINEA, -
COMO UNA FUNCION DE CONCENTRACTIONES DIFERENTES DE CONTAMI-

NANTE ESTANDAR,

2.- DETERMINACION DE RELACIONES ENTREC CONCENTRACIONES DE CONTA



MINANTES DE CAMPO Y EL CONTAMINANTE ESTANDAR QUE PRODUCE -

LOS MISMOS RESULTADOS.

EVALUACION EFECTIVA DE LA GEOME(RIA DEI ATSI AMIENTO, PROCE
DIMILNTOS DE LIMPLILZA Y PROCEDIMIENTO DU REVESTIMIENTO CON

LI CONTAMINANTE ESTANDAR.

EXPLICACION COMPLFTA DEL MUCANISMO DE FALLA POR CONTAMINA-

CION, PARA BUSCAR LA MLJOR CONTRAMEDIDA,

PROPORCIONAK Al DISENADOR, TABLAS SUGERIDAS DE DISCRO  QUE
MUESTREN EL ESFULRZO NECESARIO DEL AISLAMIENTO CONTRA VA--
RIAS CONCENTRACIONFS DEL CONTAMINANTE ESTANDAR,



4.5 SELECCION DE APARTARRAYOS

LA SELECCION DE APARTARRAYOS PARA LA PROTECCION DE 1.0S AISLA

MIENTOS CONTRA SOBRETENSIONES DE ORIGEN ATMOSFERICO Y/0O SOBRE-
TENSIONES POR MANIOBRA DE INTERRUPTORES, DERL ESTAR EN FUNCION
DEl. CRITERIO DE COORGINACION DE AISLAMIENTO ADOPTADO PARA  UNA
INSTALACION, ES DECIR SE DEBE VERIFICAR QUI UN TiPO DF APARTA

RRAYOS SELECCIONADO CUMPLA CON LGS REQUERIMIENTOS DE LOS AISLA
MIENTOS DE LOS EQUIPOS Y APARATOS DE LA SUBLSTALTON {TRANSFOR-
MADOR, INTERRUPTOR, CUCHILLAS, ETC.) Y SU CORRELACION CON EL -
AISLAMIENTO DE LAS LINEAS DE TRANSMISION CONCCTADAS A LA SUBES

TACION,

LAS CARACTERISTICAS IMPORTANTES PARA LA SELECCION DE UN APARTA
RRAYOS SON EN PRINCIPIO:

A) TENSION NOMINAL O DE DESIGNACION,

B) CORRIENTES DE DESCARGA.

A PARTIR DE ESTOS VALORES SE DETERMINAN LAS OTRAS CARACTERISTI
CAS IMPORTANTES, POR CONSULTA DE CATALOGO DE FABRICANTE O NOK-

MAS,

DESIGNACION DE APARTARRAYOS.- ES PRACTICA COMON DESIGNAR A LOS

APARTARRAYOS coMo DE 100%, 80% v 754, ESTOS VALORES SE REFIE--

REN NORMALMENTE A LA TENSION MAXIMA DE DISENU, AST POR EJEMPLO,

UN APARTARRAYOS DE 100% TiENE UNA TENSION NOMINAL QUE ES MAYOR

EN UN 5% A LA TENSION MAXIMA DE DISENO DEL SISTEMA QUE SE TRATL
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Y SE EMPLEA NORMALMENTE CON S1STEMAS DE NEUTRO AISLADO O CON -
NEUTRO CONECTADO A TIERRA ATRAVES DE ALTA IMPEDANCIA.

LOS APARTARRAYOS CON PROCENTAJES MENORES Al 100% SE EMPLEAN EN
SISTEMAS CON NEUTRO CONECTADO A TIFRRA Y LA FORMA DE ESTA CO--
NEXTON A TIERRA DLTERMINA EL VALOR DEL APARTARRAYOS, POR EJEM!
EN UN SISTEMA CON NFUTRO SOL IDAMENTE CONECTADO A TIERRA SE PUE
DE EMPLEAR APARTARRAY0S CON 807% DEL VALOR DE LA TENSION MAXIMA
DE DISENO, Y EN UN SISTEMA MULTIATERRIZADO SE PUEDEN, EMPLEAR

APARTARRAYOS DE 75% (VER GRAFICAS 2,3 v 4),

CRITERIOS DE APLICACION DE APARTARRAYOS.- EN LA APLICACION DE

APARTARRAYOS ES IMPORTANTE TOMAR EN CONSIDERACIGN DOS ASPECTOS:

A) SU TENSTON NOMINAL, QUE ESTA RELACIONADA CON SU CARACTERIS-
TICA DE PROTECCION Y LOS NIVELES BASICOS DE AiSLAMIENTO DEI

0 DE LOS OBJETOS POR PROTEGER.

B) SU LOCALIZACION, QUE DEBE SER TAL QUE PROPORCIONE UN MARGEN
DE PROTECCION CUYO VALOR DEBE SER AL MENOS, MAYOR DE LGS M[
NIMOS RECOMENDADOS (20% PARA IMPULSO POR RAYO Y 15% PARA --
IMPULSO POR MANIOBRA), EN ESTE SENTIDO SE PODRIA MENCIONAR
QUE UN APARTARRAYOS DE 807 PROPORCIONA UN MARGEN DE PROTEC-

CION SUPERIOR A UN APARTARRAYOS DE 100%.

EL OTRO ASPECTO A CONSIDERAR ES QUE NO SIEMPRE ES DESEABLE TE-
NER MARGENES DE PROTECCIJN MUY GRANDES DEBIDO A QUE ESTO SIGNI
FICA UN MAYOR NOMERO DE OPERACIONES DEL APARTARRAYOS Y CONSE--
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CUENTEMENTE UN NOMERO MAYOR DE SALIDAS PROBABLES,
MARGEN DE PROTECCION,- A LA DIFERENCIA QUE DEBE EXISTIR ENTRE
EL NIVEL BASICO DE AISLAMIENTO AL IMPULSO DLL AISLAMIENTG POR
PROTEGER Y LA MAXIMA TENSION QUE PUEDE APARECER EN EL APARTA--
RRAYOS SE LE CONOCE COMO MARGEN DE PROTECCION, St ESTABLEGE -
QUE DEBE SER COMO MINIMO DEL 20% PARA IMPULSO POR RAYO Y 15%

PARA IMPULSO POR MANIOBRA, GENERALMENTE SE EXPRESA EN PORCIEN-

TO Y SE OBTIENE CON LAS SIGUIENTES EXPRESIONES:

PARA IMPULSO POR RAYOS:

(NBAI) - (MAX. TENSION EN_EL APARTARRAYOS)
MAX. TENSION EN EL APARTARRAYOS

MARGEN DE PROTECCION =

POR 100

PARA IMPULSO POR MANIOBRA:

(NBAM) -~ (MAX. TENSION EN_EL APARTARRAYQS

MARGEN DE PROTECCION = MEX. TENSTON EN EL APARTARRAYOS

POR 100
LA MAXIMA TENSIGN EN EL APARTARRAYOS PUEDE SER LA TENSION DF -
DESCARGA POR IMPULSO O LA TENSION RESIDUAL (LA MAYCR DE LAS DOS)
(VER GRAFICA 5),
“NBAI DEL OBJETO POR PROTEGER

\4f\~ . (,ONDA DE IMPULSO
i ‘T/<\\u =t
=,/ R CURVA DEL
3 | T=TENSION DE DESCARGA ¥ APARTARRAYOS
&
1

DEL APARTARRAYOS i
TENSIGN RESIDUAL A UN VALORyy
DE CORRIENTE DE DESCARGA |

0| MP= MARGEN DE PROTECCION,
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CAPITULD 5
5.1 EVALUACION ECONOMICA

PARA ESTE TIPO DE ANALISIS, TENEMOS QUE TOMAR EN CUENTA QUE LA
SITUACION ECONGMICA ACTUAL EN LOS PRECIOS, ES MUY CAMBIANTE, -
YA QUE LO QUE CUESTA AHORA UN CONDUCTOR (CUALQUIER TIPO) DETER
MINADG, ©N UN LAPSO DE 11EMPO CORTO TENDRA ESTE MISMG TIPO DE
CONDUCTOR 01RO VALOR, FPOR LO TANTO NO ES POSIBLE DECIR O HACER
ANALISIS CON PRECI0S EXACTOS, LO CUAL NOS DARTA UNA PERSPECTIVA
DEL VALOR REAL UL LA LINEA, SIN EMBARGO SE HARA UNA COMPARACION
DE PRECIOS, ENTRE LA LINEA Dt TRANSMISION TRADICIONAL Y LA DISE

NADA EN ESTE ESTUDIO,

LOS PRECIOS QUE SE UTIL1ZARON SE OBTUVIERON EN LA CTA, DE LUz Y
FUERZA DEL CENTRO, SE HARA MENCION DE: CABLES DE GUARDA, AlS-
LADORES, CONDUCTORES, HERRAJES, Y DE LOS PRINCIPALES ACCESORIOS
QUE SE UTILIZAN PARA LA CONSTRUCCION DE LAS LINEAS DE TRANSM]--
SION DE 230 KV, 10S PRECIOS MOSTRADOS A CONTINUACION SON COSTOS

UNITARIQS,
LINEA TRADICIONAL |  LiNEA COMPACTADA
TORRE . 162,218.00 150,500, 00
CABLE ASCR 1113 M 2'570.00 2°579.00
BLUCJAY
AISTADORES 57,00 57,00
HERRAJES PARA: 1 250.00 1 250.00
CONDUCTOR,
HILO DE GUARDA 50, 00 50,00
HERRAML
CAPALKLS DE_CONPRENSION 250,00 250,00
EMPALMES PREFORMADOS 36,95 36.25
VARILLAS DE SEPARACION 146.25 146,25
SEPARADORES 50. 00 50,00
INSTALACIOR DE TORRE | 89,000. 00 110,000, 00 L
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5.2 ANALISIS TECNICO

EN 1973 POWER TECHNOLOGIES INC, PROPUSO A UNA AGENCIA DEL £sTA
DO DE NUEVA YORK, LA CONSTRUCCION DE UNA LiNLA DE TRANSMISION
KN COMPACTADA A 138 KV DE MEDIA MILLA DE LONGITUD, EN SARATOGA,
g EL RPOYECTO FUE CONTINUADO BAJO EL PATROCINIO DE FLECTRIC Po-
WER RESEARCH INSTITUTE (EPR1) DENOMINANDOSE PROYLCTO RP 260-1,
CUYOS RESULTADOS FUERON PUBLICADOS EN 1978 EN EL LIERO TRANSMI
SSION LINE REFERENCE Book / 115 - 138 KV CoMPACT LINE DESIGH.

LA LTNEA ERA DE POSTES DE MADERA CON ESPACIAMIENTOG DE ALREDEDOR
DE TRES PIES ENTRE FASE Y FASE; EN ESTE PROGRAMA SE CONSIDERAROHN
CINCO FIGURACIONES LAS CUALES SE MUESTRAN EN LA FIG, 5.2-1

1 i .

}
f B LN

3]
WAt
-rr
Tane
[
4
EH

HRIZONTAL SIN GUARDA  HORIZONTAL CON GUARDA  VERTICAL DELTA  DELTA
(A) (B) (0) (D) VERTICAL

FIG, 5,2-1 CONFIGURACIONES COMPACTADAS TIPICAS (E)

———— et i,

* LAS FIGIRAS NO ESTAN A ESCALA - 91 -



LAS CONFIGURACIONCS (A), (B} Y (E) FUERON OBJETO DE EXPERIMEN
TACION Y MEDICIGN ESPECTFICOS, MIENTRAS QUE LAS CONFIGURACIONES
(C) Y (D) SE DERTVARON DE LOS RESULTANOS EXPERIMENTALES HECHOS
SOBRE LAS TRES ANTERIORES,

[A TABLA 5.2-1 MUCSTRA LAS DISTANCIAS MINIMAS REPRESENTATIVAS
DE LAS CONFIGURACIONES DU LA FIGURA 5,2-1,

Ch g e e b e e fSme t ey e e A6 Sk s b el f e S R bl A APt ks b o o

TABLA 5.2-1
ESPACIAMIENTO TIPICO MINIMO DE FASE A FASE

CONFIGURACION REFERENCIA A A-B B-C
FIG, 5.2-1 (PuLG) (PULG)
HORIZONTAL. SIN GUARDA {A) 36 36
HORTZONTAL CON GUARDA (B) 72 36
VERTICAL (c) 72 72
DELTA (D) 60 60

(ESTA EN FUNCION DE LA LONGI-
TUD DEL AISLADOR) *

DELTA VERTICAL (E) 10 100

(ESTA EN FUNCION DE LA LONGI-
GITUD DEL AISLADOR) *

* EL ESPACIAMIENTO ENTRE FASES (A-C) ES EL MISMO QUE EN (C)

LA SELECCION DF UNA CONFIGURACION EN ESPECIAL DEPENDE DE VARIOS

FACTORES COMO PUEDEN SER: IMPACTO ESTETICO, PERFIL DE LA LINEA;

RESTRICCIONES DEL DERECHO DE VIA, ECONOMIA, TECNICAS PREFERENTES
EN CONSTRUCCIGN Y USO DE MATERIALES, COMPORTAMIENTO DE LA LINEA,
ETC, - 92 -



TAMBI EN HAY DOS CONSIDERACIONES BASICAS EN LAS CONFIGURACIONES

ESTUDIADAS

- LOS CONDUCTORES FUERON MONTADOS EN AISLADORES TIPO POSTE, LOS
CUALES NO PERMITEN UN MOVIMIENTO SIGNIFICATIVO ENTRE EL CON-
DUCTOR Y LA ESTRUCTURA,

- LA LINEA NO SE EXPUSO A MOVIMIENTO DE GALOFEQ EN LOS CONDUC!ID
RES, NI AL DEBIDO A ALTAS CORRIENTES Di FALLA,

SIN EMBARGO, ANTES DE LLEGAR A LAS CONFIGURACIONES DE LA FI1GURA
5.,2-1, SE TUVIERON QUE HACER ESTUDIOS SOBRE MUCHAS CONFIGURACIQ
NES, EL PROYECTO INICIAL RP 260-1, DESCRUBRIO Uil NOMERO DE - -
AREAS DONDE LA FALTA DE INFORMACION RESTRINGIO LA APLICACION DE
LOS PRINCIP10S DE COMPACTACION, EN PARTICULAR ERA ESCASA LA IN
FORMACION GENERAL DE ONDAS DEBIDAS A INTERRUPTORES, LAS CUALES

OCURREN EN LAS LINEAS DE TRANSMISION DE ALTO VOLTAJE, Y LAS CA-
RACTERISTICAS DE ARQUEO DE FASE A FASE DE LOS CONDUCTORES DE L]
NEA, INCLUYENDO LOS EFECTOS DEL HERRAJE DE LA LINCA,

ESTE PRIMER PROYECTO TAMBIEN SUGIRIO uUN METODO ONICO DE COMPACTA
CION, EL CUAL PODTA OFRECER UNA COMBINACION DE TAMANO Db ESTRUC-
TURA MINIMIZADO, Y REALCE DE LA ECONOMIA DE LA LINtA, ESTE CON-
CEPTO SE DENOMINA CIRCUITOS EN MANOJO O BUNDLED; CONSISTE EN EL
USO DE UN SISTEMA DE AISLAMIENTO MAS BIEN QUE DE UNIDADES INDIV]
DUALLES, PARA SOPORTAR Y SEPARAR LOS CONDUCTORES DE LA LINLA,

UN BENEFICIO DEL CONCEPTO ES LA SIMPLICIDAD DE LA APLICACION TAN
TO EN NUEVAS CONSTRUCCIONES AST COMO EN EL MEJOR APROVECHAMIENTO



DE LAS ESTRUCTURAS DE LINEAS DE TRANSMISION YA EXISTENTES Y DEL
DERECHO DE VIA,

LA FIGURA 5,2-2 MUESTRA LA APLICACION DEL PRINCIPIO DE CIRCUI-
TOS EN MANOJO O BUNDLED; EN ELLA SE VE UNA CONVERSION TIpicA -
DE UN CIRCUITO SIMPLE DE 138 KV CON ESTRUCIURA H, CONVERITDO A
TRES CIRCUITOS BUNDLED; AON SI SE NECESITARA PONER ESTRUCTURAS
ADICIONALES ENTRE EL CLARO DE UNA ESTRUCTURA Y OTRA, DEBIDO A

A QUE St TENDRIA MAYOR PESO DE CONDUCTORES, ESTO RESULTA MENOS
COSTOSO QUE IMPLEMENTAR TODA UNA NUEVA [.INEA,

T f’ I "
. L

. . & p
A . o i

CIRCUITO SIMPLE CIRCUITOS BLUNDLED

FIG, 5.2-2 CONVERSION DE UN CIRCUITO SIMPLE A TRES CIRTOS --
BUNDLED,
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EL SIGUIENTE PROYECTO DE INVESTIGACION DE EPRI FuE EL RP 260-2,
ESTE COMPRENDIO EL DESARROLLO Y PRUEBA DE ENSAMBLES AISLADORES

Y ESPACIADORES PARA USARSE EN CIRCUITOS DE TRANSMISION ESTRECHA
MENTE ESPACIADOS. [AMBIEN FUE DESARROLLADA INFORMACION RESPEC-
TO A DISENO Y ECONOMIA DEL CIRCUITO,

EL PRINCIPAL. OBJETIVO DEL PROYECTO RP 260-2 FUE ESTABLECER LA
FACTIBILIDAD ELECTRICA Y MECANICA DE LOS CIRCUITOS EN MANOJO O
BUNDLED POR MEDIO DE ESTUDIOS ANALITICOS (CON EL ANALIZADOR DE
TRANSITORIOS DE REDES, TRANSIENT NETWORK ANALIZER, 0 TNA) Y Es-
TUDIOS EXPERIMENTALES DE ELEMENTOS Y SUBSISTEMAS CRITICOS, EL
SEGUNDO OBJETIVO FUE DEFINIR LAS APLICACIONES Y ECONOMIA DEL -
SISTEMA DL CIRCUITOS EN MANOJO ESBOZANDO COMPARACIONES CON METO
DOS ALTERNATIVOS DE INCREMENTO EN LA CAPACIDAD DEL DERECHO DE -
ViA,

LOS RESULTANDS DE ESTE SEGUNDO PROYECTO PROBARON LA FACTIBILI-
DAD DE{ CONCEPTO DE CIRCUITOS BUNDLED CON ESPACIAMIENTO ENTRE -
FASES MENOR A DOS PIES, Y UNA RIQUEZA DE INFORMACION PARA DISE-
NO FUE CONJUNTADA A FIN DE SER USADA POR LOS DESENADORES DE Lf-
NEAS DE TRANSMISION, EL ESTUDIO CON EL ANALI1ZADOR TNA DE ONDAS
DEBIDAS A INTERRUPTORES DE FASE A FASE FUERON COMPLETADAS, Y - -
LOS DETALLES ESTAN REPORTADOS,

(UNA COPIA DE LA CINTA MAGNETICA DE DATOS ESTA DISPONIBLE PARA
CUALQUIER INVESTIGADOR O INGENIERO DE SERVICIU ACUDIENDO AL PRQ
GRAMA DE LINEAS DE TRANSMISION AEREAS DE EPRI),
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TODOS LOS RESULTADOS DE LAS PRUEBAS ANALITICAS Y DE CAMPO INDI
CAN QUE NO HAY BARRERA TECNICA PARA LA CONSTRUCCISN DE CIRCUI-
TOS EN MANOJO EN EL RANGO DE 115 A 138,KV,

|05 PROCEDIMIENTOS Y DATOS PARA EL DISENO DE LINEAS CON CIRCUl-
TOS EN MANOJO SON [GUALMENTE APLICABLES A LA MAYORIA DE LAS LI-
NEAS COMPACTADAS DE DISENO MAS CONVENCIONAL,

[.0S FACTORLS EN LA SELECCION DE LA CONFIGURACION, Y EL IMPACTO

DE LA CONFIGURACION SOBRE LA IMPEDANCIA Y LA CARGA DEL CIRCUI-
TO, FUERON CUANTIFICADOS PARA AYUDAR A LOS DESENADORES Y PLA--
NEADORES DE LINEAS.

LAS PRUEBAS QUE SE HICIERON FUERON ENTRE OTRAS, SIMULACIONES -
DETALLADAS DE LOS MOVIMIENTOS DE LOS CONDUCTORES DEBIDOS AL Al-
RE, CUBIERTAS DE HIELO, Y CORRIENTES DE FALLA; CON LO CUAL SE -
PUDO DETERMINAR EL CLARO (DISTANCIA ENTRE ESTRUCTURAS MAXIMA --
PERMISIBLE) Y EL ESPACIAMIENTO ENTRE FASES (DISTANCIA MINIMA --
PERMISIBLE), CON UN ALTO GRADO DE PRESICION; POR EJFMPLO EN LA
FIGURA 5,2-2, CADA CIRCUITO BUNDLED ES MUY SIMILAR A LA CONFIGU
RACION DENOMINADA TIPO 9 DE ENTRE 14 TIPOS DE CONFIGURACIONES -
GENERICAS CONSIDERADAS EN L0S PROYECTOS DE EPRI, DE LAS CUALES
SEIS FUERON SELECCIONADAS PARA LA CONSTRUCCION DE PROTOTIPOS Y
PRUEBAS

EN LA FIGURA 5,2-3 APARECEN ALGUNAS DE LAS CONFIGURACIONES ESTY

DIADAS EN UN PRINCIPIO, DE ENTRE UNA GRAN VARIEDAD, EN ELLA SE

VE LA CONFIGURACION DEL TIPU 9 LA CUAL TIENE LAS SIGUIENTES CA-
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RACTERTSTICAS: PERMITE UN CLARO DE 600 PIES Y UN ESPACIAMIENTO
ENTRE FASES DE 3 PIES, MIENTRAS QUE EL TIPO BA PERMITE UN CLA-
RO DE 500 PIES CON EL MISMO ESPACIAMIENTO ENTRE FASES, HAY --
QUE NOTAR LA DIFERENCIA ENTRE ESTAS DOS CONFIGURACIONES Y EL -
TIPO 2, YA QUE SEGON SE APRECIA EN LA FIGURA LOS TIPOS BA ¥ 9
SON SISTEMAS DE AISLAMIENTO QUE SE SOSTIENEN SOBRE LOS POSTES
0 ESTRUCTURAS, Y SON LLAMADAS ” POLETOP " MIENTRAS QUE EL TIPO
2 ES UN SISTEMA QUE SE COLOCA SOBRE LOS CABLES EN EL CLARO EN-
TRE POSTE Y POSTE, A LOS AISLADORES DE ESTE TIPO SE LES LLAMA
ESPACIADORES (SPACERS), ESTOS RESTRINGEN EL MOVIMIENTO DE LOS
CONDUCTORES EVITANDO QUE VARIE EL ESPACIAMIENTO ENTRE FASES,
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F16. 5,2-3 ALGUNAS CONFIGURACIONES BUNDLED TIPICAS.

AUNQUE LOS COMPONENTES DE PORCELANA PUEDEN SER APLICADOS EN AL-
GUNAS DE LAS CONFIGURACIONES DE CIRCUITOS BUNDLED, FUE PUESTO -
ENFASIS EN LOS NO CERAMICOS DEBIDO A SU POCO PESO, FUERZA, Y CA
RACTERISTICAS Y FUNCIONAMIENTOS EN CONTAMINACION,
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FINALMENTE, LA CONI IGURACION EMPLEADA EN LA LINEA TOPILEJO-AN]
LLO QUE ES LA QUL SE ANALIZA EN ESTA TESIS, ES DEL TIPO LLAMA-
DO Vi HORIZONTAL, £STE ES UN MONTAJE HERRAJE-ATSLADOR CONSIS--
TENTE DE UN BRAZO INFERIOR RIGIDO QUE CONTROLA LA POSICION DEL
CONDUCTOR, Y DE AISLADORES DE SUSPENSION QUE SOPORTAN AL CON--
DUCTOR ESTANDO STFMPRE A CARGA POR TENSION; FUERON PROBADOS --
POR LOS LABORATORIOS LAPP Y PUESTOS Al MERCADO EN 1961,

MONTADO SOBR!{ ESTRUCTURAS DE MADERA, CONCRETO, 0 ACERO, PROVO-
CA UN MENOR IMPACIO VISUAL QUE LOS DISENOS DE TRANSMISION AEREA
CONVENSIONALES; ESTANDO DISPONIBLES PARA VOLTAJES DE 115, 230 v
345 KV,

EL. ENSAMBLE VE HORIZONTAL ES COMPLETAMENTE ARTICULADO; ES LIBRE
DE GIRAR SOBRE ElL EJE DE ROTACION EXISTENTE ENTRE EL PUNTO DE -
JUNTURA QUE HAY EN LA CADENA DE SUSPENSION Y EL PUNTO DE JUNTU-
RA ENTRE EL AISIADOR RIGIDO O PUNTAL Y LA ESTRUCTHRA, SEGUN SE
MUESTRA EN LA FIGURA 5,2-4

SI POR ALGUNA RAZON EXISTE UNA CARGA LONGITUDINAL, EL ENSAMBLE

TIENDE A ROTAR ALREDEDOR DEL. EJE MENCIONADO EVITANDO AST LAS -

FUERZAS TANTO TORCIONALES COMO DE PANDEO EN EL BRAZO RiGIDO, EL
CUAL TIENE LIBERTAD DE MOVIMIENTO; DE TAL MANERA ACCIONA EL EN-
SAMBLE, QUE CUANDO EL. ENSAMBLE GIRA SOBRE DICHO EJE, EL CONDUC-
TOR EN EL EXTREMO SE ELEVA, LO CUAL ES OUTIL DURANTE LA CONSTRUL
CION DE LA LINEA Y TENSADO DE LOS CALBLES DE LA MISMA, EN SER-
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VICIO, EL PESO Y TENSION DEL CONDUCTOR MANTIENEN EL ENSAMBLE

EN SU POSICION NORMAL,
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FI1G6, 5,2-4 ENSAMBLE VE HORIZONTAL, FIG, 5.2-5 FUERZAZ QUE ACTUAN SO~
BRE L. ENSAMBLE VE Ho-
RIZONTAL,

LAS FUERZAS QUE ACTOAN SOBRE EL ENSAMBLE S© MUESTRAN EN (A FI-
GURA 5,2-5, EL CONOCIMIENTO DE LAS CUALES ES OTII PARA NO REBA-
SAR LAS CARGAS MAXIMAS A QUE DEBE SOMETERSE EL ENSAMBLE, Como
PUEDE OBSERVAKSE EN LA5 FIGURAS 5,Z2-0 ¥ 5,2-%, EL ANGULD ENTRE
LOS BRAZOS DE SUSPENSION Y PUNTAL ES D 45%, EL CUAL HA DEMOSTRA
DO SEGOH LA EXPERIENCIA OUE ES EFICIENTE PARA SOPORTAR LA CARGA
DEL CONDUCTOR Y AL MISMO TIEMPO MINIMIZA LA DISTARCIA ENTRE EL

CONDUCTOR Y LA ESTRUCTURA,



'LA RELACION ENTRE DICHAS CARGAS SE EXPRESA EN LAS SIGUIENTES -

FORMULAS:

Tl = Y cos - X SEN B

Tp = X cos 8+ Y SEN
DONDE Ty = CARGA HORIZONTAL, HACIA LA ESTRUCTURA
T2 = (ARGA VERTICAL, HACIA ABAJO
X = CARGA DEL AISLADOR EN SUSPENSION
Y = (ARGA DEL AISLADOR PUNTAL
8 = ﬁNgB%O DE LA CADENA DE SUSPENSION CON LA VERTICAL

<X = ANGULO DE PUNTAL AISLADOR CON LA HORIZONTAL - 5°
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EN UN STSTEMA OPERANDO A UN VOLTAJE CONSTANTE, LA POTENCIA TRANS
FERIDA ES PROPORCIONAL AL SENO DEL ANGULO DE POTENCIA + VER -

FIGURA 5,2-6

1&

FI6, 5,2-6 Dos MAQUINAS STNCRONAS CONECTADAS POR UNA LINEA DE -
TRANSMISITON,

[ A MAXIMA POTENCIA QUE PUEDE SER TRANSMITIDA BAJO CONDICIONES -
ESTABLEL OCURRE PAKA UN ANGULO DE 90°, UN SISTEMA DE TRANSMI--
SION CONECTADO A MAQUINAS STNCRONAS DEBE SER CAPAZ DE RESISTIR

SIN PERDIDA DE ESTABILIDAD LOS CAMBIOS REPENTINOS EN LA GENERA-
CION, CARGA, Y POR FALLAS QUE SON CARACTERISTICAS DE SU OPERA--
CLON; TODO FSTO PRODUCE TRANSITORIOS EN EL VOLTAJE DEL SISTEMA

O REACTANCIA Y POR CONSIGUIENTE EN EL ANGULO DE POTENCIA, LA -
HABILIDAD DEI. SISTEMA PARA AJUSTARSE A UN NUEVO VALOR DE SIN
PERDIDA DF SINCRONISH) DEPENDE DE LA INERCIAS DE LAS MAQUINAS €O
NECTADAS, Y DE LA RESPUESTA DE SUS EXCITADORES Y DE LOS GOBERNA
DORES DE LAS TURB{wAS, TAMBIEN DEL VOLTAJE DEL SISTEMA Y SU - -
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REACTANCIA, EL CRITERIO DE ESTABILIDAD DE TRANSITORIOS FRE--
CUENTEMENTE REQUIERE QUE LA CARGA DE LA LINEA DE TRANSMISION
SEA LIMITADA A UN VAIOR APRECIABLEMENTE MENOR OUE EL LIMITE -

DE ESTABILIDAD DEL USTADO ESVABLE.

SF USAN CAPACITORES DE SERIES EN ALGUNAS LINEAS EHV, PARA INCRE-
MENTAR EL ESTADO ESTABLE Y LA CAPACIDAD DE TRANSMISION DE TRAN
SITORIOS, CANCELANDO PARTE DEL EFECTO DE LA REACTANCIA INDUCTL
VA, LA REACTANCIA INDUCTIVA DE LA LINEA ESTA EN FUNCION DE LA
LONGITUD DL tA LINEA Y DEL ESPACIAMIENTO ENTRE FASES; ESTA DE-
CRECE CONFORME AL NOMERO DE CONDUCTORES POR FASE AUMENTA, AsI,
UNA  LINEA DE CONDUCTORES EN MANOJO O BUNDLED TIENE BAJA REACTAN
CUA INDUCTIVA Y LIMITES DE ESTABILIDAD MAS ALTOS QUE UNA LINEA
“¢ UN SOLO CONDUCTOR POR FASE CON EL MISMO ESPACIAMIENTO ENTRE
FASES, ESTA VENTAJA HA PERMITIDO EL USO OCASIONAL DE CONDUCTO-
RES BUNDLED EN LINEAS DE BAJO VOLTAJE, DONDE NO ES NECESARIO SU
US0 PARA CONTROLAR El GRADIENTE DE VOLTAJE EN LA SUPERFICIE DE
LOS CONDUCTORES, COMO ES EL CAS0 DE LAS LTWEAS EHV.

St USAN REACTORES EN PARALELO EN MUCHOS SISTEMAS DE TRANSMIS{ON
EHV, PARA COMPENSAR LA CORRIENTE DE CARGA DE LA LINEA, Y DE ESE
MODO LIMITAR EL VOLTAJE DE ESTADD ESTABLE A VALORES ACEPTABLES,
PARTICULARMENTE CUANDO LA LINEA ES AFECTADA EN SU CARGA POR DES
CARGAS ATMOSFERICAS, Y PARA LIMITAR LOS VOLTAJES DURANTE LAS --
OPERACIONES DE IN1ERRUPTORES,

-COMO YA SE MENCIONO, LOS CONDUCTORES BUNDLED SON USADOS COM{N--
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MENTE EN LINEAS EHV PARA CONTROLAR EL GRADIENTE DE POTENCIAL EN
LA SUPERFICIE DE LOS CONDUCTORES, Y AST EVITAR NIVELES ALTOS DE
RUIDO EN RADIOFRECUENCIA Y PERDIDAS ALTAS POR EFECTO CORONA, -
S1 UN SOLO CONDUCTOR DE CONSTRUCCION NORMAL FUEKA USADO EN CADA
FASE DE UNA LINCA EHV Y FUERA SELECCIONADO SOLAMENTE SOBRE LA -
BASE DE LAS PERDIDAS 12R Y POR EL COSTO DEL CONDUCTOR, EL GRA- -
DIENTE DE POTENCIAL EN LA SUPERFICIE PODRIA SER FRECUENTEMENTE
MAS ALTO DE LO ACEPTABLE, COMO POR EJEMPLO 20 A 23 KV PICO POR
CENTTMETRO (KVP/CM), UNA SOLUCION ES USAR UN CONDUCTOR CON UN
DIAMETRO EXTERIOR EXPANDIDO, PERO ESTOS CONDUCTORES A PESAR DE
QUE REQUIEREN UN HERRAJE MAS SIMPLE QUE UN AKREGLO BUNDLED, RE
QUIEREN DE UN MANEJO MAS CUIDADOSO, POR LO CUAL SE PREFIERE USAR
CONDUCTORES BUNDLED CON DOS O MAS CONDUCTORES POR FASE,

CUANDO SE USAN CONDUCTORES BUNDLED, SE DEBEN INSTALAR ESPACIADO
RES (SPACERS) A INTERVALOS DE 25C A 300 PIES PARA MANTENER EL -
ESPACIAMIENTO ENTRE CONDUCTORES. ESTO ES NECESARIO PARA PREVE-
NIR QUE LOS CONDUCTORES GOLPEEN UNOS CONTRA OTROS DERIDO AL VIEN
TO O DEBIDO A ATRACCION ELECTROMAGNETICA CAUSADA POR ALTAS €O--

RRIENTES,

YA QUE LAS FUERZAS ELECTROMAGNETICAS SCN PROPORCIONALES AL CUA-
DRADO DE LA CORRIENTE EN LOS CONDUCTORES E INVERSAMENTE PROPOR-
CIONALES A SU ESPACIAMIENTO; PERC UNA VEZ QUE LOS CONDUCTORES -
SE JUNTAN LA CORRIENTE NORMAL DE CARGA PUEDE MANTENER LOS CON--

DUCTORES EN CONTACTO,
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0S CONDUCTORES BUNDLED ESTAN SUJETOS A FUERZAS MAYORES DEBIDAS
A HIELO Y VIENTO, QUE LOS CIRCUITOS DE UN SOLO CONDUCTOR DE LA
MISMA SECCION TRAWSVERSAL TOTAL Y REQUIFREN DE TORRES UN POCO -
MAS FUCRTES, SE HA TENIDO BUENA EXPERTENCIA CON LOS CONDUCTORES
BUNDLED Y CON EL HERRAJE ASOCIADO A ELLOS,

UNA JUSTIFICACION PARA HABER INVESTIGADO LOS PRINCIPIOS DE COM-
PACTACION Y DE CIRCUITOS EN MANOJO; ES QUE MEDIANTE SU USO SE -
PUEDE TRANSMITIR MAYOR POTENCIA UTILIZANDG UN DERECHO DE VIA AN
G0ST0, ES DECIR, TRANSFIEREN MAS POTENCIA POR PIE DE ANCHO DE -

DERLCHO DE ViA.

EL CONCEPTO DE POTENCIA NATURAL (SURGE-IMPEDANCE LADIGN) 0 SIL

ES UNA MEDIDA CONVEMIENTE PARA COMPARAR LA CAPACIDAD DE CARGA -
DE LINEAS A DIFERENTES NIVELES DE VOLTAJE, LA POTENCIA NATURAL
ES LA CARGA OUE LA LINEA PUEDE TRANSPORTAR CUANDO CADA FASE TER
MINA FN UNA IMPEDANCIA IGUAL A 7, = / L/ C DONDE L ES LA IN
DUCTANCIA SERIE Y C LA CAPACITANCIA POR UNIDAD DE LONGITUD DE LA
L INCA,

AsT SIL = V2 / 24 ESTO ES APROXIMADAMENTE IGUAL A AQUELLA --
CAKGA DONDE LAS FERDIDAS DE POTENCIA RUACTIVA DEBIDAS A LA CO--
RRIENTE DE CARGA (12XL) ES IGUAL A LA POTENCIA REACTIVA GENERA-
DA POR LA CAPACITANCIA DE LA LINEA (E2/XC).

MIENTRAS QUE LA POTENCIA NATURAL DA UNA IDEA GENERAL DE LA CAPA-
CIDAD DE CARGA DE LA LINEA, ES USUAL CARGA LINEAS CORTAS DE BAJA
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REACTANCIA INDUCTIVA CON UN VALOR APRECIABLEMENTE MAYOR AL --
SIL, Y A CAUSA DE LAS LIMITACIONES DE ESTABILIDAD, CARGAR LI--
NEAS LARGAS CON VALORES MENORES AL SIL A MENOS QUE CAPACITORES
EN SERIE COMPENSEN LA LINEA,

ASUMIENDO LA POTENCIA NATURAL PARA LAS LINEAS DE TRANSMISION, -
LA POTENCIA QUE PUEDE SER TRANSMITIDA POR PIE DE ANCHO DE DERE
CHO DE VIA CRECE CON EL VOLTAJE, YENDO DE CERCA DE 1 MW POR PIE
A 230 KV, HASTA 2.5, 5 Y 9 MW POR PIE PARA 345, 500, v 700 KV,
RESPECT IVAMENTE,
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5,3 PERSPECTIVA

EN LOS SERvICIOS ELLECTRICOS DE ESTADOS UNIDOS, EL MANEJO DE ~--
EXTRA ALTO VOLTAJE ( E HV ), SE HA CONVERTIDO EN EL FACTOR DQ
MINANTE EN TRANSMISION,

HAY CUATRO CATEGOKTAS PRINCIPALES Dt ! INEAS EHV, QUE EN JUNIO
DE 1973 TENIAN CUBIERTAS EN ESTADOS UNIDOS LAS DISTANCIAS SI--
GUIENTE SEGON LA COMISION FEDERAL DE POTENCIA DE Los ESTADOS -
UNIDOS: 25 734 MILLAS DF CIRCUITOS AEREOS OPERANDO A 345 KV, -
11 882 MILLAS A 500 KV; 1 021 MILLAS A 765 KV; ¥ LAS 865 MILLAS
DE LA INTERCONEXION PACTFIcO A + 400 KV C.D,

ESTAS CUATRO CATEGORTAS TOTAI.IZABAN UNA CAPACIDAD DE 33 550 6I-
GA-WATI-MILLA,

EN cAMBIO EXITIAN HASTA ESTA FECHA 360 081 MILLAS DE CIRCUITOS
DE 69 A 230 KV CON UNA CAPACIDAD DEL 11.4% DE LAS LINEAS EHV -
ANTES MENCIONADAS,

A FINALES DE 1974 EL 857 DE LAS LINEAS DE TRANSMISION EN ESTA-
DCS UNIDOS QUE RUPPRESENTAN 208 000 MILLAS ESTABAN FN EL RANGO

DE 115 A 230 KV, Y AUNQUE ENTONCES 3E ESPERABA QUE EN LA DECA
DA SIGUIENTE EL 55% DE LAS CONSTRUCCIONES FUERAN EN ESTE RANGO,
ESTO REPRESENTA SIN EMBARGO 50 000 MILLAS DE CIRCUITOS, UNA GRAN
PROPORCION DE LOS CUALES SERIAN INSTALADOS EN O CERCA DE AREAS
RESIDENCIALES Y CENTROS URBANOS QUE SON CADA VEZ MAS SENSIBLES
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AL IMPACTO AMBIENTAL.,

EN 1972 LA AUTORIDAD PARA LA INVESTIGACION Y DESARROLLO DE LA
ENERGIA EN NUEVA YORK AUTOR1ZO UN PROYECTG DE PRUEBA QUE IN- -
ClL.UTA LLA CONSTRUCCION DE UNA LINEA DE TRANSMISION COMPACTADA A
138 KV EN SARATOGA NUEVA YORK; ESTA LINLA DE MEDIA MILLA DE LON
GITUD CON POSTES DE MADERA Y ESPACIAMIENTO ENTRE FASE DE 3 PIES,
FUE EL PRINCIPIO DE LOS PROYECTOS SOBRE LINEAS COMPACTADAS, PE
RO AUN EN 1973 MUY POCA DE LA ATENCION DE LA INVESTIGACION MUN-
DIAL SE LE DABA A ESTA CLASE DE VOLTAJE, PUES HARIA INTERES POR
OTRAS INVESTIGACIONES SOBRE EXTRA ALTO VOLTAJE (EHV) Y POSTE- -
RIORMENTE POR EL ULTRA ALTO VOLTAJE (UHV), YA QUE DESDE LOS INI
C10S DE LA INVESTIGACION EN LINEAS DE TRANSMISION SE HA BUSCA-
DO INCREMENTAR CADA VEZ MAS LOS NIVELES DE TENSIGN,

MIENTRAS QUE LA ATENCION ESTABA DIRIGIDA AL DESARROLLO DE LINEAS
EHV, LOS VOLTAJES EN LA CLASE 115 - 230 KV VIERON MUY POCO CAM-
BIO EN LA PRACTICA DE DISENO DESDE LOS PRECEDENTES, ESTABLECI--
DOS MAS DE 26 ANOS ANTES, EN LOS AROS 60'S, SIN EMBARGO, ESTA
CLASE DE VOLTAJE FUE LA FUENTE DE DOS IMPORTANTES DESARROLLOS:

PRIMERO, ERA NATURAL QUE LA ATENCION SE INCREMENTARA EN LA - -
APARIENCIA DE LAS LINEAS AEREAS OUE INICIALMENTE PRODUCIRIAN RE
SULTADOS A NIVELES DE VOLTAJE DONDE NUEVOS CONCEPTOS DE ESTRUC

TURA FUERON MAS PRONTAMENTE IMPLEMENTADOS,

POSTE; DE ACERO PREFABRICADOS, ESTRUCTURAS LAMINADAS, Y ESTRUC-
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TE EN EL MOVIMIENTO MECANICO DE LOS CONDUCTORES, EL CONOCIMIENTO
DE ESTOS FUE LA PRIMERA PRUEBA DE FACTIBILIDAD,

ACTUALMENTE LA LINEA CONSTRUIDA EN MEXICO QUE VA DE TOPILEJO AL
ANTLLO QUE CIRCUNDA LA CIUDAD, UTILIZA UNA CONFIGURACION DE LI-
NEA COMPACTADA DENOMINADA VE HORIZONTAL LAPP,

L0S MONTAJES VE HORIZONTAL LAPP SATISFACEN LOS REQUERIMIENTOS
PARA LA MAYORTA DE LAS CONSTRUCCIONES DESDE 115 KV HASTA 345
KV, LA FLEXIBILIDAD DEL DISENO, SIN EMBARGO, PERMITE PARA - -
CICRTAS MODIFICACIONES ADAPTAR REQUERIMIENTOS DE APLICACIGN ES
PECIALES USANDO COMPONENTES BASICOS SIMILARES,

LOS TIPOS DE DISENO PARA CIERTAS APLICACIONES A 500 KV, HAN SI-
DO HECHOS PARA QUE PROVEAN LA MISMA REDUCCION DE ESPACIO Y CA--
RACTERTSTICAS DE AHORRO DE COSTOS COMO EN LOS MONTAJES A VOLTA-
JE MENOR,

- 108 -



APENDICE



Tabla A.1 Caracterfsticas eléctricas de los conductores de aluminio reforzados de acero (ACSR)T

Resistencia
Reactancia por conductor
1 pic de scparacion, 60 Hz
Ac, 60 Ha
Area de .
aluminio, | Trensado | Capasde | Didmetro | De,20°C, | 20°C, 50°C, GMR inductiva | Capacitiva
Tipo ¢ mil AUSt aluminio | exterior, pul{ $%/1,000 pie] SY/mi Y mi Dy, 1t X, SQYmi |X§, MSl-m
Waxwing 268,800 | 18/1 2 0.609 0.0646 0.3488 0,3831 0.0198 0.478 0.1090
Partridge 268,800 | 28/7 2 G.642 0.0640 0.3452 0.3792 0.0217 0.465 0.1074
Ontrick 300,000 | 26/7 2 0.680 0.0569 0,3070 0.2372 0.022% 0.458 0.1057
Merlin 336,400 18/1 2 0.684 0.0512 0, 2167 0.3037 0.0222 0.462 0. 1056
Linnet 338,400 | 26/7 2 0.721 0.0407 0.2737 0.3006 0.0243 0.451 0.1040
Oriole 336,400 | 30/7 2 0.741 0.0604 0.2719 0.2987 0.02656 0.445 0.1032
Chickades 397,500 | 18/1 2 0.743 0.0433 0.2342 0.2572 0.0241 0.452 - 0.1031
Ibin 397,500 | 26/7 2 0.783 0.0430 0.2323 0.2551 0.0204 0.141 0.1015
Pelican 477,000 1871 2 0.814 0.0361 0, 1957 0.2148 0.0204 0.441 0.1004
Flicker 477,000 | 24/7 2 0,840 0.0350 0.1943 0.2134 0.0284 0.432 0.0992
Hawk 477.000 | 26/7 2 0,838 0.0357 0.1931 0.2120 0.028¢ 0.430 0.0988
Hen 477,000 | 30/7 2 0.883 0.0355 0,1919 0.2107 0.0304 0.424 0.0980
QOueprey 556,500 18/1 2 0.879 0.0%09 0.1679 0.1843 0.0284 0.432 0.0981
Parakeet 556,500 | 24/7 2 0.914 0.0308 0.1662 0.1832 0.0300 0.423 0.0060
Dove 556,500 | 26/7 2 0.927 0.0307 0.1663 0.1826 0.0314 0.420 0.0965
Rook 636,000 | 24/7 2 0,977 0.0269 0.1451 0.1003 0.0327 0.415 0.0950
Groabeak 636,000 | 26/7 2 0,990 0.0208 0.1454 0.1596 0.0335 0.412 0.0946
Dtake 705,000 | 26,7 2 1.108 0.0215 0.1172 > 0.1284 0.0373 0.399 0.0912
Tern 765,000 | 45/7 3 1.063 0.0217 0.11R8 0.1302 0.0352 0.408 0.0026
Ratl 954,000 | 45/7 3 1.165 0.0181 0.0004 0.1092 0.0380 0.395 0.0897
Curdina! 954,000 | 54/7 3 1,166 0.0180 0.0988 0,1082 ©.0402 0.290 0.0890
Ortolan 1,033,500 | 45/7 3 1,213 0.0167 0.0924 0.1011 0.0402 0.390 0.0885
Dluejny 1,113,000 | 45/7 3 1.259 0.0155 0.0861 0.0941 0.0415 0.380 0.0874
Finch 1,113,000 54/19 3 1.283 0.0153 0.0856 0.0937 0.04306 0.380 0.0866
Bittern 1,272.000 | 45/7 3 1.045 0.0136 0.0762 0.0832 0.0444 0.378 0.0855
Phesmint 1,272,000 | 54/19 3 1.382 0.0135 0.0751 0.n821 0.0466 0.372 0.0847
Bobalink 1,431,000 | 45/7 3 1,427 0.0121 0.0684 0.u746 0.0470 0,371 0.0837
Plover 1,431,000 | 54/19 3 1.465 0.0120 0.0673 0.0735 0.0404 0.385 0.0829
Japwing 1,500,000 | 45/7 3 1.502 0.0109 0.0623 0.0678 0.0498 0.364 0.0322
Faloon 1,590,000 | 54/19 3 1.545 0.0108 0.0012 0.0687 0.0523 0.358 0.0814
Bluebird 2,150,000 | 84/19 4 1.762 0.0080 0.0478 0.0515 0.0586 9,344 0.0776

1 La mayoria usa tamaiios de multicapas.

I Reproducidas de *Aluminu Electrical Conductor Handbook”, con autorizacion de Aluminum Association, New Yo

1k, Septiembre 1971.



GRAFICA A 2

GRAF1CA PARY LA DETERMINACION O VERIFICACION DEL ANGULO DE BLIN

DAJE.
1.- SE CALCULAN LOS VALORES DE ¥, Cv Re

2,- SE OBTIENEN LAS RELACIONES Y/R, ¥ E/Rc
3,- SE ENTRA EN EL EJE DE LAS ABCISAS CON LA RELACION V/RC Y
SE CORTA LA CURVA CORRESPONDIENTE A LA RELACION E/RC.

4,- EN EL EJE DE LAS ORDENADAS SE ENCUENTRA EL ANGULO DE BLIN-

DAJE CORRESPONDIENTE.
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CURVAS PARA DETERMINACION DEL ANGULO DE BLINDAJE .
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