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INTRODUCCION

Comisidn Federal de Electricidad en su afdn de pres
tar cada dia un mejor servicio construye actualmente la --
LThea de Subtransmisién Guadalajara Oriente Entrongue Colj
milla-Alamos, la cual tendr§ una Jongitud de casi 4.7 Kms.
y entroncard con la 1inea que sale de la Sub-estacién de -

Colimilla.

Esta 1fnea va en futuro a satisfacer las necesida--
'dcs existentes en la zona; por otra parte de que para nuy
breve tiempo se construird la nueva Terminal de Autobuses_
de la ciudad de Guadalajara que va a ser una carga conecta
da muy considerable y conforme el tiempo pase, ird crecien
do dicha carga, ya sea por el poblamiento de la zona o por

ampliaciones de la misma Terminal de Autobuses.

Fundamentalmente el proyecto de este sistema de - -
transporte de energfa eléctrica es 1a eleccidn de las ==
neas ymateriales necesarios asT como los equipos que deben_
de suministrar las cantidades de potencia requeridas, con
la calidad de servicio solicitada, con el menor coste me--
dio anual global durante el perfodo de tiempo para gue se
pueda requerir el servicio o durante la vida del equipo. =
Al mismo tiempo el sistema ha de ser susceptible de amplia

cién-como es este el caso- con la construccidn de su segun-



do circuito para el afio 1988 con un mfnimo de cambio en -

las instalaciones existentes.

El proyacto eléctrico de esta 1inea implica las si-
guientes caracteristicas: (1) Eleccidn de la tensibn; (2)
Tamaiio del conductor; (3) Regulacién de voltaje de la 11-
nea; {4) Pérdidas; (5) Arreglo de los conductores; (6) -

Eficiencia; (7) Seleccién de aislamiento.

£1 proyecto mecdnico incluye: (1) Cdlculo de fle--
chas y tensionas; (2) Composicidén del conductor; (3) Se-
paracidn entre conductores; (4) Clases y tipes de aisladg
res; (5) Seleccidn del tipo de poste a utilizar; (6) - -

Vientos.

En el estudio econdmico es muy dificil asignar un -
valor a las ventajas y desventajas de los tipos de postes_
tal, que una comparacifn del coste anual representa-el ver
dadero valor comparativo de cada uno, Es mejor considerar
estas comparaciones de coste como incompletas y s61o como_
uno de los factores importantes a considerar a realizar en

1a eleccidn,

Para 1a ubicacidn de 1a 17nea, antes que nada se -
deba determinar el carécter general del suelo en la que se

ha de colocar dicha 1f¥nea, ya que tiene una influencia de-



finida enel tipo de proyecto. En casos extremos, tales co
mo dificiles zonas montafiosas o en zonas desarrolladas muy
pr6ximas, &ste puede ser un factor determinante en la se--

leccién del tipo de apoyo.

La ubicacidn de la 1inea es cuestidn de criterio 'y
se requiere una amplia experiencia general capaz de ponde-
rar las exigencias divergentes, respecto a permisos bara--
tos, bajos costes de construccidén y facilidad de manténi--
miento, Se determinardn las dificultades principales y se
discutirin completamente todas las sugestiones y todas las

reglas generales a planes futuros,

Las especificaciones preiiminares que establezcan -
definitivamente todos los asuntos de pelitica general y --
proporcionen una descripcién general del proyecto de la 11
nea, tienen que decidirse antes de solicitar la aprobacidn
final, Estas deben inciuir: (1) Curvas de flecha del con-
ductor y una plantilia de la catenaria; (2) Clavos para -
cada tipo de apoyo; (3) Exigencias referentes a pasillos_
y servidumbres, Los costes estimados son de gran valor e§
pecialimente los Costes Comparativos de los diversos tipos_
de apoya, Con esta informacidn el Ingeniero de Campo pue-
de, a menudo, en un tramo diffcil elegir 1a ubicacidn més_

apropiada para el proyecto.



CAPITULO I

ESTUDIO DE SUMINISTRO Y DEMANDA ACTUAL

CONDICIONES ACTUALES:

La zona de Guadalajara es una de las mds densas de
Comisidn Federal de Electricidad, En este afio de 1986 se
cuenta con medio millén de usuarios de los cuales la mayor
parie se encuentra en el drca que se ha dado por 1lamar ==

"Zona Metropolitana de Guadalajara®.

La encrgia se distribuye en 5 niveles de tensifn: -
4, 13.8, 23, 69 y 161 KV, La energia distribuida en 4, -
13.8 y 23 KV, depende de la transformacidn que se realiza_
en 1as 13 sub-estaciones cuya capacidad es de 486 MVA, La
demanda suministrada en 4 y 13.8 KV representa el 0.6% de
la demanda total en 23 KV, En 1985 la demanda en 23 KV --
ilegs a 460.8 Mw, Ta suministrada directamente en 69 KV a

45 Mw, y la de 161 KV a 40 Hw.

La generaci6n local es contingente, por 1e cual la_
demanda de 69 KY {servicio en esta tensién y sub-estacio--
nes de distribucidn), depende b&sicamente de la transforma
ci6n de 230 2 69 KV, instalada en 3 sub-estaciones cuya’cg

pacidad total es de 570 MVA,



Como la transformacidn de 230 a 69 KV de la ciudad_
de Guadalajara depende también parte de la demanda de las
Zonas Minas y Chapala, y para tener alguna capacidad de --
reserva, se alimenta parte de la demanda de Guadalajara -
(aproximadamente 50 Mw), importando 1a energia de la sub--

estacifn de Acatlédn a través de dos 1ineas de 69 KY.

En 1a linea de subtransmisidn Guadalajara Oricnte -
entronque Colimilla-Alamos que serd objeto de este estudio
va a partir de la Subestaci6n guadalajara Oriente que tic
ne dos bancos de 100 MVA y estd conectado a los anilles de
transmisifn de 230 KV; ésta es la funcifn de esta subesta
cifn reducir el voltaje de 230 KV a 69 KV, donde van a es-
tar 4 bahias de 69 KV y una de ellas es la que se va a uti
lizar.

Actualmente en la ciudad de Guadalajara se encuen--
tran en funcionamiento 13 subestaciones y estdn en proyég
to 4 subestaciones mds; una de ellas es la Subestacidn Pe-
nal que estard en funcionamiento en este afo de 1987, que
es donde ird a llegar la linea que es objeto de este estu-
dio.

Cabe hacer mencién que esta 1inca de subtransmisién
va a ser de doble circuito en un futuro no muy lejano. En
este proyecto se estd considerande s6le un circuito, que -

es a1 que se construye actualmente; como el tipo de poste_



serd el Morelos, sdlo se tendrdn que colocar los aislado--
dores y el conductor del otvo circuito, asi como otros de-
talles.

En la Tabla de Capacidad de Subestaciones se puede_
observar el descenso de la carga a alimentar de la Subesta
cién Alamos por la puesta en servicio en el aiio de 1987 de
la Subestacidn Penal precisamente donde ird a terminar un

circuito de la 1{nea de subtransmisifin de este estudio.
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CAPITULD 2

INFORMACTON BASICA PARA EL PROYECTO

CLASIFICACION DE CARGAS

E1 conocimiento de las cardcterfsticas de la carga_
de cualquier sistema eléctrico y la ampliacidén de los con-
ceptos fundamentales son quizds los mds esenciales requisi
tos para disefar un sistema de este tipo. Esto es necesa-
rie para que el Ingenicro posca un conocimiento claro de -
las caracteristicas de la carga del sistema que va a ali--

mentar para diseiiarlo y operario en forma dGptima.

Desafortunadamente, aunque el Ingenicro que planca_
un sistema tiene libertad en la solucidn de muchos de 1les
factores gque intervienen en el disefio del sistema, no la -
tiene sobre uno de los factores mds importantes que es la
carga, ya que €sta no cae dentro del entorno del sistema,-
siendo l1a variacién exGgena 1a mads importante y decisiva -

tantc en el disefio como en la operaci6n del sistema.

Para la clasificacidn de las cargas existen diver--
sos criterios dentro de los cuales podemos anotar los si--

guientes: .
a) Localizacién Geogré&fica
b) Tipo de utilizacidn de la energie
¢) Confiabilidad
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a).~ LOCALIZACION GEOGRAFICA:

Un sistema de energfa eléctrica debe atender usua--
rios localizados tanto en ciudades como en las zonas rura-
les; por lo tanto es obvio clasificar las cargas por las -

zonas que sirven:

TIPG DE ZONA MYA/ K
Urbana Central 40-100
Urbana 5-40
Semiurbana 3-5
Rural 5

b).- TIPO DE UTILIZACION DE LA ENERGIA:

La finalidad con la cual el usuario consume energfa
eléctrica puede servir de criterio para clasificar las car

gas:
- Cargas Residenciales

- Cargas Comerciales
- Cargas Industriales

- Cargas Mixtas

¢).- CONFIABILIDAD:

Tomando en cuenta los dafios que puedan sufrir los -

usuarios por la interrupcién de suministro de energfa eléc
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trica, es posible clasificar las cargas en:

- Sensibles
- Semisensibles

- Normales

SENSIBLES: Son las cargas en las que una jnterrup-
cidn de energia eléctrica aunque ésta sea instantdnea, cayu

sa importantes perjuicios al consumidor,

SEMISENSIBLES: Bajo este rubro se pueden clasificar
todas las cargas en que una interrupcidén pequefia (no mayor

de 10 minutos) no causa grandes problemas al consumidor,

NORMALES: En este tipo caen el resto de consumido-
res que deben tener un tiempo de interrupcifn comprendido_

entre 1 y 5 horas,

De acuerdo a las caracteristicas del proyecto puedo
deducir que por donde va a pasar la 1inea de subtransmi- -
si6én es una zona urbana con cargas residenciales y comer--

ciales y con una confiabilidad semisensibla.

Para la informacifn bdsica para el proyecto se men-

cionan dos aspectos muy importantes a considerar:

a) Temperatura b} Velocidad del viento,
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Para astos dos aspectos a considerar se ha dividido
la Replblica Mexicana en 4 zonas como se ve en el mapa de

Ta siguiente pdgina,

Debido 2 que se tienen estructuras normalizadas se
han tomado como base para el estudio de las cargas y el --

proyecto los siguientes datos:

Temperatura Minima: -10°C

Temperatura Mixima: 50°C

£s muy importante marcar y analizar en Jos mapas o
planos el trazo tentativo coh el fin de que se tomen en --
cuenta Jos problemas que se presentan al hacer el recorri-
do en el campo, En €ste se debe de determinar el tipo de
estructura o poste que tendrd la J1inea con el fin de poder

estimar los materiales con toda oportunidad.

LEVANTAMIERTG TOPOGRAFICO

Al respecto existen especificaciones “Normas para =
Levantamientos Topogrdficos y Localizacién de Estructurds_

para Lineas de Transmisi6n",

Para hacer un buen levantamiento topogrifico es - -

conveniente tener definido las llegadas y salidas de Jlas
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lineas ya que ello evita volver a efectuar tramos de levan
tamiento y y2 con esto con el uso de la plantilla se pue--

den localizar las estructuras o postes.

VELQOCIDAD DEL VIENTO:

£1 viento afecta tanto a Tos cables como a las es--

tructuras que lo soportan.

Sus fluctuaciones implican el peligro de cargas se-
veras 0 vibraciones., Estos efectos dependen de varios fac
tores como puede ser la velocidad del viento, la forda de

105 cables y la posicién de ellos con respecto al viento.

En ningin caso 1a velocidad del viento relacionada_

con té&rminos de presidn debe ser inferior a 39 Kg/mz.

En la pdgina que sigue se muestra 1a siguiente ta--
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TABLA DE VELOCIDADES Y PRESIONES DEL VIENTO.
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VELOCIDAD IHDICADA (V1) ] VELOCIDAD :REAL {V2) ‘PRESICN' DEL VIENTO (Kg/m?)

Km/h m/ieq ¥ /h m/veg SUPLKFILIES ) SUPCRFICICS  SILINDAICAS
PLANAS CABLES POSTLS

10 2.78 9.8 2,72 0.75 0.45 0.47
20 5.45 18.5 5.14 3.01 1,61 1.€89
30 8.33 26.5 7.36 6.79 3.20 4.2%
40 11.10 34.5 9.58 12,08 5.60 7.53
50 13.088 42.5 11,80 18,85, 8.50 11.77
3] 16.66 50.5 14,02 27.14 12,01 16.%%6
70 19.44 58 16,10 36.95 15.85 23.(8
81 22,50 65.2 18.11 50,00 20.00 30.90
90 25,00 72.5 20,13 61,07 24.76 38,15
100 27.77 79.5 22.08 75.40 23,76 47.10
115,62 32,10 91 25,27 100.80 39.00 | .62.96
120 33.32 94 26.10 108.57 41,61 67.82
125 34,72 97.2 27.00 117.81 44.50 73.60.
130 36,10 101 28.05 -127.43 48.05 79.60
134.3 37,30 104 28.88 136.00 51.00 84,95
140 34,88 108 30.00 147.80 55,00 92,31
150 41,65 115 31.94 169.65 62.29 105.98
160 44.43 122,5 34,02 193.02 70.67 120.57
170 47.21 129 35,82 217.90 78.38 136,12
160 49.99 136 37,76 | 244.30 87.11 152,60
190 52,76 143.5 39.85 272,20 96.99 170.03
200 55,54 150,5 41.80 301.60 106,68 188,40

FORMULAS USADAS
PARA  SUPERFICIES: PLANAS . P 000754 V12

CILINDRICAS (CABLES}

CILINDRICAS {POSTES) [X}

Pt 0,004714

vat

0.00471 wit




TABLA ¢
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TABLA # 4

DENSIDAD RELATIVA DEL AIRE A VARIAS ALTITUDES CON

P=76.0 cm. de Hg.
ALTITUD EN METROS

0
30.5
61.0
91.5

122.0
152.5
183.0
213.5
244.0
214.5
305.0
335.5
366.0
396.5
427.0
457.6
483.0
518.5
549.0
579.5
610.0
640.5
671.0
701.5
732.0
162,5
783.5
823.5
854.0
884.5
915
976
1037
1098
1159 .
1220
1280
1342
1403
1464
1525
1586
1647
1708
1769
1830
1982.5

T=25C
PRESION EN CH.

DE Hg.

75.99
75.11
75.43
75.43
74.90
74,62
74.37
74,09
73.83
73.55
73.30
73.02
72.77
72.45
72.23
71.95
71.70
71.45
71.17
70.91
70.76
70.40
70.18
69.90
69.64
69.39
69.11
68.85
68.12
67.61
67.10
66.82
66.11
66.63
1 66.15
64,66
64.13
63.70
63,24
62.76
62.28
61.82
61.36
60.90
59.76
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Es de suma importancia considerar las siguientes ng
tas:

a).- La seleccién de temperaturas y vientos se basa
rd en informacidn estadistica meteorolfgica correspondien-

te a un nimero de afios considerable.

b).- La temperatura diaria es la normal de) cable -

mds la repetitiva durante todo el afo.

c).- Cuando no se cuente con informaci6n, 0 ésta no-
sea confiable, se recomienda tomar una temperatura diarfa_
de 15°C en zonas templadas o cdlidas y de 10°C en zonas --
frias,

d).- Para la temperatura mfnima se recomiendan 0°C

para zonas cdlidas y -10°C para cualquier otra zona,

Para finalizar, es necesario mencionar que el terre
no por donde ird a pasar la 1inea es plano. E1 nivel fred
tico estuvo muy cercano a la superficie, es decir, 1.6 - -

mts, y se consiguid en algunos casos arena y roca,

PROBLEMA DE LA CARGA VARIABLE

En el planteamiento de un sistema o parte del mis--
mo, siempre es muy importante conocer la carga existente o futura y -
las caracteristicas de ella para efectuar 10os cdlculos y estimacidn -

del proyecto para obterer una operacién efectiva del sistema.
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A continvaci6n se describen algunas de las caracte-

risticas de la carga:

a),- DEMANDA: La Demanda de una instalacién o sis-
tema es el promedio de la carga absorbida en las fermina~-
les de los receptores durante un determinado intervalo de
tiempo adecuado y especificado, £ perfodo durante el - -
cual-es tomado el valor medio se denemina Intervalo de De-
manda. E1 tiempo que se fije a este intervalo dependerd -~

del valor de la demanda que se deseé conocer.

E1 Intervalo de Demanda estd determinado por la - -
aplicecidn particular bajo consideracidn, la cual puede eg
tar gobernada por la constante térmica del aparato bajo -~
consideracidn o Ya duracidn de la carga, La demanda es el
promedio de la carga que un aparato impone a un sistema -

durante un intervalo.

Se puede afirmar entonces, que para establecer una
. Demanda es requisito indispensable indicar el Intervalo de
Demanda, ya que sin esto el valor establecido no tendrfa -

ningln sentido préctico.

b}.~ DEMAKDA MAXIMA: La Demanda Maxima o punta de
carga de una instalaci6n o de un sistema, es la mayor de--

manda que se haya registrado durante un determinade perio-
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do de tiempo y estd expresada también como la demanda en -
unidades apropiadas como KW, KVA, Amperes u otres, Es - -
vsualmente de gran interés porque es la condicién normal -
mds severa impuesta a un sistema; por lo tanto cuando se -
trate da cargas térmicas y cafdas de voltaje, el estable-
cimiento del valor mdximo nos definird el intervalo de de-
manda; sin embargo, ésta también nos deberd definir el pe-
rfodoe durante el cual la demanda particular fue Ta mixima_

de todas, tal como la diaria, semanal, mensual o anual.

¢).- FACTOR DE DEMAWDA: E) Factor dec Demanda en --
un intervalo de tiempo { & ) de una carge es la relacidén -
;ntre la demanda méxima y su carga total instalada, EY --
Factor de Demanda gencralmente serd menor de uno, siendo -
unitario Unicamente cuandodurante el intervalo de tiempo con--

siderado, todas las cargas conectadas estuviesen absorbien

do sus potencias nominales.

Este factor nos indica qué por ciento de la carga -

total conectada trabaja simultdéneamante.

Matemit{camente este concepto se puede expresar co-
mo sigue:

FACTOR DE DEMANDA = Demanda Naxima
Carga Lonectada
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d}.~ FACTOR DE DIVERSIDAD: Es la suma de las deman
das méximas fndividuales de las subdivisiones de un siste-
ma ¢ parte de un sistema, tomadas en el orden de ocurren--
cia durante el ciclo diario, dividida por la demanda mfxi-

ma simultdnea del sistema o parte de) sistema.

Al proyectar un alimentador para un consumidor, de-
berd tomarse en cuenta sicmpre su demanda mixima debido a
que &ste impondrd las condiciones mds severas de carga y -
cafda de tensién del cable; sin embargo, cuando mis de un
consumidor es alimentado por un mismo cable, el concepto -
de diversidad de cargas en cualquier proyecto debe tomay
se¢ en cuenta, ya que aunque sean del mismo tipo sus hdbi--
tos y costumbres impedirdn que sus demandas coincidan con_
el tiempo, Esta diversidad entre las demandas méximas in~
dividuales y la domanda mixima en conjunto, Es por lo tan-
to 1a definicidn anterior ficilmente deducible que este --
factor serd en la mayerfa de los casos, mayor a la uni

dad, es decir:

Fg = 1

& Demandas mdximas individuales

FACTOR DE DIVERSIDAD =
Demanda méxima del sistema

e),- FACTOR DE CARGA: E1l factor diario, mensual o



anual de carga, es la carga media en el tiempo especitica-
do, dividide por la méxima; en otras palabras, puede decir

se que es la Demanda Promedio entre la Demanda MHdxima.

La definicidn de este factor de carga debe de ser -
especi ficado. Por lo que &ste define el Intervala de Demapn
da que es el perfodo en el cual la carga media y la maxima
&emanda son aplicadas y Ya manera on gue se han medido la_
miéxima demanda y 1a carga estableccida. As?, tenemos gque -
para una carga dada, excepto una en la cval el ciclo de --
carga estd compuesto de ciclos de cargas iguales, un perip
do largo usualmente resulta con un pequeio factor de car--
g9a, Como el consumo de energia estd distrituido sebre un
tiempo muy grande, la carga media es entonces menor, para

los perfodos largos, sin cambio en la demanda méxima.

Por esto resulta un bajo factor de carga para los -
grandes perfodos. El factor de carga anual para una carga
que es temporal, serd considerablemente menor que para - -
otra que sea de factor de carga semanal o diario para esa
carga y en el perfodc que ocurre la demanda mixima; de la_
misma manera, el factor de carga semanal probablemente se-
ré menor que para &l caso que sea diaric parz el dfa de la

ndxima demanda de esa particular semana,

E1 Factor de Cargas es sjempre mayor que cero y me--
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nor o igual que la unidad; este Gltimo caso ocurre para --
ung carga que sea constante durante el periodo, General--
mente pera un consumidor este factor puede variar desde un
minimo de un 5% hasta un miximo de 80%, aunque usualmente_
estd comprendido entre el 10% (para el alumbrado solamen--

te) y el 40% (industria y aire acondicionado).

Algunas industrias estdn en disposici6n de ofrecer_
una carga las 24 horas del dia y en estos casos naturalmen

te, se consiquen muy altos factores de carga.

De acuerdo con la definicidn dada anteriormente se_
calculard el factor de carga por medio de las siguientes -

tormulas:

FACTOR DE CARGA = Energia Consumida
(Demanda Mdx)(TIEMPO)(PERIODO)

o también

Demanda Promedio
Demanda Méxima

FACTOR DE CARGA =

f).- FACTOR DE PERDIDAS: Este se define como la re-
jacién entre el valor medio y el valor aproximado de la 'po
tencia disipada en pérdidas en un intervalo de tiempo con-

siderado.

En muchas ocasiones se torna diffcil el cdlculo de_
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Factor de Pérdidas, por 10 cual se han desarrollado rela--
ciones empiricas entre este factor y el factor de carga; -

una de ellas es la siguiente:

FACTOR DE PERDIDAS . ‘(Factor de Carga) {Factor de Carga)z
2

Otra retacién utilizada muy comidnmente en el cdlcu-

1o de? Factor de Pérdidas es la que sigue:
FACTOR DE PERDIDAS = 0.3F.C+0.7(F.C.)2

Ya definidas las caracterfsticas de la carga, se --

dispondrd a calcular dichos factores,

£l Factor de Demanda se va a calcular de la siguien
te forma, tomando &n cuénta 1a mayor demanda habida duran-
te un tiempo determinado entre la carga conectada que es -
de 120 MVA, ya que no todos los usuarios estarfan cargando

Ta 1inea simulténeamente.

De lo dicho anteriormente:

[

25 MVA
120 MVA

FACTOR DE DEMANDA

FACTOR DE DEMANDA = 0.625
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£1 Factor de Diversidad tiene muy poca importancia_
en la realizacidn de este proyecto ya que conforme pasc el
tiempo se irdn afiadiendo cargas al sistema e ird variando_
dicho factor ya que sus demandas muy probablemente no coin
cidan con el tiempo, aunque por estadisticas realizadas --

per Comisi6n Federal de Electricidad se supondrd en 1.4,
FACTOR DE DIVERSIDAD = 1.4

E1 Factor de Carga es un concepto muy importante en
la realizacidn de este proyecta, y este factor da como re-

sultado 1o sigujente:

FACTOR DE CARGA = 8O0 MVA_
120 HVA

FACTOR DE CARGA = 0.75

E1 Factor de Pérdidas se va a calcular por medio de

la siguiente relacidn:

C(F.Co)+(F.C)R
2

FACTOR DE PERDIDAS =

0.75+(0.75)2
2

FACTOR DE PERDIDAS =
FACTOR DE PERDIDAS = 0.656

Aungue estos factores no van a ser de mucho interés para la rea
lizacion de este proyecto, sf dan una idea mds clara de lo que es la -~

Carga.
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CAPITULO 3

SELECCION DEL CONDUCTOR EN CUANTO A LO MECANICO,
TERMICO, ELECTRICG Y ECONOMICO.

COMPARACION ENTRE TIPOS DE CONDUCTORES:

Considerando los diferentes tipos de conductores -
que en la actualidad se emplean para las lineas de sub- --
trahsmisién, ensequida se presenta una comparacién entre -
los dos tipos de mayor impovtancia por sus caracteristicas;
dichos conductores son el cobre y el aluminio reforzade -

con acero {A.C.S.R.).

a).- La inversién inicial asi como los gastas anua-
les resultan un poco mayores para los cables de cobre que
1es correspondientes pa}a el cable A.C.5.R. Por otra par-
te, cuando se trate de retiros o reemplazos, el cobre elog
trolftico tiene un valor recuperable del 1007, mientras --

que &1 aluminio no tiene valor de recuperacidn,

b).- L2 relacidn de Resistencia Mecénica a peso dcl
conductor, es aproximadamente el doble para el aluminio ~-
que para la del dobre., UOebido a esta propiedad de elevada
resistencia mecdnica, el A.C.5.R. permite flechas con va--
Jor muy inferior a las regueridas para el cobre dando como

resultado el uso de postes de menor altura para el mismo -
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claro,

c}.~ El conductor de cobre presenta més facilidad -

para instalarse o repararse que el A,C.S.R,

d).= E1 didmetro del conductor de aluminio es compa
rativamente mayor, para una capacidad de conductor dada; -
esto representa una desventaja para Tineas de subtransmi--

sidn de reducida tensidn como es en este caso.

a),~ E1 conductor de aluminio tiene mayor frea pro-
yactada expuesta a cargas de vientos y praesenta mayor drea
a las cargas de hielo; sin embargo el hielo se adhiere mds
fdciimente en los conductores de cobre., En este caso no -

se tienen cargas de hielo,

f).- Como el cobre es un material homog€neo, sigue_
una ley definida en sus deformaciones mecdnicas, resultan-
do de esto que los cdlculos de flechas y tensiones san re-

lativamente simples.

Despuds de estudiar las ventajas y desventajas de -
los conductores, se 1legd a la conclusién de que el tipo -
de conductor mas conveniente para este tipo de 1fnea es el

conductor de aluminio reforzado con acero (A.C,S.R.}.

Todo conductor empleado para transmitir energfa - =
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eléctrica debe 1lenar cierto nimero de requisites de - --
acuerdo con las condiciones en que es usado, el servicio_

que debe de desarrollarse, el valor y costo de la energfa.

REQUISITO MECANICO:

Todo conductor debe de teper 1a suficiente resisten
cia mecénica para sopertar, sin romperse y sin deformarse_
permanentemente, los esfuerzos aplicados al mismo, cn el ~
servicio normal que debe de desempefar, y aun los que sean

anormales pero previsibles.

En este caso (Lineas Aéreas) los esfuerzos normales
son el peso del conductor, el efecto del viento & una velg
cidad 1imite sobre el conductor; los efectos de 13 contrag
cifn a bajas temperaturas; los esfuerzos de corte ¢n los -
amarres de los afsladores aunque este Gitimo no sea nues--
tre caso. Los anormales comprenden, la suspensibn de per-
sonal en las mismas, el esfuerzo de los huracanes, la pre-
si6n de los drboles o0 ramas, la tensidn debida a la falta_

de retenida,

Ante esfuerzos tan variados no es posible fijar de¢
un modo absoluto ltas dimensiones y caracterfsticas de un -
conductor, tanto més cuanto el peso del mismo es uno de ~-

Jos motives de esfuerzos y al crecer 1a resistencie mecdni
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ca crece también el peso. Para 1ineas aéreas sostenidas_
entre apoyos distantes se ha tomado como base el valor de
claro para definir cudles son las secciones de metal que -

Nlenan el requisito mecénico.

REQUISITO TERMICO:

En los conductores desnudos el 1{mite de temperatu-

ra estd dado por las siguientes condiciones:

- La resistencia ohmica de los conductores tanto de
cobre como de aluminio aumentan con la temperatura, lo que
hace mayores las pérdidas por ofecto Joule, y la regula- -
cifn de ta linca, es decir, 1a pérdida resistiva de poten-
cial,

- La dilatacidn exagerada del conductor puede ser -
causa de acercemiento a tierra con otros conductores de un

nivel inferior en forma peligrosa,

- E1 aire que rodea a un conductor muy caliente y a
potencial muy elevado es fdcitmente ionizable y puede dar
Tugar a una descarga corcnaria permanente con radio inter-

ferencia, corrosidn quimica y disipacién de energfa,

para la seleccifn del conductor de este estudio es-

td establecido un porcentaje de pérdidas admisibles del 5%
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de la energia total suministrada, valor miaximo que admite
Comisi6n Federal de Electricidad en este tipo de sistema.
Se escogerd la seccién del conductor en base a 1a resis--

tencia ohmica por unidad de longitud.

DATOS NECESARIOS PARA EL CALCULO

Longitud de la 1{nea 4.692 Kms.
Voltaje en los receptores 69 Kv
Potencia mdxima para transmitir 80 MVA
Frecuencia de operacidn 60 Hz

Factor de potencia 0.85 Atrds
Pérdida Mixima de energia admisible 5%

Potencia en KVA por fase 26.667 KVA
Voltaje entre linea y neutro 39,83 KV
Potencia en Kw por fase 22,0667 Kw

(1) Corriente en el Conductor

1= - KyA

(kv) ({3

=--80,000 -
(69)(1.7321)

—
[t

I = 669.37 Amperes

{2) Pérdidas Admisibles por Fase
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P4 (KVA por Fase)(F.P.){% Admisible)
P &=(26667 KVA){0.85)(0.05)
P£1133,3 Ku

(3) Resistencia por Fase
R<&L P
"?Z'

R'< 1'133,330 = 2.529 Ohmias
{669.37)

(4) Resistencia por Km

R<& 2,529 = 0,539 Ohmios
4.692

E1 siguiente paso consiste en encontrar un conduc--
tor cuya resistencia ohmica a 25°C sea igual o menor que ~

el valor determinado que es 0,538 /Km,

Para seleccionar el calibre es necesario hacer tan-

teos con diferentes conductores utilizando tablas.

En el cilculo de la resistencia ohmica por Km, a -
25°C de un cabfa de aluminioc reforzado con acero tomando -
en cuenta su ampacidad se tendrd que escoger el calibre -
500 HCM, que tiene capacidad para conducir 630 Amperes, pe
ro s¢ debe tomar en cuenta un incremento en la carga con--

forme pase al tiempo de un 30 6 40%;por lo tanto se debe -



escoger el cable de aluminio reforzado con acero de 795 --
MCM formado por 26 hilos de aluminio y 7 hilos de acero; -
su nombre comercial es Eider y posee un didmetro exterior_
de 28,1 mm, como se puede ver en la tabla de los principa-
les cables de aluminio reforzado con acero expuesta en el_

capTtulo anterior.

Para el c¢dlculo de la resistencia ohmica se van a -
despreciar los 7 hilos de acero, ya que el acero tiene muy
poca capacidad de corriente y solamente su uso se justifi-

ca para darle mayor resistencia mecdnica al conductor,

A continuacién Cdlculo de la Resistencia Ohmica por
Km. a 25°C,
SIMBOLOS

Resistencia ohmica por Km.

Resistividad volumétrica

R:

L: Longitud del conductor

A: Area de la secci6n recta del conductor
&

: Coeficiente de la variacidn de la resistencia

con la temperatura =.0,00403
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L
R... = 20°.%
20° .
e 2
Ay = 0%+ 4 pio0s
a
4 (4.78)7
AAL = - x 26
4
) 2
AAL = 466,57 m.m
RaL 20°C = 0.02828 x 1000
466,57
Ry, = 0.0606 Y kmt.

También se debe tomar en cuenta el aumento de la'rg
sistencia debido al trenzado del conductor, ésta la supong

mos en un 3%.

=
4

= 0,0606 X 1.03
= 0.0624 “Vnt

=
Ll

Para calcular la resistencia del a]umim‘o‘a la tem-

peratura de 50°C se utilizard la siguiente férmula:

Ry, 50°C = Ry 20°C [1 4 £UT,-T))]
Ry 50°C = 0.0624 [1 + 0.00403(50-20)]
Ry, 50°C = 0.0624 [1 + 0.1209]

Ry 50°C = 0.07 Ly kmt , -



En resumen, cabe mencfonar que se ha seleccio-
nado conductor de aluminio reforzado con acero de -
795 MCH, 26 hilos de aluminio y 7 hilos de acero con
466,57 mm2 con vresistencia C.C, de 0,0624 y de peso -

1630 Kg/Km,

Es necesaric aclarar que Ta seleccidn del conductor
estd sujeta a cambios debido a factores como el Efecto Co-
rona y 1a Regulaci6n de Voltaje de la 1inea, requisitos in
dispensables tambidn para la seleccién de} mismo y cuyo es

tudio se verd posteriormente.

REQUISITO ECONOMICO

Se entiende por Calibre Econmico de Conductor, en
una linea de transmisidn, aguel que ocasione un gasto - -

anual minimo.

La Suma del Gasto Anual por KVA disipado, mds el -
gaﬁta anual invertido, da como resultado el gasto. - -

anual del conductor.

De todos los metales, el que tiene mayor conductivi

dad es la plata; sin embargo su precio impide que se use -
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comercialmente este conductor,

Ce acuerdo con estudios hechos, se ha obtenido que
el costo de un sistema en el cual emplean conductores de -
aluminio inc]uyéndo accesorios es aproximadamente el 90% -
del costo de otro sistema semejante en que emplean conduc-
tores de cobre eldctricamente equiQa?entes y que los con--

ductores de aluminio puro cuestan 35% menos que el A.C.S.R.

En la seleccidn del conductor en este estudio, no -
se emp]éaré el método de escoger la segcifin transversal de
dste, desde el punto de vista de la seccidn mds econbmica,

no de acuerds a sus caracteristicas eléctricas o térmicas.

Lord Kelvin fue uno de los primeros en enfocar este
problema estableciendo una ley, que en términos generales
da Ya siguiente relacidn: "E1 conductor m&s econbmico serd
aquel4que ocasione gastos por energfa iguales a los ‘gastos

por capital".

Las ecuaciones que se presentan a continuacidn re--
sultan de las condiciones expuestas y se empleardn para el

cilculo del calibre mi&s econdmico,

(1) Ke=(0.029)1%T{pe}
Ke:Gasto Anual de Energia para un conductor de -

1 mm2 de seccidn y 1 Km, de longitud.



40

I: Corriente an amperes
T: Nimero de horas al afio.

Pe: Precio de la energia en pesos por KWH

(2) Ke=2.7(S){Pe)
Kc=Gasto anual por capital invertido
S: Interds (por capital, amortizacién, seguros,-
impuestos, adwinistracidn y mantenimiento)}

Pc: Precio del conductor en pesos por kilogramo.

(3) Ae = \SKe/Kc‘

Ae : Area de la seccifn més econdmica

De acuerdo con datos suministrados por Comisi6n Fe-
deral de Electricidad (Seccidn Jalisco) en el mes de Enero

de 1987 los costos son 10s siguientes:

KWH= 16 pesos

Conductor= 2800 pesos el kilogramo

Sustituyendo dichos valores en las férmulas anterig

res se obtendrdn los siguientes yvesulitados:

Ke=(0.029)(669.37)2(8760)(16)
Ke=1'821,187,140

E1.gasto anual invertido es el siguiente:
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Ke= 2,7(0,95)(2800)
Ke= 7182

Entonces el &rea de la secci6én mds ecconbmica serd:

Ae=1\ 1'821,187,140
7182

Ae=503.36 MCM

Para la 1inea en estudio es el &rea mds econbmica,-
pero como se dijo antes, se necesita mayor ampacidad por -

la que se escogié el calibre 795 MCM.

REQUISITO ELECTRICO

EFECTO CORONA

Si se somete un dieléctrico a un campo eléctrico cu
yo gradiente de potencial se va aumentando, Se 1legard a -
un valor de gradiente de potencial que exceda la rigidez -
dieldctrica del dieléctrico y éste se perforard. Este va-

~ lor del gradiente se llama Gradiente Disruptivo.

En particular si se somete a un conductor de una ‘11
nea de transmisién a un voltaje creciente el gradiente de_
potencial en la superficie del conductor crece y llega un_ -

momento en que es mayor que el gradiente disruptivo del -~
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aire; se produce entonces una jonizacidn del aire que ro--
dea al conductor y que se maniffesta por una crepitacién y
por una Tuminosidad azulada que se puede percibir en la 0§

curidad,

Este fenbmeno de fonizacién se conoce como “"Efecto_
Corona" y se explica de la sigufente manera: En la atmds-
fera existen siempre ciertos ndmeros de iones libres; &s--
tos acelerados por el campo eléctrico pueden producir la -

jonizaci6én de moléculas mneutwvas por choque.

Segin la préctica aceptada el Efecto Corona debe --
evitarse o mantenerse en valores bajos por las siguientes_

razaones:

- Debe evitarse 12 interferencia con las seiales de
las estaciones de roadiodifusidn en los receptores de radio

muy préximos a Ta 1fnea de transmisidn.

- E1 Efecto Corona causa una pérdida de energia que
para valores bajos de Efecto Corona es despreciable compa-
rada con las pérdidas por Efecto Joule, pero que para va--

lores altos de Efecto Corona puede ser importante,.

Se vecomienda que el volitaje cr{tico disruptivo es-
te por encima del voltaje de operacidén de la 1fnea, o0 sea,

que el coeficiente de seguridad sea mayor de uno, para con
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di ciones atmosféricas despejadas (buen tiempo).

La 1inea de suBtransmisidn a 69 KV, circuito trifi-
sico constituido por cable A.C,.S.R. 795 MCM, Esta 1Tnea -
serd instalada en el srea Metropolitana de Guadalajara don
de la presidn barom&trica segdn la Tabla # 4 expuesta en ~
el capitulo 2 es de 627 mm. de Hg. tomando como altitud -
de 1586 metros sobre el nivel del mar considerando la tem-

peratura a 25°C.

El primer paso consiste en calcular el Gradiente Sy
perficial Critico que se representa por Go y que es el va~
lor del Gradiente de Potencial, para el cual se inicia 1a

ionizaci6én por choque,
SegGn la férmula de Peek

Go=21.1 (140.3/Jr ') KV/cm {(Valor eficaz)

De donde
Go: Gradiente Superficial Critico KV/cm

r : Radio del conductor en cms,
E1 didmetro del conductor en cuestidn es 2.8l4 cms.
re
r =.2.814 cms .

r =1,407 cms.
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Entonces

60=21.1 {1+ —=Le3 )

41.407

Go = 26,43 KV/cms.

Segdn la Férmula de Chevilly

Go = 30{1-0.07r) KV/cms.
Go = 30({1-0,07{1.407)
Go = 27.04 KV¥/oms,

Las condiciones atwmosféricas influyen en el vélor -
del gradiente superficial critico, Este varfa en propor--
cibn inversa auna potencia de 1a temperatura absoluta., Es
tos dos factores se combinan y forman lo que se llama Fac-

tor de Densidad del Aire S,

¢ = __3.92 {b)
27317
De donde:
b: Presidn barométrica en cm. de Hg,

T: Temperatura ambiente en °C

Para efectn de este c¢cdlculo se tomard la presidn -
barométrica como 627 mm Hg. para 1586 metros sobre el ni--

vel del mar y 1a temperatura ambiente serd de 25°C,

Entances
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S = {3.92)(62.7)
273+25

S = 0,824

De acuerde con investigaciones efectuadas por Peter
son, el gradiente superficial crftico varia en proporcifn_

directa a 2/3.

Go'=Go X 52/3

Donde: Go es el Gradiente Superficial Critico a una tempe-
ratura ambiente de 25°C y la presidn atmosférica existente

en el Jugar en estudio.

s2/3 . eTeee !

s213 = glew

Con lo que se ha demostrado que en nuestro estudio_

8l factor de Densidad no afecta considerablemente.
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CAPITULO 4

CALCULO  HECANICO

Las 1fneas afreas estén sometidas a la accidn del -
viento, as{ com6 a las variaciones de temperatura que se -
presenten durante el dia y en las diversas estaciones del
ano,

Por 1o que respecta a conductores, las acciones in-
dicadas influyen en su resistencia mecdnica, y por ello es
necesario que las secciones que se adopten puedan soportar
dentro de los limites de sequridad tolerados, los esfuer--

zos + a -+que” se hallan sometidos.

En cuanto a los apoyos, es preciso que resistan los
esfuerzos que sobre ellos ejercen los conductores, ademds_
de la presién del viento en la superficie de apoyo expues-

to a dicha accién.

Para transmitir una potencia determinada entre dos
puntos extremos, uno emisor y otroe receptor, se deben te--
ner conductores que permitan transmitir la corriente den--
tro de los limites permisibles de cafda de tensién, cu- --
briendo los requerimientos de aislamientos y también consj

derando los factores mecdnicos que intervienen

Para mencionar estos factores se puede decir que -
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los materiales seleccionados como conductores deben ser --
suficientemente fuertes para soportar Jos esfuerzos me cani,
€0s & que se ven sometidos; lo mismo se puede decir de los
soportes y ambos elementos deben ser suficientemente resis
tentes para que den un servicio satisfactorio por un perfg

do muy large de afos sin requerir de mucho mantenimiento,

La tensidn mecdnica de los conductores so debe ajus
tar a2 tal forma que quede dentro de los limites permisi--
bles de trabajo a la ruptura por tensién del material; es-
1o significa que en 1a préctica se tendrian flechas consi-
derables entre los soeportes y dstas deberdn estar localiza
das con claros convenicntes de manera que Ta altura de Tos
conductores sobre el nivel del suelo sea adecuada en tode

el trayecta de la Iinea,

En general una linea de transmisi6én se debe de disg
far desde el punto de vista mecénico para las peores condi
ciones probables pero no para las peores condiciones posi-
bles. Esto es, porque por ejemplo el costo de una linea -
que pudicera soportar un huracén pudiera resultar excesiva-
mente alte y entonces desde un punto de vista de financia-

miento es justificable correr un riesgo.

En condiciones de buena temperatura la 1{nea sdlo -

se ve sometida a esfuerzos por su propio peso y se tienen_
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condiciones- favorables para 1a flecha porque dardn bajas -
tensiones mecdnicas y se tienen las condiciones mis favora

bles desde el punto de vista mecdnico.

Las peores combinaciones se tienen con combinacio--
nes de baja temperatura que reducen la flecha y tiene una_

influencia importante una velocidad del viento elevada.

Por otra parte en el disefic de los soportes (torres
0 postes) es necesario tomar en consideraciGn las sobreten
siones eléctricas por rayo y maniobras de interruptores ya
que influyen en el disefio econdmico del soporte consideran
do el efecto de proximidad a las estructuras metdlicas que

se encuentran conectadas a tierra.

CALCULO MECANICO DE LOS CORNDUCTORES

Para determinar las tensiones iniciales y finales -
en una linea de transmisidn, se hace uso de la ecuacidn de

cambio de estado.

Esta ecuacifn establece que a partir de ciertas con
diciones dadas es posible obtener el comportamiento de Tos
pardmetros de una 1{nca de transmisién; para condiciones -
diferentes de las anteriores corresponde a una solucifn de

2

3er. grado de la forma X3-PX -Q= 0. Esta férmula se obtig
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ne despuds de un largo procedimiento matemdtico y es la -~

que sigue:
ECUACIGN DE CAMBIO DE ESTADO

. S
L UM S (8,-8,)-t,] = Aasz

a: Claro en metros
t: Tensifn especifica en Kg/mmz. a que se halla so-
metido e) conductor por causa del cambio de con-
diciones.
B,: Temperatura en °C en Jas condiciones iniciales
92: Temperatura en °C en el cambio de condiciones.
: Coeficiente de sobrecarga en las condiciones ini
clales
Coeficiente de sobrecarga en 1as condiciones fi-

nales.

La 1Tnea del presente proyecto presenta las siguien

tes caracterfsticas:

Conductor de Aluminio reforzado con Acero
Calibre 795 MCH
i de hilos 26

Seccidn Total 466.57 mm2



50

Peso total por Km. 1630 Kg/Km.
Didmetro del conductor 28.1 mm,
Carga de ruptura 14150 Kgs.
M6dulo de elasticidad 6000 Kg/mn®
Coeficiente de dilatacién 23 X 107 °

Peso especifico 2.703 grs/cm3

Las constantes A y B que aparecen en la férmula del
cambio de condiciones se determinan por medio de la si-- -

‘guiente relacitn:

a - &P w0 b .S
) 24 x A A
De donde:

&1 Peso especifico de) material

AL l/E

E ¢« M6dulo de elasticidad

S : Coeficiente de dilatacién

Sustituyendo se tiene:

2 -6
(2.703)" x.10 = 0.00182

A= =
24 x Eﬁaﬁ
e
B =230 .0

6000

Si se considera un factor de seguridad de 3; la ten
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sion méxima de trabajo que soportard el conductor serd:

TENSION TRABAJO = CARGA DE RUPTURA
FACTOR DE™ SEGURIDAD

TENSION DE TRABAJO = 14150 Kas . = 4716.67 Kgs.
3

equivalente al 33.3% de 12 carga de ruptura,

La carga de ruptura del conductor serd:

T = CARGA DE RUPTURA
AREA DE LA SECCION DEL CONDUCTOR
T 14150 Kas.
466.57 mm
_ 2
T = 30,32 Kg/mm

Admitiendo el coeficiente de seguridad antes mencip
nado de 3, entonces la tensi6én mixima de trabajo que .sopor

tard el conductor serd:
TENSION TRABAJO = 30;32'Kg/mm2
3

TENSION DE TRABAJO = 10.11 Kg/mm2

La presidn del viento, Pv en funcién de la veloci~~
dad efectiva del viento estd expresada poer la Férmula de -

Buck para superficies cilindricas:
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P = 0.0471y %

viento

En donde Pv. viene dado en kilegramo por metro cua-
“drado y V es la velocidad efectiva del viento en kil6me- -

tros por hora,

Si la velocidad méxima efectiva del viento en condi
ciones ciclénicas es de 160 Km/hora, aplicando la Férmula_
de Buck se tiene:

P = 0.0471 (122.5)2
P = 70.67 Kg/m?

Este resultado se puede verificar en la Tabla § 2 -

del Capitulo 2.
La acci6n del viento sobre un metro de conductor -
valdrd:

0.02012 X 70.67 = 1.421 Kg/mt.

El peso por metro de conductor vale 1.63 Kgs. y su-
poniendo la accidn del viento perpendicular a ia direccidn

de la gravedad, el peso resultante serd:
2 27 .
(1.63}) +(1.421) = 2,16 Kg/mt,

- E1 coeficiente de sobrecarga en estas condiciones -
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tendré comg valor:

m, = 2.16 Kg/mt

2 T Res,

1.325

n

M2

Si se consideran unas- condiciones criticas ini~-

ciales de

Tensién Especifica Mixima "t" = 10.11 Kg/mn®
Coeficiente de sobrecarga sin viento y
sin hielo en las condiciones iniciales= 1

Condiciones injciales = (°C

Como condiciones criticas finales
Coeficiente de sobrecarga con viento
de 160 #m/Hr y sin hielo “m2" = 1.325
Temperatura mdxima probable

en>1as condiciones finales = 50°C

Entonces la ecuacién del cambio de condiciones con-
“siderando un claro interpostal promedio de 75 metros queda

de la siguiente forma:

M%@ L 2 2
[t + —_27~« + 8(91—92}-t2] = Aa my

2

2 ol :
(10.11)% [10. 1140, 010z ({8 {1:329)", 0.138(0-50)t2]=0.0182(?5}2(1)2

: ,

2

2

b
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[(5&5)(L7%6)
’—""‘"T"""T‘-"

102,21 [}0.11+0.0182 + 0.138(-50)-t2] =102.37

ty
102.21 [}0.11+0.0182 [ 287525 " 6.9-t,] = 102,37
t
2
1033.34 + ~18367.96 4, g3 . 1.86t, = 102.37
t
2

Multiplicando toda la ecuacién por tg

1033.34t% + 18367.96 - 12.83t5 - 1,86t = 102.37t2
- 1.86tg + 913.14t§ + 18367.96 = O

Dividiendo toda 1a ecuacidn entre (-1.86) se tiene:

3 . 493,62t% - 9875.24 = 0

t 2

Por medio del Programa de Divisidn Sintética del -
M6dulo de Matemdticas da la calculadora HP-41 CV se obtuvo

1o siguiente:

t2 = 493,66 Kgs.

Ahera por medio de la Ecuacién de Cambio de Estado_
se sacard la tensién para una temperatura de -10°C; cste -
dato serd utilizado para sacar al igual que para la tempe-
ratara de 50°C, la flecha, longitud de arco del conductor_

y la tensi6n mdxima para ambos casos:

2.2
2 Aa‘ms - - - 2
tz [t1+ ——:E———_+ g(gl-gz) tzj Aa my
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2 2
(10.11)2[10. 11¢0.01020 78171, 325)7 | o.133(50-(-10)J-t2]=o.o;82(75)2(1)

t
102.21(10.11+0.0182 (2132 _ 4 .28 - t,] = 102,37
L
1033.34+1.86 [2BL2:25 4 g 28 - t,] = 102.37
t
2
1033.34+18367.98 15 4 . 1.86t, = 102.37
t,
1033, 32 + 18357.9s+15.4t§ - 186t - 102.37t§
-1.eetg + 946.37t§ + 18367.96 = 0

Dividiendo toda Ta ecuacién entre (-1,86)

3 - 508.8t2 - 907524 =

t2

Al iqual que en el caso anterior mediante el uso -

del mismo programa se obtiene que 1a tensi6n es:

tz = 508,83 kgs.

DETERMINACION DE LA TENSION SEGUN NORMAS DE COMISION FEDE-
RAL DE ELECTRICIDAD
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Seglin datos y normas de Comisién Federal de Electri
dad la mdxima distancia interpostal para el Poste Morelos_
1 es 92 mts. y para una zona sub-urbana como es el caso de

este proyecto una altura minima de 7.5 metros,

Utitfzando la siguiente formula para las condicio--
nes finales para el proyecte a 50°C sin presidn de viento,

se utiliza el siguiente pardmetvo P

P:.._I.._
W
T: Tensidén del conductor en Kgs.

W: Peso del conductor en Kg/mt.

Comisidn Federal de Electricidad tiene normalizado_
este pardmetro y estd dentro del intervalo 350 P <450 y

si se considera el menor de ellos se obtendrd lo siguiente:

T=(P){¥)
T=(350 mts)(1,63 Kg/mt)
T=570.5 Kgs.

Lo que significa que en la Ecuacién de Cambio de es
tado se estd siguiendo el camino correcto para la realiza-

cidn de este proyecto.
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CALCULD DE LA TENSION MECANICA EN LA LINEA POR EL METODO =
DE LA PARABOLA

La determinacién de las tensiones mecdnicas y fle--
chas en las 1fnaas de transmisi6n depende de varios facto-
res ademds de los relacionados directamente con los de las
caracteristicas del material; estos factores pueden ser el
tipo de torre usada (o poste como es el caso), material de
los conductores, deflexidén mdxima en que se usard y desni-
veies en los terrenos, claro vertical y horizontal, uso de

las torres, tensi6n de transmisién y ndmero de circuftos,

Se puede afirmar gepéricamente que en 1a mayorfa de
las 1¥neas la flecha es pequeiia comparada con el claro, de
manera que en forma aproximada se puede decir sin mucho --
error que la longitud del conductor curvado es aproximada-

mente igual a la longitud del claro por Yo que S = Q/Z.

Ty
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51 se toma momentos en el punto P

T = ws{ (/4) pero S= /2
T = u( fr2)( %4y
- p2

8

S{ sc toma la ccuacidn de la pardbola
[ (i

S$i la Yongitud del ¢laro es 1, cuando x=1, Y=Y-C= F-

y la méxima flecha en el punto medio de la 1fnea a X=%/2

2 2
Fméx = (S Wi -g=——

26 c
Como €= T/U
2
Fmdx= -gLJi~—
a7

Es importante mencionar que l1a férmula anterior se
aplica pera postes a igual nivel y no se considera el ~--

efecto del viento.

Después de un largo procedimiento matemdtico se ob-

tiene la ecuaciGn de longitud total del conductor

se .4 . (Fman)?

'3

N
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Las unidades para la flecha, claro y longitud del -

.conductor estén en metros.

En este proyecto se tienen los siguientes datos:

Yoltaje: 69 KV

Conductor: 795 HMCM A.C.S.R.
Didmetro: 28,1 mm

Peso: 1630 Kg/Km

Tméx: 33.3%

Claro promedio: 75 mts.

Longitud 4.632 Kms,

Teniendo como dates las tensiones a las dos tempera

turas en estudio

a 50°C T=493.66 Kgs.
a-10°¢C T=508.83 Kgs.

La flecha mixima a 50°C, se obtiene como sigue:
L2y
8(T5pec)

2 2
Fmix 50°¢ = L15){1.83)

8 {493.66)

Fmdx 50°C =

fmdx 50°C = 2.32 metros

Procediendo de la misma forma que en el caso ante--
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rior se obtiene:

52183
8 (508.83)

Fmax =10°C =
Fmdx -10°C = 2.25 mts,

Las diferencias en las tensiones se deben a que con
menor temperatura el conductor se comprime y al ser &ste -
més pequefio para la misma distancia interpostal hace mayor
la tensién en los postes y debido @ esto la ¥lecha diswiny
ye.

Para sacar la longitud del arco del conductor se --

tiene la siguiente férmula:

2
s = . z ) grm5Q)

Entonces:

n

LONGITUD DEL ARCO A 50°C = 75 —— , {2:32)

LONGITUD DEL ARCO A 50°C = 75,0957 metros

para la temperatura de -10°C
4 . (2,25)°
LONGITUD DEL ARCO A -10°C = 75 —_ .
75

LONGITUD DEL ARCO A -10°C = 75.09 mts.

Como se puede observar la longitud del arco no cam-

bia mucho para las distintas condiciones de temperatura; -
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esto se debe a que como el claro fnterpostal es reducide -
las tensiones para las distintas temperaturas tampoco va--

riaron mucho,

La tensidn mixima se saca por medio de la siguiente
férmula:
0
w2
2

5p°c = $1.633(75)° = 494 Kgs.
8(2.32)

Tméx a

2
Tmax a -10°C = $3:830(75)" . 504 37 kgs,
8 (2.25)

Estos valores de tensi6n son comprobacidn de lo que
se hizo en la Ecuacibn de Cambip de Estado lo que es indi-

c¢io de que se ha estado siguiendo el camino corrccto.

TRAZQ DE LA PLANTILLA

Para e1 disefio correcto y econfmico es esencial el_
uso de la plantilla para la localizacidn de estructuras. o

postes sobre el perfil de 1la 1 nea.

Sobre una hoja de pléstico transparente se graba la
Catenaria o Parébola del Conductor en sus condiciones de -
trabaje minimas y miximas, la separacidn de todos los pun-

tos de la misma a tierra y la altura de los cables a 12 =~
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estructura o poste.

La férmula empleada para la obtencién de flechas es
la de una pardbola; la forma de esta curva es aproximada--
mente la que toma un cable y las condiciones de trabajo --

son: Temperatura 50°C sin- cargas de viento e hielo.

La férmula es:

w2 Py

R
LTI

De donde:

F: Flecha en metros

W:

Peso del conductor en Kg/ut
¢: Claro en metros

T: Tensi6n horizontal en Kgs,

Aunque para efectos de cilculo solamente se tomard_
el primer término ya que los demds por ser tan pequefios se

pueden despreciar,

T se obtiene al multipiicar el esfuerzo del compues
to final (a 50°C) por el drea de la saccidn transversal --

del conductor.

Ya que se obtiene el valor sefialado anteriormente -

se procede a la tabulacidn de datos para distintos claros_
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como se muestra en las posteriores tablas, para trazar -
1a plantilia en %a hoja de pldstico transparente teniendo_
que tomar en considevacién el de utilizar las mismas esca-
las vertical y horizontal de las utilizadas en el perfil -

de la 1inea,

Las otras dos pardbolas se trazan en la plantilla -
desplazando el punto inferior de la curva obtepida por el
libramiento seleccionado: Para la curva intermedia una dis
tanci; igual a la distancia del conductor a tierra; para -
Ta curva inferior la distancia desplazada serd igual a la_
distancia del conductor a la base del poste; también se -~
traza una curva que representa las condiciones de tempera-

tura minima del conductor.

E1 proceso para la localizacién de estructuras es -
como sigue: Se coloca la plantilla perfectamente vertical
de manera que la 1fnea de tierra quede un poco arriba de -
Ta-1inea de perfil; la curva de la flecha wéxima indica --
gque el conductor quedard a la distancia minima a tierra en
ese punto, indicando al mismo tiempo Ta posicibn relativa_
de los otros puntos del conductor con respecto a tierra. -
En esta posicifn la curve de la estructura corta al perfi]
en dos puntos; si las estructuras o postes se colocan en -
esos puntos el conductor quedard sujeto a la estructura --

directamente arriba donde la curva cruza a 50°C, Si ya se
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localizd una estructura o poste y es necesario trabajar a_
partir de la misma, 1a plantilla se coloca de tal modo -~
que la curva de la flecha mixima toque el punto de sopor--
te del conductor en la estructura y que la curva del sue--
lo togque el perfil., En el punto donde la curva de Ta es--
tructura corta al perfilse puede instalar la otra estructura
0 poste y la curva de flecha mdxima directamente arriba, -

es el punto de soporte para el conductor.

Una vez que las estructuras o postes sc¢ han locali-
zado con la curva de flecha mixima, debe aplicarse la plan
tilla utilizando la curva de flecha minima, para determi--
n;r si puede ocurrir el levantamiento en cualquicra da los
soportes del conductor cuando éste estd contrafdo por efeg

to de la temperatura mis baja asumida.

La graficacién de la plantilla debe hacarse sobre -
el papel milimétrico que ccincida con el rayado de los pla

nos del levantamiento topogré&fico.

Curva a Ja tempere-
turo alafnis

Curus o la tesjere=

tura a:""‘7
'

~=Cfurve gue srizlo
Je sejaraesia
ufnizg o tlerro

[ Curua goe serade
Je olicra cel
conducror a tierra
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Para finalizar se puede decir que una plantilla es
esencial tanto como para un proyectc COmo para una econo--
mia correcta., Con una competencia cuidadosa y alguna expe
riencia, este método es adecuado para proporcionar: (1) -
Mmplias tolerancias, (2) Claros y alturas de apoyos me- -
dios dentro de un pequefio porcentaje de las exigencias del
proyecto, {3) Apoyos que soporten muy aproximadamente sus

cargas de proyecto.

Para comprobar la distancia desde el conductor a --
tierra y para ajustar las alturas y ubicaciones se utiliza
Ta plantilia a la que se da la forma del conductor suspen-
dido pera: (1) Proporcionar 13 separaci6én adecuada respec
to al suelo; (2) Igualar los claros para graduar la 1f- -

nea.

A continuacidn se dardn en las siguientes tablas --
los valores para el cdlculo de la plantilla a las 2 tempe-

raturas consideradas que son 50°C y -10°C.



T: TENSION HORIZONTAL: 494 Kgs.
W: PESO DEL CONDUCTOR: 1.63 Kg/mt
L: CLARO BASE: 75 Metros

PARA LAS SIGUIENTES CONDICIONES
TEMPERATURA: 50°C

SIN VIENTO NI HIELO
2

DONDE: F: Es la Flecha del Conductor

L F
10 0.0412
20 0.1650
30 0.3712
40 ~0.6599

50 1.0311
60 1.4848
70 2.0210
80 2.6397
90 - 3.3408
100 4.1245
110 4.9906

120 . 5.9393



T: TENSION HORIZONTAL: 509.37 Kgs.
W: PESQ DEL CONDUCTOR: 1.63 Kg/mt
L: CLARO BASE: 75 Hetros

PARA LAS. SIGUIENTES CONDICIONES:
TEMPERATURA: -10°C
SIN VIENTO NI HIELO

f oot
e

DONDE F: Flecha del Conductor

L F
10 0.0400
20 0.1600
30 0.3600
40 0. 6400
50 1.0000
60 1. 4400
70 1.9600
80 2.5600
90 3.2400
100 4.0000
110 4,8400

120 - 5.7600
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CAPITULO 5

CALCULO  ELECTRICO

CLASIFICACION DE LAS LINEAS.

Una 17nea de transmisién es un madio para conducir_
energfa eléctrica del centro de produccidn ai centro de --
consumo; &stas pueden ser largas o cortas, pero en reali--
dad no se refieren a una longitud definida que las divida,

aunque sT influya en sus caracteristicas eldctricas.,

Para ¢1 estudio de las lineas de transmisidn en ge-
naral ya sean largas o cortas el mdtodo mds usado consiste
en representar por scparado cada fase de la linea, median-
te un circuito equivalente monofdsico, referido al neutro_

real o ficticio del sistema,

En las 1ineas de transmisién aéreas la resistencia_

del aisTamiento puede considerarse siempre comc infinita,

La importancia de la corriente capacitiva de una 11
nea de transmisién, en relacién con la corriente que toma_
la carga conectada depende de la longitud de la 1fnea y --

.del voltaje de transmisi6n para una frecuencia determinada,

En 1¥neas cortas {MNo mds de 60 Km. de longitud y de
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voltajes no mayores de 70 KV aproximadamente), la capaci--
tancia de l1a 1fnea puede generalmente despreciarse y enton
ces cada fase de la 1fnea puede representarse por una impe
dancia en serievigua] a la impedancia por unidad de longi-

tud multiplicada por la longitud de 1a linea.

En las 1fneas medias (de longitud comprendida entre
60 y 250 Km, y de voltaje no mayor de 220 KV aproximadamen
te) la capacitancia puede considerarse concentrada en ung_

o varios puntos de la 1fnea.

En a5 1ineas largas (mis de 250 Km. y de voltaje -
mayer de 220 KV) es necesario considerar las constantes =--

distribuidas a 10 largo de la 1inea.

En al estudio que sc ocupa se tiene la longitud de
la 1inea de transmisién de 4,692 Kms, y el voltaje que se
ha seleccionado es de 69 KV; por lo tanto se trata de wuna
1inea corta y se le considerard asi para efectos de los --

célculos correspondientes.

CARACTERISTICAS DEL CONDUCTOR

CALIBRE; 795 MCM
TIPO: A.C.S5.R.
CLASE: AA 26/7
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DIAMETRO DEL CABLE: 28.1 mm.
CAPACIDAD DE CORRIENTE: 900 Amperes
RESISTENCIA A LA C.A.: 0.07 /Km

ARREGLO DE L0S CONDUCTORES

OT

2.1 mts

O+

2.1 mts
O -+

DISTANCIA MEDIA GEOMETRICA DE LOS CONDUYCTORES

O T
2.1 nm

O ~{— L2 wm  p.G, = .3’(2,1)(2.1)(4‘2)‘
2.1 n DG, = 2,60 mts.

@) L

CALCULO DE REGULACION DE VOLTAJE Y PERDIDAS EN LA LINEA DE
TRANSMISTION CORTA

Los datos que se tienen de la linea son los siguien
tes: Linea de transmisidn trifisica de 69 KV, entre fases,
constitufda por conductor de aluminio reforzado con acero_
de 795 MCH con 26 hilos de aluminio y 7 hilos de acero. -

La separacién equivalente en la 1fnea trifésica con dispo-
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sicidn plana es de 2.64 mts, EJ voltaje entre hilos en él
extremo receptor es 69 KV y la cerga conectada serd consi-
derada trabajando a plena carga y serd de 80 MVA, con un -
factor de potencia 0.85 atrasado y con una frecuencia de -

60 Hz.

En esta parte del estudio se determinar§:

a).- Voltaje entre hilos en el extremo generador

b}.- Regulacion de voltaje

c).~ Potencia real y reactiva en el extremo gene
rador

d).~ Pérdidas reales y reactivas de 1a 1fnea

e).- La eficiencia de la 1fnea

f).- E1 % de pérdidas reales

PARAMETROS ELECTRICOS DE LA LINEA

El valor de la resistencia del aluminio a §0°C que

fue calculado anteriormente:

R 50°C = 0.07 YKm

Al

Convirtiéndolos en Jfymilla se tiene que:

2007 - 91126 Bdmille

AL 0, 5214

De las tablas de resistencia y reactancia del 1ibro
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Sistemas Eléctricos de Potencia se obtiene que Xa

%a=0.399 MMmilla,

La separacién equivalente D en pies es ijgual a:
D={2.645)(3.28)
D=8, 678 Ft
Entonces:
Xd= 0.27394 Log D
Xd= 0,2794 Lod 8.678
Xd= 0.2622 Ymilla
De donde:

X=Xa + Xd
= 0.399 + 0,2622
%= 0,6612 -Bymilla

Como ya se dijo antes, el efecto capacitivo de la -

1fnea serd despreciado ya que su longitud es muy pequefia.

Longitud de la - linea en millas

(4.692)(0.6214) = 2.9156 millas

Entonces:

0.328
1.927

R= 0,1126 X 2.9156
%= 0,6612 X 2,9156

[
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Como se puede observar se estd dentro de los 1fmi--
tes de la resistencia para un méximo del 5% ya que el cédl-
culo fue de 0,539 y el valor que se da de 0.328 es infe- -
rior. i

Z= R + jX
Z= 0.328 + j1.927

Trans formindolo en coordenadas polares da

= 1.95 \80.34°

EY circuito monofésico equivalente de la 1fnea que
da de la siguiente forma:

7=0, 328 +31.927 Pr GQr
REANA . \ Lo o —
: i A T ~ VSV

Vg CANGA {:’ ‘:[

De Ja Figura anterior:

Z: Impedancia de la 11nea

I: Corriente por fase

Vg:Voitaje al neutro en el extremo generador
Vr:Voltaje a1 neutro en el extremo receptor
Pg:Potencia Real (Kw) en el extremo generador

Gg:Potencia Reactiva {(KVAR)en el extremo generador
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Pr: Potencia Real (KW) en el extremo receptor

Qr:Potencia reactiva (KVAR) en el extremo receptor

Factor de Potencia = Cos € = Q.85

"9 = cos™! 0.85

&= 31.7°
En donde:

Sen & = 0,526

POTENCIA TRIFASICA REAL

P={80,000 KVA)(0.85) = 68,000 Kv

.

POTEMCIA TRIFASICA REACTIVA

Q=(80.000 KVA}{0.526) = 42,080 KVAR

POTENCIA TRIFASICA APARENTE

S= P + jQ
$= 80,000 KVA

CALCULO DEL VOLTAJE AL NEUTRO Y ENTRE FASES EN EL EXTREMO
GENERADOR

E1 voltaje al neutro en el extremo generador de la
1Tnea es igual ai voltaje al neutro en el extremo recen--
tor de 1a 1fnea més la cafda de voltaje debida a la circy

laci6n de 1a corriente I por la impedancia en serie de la
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1fnea Z. Esta cafda de voltaje puede descomponerse en dos
componentes: una, en fase con la corriente debida a la re-
sistencia y otra 90° adelantada con respecto 2 la co- --

rriente, debida a la reactancia inductiva.

DIAGRAMA FASORIAL DE UMA LINEA CORTA

Vg=Vr+lZ 2=R+jX
Vr=  69.000 = 39836 Volts
3

Si se toma como referencia de los dngulos el volta-

je al neutro en el extremo receptor se tiene

Vr= 39836 | 0° Volts

La corriente que llevard el conductor serd como se

hizo anteriormente:

[ = KYA
kv x {3
[ - _80.000 KVA
£9 x I
1 =

699.37 Amperes
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Y Como la corriente estd retrasada 31.7° ya que su

factor de potencia es 0.85 atrasado

Con respecto a Vr se ticne

I= 669,37 ‘-31.7" Amperes

Ahora se puede obtener el voltaje generado (Vg)

Vg=Vr+lZ
Vg= 39836 [0° + (669.37 l3l.7°)(1.95 80.33")
Vg= 39836 ]ﬂ“ + {1305.27 |48.54°

Vg= 39836 + 862.5 + J979,7
Vg= 40698.5 + J979,5

Vg= 40710,3 ‘1.38°

E1 voltaje entre fases en el extremo qenerador es -

jgual

Vg= {3 vgn [|+30°
Vg= (40,710.3)(1.7321) |30°+1.28°
Vg= 70,514.3 \31,28°

E1 factor de potencia en el extremo generador es:

Coé 8g = Cos (31,7°+1,38°)
Cos 8g = Cos 33.08°
Cos Bg = 0.8379

[
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CALCULC DE LA REGULACION DE VOLTAJE

Se define la reguiacién de voltaje de una 1¥nea co-
mo el porcentaje de aumento del voltaje receptor cuando se
desconecta la carga plena, permaneciendo constante el vol-
taje generador y estando referido ese porcentaje el aumen-

to de voltaje al receptor a plena carga.

4 Reg = g -¥r L i00
Vr

De donde:

vg: Voltaje en el extremo generador operando__
en vacio.
Vr: Voltaje en el extremo receptor operando -

a plena carga.

En este caso se hizo este estudio, en el que se =
desprecia la capacitancia de la 1inea a neutro; el voltaje
en-vacfo en el extremo receptor es igual al voltaje aplica
do en el extremo generador.

2°40,710.3 - 39836
39836

w2

Reg
% Reg = 2,19 %

Ya con este resultado se ha 1lenado otro requisito_

ya que las pérdidas de energfa deben ser menores de un 5%,
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CALCULO DE LA POTENCIA REAL Y REACTIVA EN EL EXTREMO GEME-
RADOR

La potencia compleja por fase en el extremo genera-

dor es:
Sg=Pg+jQg = VgI*

De donde:

I* = Conjugado de la corriente

Vgl* =(40,710.3 [1.38°) (669.37 131 7).
Vgl* = 27°'250,253,5 33.08°

Transforméndoelo en la fowrma rectanguiar;

S= (22833.2+j14873.4) KVA

Entonces, la potencia real trifdsica en el extremo

generador es:

p = (22833.2 X 3) = 68500 KVA

309

La potencia reactiva trifdsica en el extremo gene~
rador es:

Qypq = (§14873.4 X 3) = j44620.2 KUAR

CALCULO DE LAS PERDIDAS REALES Y.REACTIVAS DE LA LINEA.

para calcular las pérdidas reales o pérdidas por -

efecto Joule se tiene:



p=a1lR

2 -3
3(669.37)°(0.328){107"°)
3(448056.2)(0. 328) (10 %)
P = 440.58 K

a
- ~
" "

Las pérdidas reactivas trifdsicas son:

2

= 31
3(669.37)%(1.927) (107 3)
= 3(44856.2)(1.927)(1073)
= .2590.2 KVAR

s

o BV o N o BN = |
"

CALCULD DE LA EFICIENCIA DE LA LINEA

La eficiencia de 1a 1fnea (N) se define como e} -
coaficiente de la potencia real que sale de la 1fnea en el

extremo receptor definida por la potencia real que entra -

: a Ya 1fnea en el extrewmo ganerador,

o © oy - Psalida
i Pentrada

. 50.000 X 0.85
N = =gEs00 X 100

N = 99,27%

CALCULO DEL % DE PERDIDAS REALES

. 44,088
% PERDIDAS TRIFASICAS = ——ppiyrn— X 100

% PERDIDAS TRIFASICAS = 0,643%
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Los cdlculos anteriores demuestran que el proyecto_
de 1a Jinea llena los requisitas necesarios perfectamerte,
ya que la regulaciédn méxima admisible en este tipo de 1{-~
nea de subtransmisidn es del 5w, El alto valor que dio 1a
eficiencia de la iinea (99.27%7) nos indica otra vez que se

ha estado siguiendo el camino correcto,

ESTUDIO DE LA LINEA BAJO DISTINTAS CONDICIOHES DE CARGA
CARGA DEL 75% DEL VALOR TOTAL:

La carga que se va a considerar tiene un valor de -
80.000 X 0.75 = 60.000 KVA, tomando en cucnta que Ta ten--
sifn en 21 extremo receptor es de 69 KV y el factor de po-
tencia es de 0.85 atrasado como se dijo antes en capitulos

anteriores.
vr = 89000 - 39 836 volts
UED
60,000 KYA

Ir =
{63 Kv) (\3)

Ir = 502 Amperes

I =0,328+31.927
Que en coordenadas polares es:

Z = 1.95 180,34°

EY voltaje en el extremo generador cuando la carga
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es del 75% serd:

Vg= Vr+iZ
Vo= 30836 {0° + (502 [-31.7°)(1.95) |80.34°)
Vg= 39836 + 978,9 |48.64°

Vg= 39836 + 646,84 + J734,73

Vg 40482.84 + 734,73

40489 !1.04°

o

Vg

£] voltaje entre el extremo generador es jgual:

vg= \3" vgn [+ 30°
Yg= V3'(40489) [30°+1.04°
Vg= 70131 l31.04° Volts

E1 factor de potencia en el extremo genevador:

cos g = Cos (31.7° 1,04°)
Cos 8g = Cos 32.74°
Cos 89 = 0,8411

-CARGA BEL 50% DEL VALOR TOTAL

En este caso la carga a considerar para el estudio_
va a ser de 80.000 KVA X 0.5 = 40.000 KVA tomando en cuen-
ta un voltaje en el receptor de 69 KV y un factor de poten

cia de. 0.85 atrasado,
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—
"

40.000 KVA
3 (69 KV)

—
n

334.68 Amperes

Entonces:

Vg = Vr + 11

Vg = 39836 |0° + (336.68 |-31.7°)(1.95) [80.34°)
Vg = 39836 + 652.62 |48,64°

Vg = 39836 + 431.24 + J489.83

Vg = 40267.24 + J489.83

Vg = 40270.21 |0.696°

El voltaje en ¢l extremo generador seri:

Vg = ng Vgn k&g!i

Vg = V3 (40270.21) {+30°
Vg = 69752 |0.696° + 30°
Vg = 69752 |30.696°

E1 factor de potencia en el extremo generador es:
0g = Cos {31.7° + 0.696°)
09 = Cos 32,396°
0g = 0.8444

CARGA DEL 25% DEL VALOR TOTAL

En este caso la carga a considerar serd de 20.000 -
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KVA, tomando en cuenta en el extremo generador un voltaje

de 69 KV y un factor de potencia de 0.85 atrasado.

1 = 20,000 KVA

V3 X 69 KV
I = 167,34 Amperes. \
Vg = 39836 + (167.34 |-31.7°)(1.95 |80.34°)
Vg = 39836 + 326.31 l48.64°
Vg = 39836 + 215.62 + J244,9

Vg = 40051.62 + J244.9

Vg = 40052.36 |0.35°

u

E1 voltaje en el extremo generador seréd:

Vg = Vﬁ“ Vgn | +30°
Vg = 40052.3 (3 ) [30° + 0.35°
Vg = 69374,58 |30.35°

E1 factor de potencia en el extremo generador serd:

"8y = Cos (31.7° + 0.35°)
8g = Cos 32.05°
89 = 0,8476.

AISLAMIENTO A UTILIZAR

Daspués de los conductores, los aisladores ocupan -

el siguiente puesto en importancia en una linea de transmi
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sidn,pues son indispensables para sostenerlos en posicién

apropiada y a la distancia adecuada de 1a estructura,

La operaci6n del aislamiento serd satisfactoria cuan
do no se produzca flameo de los aisladores o a través del_
aire, en los casos de elevaciones normales de tensiones --
transitorias, producidas por maniobras, fallas o descargas

atmos féricas de la 1inea.

No es la intencifn en 1a realizacidn de este proyec
to hacer un estudio detallado del aislamiento sino s6lo su

seleccidn,

A continuacién en la siguiente pdgina se muestran -
los diferentes tipos de aisladores para los distintos vol-

tajes de utilizacién,
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MODELO 4725 4735 - 4745 4755 4766 4788 58707

VOLTAJE DE 25 KV 35 KV 45 KV 55 KV 66 KV 88 KV 115 Rv
UTILIZACION

Como el tipo de poste a utilizar sera el Horelos 1_
en la mayorTa del tramo y Morelos 2 en algunos casos, s -
necesitardn aisladores horizontales por lo que se seleccio
né el Modelo 4788 con 2 ranuras para su localizacibn ya --
que el calibre del conductor a utilizar serd de peso con--
siderable y capaz de soportar una tensidn eléctrica de -

88 KV,
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CAPITULO 6

CONSTRUCCION ¥ COSTO APROXIMADO DE LA LINEA

A continuacidn se presenta el Presupuesto de la - -
Obra, basado en el saltario devengado actualmente por el --
personal de Comisién Federal de Electricidad Seccién dJalis
co y de acuerdo con los precios proporcionades por el alma

cén de la misma zona.

CONGEPTO CANT, UNIDAD €0STO C0STO

UNITARIO TOTAL
Poste Morelos 1 55 Pieza 330.000 18'810.000
poste Morelos II 2 Pieza 450.000 900. 000
Poste Troncocénico 6 Pieza 630,000  3'780,000
Tornillo Mag.19 X' 76 1134 Pieza 200 226.800
Sist,Doble Remate 63 Pieza 1.000 63.000
Conector Bipartido 63 Pieza 1.500 94,500
Varilla Pref. A.C.S.R. 378 Pieza 3.000  1'134,000
Grapa para aislador 378 Pieza 5.000 1'890.000
Torn. #ag. 16 x 63 882 Pieza 150 132.300
Alambra ACS4 63 Kilogramo 10,000 3'780.600
Placa PSA-1 378 Pieza 10,000 3'780. 000
Vari1la Tierra 5/8 63 Pieza 3.200 201.600
Conector Cable a Sol. 126 Pieza 3.000 378.000
AisTador para 69 KV 171 Pieza 40.000 6'840.000

Aislador tipo Susp. 18 Pieza 45, 000 810.000



CONCEPTO

Angulo AS-1
Aislador 108VC15

Gancho Bola Larga
Calavera y 0jo 25C
Grapa Remante Al 19

Rozadera R

Remate Acero 5/16

Graps R-4
Perne Ancla PA
Ancla Al

CAbTe AG 3/8
Placa PSA-3
Pernc de Djo P4
Cruceta CT-3
#laca PT-22
Placa PTR-22
Cruceta CR-3
Cable ACSR 795
Cable AG 5/16

Cimentacién M1

CANT.

126
756

1678
57

UHTDAD €OsTO
UNITARIO
Pieza 2.000
Pieza 3.000
Pieza 910
Pieza 1,200
Pieza 7.000
Picza 1,750
Pieza 3,000
Pieza ,1'500
Pieza 3,500
Piecza 3.000
Kilogramo 1,200
Pieza 15.000
Pieza 900
Pieza 2,000
Pieza 1,500
Pieza 3.000
Pieza 3.000
Tonelada
Kilegramo
Pieza

§8

€0STO
TOTAL

252.G00
2'268. 000
70.980
93. 600
5'460.000
66,500
78.000
18,006
21.000
18,000
46,800
135,000
5,400

36. 000
27,0600
18,000
18,000

1600,000 43'200.000
1,300 2'181.400
100,000 5'700.000



COSTO COSTO
CONCEPTO CANT, UNIDAD UNITARIO TOTAL
Cimentacidn M2 2 Pieza 200,000 400,000
Cimentacidn Tron 6 Pieza 300,000 1°800.000
COSTO DE LISTA DE MATERIALES 99'902.880
CONCEPTO CosTo
Salarios y otras percepciones 174066.000
Prestaciones y previsién sacial 6'150.000
Mantenimiento de equipo y otros
bienes existentes en almacén 107'505.000
Lista de materiales 99'902.880
Adquisicién de equipos y otros
bienas nacionales 5'450,000

Adquisicién de equipos y otros
bienes de importacién

Adquisicidn de equipos y otros -
bienes

Impuestos y derechos

Otros gastos directos
Indirectos divisionales
Indirectos oficinas nacionales
Intereses para la construccidn

CGSTO TOTAL DE LA OBRA

167850, 000
171,000
$'128.000
13'006.000
21'181.000
.104870.000

458'359.880

89






FIGURA

3

91



92

I

FIGURA



93

FIGURA # S



6

94




" FIGURA
FIGURA

FIGURA ¢

F1GURA
FIGURA
FIGURA

H

7

4
#

Pl
14

i:
Z:
3:
4:

5
6:

g5

CIMENTACION DEL POGSTE TRONCOCONICO CON ANCLAS
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SUBESTACION GUADALAJARA ORIENTE.
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CAPITULD 7

CONCLUSTONES

De acuerdo a la realizacidn de este Proyecto de Te-

sis puedo concluir o siguiente:

Esta Linea de Sub-Transmisidn cuya construccibn se
inici6 a finales del afio 1986 va a satisfacer las necesida
des de energfa eléctrica existentes en el oriente de la --
.ciudad de Guadalajara con un costo de $461'409.880 1a cual
serd puesta en funcionamiento en el segundo cuatrimestre -
del afio 1987. Un circuito que sale de la Subestacién Gua-
dalajara Oriente y 1lega a la recién construida Subesta- -
cidn Penal. Esta lfnea en un futuro muy cercano serd de -
dobie circuito pero debido a la dificit situacién econdni-
ca existente en estos afos el segundo circuito que sale de
la. misma subestacion que el anterior y 1lega a Ta Subecta-
cifn de Colimilla serd puesto en servicio en el primer cug
trimestre del afio 1988. En este proyecto sflo se hace el
estudio a un circuito que es el que estd actualmente en -~

construccidn,

Para Ta seleccidn del conductor se tomaron en cuen-
ta cuatro requisitos que son: Mecdnico, Econdmico, T€rmico

y Eléctrico. "En cuanto a 1o Mecdnico se escogif el condug
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tor de aluminio reforzado con acero, ya que como se condu-
ce gran corriente para el voltaje que se selecciond para -
&) proyecto, el conductor es de gran peso y el acero aun--
que no es muy buen conductor le dard muy buena rigidez me-

canica.

En cuanto al aspecto £léctrico, en un principio se
debid seleccionar el calibre 500 MCM, pero si se escogia -
dicho calibre aparte de que la compaiifa que lo construye -
no lo utiliza para su teadido de ITneas, iba a quedar muy_
timitada en el aspacto Eldctrico por 1o que se escogid el_
calibre 795 MCM. Al aspecto Térmico también se le dioc mu~
cha importancia porque el calentamiento es sinbnimo de pér
didas de anergfe y ésta afecta en gran medida 1z regula- -
cifn de la linea y segdn normas se tiene un porcentaje de
pérdidas que no debe superar 2l 5%, En el aspecto econfmi
co también results el calibre 500 MCM, s61c que debido a -

las limitantes eldctricas, se escogio el calibre 795 MCM.

Para el C&lculo Mecdnico de jos conductores se uFi-
1126 la fcuacibn de Cambio de 'f£stado que sirve para deter-
mihar la tensi6n adecuada sujeta a condiciones atmosféri--
cas como la temperatura y el viento, la cual sirve para ~--
proporcionarnos 13 tensidn adecuada para que el conductor
no quede ni wuy flojo ni tampoco muy rigido. Se -

sac6 también Ta tensién mecdnica por el Método de_
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ta Pargbola, ET Método de 1la Catenaria posee mayor -
exactitud pero como se estd trabajando con claros -
muy cortos, se escogid el primer método; ahi se pu-
do sacar ta flecha méixima, 7a longitud del arco del
conductor, informacién suficiente para sacar la Ten-

sién Mixima,

En este proyecto aunque no se realizd la plantilla_
para 1a localizacifn de estructuras, se da una explicacidn
para su localizacién y se dan los valores para el cdlculo_

de la plantilla,

Para el célculo eléctrico se tomd esta 1inea de sub
transmisién como una linea corta, es decir, se desprecid -
el efecto capacitivo de dicha 17nea; esto se debid a la --
longitud de 12 misma, La disposicidn de los conducteres -
fue plana, luego se obtuvo Ta impedancia de la linea me- -
diante el uso de tablas y cdlculos realizados para poder -
tomar en cuenta la caida de potencial en la lfnea y asi -
poder calcular el voltaje generado para después sacar la -
requlacién de voltaje de la linea, el factor de potencia_
en el extremo generador y la eficiencia la cual dio muy --
alta (99.27%), ya que la regulacidn de la 1inea fue muy --
buena, es decir, 2.19%. 'lLuego se hizo un estudio de -

ta lfnea bajo distintas condiciones de carga y se -
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obtuvo el voltaje generado para las diversas condiciones -
a2 que se consideraron, El voltaje generado variaba muy -
poco; esto se debi6 como se dijo antes, a la buena regula-
cién de voltaje de la 1inea. Para finalizar se hizo --
la seleccidn del aislamiento para 1luego fincluirio -

en el Estudio Econfmico de la 17nea.
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