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Para el inicio del provecto de una |inea de trans-

misién, es de suma importancia la definicidn precisa de las -

caracter{sticas basicas, para un mejor desarrollo.

A Fin de evitar en lo mas minimo modificaciones -
posteriores que s6lo ocasjonarian gastos y pérdidas dc tiempo,

se deben tener en cuenta las siguientes caracteristicas:

1.- Determinacibn de carga actual necesaria y la -

estimaci6én de carga que en un futuro se requiera alimentar.

Muchas veces, por falta de una completa informa- -
cién o una inadecuada investigacién de la zona, la |fnea pue~
de resultar insuficiente para satisfacer las necesidades de =
los consumidores. Para evitar esta situacién, es importante-
dedicar tiempo suficiente en ltas investigaciones de futuras -
cargas y aplicar con criterio y holgura, los incrementos anua
les de carges obtenidos de datos estadisticos reales anterio-
res, o bien en caso de duda, estimar con prudcncia la carga -
de sobra ya que la experiencia obtenida anteriormente en - -=

otros casos se han quedado cortes.

2.- Determinacién de los puntes, tanto de envio, -

como de recepcidén de la energia a transmitir.

Es importante tomar en cuenta dque la linea pasara-
cerca de poblados o zonas industriales que posteriormente se-

deseen electrificar, y también es importante preveer las posj
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bilidades de interconexiones, con otros sistemas y la necesi-

dad que en un futuro la i{nea se prolongue.
3.~ Longitud probable de la linea.

Este dato se toma directamente de los planos gco--

gré&ficos después de seleccionar el trazo de la |inea.
4.- Ndmero de circuitos,

Es muy importante establecer el nimero execto de -
circuitos antes de iniciar el proyecto, ya que un cambio de -
este tipo modificarg el disefio de las estructuras y del tipo-

de material seleccionado,
5.- VYoltaje.

Es muy importante determinar si Jos voltajes se dj
sefian, ya sea para una carga actual (voltaje actual) o para -
una carga a futuro {voltaje futuro) para disefio de las estruc

turas y los aislamientos,
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ORTENCIQN DE DATOS METEOROLOGICOS

Como datos para el disefio del proyecto, es de suma

importancia contar con la informacién de dates meteoroldgicos

anuales y entre los principales tencmos:

a).
b).
c).
d).

e).

£).

a)

b)

c)

d)

d)

La velocidad madxima de los vientos,

La velocidad media de los vientos.
Temperatura ambiente mé&xima.

Temperatura ambiente minima.

Formaci6n de hielo en los cables y espesor -
del recubrimienteo.

Namero de dias en que se registran tormentas

eléctricas durante el afio.

MATER 1AL MAS ADECUADO
Pueden ser cables de: Cobre desnudo, AAC, ACSR,
ACSR/AW, dependiendo de las condiciones particu
lares del disefio {nivel de corrosién, existen--

cia de contaminantes, etc.)

Cables de acero desnudo galvanizado (hilo de =
guarda)

Cadena de Aisladores, ELstard formada por va- -
rios aisladores en un nGmero que dependera de -
las condiciones particulares del disefo.

Cadena de suspensién y tensién, También estéan-
determinades por las condiciones particulares -
del disefo.

Herrajes. Serén de un material que resista los

esfuerzos de ruptura de las cadenas de suspen--



- 4 =

sién y tensién y de! hilo de guarda.
f) Estructuras. Estarén condicionadas de acuerdo-
al tipo de terreno y esfuerzos mecénicos (Fle--

chas y tensiones de los conductores).

SELECCION DEL TRAZO DE LA LINEA

Antes de empezar el proyecto y célculo de la lfinea
es pecesario un trabajo de reconocimiento general de la re- -
giébn v estudio de la ruta mds conveniente, por medio de Fote-
grafias en seric, tomadas desde un avién generalmente; identi
ficacion de los predios afectados; convenio con sus propieta-
rios de venta o permiso de paso; levantamicnto topogrifice de

tallado, dibujo del plano y perfil a escalas reglamentarias.

Reconocido el terreno, se procede a limpiar el -
espacio que forma el derecho de via y librar a la [fnea de --
cualquier interferencia y facilitar el paso a las miquinas --

escavadoras, tractores, gruas, ctc.

LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO

Este aspecto es de suma importiancia, ya quc éste -
es préacticamente la base sobre la cual se gufa para la elabo-

racién del proyecto.

Durante el reconocimiento y el estudio del trazo,-

el topbégrafo tomarf en cuenth las siguientes recomendaciones:

a) Real izar alineamiento lo m4s largo posible y -

evi tar deflexiones en lugares bajos o &ngulos mayores a los -



b)

c)

d)

e)

Se
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permisibles por las torres.

Al localizar las deflexiones es importante te--
ner presente el tipo de estructuras, con el fin
de dejar espacio necesario para las retenidas -
si la estructura es de este tipo, y evitar su -
interferencia con cercas, |incas de potencial,-
telecomunicaciones, etc., previniendo un espa-l
cio libre, definido por un circulo con radie mf
nimo de 20 metros,

Por seguridad de la |inea, mantener ef trazo a-
una distancia suficiente de cantera, fuentes de
productos corrosivos, explotaciones minerales,-
etc.

Todos los cruzamientos de la iinea con vias fé-
rreas, caminos, carreteras y Ilncas de comunica
cién deben efectuarse en angulo recto como sea-
posible y evitar que sea a menos de 45°.

Pasar cuando menos a 150 metros de conjunto de-
casas y a 40 metros de cualquier construccién -

aislada.

considerard en el levantamiento topogréafico de-

reconocimiento cuando sea factible, el paralelismo del trazo-

a diversas vias de comunicacién y otros, tales como:

Carreteras:

Cuando el trazo sigue una direccién paralela a una

la

distancia entre ejes ser§ de 35 metros como mf-



Ferrocarriles:

Si el trazo sigue una direccién paralela a una via
de ferrocarril, la distancia entre el trazo y el eje de la via
seré de 35 metros como minimo. Pero en el caso de ir una If-
nea telef6nica o telegr&fica paralelamente a la via, se prefe
riréd la distancia minima de 80 metros, que es la distancia ne
cesaria para evitar interferencia inductiva en cualquier zona

expuesta,

Lineas de transmisién:

La distancia entre ejes no serd menor a 30 metros.

En el trazo de las lineas se evitard en todo lo po

sible, las siguientes &reas:

a) Terreno con bosque espeso o con derecho de via
muy costoso.

b) Areas que estén expuestas a fuertes escurrimien
tos fluviales o deslizamientos de nieve.
¢) Edificios de toda clase.

d} Zonas inundables o pantanosas.

En cruces con rios, lagos y otras zonas con agua,-
se debe marcar en los planes el nivel de agua existente cuan-
do se hizo el levantamiento, pero sobre todo el nivel de agua

méxima que es el que servird para lo relativo a libramicentos.

En cruzamientos con una via de ferrocarril se reca

barén los siguientes datos:



a)
b}

c)
d)
e)

£)

g)

En
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Nombre del ferrocarril v su sentido

Estacién y kilometraje de la |inea de transmi--
sién en el eje de la via.

Angulo de intersecci6n.

Elevaci6n del hongo del riel,

Kilometraje de la via férrca en el punto de cry
ce.

Altura superior e inferior de (os conductores -
telegréficos o telefdnicos cruzados.

Cuando la linea siga paralela al ferrocarril, -
se debe marcar la distancia cntre el eje del lg

vantamiento y el de la via.

los cruces con caminos o carreteras se registra

ran los siguientes datos:

a)
b}

c)

d)
e)

f)

Nombre de la carretera.

Ki lometraje del trazo en el cruce con el eje -
del camino.

Angulo de la interseccién.

Ancho del derecho de via.

Tipo de superficie de rodamiento (asfalto, te--
rraceria, tierra, etc.).

No se considerarén veredas, brechas, cominos --
temporales ocasionados por cultivos, que facil-
mente cambien de lugar.

Cuando el tr"azo vaya en paralelo a un camino o-

carvetera, se anotard su distancia entre e¢jes,

deben lacalizar todos los cruzamientos con [{--
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neas de energia o de comunicacién, registrandose para cada ca

so la siguiente informaci6n:

a).

b}
c)

d)

e)
)

9)

Nombre de la finea.

Angulo de interseccién.

Localizacién de las estructuras adyacentes a -
la interseccibn, acotando su distancia,

Tipo y descripcién de las estructuras de la II
nea que se cruza y su altura.

Namero de alambres que se cruzan.

Voltaje vy tipo de servicio de la linea que se-
cruza,

Altura de los conductores superiores y de los-

cables de guarda en la interseccién.

Se deben localizar todos los rios, canales, lagos,

represas, drenes y cauces de avenidas, incluyendo los normal-

mente secos, registrandose la siguiente informacién:

a)

b}

c)
d)

Cota hasta donde han |legado las aguas méximas
extraordinarias,

Cota del nivel de! agua, donde se encuentra al
efectuar €l levantamiento.

Direcciédn de la corriente.

Anotar cuando sea navegable.

Derechos de via de la linea de transmisién:

El depecho de via es una faja de terreno cuyo eje-

corresponde al trazo de la linea, dentro del cual no debe -

existir ninguna construccién adicional a la propia |linea. Por
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tanto es necesario que dicha faja, al efectuar el levanta- --
miento no invada otros derechos de via o bien construcciones—
de cualquier indole, salvo casos extremos, los que se locali-
zar&n en los planos del traze para que el personal técnico de
Iinea juzgue si es més conveniente indemnizar o cambiar la di

reccién del trazo.



(r)

TIPOS DE ESTRUCTURAS Y MATERIALES
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1.1 CABLES PARA LINEAS AEREAS

1.1.1 SELECCION DE CABLES PARA LINEAS AEREAS

Para seleccionar el cable mas adecuado a utilizar en -
una linca aéreca se debe previamente realizar el estudio téeni
co analizando si las caracteristicas que éste ofrece, cumplen-

con los requerimientos de la instalacién.

En el caso en que se tengan varias alternativas a ele-
gir, entonces se recurren a otros factores como son costo ini

cial, costo de mantenimiento y vida atil.

1.1.2 APLICACION
Los cables para lineas aéreas son utilizados principal
mente para la distribucién, subtransmision y transmisién de -

energia eléctrica en zonas urbanas, rurales y costeras.

Estos cables son instalados sobre aisladores que puc--
den ser de porcelana o sintéticos, los que determinan la ten-

si6n de operacidn del conductor.

Debide a su construcciédn, algunos de estos cables re--

presentan un gran ahorro en su instalacidn, ya que por el re
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fuerzo a base de hilos de acero resisten una mayor tensién me
cénica y los claros interpostales son mayores, necesitando me

nor ndmero de estructuras de aisladores y de herrajes.

1.1.3 DISENO DEL CABLE

Cuando un cable va a scr seleccionado, se deberd tener
en cuenta las condiciones de instalacién a las que va a cstar
sujeto, ya que los cables van a diferir en sus propiedades -«
eléctricas y mecdnicas, en su configuracién, en ¢l método de
ensamble y en su resistencia a la corrosidén segin lo establez
ca el medio ambiente para el cual ha sido disefiado. Por esto
es importante que el disefo del cable cumpla con los requisi-
tos de operacidén que establece ¢! medio donde va a ser insta-
lado, con lo que se asegura una mayvor eficiencia y una vida -
prolongada, dandole al consumidor-el producto adecuado a sus

necesidades con la gran calidad que caracteriza a Condumex.

Los cables para lineas atreas estan formados por -
un conductor sblido o cableado, que en la mayoria de los ca--
sos va desnudo, salvo en algunas ocasiones que se le aplica -
un forro de polietileno o policlorure de vinilo (PVC) como --

proteccibn.



a} Conductor

Para seleccionar el tipe de conductor en cuanto a mate
rial se refiere, sc debe conocer el grado de contaminacidn o-
de corrosién en la zona en que se localizard la iinea, a fin-

de utilizar el material més adecuado.

El conductor estad formado por uno o varios alambres de
cobre o de aluminio, v éstos dltimos a su vez, pueden tenerre
fuerzo de hilos de acero, que son reunidos con un paso de ca-

bleado determinado.

Un condictor redondo es un alambre o cable cuya sec- -
cién transversal es sustancialmente circular. Cuando los -
alambres son de mayor didametro, el torcido de los mismos se -
efectta generalmente en capas concéntricas alrededor de un nd
cleo central de 1 6 mas alambres, recibiendo el nombre de ca-
ble concéntrico que es el m&s emplcado en cables desnudes pa-

ra lincas aéreas.

Es conveniente considerar las ventajas y desventajas -
de Jos conductores de aluminio, aluminieo con alma de acero --
(ACSR) y cobre, con el objeto de marcar un criterio para su -

eleccibn.
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1.-) El empleo de cables de aluminio con alma de acero (ACSR!
en [fneas aéreas, permite distancias interpostales mayores - .
que con ¢l empleo de conductores de cobre, debido al bajo pe-
so del atuminio, reforzado con el alto esfuerzo a la ruptura-

del acero.

2.-) Los cables de aluminio con alma de acero (ACSR) no deben
emplearse en zonas de contaminacién fuerte o con atmésfera sa
lobre ni en lugares préximos al mar, va que los efectos de la
corrosién electroquimica entre los hilos de acero y de alumi-

nio los destruyen rapidanente.

3.-) En redes de distribucién el empleo de alambres y cables-
de aluminio, por lo general no reporta ventajas sobre el uso-
de conductores de cobre, ya que éste Gltimo tiene un precio -

de recuperacién (come chatarra) superior al del aluminio.

4.-) Los alambres y cables de cobre se recomienda usarlos en-
|Tneas de transmisién, subtransmisién y distribucién de ener-
gfa eléctrica en zonas con atmébsfera salobre (lugares préxi--

mos al mar) o bicen en donde se tiene una corrosién fuerte.
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1.2  ALAMBRES Y CABLES DE COBRE DESNUDO

DESCRIPCION :

Alambre 6 cables concéntrico formados por 7,19 6 37 hi
los de cobre desnudo. El material empleado en la manufactura
de estos conductores es cobre electrolitico y puede Fabricar-

se en tres temples: duro, semiduro y suave.

1.2.1 APLICACION

Lineas de transmisidén, subtransmisién y distribucién -
de energia eléctrica. Se recomienda su uso especialmente en
ambientes salobres (cerca del mar, esteros, etc) y en ambien-
tes corrosivos, Los cables de cobre suave se emplean también

para redes de tierra en sistemas de potencia.

TEMPERATURA MAXIMA EN EL CONDUCTOR:

75°C Temperatura usual de diseciio en |fincas aéreas.

PROPIEDADES :
‘1) Atte conductividad, ductilidad y resistencia a la trac- -
ci6n y a la fatiga.

a) Altomente resistentes a la corrosién en ambientes salobres
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o contaminados.

3) Varios tipos de cableado: A, AA, y B.

ESPECIFICACIONES:
Alambres: ASTM-Bl, ASTM- B2, ASTM-B3

Cables: NOM J12

DATOS PARA PEDIDO:
Atambre 6 cable de cobre desnudo, temple (duro, semidu
‘ro o suive), calibre, nimero dc hilos peso en Kg. y niimero de

producto.



v 1.2.2 TABLAS

ALAMBRES DE COBRE DESNUDOS

NOVA Eslos Gatius sor. BRrounaacs v es1n suelos C Ioeancios NoMmales aé monutaLtua

templa Duto lemple Semiduro Temple Suave
Caollbie :i::ﬁ\:‘l, Aea | Poso Caiga do Corgo de cargo de
AWG Nurnero de upluta | Nomoro def "o 0y g Numato de) oy, 0
ptoducto producio producto
mm mm | kg/km kg kg L]
18 102 oo 1 020521 3 020000 22
R ' iz o NN B3 A2 or
% 1 000812 3l 220620 55 ©20004 3
1 te3 c200%: £ e otH] (B 020002 s
2 205 C2003¢ 154 20544 135 020060 %
W0 2% 220028 21 S04 247 G058 143
LETES 1) a20511 301 020042 267 020057 W75
1 32 027 a7 ot 333 020088 218
7 287 020510 468 020040 419 02005% 2%
v &tz ezt 523 ek L Lo 24
a4 59 020026 897 020038 821 070052 551
o ea 20028 o2 520084 1033 RS 034
2 Y 020024 1353 020037 1267 020050 ato
10 3 bzo03s 2048 220047 963 021282 135y
NOTA EsgE T B RRIGOE v €YD WICIDS O G NS0y hormaes de manutociurd
CABLES DE COBRE DESNUDOS .
. Tempie Duro Temple Semiduro Templa Suave
| Catme | Jimere . { iomato
| ANG-kCM hilos coble Hiea ft:l.;:a?:: Paso Namerc de ﬁiﬁ.:q Nirmeto de C'c‘:]rpg'z':a Namero do C:.gla”:e
l producto progucio produclo
L (mm) mm mm kgfkm kg g )
12 1077 230 B 0 021242 141 020120 1 Cisies bl
2 74098 2 483 & & joptex] hrX] 220119 1 Q04 a2
[ R FX) 30 W0 E 8 % CxoesT 3 02018 2m C20562 ot
) Toates asi R & X 0xR sus 0EH1? a3 DRES S
a 7106 589 2125 AVYB 191 020102 880 D116 643 020151 573
N 7w2ar 7al AvE E GAC0! " 362 [ ARE) Al 259 s A
1/0 7w 312 Q3% . 712 A 482 020402 2157 o0t 1482 C20157 ‘392
B 15 187 Qur - es B 482 020107 2725 =21 LR XS
210 7% 350 1052 B892 A 8 020104 2600 020122 2107 020158 175
0 1952130 1068 8354 8 08 020108 2183 e 2183 Q2011 e
30 - 19 x 239, 1194 4107 B 767 020578 3495 020123 270 020174 2
Y EWYY) 1326 BEXR AAYA Qe 020105 a1 024 304 22N R
‘40 16 =208 4341 2 B 987 021245 434 020130 335 Q0175 2%k
N R LIS O ‘a 142 Q0% 5157 02003% 4080 Sasie
80 37 %200 141 167 od 8 1142 020410 5243 Q20137 4058 02083
ax’ 1G> 219 1508 - 2X0%e A 13N 020579 6134 020132 4789 02148 2k
-£00 19.x 442, 2060 31N AA 2285 00582 9965 020138 7863 0077 6597
Ecal 37 265 2065 23271 Ay 2288 02124 0,720 22011 758 el 87
0 37 x 362 2532 H03& AA 3426 021247 15164 020142 11872 Q2t249 8N
S0 3T x A1 2938, M5 A 2570 020885 15890 0X0143 w48 X050 13,982




Rasisiencia elécliica de alambres de cobre

e el
RESISTENCIA CD A 20°C en ohm/km

G2 ETSEMIDURO LS SUAVE &7
CONDUCTIVIDAD (% IACS) - -+
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Resistencia eléchiica de cables de cobre

.- RESISTENCIA CD A 20°C en Ohm / Km
CALIBRE DURO SEMIDURO SUAVE
AWG-KCM CONDUCTIVIDAD (% 1ACS)

. 98.46 = 96,65 1000
A L. 558 Hnes 880 531, .
o 3.48 346 334
e T2 TIRNEETE 27 T 2107

6 138 137 132

4 0.865 T 086" 0832
: 2 0584 0541 0523 i
Y/ - 032 77T 0340 v M

2/0 0271 0270 0264

3/0 0215 - _ 0214 0207

40 071" 0.170 a1

250 0144 T 0443 01%

300 0.120 01419 0116

500 0072 ® o072 009

750 0.048 0048 0046

1000 003 i 00% 0035



Resistencia a la corriente alterna de alombres y cables de cobre
con temple duro

CALIBRE RESISTENCIA CA .

AWG/KCM 25¢C 50 C 5C
16 2226 24.40 26.53
17 1763 2Ty 2102
16 1402 15.37 16.72
14 851 903 1030
12 553 606 659
10 348 3a1 415

¢ 276 3.02 328

8 218 239 260

7 173 1.90 207

& 1.38 1.5 1.54

4 087 - 095 1.03

3 0.49 073 932

2 054 060 065
170 C34 037 241
2/0 0.28 0.30 033
30 023 025 027
4/0 047 0.19 024
53 015 . 01 0.18
300 012 013 015
53 608 0cs 03%.
750 005 ) 0.06 0.0
1000 004 004 005

Resistencio a la cotrlente allerna de alambres y cables de ¢obre
con 'emple semiduro,

CALIBRE RESISTENCIA CA
AWG. kCM 25C 50C 5C
18 2213 24.26 26.38
7 1783 19 6h 2050
16 1394 18,28 1663
14 8.76 380 1044
12 5.50 6.03 6.55
i 348 3% 413
9 2.74 3.00 3.26
3 217 238 259
7 1.72 1.89 206
5 137 = 143
4 087 0.95 102
2 Je%e ol L) ne15
2 0537 597 0.646
© 2 £2:3 S8 408
2/0 0278 0.298 0328
310 0229 0249 02¢8
4/0 0.169 0.189 0209
250 0149 2159 0179
300 0119 a9 0149
2 0080 OCES soec
750 0050 0040 Q0sQ

gt (iR gl 2050




Resistencia a la CA de olombres y cables de cobie con lemple
suave.

[cmsws RESISTENCIA CA

AWG/KkCM 25C 0 C 75C

18 21.41 23.47 25.61
A7 1552 491 2020
46 1348 1478 1608
14 847 9.28 1010
12 532 583 6.34
10 335 366 aw
[} 285 290 3.15

& 210 230 2%

7 166 183 1.69

6 133 145 158

4 084 091 0w

3 0.66 072 079

2 052 058 0.63
1/0 0327 G356 6354
2/0 0269 .0.289 0317
3/0 0221 0240 060
4/0 0163 - 0183 0.202
250 0444 0154 0473
300 0415 Y0425 0.144
500 50763 007682 00804
750 00479 00581 . 00589

1000 06378 00422 0.0477



Caraclerisiicas eléciricas de conduciores de cobre

r NUMERO : REACTANCIA INDUCTIVA
CALIBRE DE MG (Xa) A 3048 cm, DE
HILOS ESPACIAMIENIO
AWG-KCM cm. chm/km
12 1 0030 0.448
12 7 0085 0.444
10" 1 0401 0.431
10 7 0.107 0426
9 1. 0413 0422
8 1 0427 0.413
8 7 0435 0.409
7 1 0.143 0.404
6 4 0.160 0.396
6 7 0.170 0.391
4 1 0.202 0.378
4 7 0214 0.374
3 1 0.227 0.370
2 1 0.255 0361
2 7 0260 0.357
140 1 0.321 0343
1/0 .7 0.340 0335
10 19 0.359 0.335
2/0 7 0.382 0330
2/0 19 0.403 032
3/0 19 0453 0317
4/0 7 0.481 0313
40 19 0508 0309
250 19 0563 a.302
250 37 0.561 030
300 19 0.606 0295
500 19 0.781 0276
500 a7, 0.793 0275
750 a7 0572 0260
1000 37 1123 0249




Capacldad de conducclén de conlente para alambres y cables
desnudos de cobre duro

170
1120

1630
| 1550
1450
1350
1250
| U

1050

Cotrente aproxmada en el conducion N crmpetas

0
80
n
60
%0

s

o 10 n 30 40 "] &0
Yemperatura amblente °C
La comente que so obtiena da la gréfica coresponde a una termperatura de 75°C en el
conductor de cobre duro con 97.3% de conductividod {IACS)

Se supone una velockdad dal viento de aproximadamente 0.6 myseg (2 ples/seg) en
direccidn perpendiculor al gje da la linea y un focic de emisividad de 0.5 (cobie opaco)
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1.3 ALAMBRES Y CABLES DE ALUMINIO TIPO AAC.

DESCRIPCION :
Alambres de aluminio en temples duro & suave. Los ca-
bles AAC (All Aluminium Conductor) estén formados por alam- -

bres de aluminio duro en capas concéntricas.

1.3.1 APLICACION

Alambres de aluminio duro: en |ineas aéreas cortas y -
de baja tensi6n. Alambres de aluminio suave: amarres de alam

bres o cables a los aisladores,

Cables de aluminio AAC: redes aéreas de distribucién y

transmisidn. i

TEMPCRATURA MAXIMA EN EL CONDUCTOR :

75°C Temperatura usual de disefio en Ifneas aéreas. ?

ESPECIFICACIONES:

ASTM-B230, ASTM- B231, ASTM-B232, L y F 2.0082

DATOS PARA PEDIDO:
Atambre de aluminio, temple, calibr? peso en kg., y ni

mero de producto.



1.3.2 TABLAS

ALAMBRES DE ALUMINIO TIPO AAC

Didmet * Yemple Durc Temple Suave
Calibre r:gz,i;? Aleo | Peso Nimero de crargo de Nomoro do Carga de
producto uplura producto rupturo
AWG mm mm | Kg/Km kg kg

% 129 1.31 35 250234 267 250046 i 138

14 163 209 506 250182 @8 250014 ¢ 220

12 205 331 89 250235 640 250237 349

10 250 52 141 250244 G462 250238 555

8 326 837 225 253042 1472 250013 88.3

6 412 1330 357 2850217 2246 250012 1404

a 5.9 2115 568 250040 3572 250007 2232

2 &5 3362 904 2502368 5562 250008 3549

W& 224 SIUI5 50N COIOY MOGDS v €507 SUMHCE O to@onCias noimaes 08 manufoCiurg
CABLES DE ALUMINIO TIPO AAC
Nimero de ] Colibre | paesigna- | No. de | Clase de marne"o Nomitall awea | peso | Co30 de
producio cién Hilos | cableado | _Hio% | Cobie tuplura
AWG/KCM mm mm mm | kg/km kg

250019 ] Feacnbell 7 A 155 467 1329 36 256
253052 £ Fose 7 A 196 589 2116 58 403
. 250018 2 Ins 7 A AA 247 742 3361 92 613
250038 s Sansy 7 AN 278 £33 4239 116 745
250020 10 Foppy 7 A AA 3.2 ¢35 5348 146 03
250041 240 Astet 7 A AA 380 1052 6742 184 1140
250021 3/0A Phlox 7 AAA 393 11.79 8503 232 4380
250166 4/0 Onlip 7 A AA 442 1326 10723 293 1739
250024 2668 Daisy 7 A AA 496 1488 135.16 370 2193
250070 3384 Tulip 19 A 3.38 16.92 17045 a6 2792
250072 3975 Cenna 19 A LA 3.68 18.39 20142 550 3228
250026 4770 Cosmos 19 AA 403 2014 24168 3] 3795
250077 £565 Danha 19 AA 435 21.74 28200 770 4427

N Efcs GG'CY 4% JDIORIMOACS ¥ €5°50 5u0103 O 10INC0s NOMMOICs 08 MeMIoCuro




Fies s1encio eléctnco ae _
ciompres de alumimio (AAC)

SRE  RESISTENCIA CD A 20°C,

WG . Qhm/km
‘s 2.6
"L 13.6
2 854
L 537
& 3138
T 2.13
< 134
M 0.821
Resistencia elécliica de cobles de aluminio (AAC)
RESISIENCIA l
DESIGNACION CALIBRE cD RfS!SX_ENgb _Cé E
! AWG-kCM__ Ohm/km _  Ohm'km.
' 0C 2 ¢ 50C 5,
Peochoell 6 2478 2213 2431 2065.
feose 4 [cENs s A EH s
BAS z 2887 oY [\ LR
Fans, 4 esg 2o Dl fE
Poppy o 3539 0.55C oo Qs
Aster 210 a2 e -~ PR
Phios 3/C £339 0347 [ casl
i 4/0 €249 i IR cas
Doy 266.8 0213 C.21E 024l 0.2’
uie 3364 jead £°73 [ oo
Connc 3975 0143 0127 0161 017¢
Cosmoe 447 ca2 J2z K AR
Dahlic 356.5 0.10z 0.1 0116 0126



GiéGlica de corlente de conductores de aluminlo (AAC), temperaiura
amblente de 40°C, velocidad del vienio de 0.6 m/seg. emisividad (£)

0.5

@ v w0 i

a "~
Calibre (AWG-MCM) g 8 §RE§
[

N L/ ; ;/f/“ TNV
9‘"% // // //lf/
v avi ///

LA

i
i

200 00 &0 500 0G0 700 800 900 1000

~
I~ .
~— o

renie oN aMpees



- 27 -

1,4 CABLES ACSR DE ALUMINIO CON REFUERZO

DE ACERO GALVANIZADO

DESCRIPCION:

Los cables tipo ACSR (Aluminium Cable Steel Reintorced)
estan Formadas por alambres de aluminio dure coelocados en ca-
pas concéntricas sobre un nacleo de alamabres de acero galva-

nizado.

i1.4.1 APL{CACION
Lineas de transmisiéé, subtransmisién, distribucibn y

subestaciones.

TEMPERATURA MAXIMA EN EL. CONDUCTOR :

75°C Temperatura usual de disefio en |ineas aéreas,

PROPIEDADES :

1).- Se obtienen claros interpostales mayores que para cables
de cobre 6 aluminio debido a su refuerzo de acero.

2).- Gran resistencia a la tensién mecénica.

3).- Facil de tender e instalar
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ESPECIFICACIONES:

ASTM-B232, CFE-EQQCQ-112

DATOS PARA PEDD.:

Cable tipo A(RS, calibre, designacibn, peso en Kg., y-

nimero de producto.



1.4.2 TABLAS

CABLES ACSR DE ALUMINIO CON REFUERZO DE ACERO GALVANIZADO

Niimero de . Nimero de Hlles Dlam. Nom. Posos
pioducto | Callbie | Designacién 7 | T oo | Nacloo | Cable | Aluminio | Acero | Cable
AWGKCM mm mm kg/km kg/km kgM_

260003 [} Tutkey [} 1 1.7 50 36 17 53
260002 4 Swan -] 1 21 4 58 27 85
260024 3 Swallow [} 1 24 I 73 35 108
260101 2 Sponow & 1 27 80 92 44 134
260025 1 Robin [ 1 do 96 116 55 7
200005 1/0 Raven & 1 3a 104 147 o9 216
260006 2/0 Quail -] 1 38 14 185 a7 272
260007 30 Pigeon -] 1 40 128 233 10 333
260008 4/0 Penguin [ 1 48 143 %4 139 433
260010 266.8 Ponndge 26 7 6.0 63 375 17 546
260011 334 Linne! 2% 7 8.7 183 470 217 687
260026 34 Oriole 30 7 4 188 471 an 782
260027 3975 Ibls 26 7 73 199 557 256 813
200028 3975 lak 30 7 88 205 557 366 923
260012 477 Hawk 2 H 80 28 667 308 975
260029 477 Hen 0 7 96 224 669 440 1109
260030 500 Heron 30 7 98 230 794 461 1162
260064 5885 Dove 2 ’ 7 a7 b 778 359 1137
260031 5565 Eogle 30 ? 04 242 780 513 1293
260032 605 Duck 54 7 81 242 849 310 1159
20023 63 Grastboak 2 7 93 251 875 ar 1284
260033 7155 Starling 26 ? Q8 297 1008 480 1466
260034 7156 Ciow £4 7 88 253 1006 366 1377
260013 795 Drake 20 7 104 281 117 512 1629
2600085 795 Condot 54 7 9.2 278 1116 408 1524
260015 900 Canary 54 7 Q8 x5 $202 461 1723
260065 954 Rait 45 7 74 %3 1339 260 1599
260014 1113 Bluejoy a5 7 80 320 1563 304 1867

NOTA B0 @3104 $0n ODIOLINGI0N ¥ B510N $u8108 D (G CNCHs Fx ol 85 C¢ ManUtao v




Caracieristicos eléciricas de conduciores ACSR

NUMERO REACTANCIA INDUCIVA
CALIBRE DE MG (Xa) A 30.48 cm, DE
HILOS ESPACIAMIENTO
AWG-KCM Al AC cm. ohm'km
6 o 1 0.120 0416
4 : 1 0133 KD
3 ¢ 1 0.131 0411
2 ¢ 1 0127 0213
1 6 1 0427 0433
10 6 1 0.136 . 0408
2/0 6 1 0.155 0398
30 & 1 483 235¢
40 6 1 0248 0354
206.8 2 7 0661 0289
3384 2 7 0744 0260
s R 7 0777 s
w75 - 2 7 0.808 0274
375 ks 7 0847 nev
477 26 7 0884 0207
477 30 7 c927 ¢
500 0 7 0948 0202
5545 2 7 0.954 Czet
5565 30 7 1000 0258
" e05 54 7 €378 b
836 2% 7 1021 256
7158 2 7 1082
7158 53 7 1064
75E 2% - 143
795 54 7 1422
EWi 52 - 1102
54 a5 7 1487
1113 4 7 <298




Heslstencla elécinica de conduciores ACSR

RESISIENCIA
CALIERE cb RESISTENCIA CA

CSSIGNACION AWG ¥CM  Ghmikm Ohm/em

- we 25°C 50 C 70C
Takey 5 2114 2180 2440 2685
Swan a 1328 1354 1565 L7
Swallow 3 1076 1108 1281 1405
Seanow 2 834 0853 1012 1108
= 10in 1 3562 2677 oK. 2R} ca%
Raven 16 0526 0537 2654 o
auail 20 Gd16 0424 0530 0530
2igeon . 3o aag C339 0429 Qa0
Fenguin Hi] 0262 0270 0354 0.383
“artidge 2258 2210 Q215 023¢ 8287
Linnet 364 3166 0170 0.187 0204
Onole 3364 0.165 0169 0.186 0232
1his 3915 0.141 0.144 0.45% 0172
Lark 078 9140 0.4423 0157 2472
Hawk an 0147 0.120 0.132 0.144
Hen an 0116 0119 0.131 0143
Hefon 500G o0 o4 0112 0123 0138
Dove 5565 3100 0.103 0.113 KRS
tagle 8565 3100 0103 0113 0423
Duck &35 o0es5 Qo097 0106 Sae
Grosbeck 636 Qoss 9020 0099 0.108
Starling 7155 007% 5080 0088 0096
Crow 71565 0079 0030 aGes 0.096
Droke 795 Q074 0073 0Cas 0687
Condor 795 007 co73 0CEs 0087
Canary W 9082 5025 0071 0Q77
Rait 954 0059 0Ce2 0048 0074
Bluejay T A3 0051 0Gs4 cass 0064




Grdlica de corriente de conductores de aluminio conretuerzo de acero
(ACSR), temperatura ambiente de 40 C,velocidad del viento de
0.6 m/seg. emisividad () 0.5

Calbre (AWG-MCM)
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1.5 CABLES ACSR-AW DE ALUMINIC

CON REFUERZO DE ACERQ CON ALUMINIO

DESCRIPCION:
Conductor formado por alambres de aluminio cn capas -~

concéntricas sobre un nGeleo de acero recubierte de aluminio.

I.5.1 APLICACION
Lineas aéreas de transmisidn y distribucién en zonas -
costeras industriales 6 contaminadas donde se requiera una ma

yor resistencia a 1a corrosibn que el ACSR.,

TEMPERATURA MAXIMA EN EL CONDUCTOR:

75°C Temperatura usual de disefio en |ineas aéreas.

PROPIEDADES:

1).- Se obtienen claros interpostales mayores que para cables
de cobre 6 aluminio gracias a su refuerzo de acero,

2).- Alta resistencia a la corrosién.

3).- Facil de tender e instalar

4).- Buena relacién esfuerzo a peso.
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ESPECIF ICACIONES :

ASTM-B-549, CFE-E0000-18

DATOS PARA PEDIDO:

-

Cable ACSR-AW, calibre, designacién, pero en kg. y ni-

mero de producto.

1.5.2 TABLAS

Resistencia eléctrica de conduclores ACSR/AW

RESISIENCIA

CALIBRE co o RESISIENCIACA __ . _ _

DESIGNACION __ AWG-kCM _____ Ohm/km Ohm / km L .
20C 25°C S°C 15°C
Swan AW 4 1285 5311 1248 1,55¢
Sparton AL Z 3808 ce2 A 1.983
Raven AW 1/0 0506 0518 DEst ..618
Toent Av 3/ 0320 5326 ) 390
Potudge AW 266.8 0203 0.208 6228 C.248
nret Al 3364 VALY 0165 . <181 197
Flichar 2 ar? ons 0118 0123 CJa41
aua A ar? a4 0116 gz L1939
Egret AW 636 0084 0086 - 0094 c.108
S Y 75 3068 0071 0037 (084
Corary AW 550 0061 0063~ Rk ro78

PR N "3 . 0050 . 0053 Y L] 0084



CABLE ACSR / AW DE ALUMINIO CON REFUERZO DE ACERO CON ALUMINIO

Namero de hilos | Didmetro nominat Caiga de
Nﬁmﬁm .d e Collbre Designaclén N Nicleo | Cable Foso ’“g":‘"-‘
i AWG/KCM Acero I mm | kg/km | - kg
260059 4 SWAN AW 6 1 241 64 81 808
260056 2 SPARROW AW & 1 27 80 129 1,253
260051 1/0 RAVEN AW 6 1 34 104 205 1930
260054 3/0 PIGEON AW 6 1 40 128 325 2.860
260066 4/0 PENGUIN AW [ 1 a8 143 410 3491
260048 2668 PATRIDGE AW 26 7 60 163 517 4503
260042 3364 IJNNET AW 26 7 6.7 183 653 6,129
260019 477 FLICKER AW 24 7 72 215 872 7.582
260060 477 HAWK AW 26 7 80 218 925 8.626
260063 636 EGRET AW 0 19 1 259 1375 13,575
260020 795 DRAKE AW 26 7 104 284 .1542 13,847
260022 900 CANARY AW 54 7 98 203 1644 14074
260021 1113 BLUEJAY AW 45 7 80 320 1812 13,302

NOIA Estos dalos son oproumados y es'0n suaics O 10eioncios normceies 08 manuioctuo




Gréfica de corrlente de conduclores de aluminlo con refuerzo de

acero con aluminio soldado (ACSR/AW), ternpersatura amblente de

40°C, velocidad de viento de 0.6 m/seg. emlistvidad (£)) 0.5
- ]
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1.6 ENSAMBLES DE CADENA DE AISLADORES

CADENA DE TENSION

DESCRIPCION
HORQUILLA _ RECTA
BOLA CON 0JO_ Wce DERVAUX
NSLADORES DE SUSPENSION _Mca 1USA
CALAVERA CON 0JO Mca DERVAUX
GRAPA DE _TENSION Mca ANDERSON

ol atuln-




CADENA DE TENSION

DESCRIPCION
HORQUILLA RECTA
BOLA CON 0JO Mco. DERVAUX
AISLADORES DE SUSPENSION Mca. IUSA
CALAVERA CON_0JO Mca. DERVAUX
GRAPA OE TENSION Mco. Anderson_ Mecanka

o ol o} ~{Z




CADENA DE SUSPENSION

N2 DESCRIPCION

1 AISLADOR DE _SUSPENSION Mca. IUSA N -120
2 040 CON_BOLA Mca. DERVAUX OR-I7

3 CALAVERA Mco. DERVAUX

4 CLEMA DE._SUSPENSION Mcao. RGK




| ZoronZs

DESCRI1I P C! ON

GRILLETE DE ACERO Mca DERVAUX

ESLABON REDONDO Meca DERVAUX

CLEMA DE SUSPEMSION Mca BETHEA

CABLE DE _ACERO DE 3/8" T H

LT 230 KV

DISPOSION DE HERRA-
JES DE GUARDA




Ne D E S C R | P cC | 0O N
{ GRILLETE DE ACERO Mca_DERVAUX

2 GUARDACABO PARA CABLE 3/8" ¢

3 PREFORMADO PARA CABLE DE ACERO 3/8" @

4 CABLE DE_ACERO 3/6" @ TH

LT. 230 KWV

HERRAJE DE GUARDA
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1.7 ESTRUCTURAS DE DISTRIBUCION



LISTA DE MATERIALES PARA LINLAS

DESCRIPCION

1 Poste de concreto

Cruceta C4T

3 Abrazadera JU
4 Arandela  1AC
S Alfiler 1A
6 Alfiler 2A
7 MFiler ir
8 AITiler 20

9 Abrazadera IRS

L0 Aislador L (1)

Lt Aislador 224
12 Aislador 33

13 Guarda |incas largo

2
2

I~

3

14 Amarres, calibre y long.6

15 Bastidor B
16 Aislador Carrete
17 Abrazadera 2 BS”

18 varillas de Armar

19 Amarre, calibre,

long.

L
1
1
1
§

CANT IDAD

13KV=22KV- 33KV

- O W

ESTRUCTURA TIPO 'P”

Nevtro




LISTA DE MATCRIALES PARA LINEAS

ESTRUC TURA TIPO''PP"
DESCR IPCION CANTIDAD LlPo PP
13KV 22KV 33KV
I Poste de concreto L 3 m
,
2 Cruccta C4T 3 s
3 Perno doblerosca [} 4 {L:
4 Arandela TAC 4 4 Z
g ,-.5\ ------ N
S ALFiler IA 4 o 2 3 s
5
6 Alfiler LP 2 o > O®
= =
7 Abrazadera |BD 2 ] o M
o G
8 Aislador  13A 6 0o m ®X
9 Aislador  22A 0 ¢ S ——
10 Guarda lincas S/R 3 E- ® (O}
[5
Il Amarres, calibre, long. 6 [ m of
3
12 Rastidor  BL 1 1 ',’,:. @
A
13 Aislador carrete. 1 [ y } Nestre
14 Abrazadera 2 RS 1 t3 4
15 Guardalineas. S/R i LF @
16 Amarre calibre y long. 1 [
17 Alfiter 2A. 1 4

18 Alfiler 2P O



DESCRIPCION

2 Poste de concreto
3 Abraxadera  1AG
4 Abrazadera  2AG

5 Abrazadera 3AG

6 Morsula 1A
7 Aislador 6s
8 Alfiler 1A
9 Alfiler 2A

10 Aislador 137
11 Aislador 22A

12 Aislador 334

.

ESTRUCTURA  TIPO "A"

CANTIDAD
13K V-22KV-33kv
.
1 1 Q@
@
2 2 2
2 2 2 ® @
2 2 2

12 18 24 0]
- S R sva it
A

wo %%
G L AN < DY NS
®
® ®
3 9 é—dA———

if

, ®®
®
13 Horquilla con guardacabo 6 6 6

00 o \

Nota:

Bra sislemas de 33 kv avmentar

la distanca enfre conductores -
¢ lLiom.




DESCRIPCION CANTIDAD ESTRUCTURA TIPO'"AM"

13KV-22KV-33KV
2 Poste de concreto 1
3 Abrazadera 1AG 1 1 1
4 Abrazadera 2A6 1 1 ‘ 1
5 Abrazadera JAG 1 1 1
6 Aislador 6s (+) 6 9 12

7 Clema de suspensién S/R3 3 3
8 Guarda Ifneas largo 3 3 3

9 Grillectes 3 3 3

Alste: Eru sivkemas de 2014y qumentar

lo distancia eabic Gnduclores 1.50m.
Yo mstemas de 13 qre v en -~
peutrs cotido usese poste de it m.
con claros normales



DESCRIPCION

2 Poste de concroto

P

Abrazadera

Abpazadera

=

5 Ahrazadera

EN

Aislador

~

cabo

@

©

Conectores

10 Rastidor

11 Aislador carrete (++)

13 Abrazadera

1AG
2AG
kA4

63 (+)

S/R

A7 (44)

2 Remate preformado

JIRS

CANTIDAD

13KV-22KV-33KV
1.
yo2 2
R
s a o
121824

Horyuilla con guarda-

Remates Preformados S/R 6 6 6

Vo33
po22
22 2
222
102 2

ESTRUCTURA TIPO "AG"

Loom |2t

loom




DESCRIPCION CANTIDAD
13KV-22KV-33KV

1 Poste de concreto 2 2 2
2 Crucoty (457 ) J i
3 Abrazadera (UH 2 2
-4 Araondela 1AC 2 2 2
5 Tirante i 2 2 2
6 Abrazadera [AG M 22
7 Tornilfe mayuina 2 o2
8 Yornilio maquina 19x76 2 2 2
9 Porno 040 1PO 301 03
10 Aistador GS 6 9 2
11 Clomo de suspensién S/R 3 a3
12 Guardaifnea largo SR 3 3 3

ESTRUCTURA TiPO "HS"”

[ U
Jom -0m

.

180,

T




IR - R, BT R CRE

TIPO "HA"

DESCRIPCION CANTIDAD
13KV-22KV-33KV ESTRUCTURA

Poste de concreto 2 2 2
Cruccta A4R 2 2
Tornitlo maquina de 19x3054 4
Placa HAL 3 3
Tirante tH 4 4
Abrazadera [AG 2 2
Tornillo mdquina de 19x76 15 15
Tornillo maquina 16x63 2 2
Grillete 6 6
Contraviento CVI 4 4
Soporte CVI 4 4




DESCRIPCION

1 Poste octagonal de conc
2 Cruceta AR

3 Abrazadera (341

4 Abrazadera  2UH

5 Tirante Hi

6 Abrazadera 2A6

7 Tornille méquina 16x63
8 Tornilio maquina 19x76
9 griflete forjado

10 Aislador 6s

reto

CANTIDAD

13KV-22KV-33KV ESTRUCTURA TIPO “HSE”

2

1

2

2

1

2

w2

)

€

©

~

e

[

/Iso@ @

L&

.

Soo M




DESCRIPCION

14 Contraviento cvt

CANTIDAD

13KV-22KV-33KV
i Poste octagonal 2 2 2
2 Cruceta AR 2 2 2
3 Cruceta A4G 2 2 2
4 Tornillo miquina 19x305 8 8 8
5 Placa HAI 4 4 4
6 Abrazadera |AG 2 2 12
7 tornillo maquina 16x63 2 2 2
8 Tirante HAY 4 4 4
9 Grillete 6 6 6
10 Aislador 8s 12 18 24
11 Horqui | la c/guardacabe 6 6 6
12 Remate preformado 6 6 6
13 Conoctador 3 3 3

ESTRUCTURA TIPO “"HAE"

@

3n




- 56 - ; :

1.8 ESTRUCTURAS DE TRANSMISION
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£"0 0%
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N, N7
?
’ N
L/ .
N
’A
AN //
> ~
Vg \\ VAN
N
¢ R el
GORTE “3-3"

ESPECIFICACIONES.

TORRE TIPO: 4D (60%)
NUM. CODIGO:

TENSION: DKy,

NUM. CIRCUITOS: __UNO

Uso: DEFLEXON
CLARO: _ 60Y/450M/750M
@ CONDUCTOR ¢
@ H. GUARDA:
TENS. CONDUCTOR:
TENS. H. GUARDA:

————




F <]
1
1] D

o
E
D)
&l
-
x|
Hl

a y

&
E
@
)
|
i
E
)

i‘

z VS
F4
&

P

P
E/’ \\\i
!
—— | S
F=” ! D
7’ N
4 \,
r N
_—
N
\ ,
\\ i 4
d
_._.~,’\ ,‘T"'J
AN pd
! |
AN LA
"
C 2-2"

ESPECIFICACIONES.

TORRE TIPO: RZ {90°
NUM. CODIGO:
TENSION: 230KV,
NUM.CIRCUITOS: D05
USO: _DEFLEXION OF 0%90
CLARO: -0°:30/360/18Q
@ CONDUCTOR:

G H.GUARDA :
TENS.CONDUCTOR*
TENS . H. GUARDA!




SUPERESTRUCTURA

CUERPO

A) L)
\\ H
' ‘L\""
N,
N
1 Py
\\\ ’,
LN L
™. 1
AN ,’1
A A L
CORTE "i1-4"

ESPECIFICACIONES.

TORRE TIPO:__AfAS) o
NUM, CODIGO:

TENSION: ____4Q0Ky. |

NUM. CIRCUITOS: __UNO
USO: ___SUSPEMSION |
CLARO: _0%550/800 !
@ CONDUCTOR:

@ H,GUARDA:
TENS.CONDUCTOR: |

TENS.H. GUARDA:




(i

CALCULD ELECTRICO DE_LINEAS DE TRAHMSMISION Y DISTRIEUCION.
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2.1 CALCULO ELECTRICO

1.- La representaci6n esquemitica de un sistema de energia -

eléctrica es la siguiente:

pPlantas Slonacd h 8
nera- |- clanes
g;n:a alavado reducto Cargas
rae ras

).~ Calidad del fervicio:

Para que los aparatos que utilizan energia eléctrica fun-
cionen correctamente la energia eléctrica debe tener una cali
dad adecuada la cual queda definida por los siguientes tres -
factores: continuidad del servicio, regulacién del voltaje y-

control de la frecuencia.

2.1.1 CONTINUIDAD DEL SERVICIO

Para asegurar la continuidad del servicio de suminis--
tro de energia eléctrica deben tomarse las disposiciones nece
sarias para hacer frente a alguna falla en algin elemento del
sistema. A continuacidén se mencionan las principales disposi

ciones:



a)

b)

—

c

d)

e)
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Disponer de la reserva de generacidn adecuada para hacer -
frente a la posible salida de servicio, o indisponibilidad,

de cierta capacidad de generacibn.

Disponer de un sistema de proteccién automatico que permi-
ta eliminar con rapidez necesaria cualquier elemento del -

sistema que ha sufrido una averia.

Disefiar el sistema de manera que la falla y desconexién de
un elemento tenga la menor repercusibn posible sobre el -

resto del sistema,

Disponer de los circuitos de alimentacién dec cmergencia pa

ra hacer frente a una falla en la alimentaci6n normal.

Disponer de los medios para un restablecimiento rapido del
servicio, disminuyendo asi la duracién de las interrupcio-

nes, cuando éstas no han podido ser evitadas.

‘2. 1.2 REGULACION DE YOLTAJE

Los aparatos que funcionan con energia eléctrica estan

disefados para operar a un voltaje determinado y su funciona-

miento serd satisfactorio siempre que el voltaje aplicado no-




varia mas alla de ciertos |imites.

E

Una variacién de + 5% del voltaje en I6s puntos de uti
liazaciodn, con respecto al voltaje nominal, se considera satis

factoria; una variacibn de * 107 se considera tolerable.

2.1.3 CONTROL DE LA FRECUENCIA
Los sistemas de energfa eléctrica funcionan a una fre-

cuencia determinada, dentro de cierta tolerancia.

£1 rango de las variaciones de frecucncia que pueden -
tolerarse en un sistema depende tanto de las caracteristicas
de los aparatos de utilizacién, como del funcionamiente del -

sistema mismo.

Para el conjunto de !a carga de un sistema eléctrico -
un 1% de disminucién de la frecuencia causa una disminucién -

del orden de 1.5% a 2% de la carga.

Tomando en cuenta estos factores puede decirse que des
de el punto de vista del buen funcionamiento de los aparatos-
de utilizacién es suficiente controlar la frecuencia con una-

precisidn del uno por ciento.
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2.2 CARACTERISTICAS ELECTRICAS DE LASLINEAS DE TRANSM[SION
AEREAS

Una linea de transmisién abrea estd constitufda por --
los conductores, las estructuras de soporte los a_ir;lador'es y
accesorios para sujetar los conductores a las estructuras Jde
soporte y, en la mayor parte de los casos de las lineas de al
ta tensidbn, cables de guarda para proteger la lineca de las -

descargas directas de rayos.

2.2.1 RESISTENCIA

Los conductores eléctricos presentan una resistencia -
al paso de la corriente eléctrica que causa la conversién de-
una parte de la energfa eléctrica que circulapor el conductor
en calor, en proporcidn directaa laresistenciadel conductor v al
cuadrado del valor eficaz de fa intensidad de corriente que -

circula por el conductor.

Las pérdidas de energia por segundo estén dadas por la

siguicnte expresién:

!
P = Re le” watts
donde:

P = pérdidas de energia por segundo en un conductor.
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Re = resistencia efectiva del conductor en ohms

le = valor eficaz de la corriente en amperes

La energfa consumida en t segundos es:

2
W= pt =Re le” t Joules

Las relaciones anteriores, que son la expresién matemd
tica de la ley de Joule, determinan la conveniencia de utili-
zar voltajes de transmisién mas elevados, para disminuir la -
magnitud de la corriente y disminuir asi las pérdidas por - -

efecto Joule.

La resistencia de un conductor es directamente propor-
cional a la resistividad del material de que est& hecho ya la
longitud del conductor e inversamente proporcional a su sec--
cion. Por lo tanto la resistencia es uno de los factores de-
terminantes en la eleccién del material y del calibre de los-

conductores.

2.2.2 RESISTENCIA OHMICA

La resistencia ohmica o resistencia al paso de la co--

rriente continua de un conductor puede expresarse de la si- -
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guiente forma:
P
R=P...A__

Donde:

resistencia ohmica

ol
1t

resistividad volumétrica

[

fongitud del conductor

n

> ™ O
1

drea de la seccién recta del conductor.

Multiplicando y dividiendo el lado derecho de la expre

sibn anterior por L

2
v=p e P
72

R=p—~—

donde: V = Voldmen de! conductor

Ahora, multiplicando y dividiendo el lado derecho de -
la expresidn anterjor por la masa especifica d del material-

del que esté hecho el conductor.

cep L
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donde M = V4 = masa del condyctor.

Haci endo P 3 =}3I

1 . P
donde f) = resistividad por masa.

La resistividad es una caracteristica del material del

que esté hecho el conductor.
Variacién de la resistencia ochmica con la temperatura.

La resistencia en la mayorfa de Jos metales aumenta -

con la temperatura.
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Si se hacen mediciones de la resistencia de un conduc-

tor a distintas temperaturas y se traza una grafica, se obtie

ne una curva como la siguiente;

Conociendo la resistencia a cero grados Re puede calcu

larse la resistencia R1 a otra temperatura t de la siguiente

forma:

R. =

=
]

donde: o,

Ro + Ro <&, t,
Ro (1 + oL, ‘tl)

= coeficiente de' variacién de la resistencia con
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la temperatura.

Para determinar el valor de ¢ consideremos el caso
del célculo de la resistencia a la temperatura (- ta), que es

la temperatura a la que tebéricamente la resistencia es cero.

Para tl = -ta tenemos Rl =Ra =0

Ra=o=Ro[l*°Co(—ta)] Por lo

Puede también calcularse la resistencia a una tempera-
tura cualquiera t, de la resistencia a una temperatura ty dis

tinta de cero:

2

R, =R, [1+ Ly ey - tl.)']

El valor de 041 puede determinarse de la siguiente --

forma:

. 1 ' = ——
oL Como se tiene que ta v

17 ta -+t Ref (1) Pé&g. 55
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2.3 RESISTENCIA EFECTIVA
Si se hace circular una corriente alterna por un con--
ductor, la pérdida de energia por resistencia es algo mayor -
que la pérdida que se produce cuando circula una corriente --
continua de magnitud igual al valor eficaz de la corriente al

terna.

Para explicar este fenbmeno, podemos imaginar el con-..
ductor compuesto por una scrie de filamentos paralelos al eje
del conducter, todos ellos de la misma secci6n y de la misma-

longi tud y por lo tanto de la misma resistencia.

Supongamos primero Que circula una corriente continua.
La diferencia de potencial aplicada a cada filamento es la --

sma; como la resistencia de todos los filamentos es igual,-

la corriente en cada fi lamento serd igual a la de los otros -
filamentos, o lo que es lo mismo la densidad de corriente es-

uni forme en toda la secciédn del conductor.

Supongamos ahora que circula por el conductor una co--
rriente alterna. El flujo magnético que producirs esta co- -
rriente serd también un flujo alterno, que al cortar los fila

mentos de que consideramos compuesto, el conductor inducira -
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una fuerza clectromotriz en cada filamento opuesta a la dife-
rencia de potencial aplicada entre los extremos del conductor.
los filamentos de la parte central del conductor se eslabonan
con més lineas de fuerza que los filamentos de la parte super
ficial del conductor y por lo tanto la fuerza contra-electro-
métriz inducida en los filamentos centrales sera mayor que la

inducida en los fi lamentos superficiales.

Como la diferencia de potencial entre los extremos de-
todos los filamentos tienen que ser iguales, ya que estan co-
nectados en paralelo, tendrd que verificarse quc las caidas -
de potencial en cada filamento sean iguales y por lo tanto --
las corrientes en los filamentos centrales, en los que la - -
fuerza contraclectrométriz inducida ¢s mayor, tendrdn que ser
menores que las corrientes en los filomentos superficiales, o
en otras palabras, la densidad de corriente ser§ mayor en la

superficie del conductor que en e| centro.

Este fenbmeno es el |lamado efecto superficial, 6 pell

cular o efecto Kelvin.
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El efecto superficial equivale a una disminucién de la
seccion del conducter y por lo tanto a un aumento de la resis
tencia. Esta nueva resistencia se |lama resistencia efectiva
y se define como el cociente de la pérdida de energia en el-
conductor, en un segundo, p , dividida por el cuadrado del va

los eficaz de la corriente.

2.4 REACTANCIA |NDUCTIVA

Inductancia de un sistema monofasico de dos hilos.

La inductancia de un circuito puede definirse como Ila

primera derjvada del flujo que se eslabona con el circuito -

con respecto a la corriente que circula por el circuito.

lgualando tenemos que
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di__ , _dé@
L—ac =N &%

Si N=1y si consideramos en lugar de los valores ins

tanténeos del flujo y de la corriente, los valores eficaces:

En donde a = T ( %’— + 2 btn —:"" )10-7 Webers por metro de
(1)

conductor

y por lo cual: L = (-éi + 2 Ln %—) 1077 Henrys/m/conductor .

Expresando {a inductancia en funci6n de! logarftmo de-
cimal.

(Ln a = 2.3026 l°910 a) y por km. de conductor.

L = (0.5.4 + 4.605 log,, g— ) 104 Henrys/Kn

/ conductor

donde: o = % = Permeabi lidad relativa del material
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4, = permabi lidad absoluta del material = 4T x 10_7p2
ra el aire

4, = permeabilidad del espacio vaclo 6 constante magné
tica del espacio = 47 X 1077

(1) ref (1) pag. 62 a 68

La reactancia inductiva por Km, de conductor es:

XL =2 f L ohms por km y por conductor

La inductancia de cada conductor sera la inductancia -
por unidad de lbngitud multiplicada por la longitud del con--
ductor. La inductancia total de la |Tnea monofésica (condug
tor de ida més conductor de regreso) serd el doble de la in--

ductancia de uno de los conductores.

2.4.1 CORRECCION DE LA INDUCTANCIA INTERNA POR
EFECTO SUPERFICIAL
Debido al efecto superficial, la densidad de corriente
en la parte central del conductor es ligeramente inferior, pa
ra corrientes de baja frecuencia, a la densidad de corriente
en las zonas was préximas a la periferia. Por esta razén la-

inductancia debida al flujo interno al conductor cs algo me--
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nor que la calculada.

Sea Xli la inductancia interna del conductor calcula-

dor sin tomar en cuenta el efecto superficial.

La inductancia interna corregida por efecto superfi- -

. 1,. .
cial X'1i es igual a:

Xt. = kl i
i

donde l\'1 es una funcidn de X

I eeunaes
x = 0.05013 \] £7
Rl
Siendo:
f = frecuencia
<f = permeabi lidad relativa del material
R, = resistencia del conductor en . /km.
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1.0 0.99741
1.1 0.99621

1.2 0.99465

1.3 0.99266
1.4 0.99017

1.5 0,98711

1.6 0.98342
1.7 0.97904
1.8 0.97390

1.9 0.46795

2.4.2 INDUCTANCIA DE UN CIRCUITO TRIFASICO.

Sea un circuito trifdsico, de tres hilos, cilindricos,
rectos e iguales en ef que se verifica que la + T + Te=0.Y

sea, por definicién:

3J dl-ll x d =111 X d tl- Il = DMG= distancia media

geométrica entre conductores.

El flujo activo por m de conductor es:
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g = Ta (;L + 2 Ln BMG ) X o webers por m. de ~ -

- r
conductor (1)

Derivando esta expresién con respecto a la corriente -

obtenemos la inductancia.

L= (;§" + 2 Ln QEE—) X 10—7 henrys por m. de conduce-
L= (Jg— + 4.605 109‘0—9§E) x o4 hencys por km. de -
conductor

2.4.3 RADIO MEDIO GEOMETRICO
Puede definirse el radio medio geométrico para un con-
ductor no magnético de cualquier forma como el radio exterior
de un conductor tubular de espesor infinitesimal (de mancra -
que todo el Flujo sea exterior al conductor) que, para la mis
ma corriente, produce el mismo flujo total que el conductor -

real al cual substituye,

Si se tienen n conductores por fase dispuestos simétri
camente sobre un circulo de radio R, el radio medio geométri-

co del grupo de n. conductores es:

RMG =.|nar-1

(1) Ref (1) pag. 69 a 76
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En la tabla siguiente se da el radio medio geométrico-

de diversos conductores en funcién de su radio exterior r,

Alambre cilindrico 0.779 r

Cable de un solo material:

7 hilos 0.726 r
19 hilos 9.758 r
37 hilos 0.768 r
61 hilos 0.772 r
91 hilos 0.774 r

127 hilos 0.776 r

Conductor de aluminio con alma de acero (ACSR):

30 hilos (2 capas) 0.826 r»
26 hilos(2 capas) 0.809 r
54 hilos (3 capas) 0.810 r
1 capa 0.55r a0.70r

Seccibn rectangularwx B 0.2235 (o + B)

La expresién de la inductancia en funcién del radio~ -
medio geométrico, del logaritmo decimal y por Km. de conduc-

tor es:
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- 19 - 81321072135

L = (4.605 loglo [ﬁ)k—:g— yx 10 ° 4 henrys por km. de -
conductor.,
La reactancia inductivaes X L = 20 FL

DMG
= 9 . .
XL = 0.00289 f Iog10 RIG ohms por km. de conductor.

TABLAS DE REACTANCIAS INDUCTIVAS

La expresién de la reactancia inductiva.

DMG . /km. /conductor
N ” y
X, = 0.00289 f log  pht

Puede cscribirse en la siguiente forma:

+ 0.00289F|0910 -Dug n/km/

X =0.00289 F Iog10 1

L

Jeonductor .

L
RHG

R . 1 .

El primer término 0.00289 f Ioglo e puede inter--
pretarsc como la reactancia debida al flujo interno del con--
ductor, mis el flujo externo hasta una distancia de una uni--
dad (un em. un pie, etc., dependiendo de en que unjdades esta

cxpresade ¢l RMG)., Este término es funci6n, para una frecuen
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cia dada, el radio geométrico -del conductor.

£l segundo término: 0.002591’!0910 __P_I;LQ Jkm ) cone-
ductor, puede interpretarse como 13 reactancia debida al flu-
Jo externo al conductor desde una distancia unidad {un em., -
un pie, etc.) dependiendo de en que unidades esté cxpresada-
la DMG, que deben ser las mismas que las del RMG), hasta una-
distancia fgual a la DMG, Este segundo término es Funcién, -

para una frecuencia dada, de Ja distancia entre conductores,

En éste principio de considerar la rcactancia inducti-
va de un conductor de una [inea, compuests de dos sumandos, ~
uno funcion del radio medio geométrico del conductor y otro -
funcién de la separacidén entre conductores, se basan las ta--

blas de reactanciss inductivas.

Las tablas de que se disponme dan las reactancias en -~
ohms por milla por conductor; por lo tanto se parte de lo ex-

presion:

- _DMG ,

XL 0.004657 f loglo RMe- /mi{1a/conductor.
. - - t )

£ términc Xa = 0,0040657 '0910 e £ /milta/con-

ductor, que es funcidn del radio medio geométrico del conduc-

tor, aparece en !a tabla caracteristicas de Jos conductores.
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El término X, = 0.004657 f Iog10 Q%E L /milla/ con--

ductor, que es funcién de la distancia media geométrica entre
los conductores, esta tabulado en otras tablas para distintos

valores de la distancia media geométrica.

La reactancia total del conductor es:

XL = Xa + Xd £ /mitla/ cond.

2.5 CAPACITANCIA Y REACTANCIA CAPACITIVA

Al aplicar una diferencia de potencial entre los extre
mos de dos conductores separados por un dicléctrico, éstos -
conductores adquieren una carga eléctrica, "q”, que es propor
cional al voltaje "v" aplicado y a una constante de proporcio
natidad ”C” !lamada capacitancia, que dependen de la naturale
za del dieléctrico, de las dimensiones de los conductores y -

de su separacién.

q = CV

Si el voltaje aplicado V es una funcién armbnica del -
tiempo, la carga eléctrica ser& también una funcién armdnica-

del tiempo, produciéndose una corriente de carga y descarga -
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frecuencia que el voltaje aplicado y adelantada

90° con respecto a este,

2.5.1 CAPACITANCIA Y REACTANCIA CAPACITIvA DE UN CIRCUITO

TRIFASICO

Sea una lfnea trifasica de 3 conductores cilindricos -

iguales,

tancia

de radior.

Se tiene que:

Para distancias iguales entre conductores, la capaci--

neutro de un conductor es:

(1)

Farads /m de conductor.

= carga eléctrica del conductor A

Diferencia de potencial entre un punto de la super
Ficie del conductor A y aquel punto del campo ‘-
eléctrico donde el potcncial es cero, o sea el -

neutro, real o ficticio.

(1) Ref. 1 pags. 96-100
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constante dieléctrica 6 coeficiente dieléc—-

E
K= = =
£,
trico

E = permitividad del dieléctrico 6 capacidad especifica
de induccién

E,= permitividad 6 capacidad especifica de induccién

de! espacio vacio.

k = 1 para el aire

d = distancia entre centros de los conductores

r = radio del conductor

Expresando la capacitancia en funcién del logaritmo de

cimal y en microfarads por Km

106 x 103 K
Cn = - 3 microfarads /km/conduc
18 x 107 X 2.3926 IOQIOF tor.
02412
Cn = 0.02412 K miero farads/km/conduyctor
fog,q d
r
La reactancia capacitiva ser§:
1 tog
0
Xe = = 10+ megahoms X km./cond.
2 f e 2T X 0.02412 k
Xe = —6;.—52—6—- '0910 g megohms x km/cond.
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Si las distancias entre conductores son desiguales pe-~
‘ro han hecho transposiciones a |la tercera y a las dos terce--

ras partes de la linea, la capacitancia por conductor es, muy

0,02412 k
= Tog,n d us
10

r

aproximadamente |a dada por la expresién Cn

tituyendo d por la distancia media geométrica.

DMG = S‘dab x dag x dbc 6 sea:

_0.02412 &k

logy DMG
r

cn microfarads / km/ conductor

La reactancia capacitiva es, consecuentemente:

6.596 Egﬁ Megohms x km/cond.,

Xe = F logygg
2.5.2 CAPACITANCIA Y REACTANCIA CAPACITIVA EN.FUNCION DE LAS

DISTANCIAS MEDIAS GEOMETRICAS Y LOS RADiOS MEDIOS GEOMETRCOS

En este caso, al calcular el radio medio geométrico de
un grupo de conductores, se utilizard el radio exterior de -
cada conductor y no el radio medio geométrico de cada conduc-
tor, ya que la carga eléctrica de los conductores estd en la-

superficie de éstos.
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RMG = '\n nreR n-1

donde: re es el radio exterior de cada conductor.

En cambio para calcular la inductancia y la reactancia

inductiva se utilizaréd el radio medio geométrico de cada con-

ductor,

Las expresiones para la capacitancia y la reactancia -

capacitiva seréan:

2
c = 0.02412 & micro farads /km/fase
logyq DMG
10 RMG
[+
6596 DMG megohms x km/ fase

Xe = =F" loggg RMG_

Estas férmulas suponen una distribucién uniforme de -
las cargas elé&ctricas en la superficic de los conductores, lo
que no es totalmente exacto. Debido a esto, los resultados --
que se obtienen son de una a dos por ciento menores que los -

reales,



- 86 .

2.5.3 TABLAS DE REACTANCIAS CAPACITIVAS
La expresién de la reactancia capacitiva de un conduc- :
tor de un circuito triféasico en el aire (k = 1}, con un solo

conductor por fase puede expresarse en la siguiente forma:

6.596 1 6.
Xe = ——%2— log,q o F -—%29 toa,q Q%E megahoms x km/

cond.

Puede verse Qque, expresada en esa forma, la reactancia

capacitiva es la suma de dos términos: uno que es funcibn, pa
-

ra una frecuencia dada, del radio del conducter y otro que es

funcibn, para una frecuencia dada, de la distancia media geo-

métrica entre conductores.

Las tablas de reactancias capacitivas de que se dispo-
ne estén calculadas en megohms - milla, o sea que parten de -

{a expresibn:

Xc = &*%2§ 10910 QEE meghoms x Mi/cond.

El primer término:

X& = 4'298 togyp % meghoms x Mi/cond.

aparece en la tabla de caracteristicas de los conductores y =

, = 4098 o8
1

el segundo término:  Xj = “F— log,, megohms x Mi/cond
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aparece en otras tablas donde se ha calculado Xé para diferen

tes valores de l[a distancia media geométrica y para tres fre-

cuencias: 25 ciclos, 50 ciclos y 60 ciclos.

E] valor total de la rcactancia capacitiva por conduc-

tor se obtiene sumando csos dos términos.

Xc = X& + Xé
2.5.4 CAPACITANCIA DE UINA LINEA MONOFASICA DE UN CONDUCTOR --
CON RETORND POR TIERRA

Supéngase un sistema monofésico de un hilo con retorno

por tierra, como el que se indica en la figura siguiente:
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El conductor tiene una carga + q coulombs/m, que indux
ce en el plano de tierra una carga negativa. La superficie -
de la tierra es una superficie equipotencial y las [fneas de-

fuerza entrardn a este plano normalmente.

La distribucibn del flujo electrostdtico ser& como se-
indica en la figura con linea llena. Se obtienc la misma dis
tribuciébn del flujo en la regibébn del espacio superior al pla-
no de tierra, si se substituye la tierra por un conductor fig
ticio a una distancia h bajo la superficie de la tierra igual
a la altura del conductor sobre dicha superficie y con una ~-

carga - 9.

Aplicando la expresién para la capacitancia en un cir=
cuito monofésico, a este constituido por el conductor y su -~
imégéen, se tiene:!

_0.02412

Cn ' 2h
%910 &

microfarads /km/cond.

2.5.5 CAPACITANCIA DE UNA LINEA MONOFASICA DE DOS CONDLUCTORES
IGUALES YPARALELOS, TOMANDO EN CUENTA EL EFECTO DE LA TIERRA

Sea una }Iinea monofdsica de dos conductores como la -

que se indica en la siguiente Figura:
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=
o0

a~x

ISAL RAS EANNAR R ES QAN Ay L4y

at B*

La diferencia de potencial entre A y B es:(l)
o
-~ 20 o P
"\B = -3-6—-;:—-&— q Ln d X __..h____%__‘ Volts.
i r 4 h + d‘
Cyy = T = k farads /m
AB v 2h

AB 36::109ang X s
r \14 h™ + d°
El voltaje al neutro de los conductores Ay B es:

. 5 9
0= én=uz10 T Ln

d 2 h
r

X == Volts.
~|4 nod-

La -capacitancia al neutro es:

Cn = — 5 k q T farads/m/cond.
18 X 10° X Ln = x
4h“+d

(1) Ref. (1) pags. 107-109
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Expresando la capacitancia al neutro en funcién del o
garitmo decimal ¥y en microfarads por Km.

_ . 0.02412 k
Ch = o

microfarads/km/cond.

‘ |
AU e ;

La reactancia capacitiva al neutro es:

F K '°9xo g x megohms x km/cond,
f:]zth§+dE

Como la altura de! conductor sobre e! piso no es cons-
tante, debido a la catenaria del conductor, el valor h que se
emplea en la férmula debe ser la altura media, que puede cal-

cularse aproximadamente con la siguiente expresién:

Altura media=h = hs - 0.70 F
donde : N
hs = altura del conductor en el punto de soporte

F = flecha de! conductor
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2,5.6 CAPACITANCIA DE UN CIRCUITO TRIFASICO TOMANDO EN CUEN -
TA EL EFECTO DE LA TIERRA

Las férmulas para el caso de una linca monofésica de -
dos hilos se aplican también al calculo de la capacitancia vy
la reactancia capacitiva al neutro de un circuito trifasico,«
substituyendo d por la distancia media geométricamente los --
tres conductores DMG, h por la altura media geométrica de los
tres conductores sobre el piso HMG (HMG = ARl ™ h2 "h3 ), -
donde hi, 2h, h3 son las al turas medias de los tres conducto-
res y, en caso de que haya varios conductores por fase, r por
el radio medio geométrico del haz de conductores de cada fase,

RMGec.
Las férmulas quedan en la siguiente forma:

en = 0,02412 &k
n= DMG 2HMG

log, . e
2 27
10 RMGe \]4 (G)“+ (DMG)

microfarads/km/fase

6.596 log DMG X 2 HMG meghoms x

F ok 0 RMge w4+ (HMG)"+ (DMG)® k.

Xec =
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2.6 EFECTO CORONA

Si se somete un dieléctrico a un campo eléctrico cuyo~
gradiente de potencial (g%—) se va aumentando, se llegard a -
un valor del gradiente de potencial que exceda la rigidez di-
&lectrica del dieléctrico y este se perforard. f£ste valor -

del gradiente se {lama gradiente disruptivo.

En particular, sj se somete un conductor de una Jinea-
de transmisién a un voltaje creciente, el gradiente de poten-
cial en la superficie del conductor crece y {lega un momento-
en que es mayor que el gradiente disruptivo del aire. Se pro
duce entonces una ionizacién del aire qQue rodea al conductor-
y que se manifiesta por una crepitacién y por una luminosidad

azulada que puede percibirse en la obscuridad.

Este fenbémeno de ionizaci6n se explica de la siguiente
manera. En la atmésfera existen sicmpre cierto nimero de io-
nes libres; estos, acelerados por el campo eléctrico, pueden-

producir la ionizacién de moléculas neutras por choque.

226.1GRAD)ENTE SUPERFICIAL CRITICO DE YN CONDUCTOR CILINDRICO.

Si el campo eléctrico fuese perfectamente uniforme, la
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ionizacion por choque apareceria en el aire, para una tempera
tura de 25°C vy una presibén atmosférica de 760 mm. de columna-
de mercurio, al alcanzar la intensidad del campo eléctrico o
gradiente de potencial un valor de cresta de 30 KV/em. que co
rresponde @ un valor eficaz de 21.21 KV/em para una onda si--
nusoidal. En el caso de un conductor de una linea de transmi
stén el campo eléctrico en la proximidad del conductor no es-
uniforme; por el contrario, vsria muy répidamente en funcion
de la distancia, aun para distarcias del orden del recorrido-
redio de los iones libres, Dlebido a esto la ionizacién por -
choque no aparece mas que cuando el gradiente de potencial en
la syperficie del conductor alcanza un valor superior a 30O KV
cm y tanto mayor cuanto més pequeiia es el radio del conduc--

tor.

£1 wvalor del gradiente de potencial en la superficie -
del conductor para el cual se inicia la ionizacién por choque

se |lama gradiente superficial critico y se representa por 9

e acuerdo con las investigaciones de Peek, g, esta da
Jo, para las condicienes atmosféricas de 25°C de temperatura-
ambiente y de una presién atmosférica de 760 mm. de mercurio,

por la siguiente expresién:
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g9, = 30 (1 + g;é) KV/em (valor de cresta)
r
donde r es el radio del conductor en centimetros y g, estd en

KV (valor de cresta) por centimetros.

De acuerdo con pruebas realizadas en la estacibn expe-
rimental de Chevilly, de Electricidad de francia, g, estd da-
do, para las condiciones atmosféricas antes citadas y para --
conductores de radio comprendido entre 0.7 em. y 2.5 cm., por

la siguiente expresion:
g, = 30 (1 - 0.07 r) KV/cm (valor eficaz)

donde r es el radio del conductor en centimetros y g, estad en

Kv( valor eficaz) por centimetro.

2.6.2 INFLUENCIA DEL FACTOR DENSIDAD DEL 'AIRE EN EL GRADIENTE
SUPERFICIAL CRITICO

Las condiciones atmosféricas influyen en el valor del-
gradiente superficial critico. Este varia en proporcién di--
recta @ una potencia de la presién atmosférica y en propor- -
cién inversa a una potencia de la temperatura absoluta. Es--

tos dos factores pueden combinarse para formar lo que se lla-
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ma el Factorde densidad del aire d

donde :

= presién barométrica en cm. de columna de mercurio.

o
|

t = temperatura ambiente en grados centigrados.

Segiin Peek el gradiente syperficial critico para unas-
condi ciones atmosférjcas definidas por un factor de densidad-

dei aire & , estd dado por la siguiente expresibn:

0-3 )

Lo

XV/cm (Valor de cresta)

95 =30 4 (1 +

<]

De acuerdo c¢on investigaciones poSteriores de Peterson
el gradiente superficial ceritico varfa en proporcién directa-

2/3

a H

2
95 = Qs C‘ /3

donde g, es el gradiente superficial critico a una temperatu-

ra ambiente de 25°C y una presi6én atmosférica de 760 mm de co

lumna de mercurio.
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De acuerdo con experiencias recientes en las |lneas -
experimentales de Leadville (Colorado, E. U.} el gradiente su

perficial critico varia en proporcién directa s la raiz cua-

drada de 4

2.6.3 INFLUENCIA DE LAS CARACTERISTICASDE LA SUPERFICIE DEL
CONDUCTOR EN EL GRADIENTE SUPERFICIAL CRITICO

Lo expuesto anteriormente se aplica en forma rigurosa-
a. conductores cilindricos de seccién perfectamente circular,
con superficies perfectamente limpias y sin ninguna aspereza.
En realidad los conductores de las lineas de transmisiébn es--
tan generalmente constiufdas por cables formados por varios -
hilos enrollados en hélice, ademés los conductores nunca estén
perfectamente limpios y, al ser manejados, especialmente du--

rante le instalacién, se raspan y arafian en cierto grado.

Las irregularidades de la superficie, ya scan consti--
tuidos por los hilos individuales del cable, fa suciedad depo
sitada sobre el cable a las partes raspadas, hacen que aumen-
te la intensidad de campo localmente. La ionizacién se produ

ce en esos puntos para un gradiente de potencial superficial-
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menor que el necesario para producirla si la superficie del -
conductor fuese ilisa y Iimpia. Para tomar en cuenta esta re-
duccién del gradiente superficial critico se utiliza un fac--
tor de superficie m, que es el producto de dos coeficientes:
un coeficiente que toma en cuenta la forma general de la sec-

cién del cable m_ ¥ un cocficiente que toma en cuenta el esta

[

do de la superficie del cable, mg+

VALORES DEL COEFICIENTE DL FORMA, me.

mf = 1 Para una seccién perfectamente circular.
mf= 0.55 Para un cable con 6 hilos en |a capa exterior.
mf = 0.9 Para un cable de 12 a 30 hilos en la capa -~

exterior.

VALORES DEL COEFICIENTE DL SUPERFICIE, ms.

ms = 0.9 Para cables limpios o envejecidos.

ms = 0,8 Para cables nuevos.



- 98 -

ms = 0.7 Para cables sucios o engrasados.

I

ms 0.5 a 0.3 para cables recubiertos de gotas de -

agua.

Con estos datos el valor del factor de superficiem. -=

cs igual a:

m=mf X ms

y el gradiente superficial eritico afectado por m es:

s

g4 =mg, 4 (seglin la formula de Peterson)

2.7 VOLTAJE CRITICO DISRUPTIVO

Consideremos primero el caso de una |inea de transmi--

sib6n atrea, monofésica, de dos hilos:

VAR

=

r

N
ol
]

d=x j
r

El gradiente de potencial o intensidad de campo eléc--
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trico en un punto P. entre los des conductores es:

-—-——-=E=-—-{l—=36ﬂ'x109 Ae 4+ D olts/cm

dx ko 20X 21r(d-x)

Donde: D = densidad de flujo eléctrice.

1
36T X 107

(Sistema MKS racionafizado)

E=15x 10 (=9— * 9 Volts/cm.
x d-x

Estando q en coulfombs " d” y "X"” en cm.
€ es maximo para X= r, o sea cuando P es un punto de ta super
ficie del conductor. A este valor del gradiente de potencial

se le representa por g.

g = 18 x 109 q (~—~l—-+ A )} volts/em.
r der

El término d_l_; es mucho menor que -—;‘1—- y puede despreciarse

g =18 x 107 q 1 Volts/ en.
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estando q en coulombs y r en cm.

lLa expresién anterior se aplica también al gradiente -
de potencial en la superficie de un conductor de una lfnea -~

trifésica.

La diferencia de potencial entre los dos conductores -

debida a las cargas + q y -q, es:

V= 36 x 109 q Ln g volts.
y el voltaje al neutro:
v = 18 x 109 q Ln d Volts.,
n r

La expresidén anterior se aplica también a una |fnea trj
fasica substituyendo d por la distancia media geométrica, en--

tre los tres conductores.

9 DMG

van = 18x10% q tn == Volts.

Vn = g r Ln e Volts.
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Si el gradiente de potencial en la superficie del con-

ductor alcanza el valor del gradiente superficial critico:

[’

gl =30m ézi (t = 0.07 r} k v/cm

el voltaje al neutro correspondiente se ilama “volta--

je critico discuptivo” y se representa por "Vo.”

273

O
Vo=30m & (1-0.07¢) r Ln M

r

KV {Yalor eficaz)
o sea VYo es aquel valor efjcaz del voltaje al neutro, en KV,-
para el cual se inicia la ionizacidn por choque del aire que-
rodea al conductor.

Expresada en logaritmo decimal

= 2/3 - DMG
Yo = 69,078 m 4 (1-0.07r) r Ioglo - Kv
El cociente resultante de dividir el voltaje critico -

disruptivo por ¢l voltaje al neutro de operacién de la linea-~

se |llama "coeficiente de seguridad”.

Yo

Coeficiente de seguridad = Vn
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2.7-1 VOLTAJE CRITICO DISRUPTIVO DE UNA LINEA TRIFASICA CON
CONDUCTORES MULTIPLES POR FASE

En el caso de un haz de conductores de radio r coloca-
dos simétricamente sobre un c¢irculo de radio R, el gradiente
de potencial en la superficie de cada conductor no puede con-
siderarse uniforme, ya que la presencia de cargas eléctricas-
del mismo signo en los otros conductores del haz, a una dis--

tancia relativamente pequefa, distorsiona el campo eléctrico.

n .
En general, para un haz de conductores el gradiente-

superficial critico esta dado por:

!'= W0m J2/3 (1-0.07 r) 1- Jnl;—ll: KvV/cm

El voltaje critico disruptivo estd dado por la siguien

te expresidn:

Vo = 69.078 m 42/3 (1-0.07¢) 1o fosDef o DMG
d R 10 RMGec

2 (HMB)
X T 7
;\JA(HMG\“ + (DMG)

donde n es el nimero de conductores por fase.
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2.7.2 PERDIDAS POR EFECTQ CORONA

Las pérdidas por efecto corona pueden calcularse apro-

ximadamente mediante la siguiente Férmula debida a Pattersen:

6 ¢ (kv)? ¥

DMG 42
-

20.96 X 10°

Kd/km/1 fase
(logyqg

donde :
P = pérdidas por efecto corona
f = frecuencia en ciclos por segundo
KVn = Voltaje (valor eficaz) al neutro, en KV
DMG = distancia media geométrica entre los conductores
r = radio del conductor

¥Yn
F=(5-)
Vn = voltaje al neutro valor eficaz

Yo = voltaje critico disruptivo.

A continuacién se dan algunos valores de F en funcién

de ¥Vn :
Yo
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Vn F
Vo
0.6 0.01t
0.7 0.014
0.8 0.018&
0.9 0.025
1.0 0.036
1.1 0.053
1.2 0.085
1.3 0.150
1.5 0.950
2.0 7.000
10.0 28,000

La férmula de Peterson se utiliza para calcufar fas --
pérdidas por efecto corona con buen tiempo. Las condiciones-
atmosféricas influyen considerablemente en 1a magnitud del --
efecto corona. La lluvia hace aumentar las pérdidas por efec
to corona a valoresunas die: veces meyores de los que se ob--

tienen con buen tiempo.



2.5 CIRCUITO EQUIVALENTE MONOFASICO DE UN SISTEMA

POLIFASICO SIMETRICO EQUILIBRADS
Si el sistema es simétrico el efecto total de la reac-
tancia inductiva propia de cada conductor Xp v la reactancia-
inductiva mutua entre conductores \m es equivalente a una -

reactancia propia ficticia X, = f\p— \m).

L

También si el sistema ¢s simétrico, el potencial al. -
neutro de cada conductor puede expresarsc en Funcidn exclusi-

vamente de la carga eléctrica de ese conductor.

Lo anterior indica que se puede representar por separa
do cada fase de la |inea mediante un circuito equivalente mo-

nofasico, referido al neutro, real o ficticio, del sistema.

Por otra parte los generadores, cualquiera que sca su-
conexién, pueden representarse por una conexidn estrella equi
valente para la cual puede definirse una fuerza electrométriz
al neutro para cada fase. Jgualmente fas cargas equi libradas

cualquiera que sea su conexi6n, pueden representarsc por una-
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carga equivalente conectada en estrella,

2.8.1 LINEAS CORTAS
En Ifneas cortas (no mas de 60 km. de léngitud y de -
voltaje no mayores de 40 KV, aproximadamente) la capacitancia
de la linca puede generalmente despreciarse y entonces cada -
fase de la linea puede ser representada por una impedancia en
serie igual a la impedancia por unidod de longitud multiplica

da por 1a [éngitud de la Iineca.

<t

—E b a
Jz-!
a I V.os TV e 3

v T zZaR 4N, R
_— T AT TN —
Q

OG R
v

Va R
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Circuito monofasico equivalente a una de las fases del
circuito trifasico equivalente, R es la resistencia efectiva-
en serie to'tal de la Iinea, XL es la reactancia inductiva en-
serie total de la linca, | es la corriente en una fase, Vg es

el voltaje al neutro en el extremo generador de la lfnea y Vr

es el voltaje al neutro en el extremo receptor de la 1{nea.

En este circuito se verifica que:

VG=\7R+ZI )como:Z=R:*'jXL
Vo= Vg tRI+ XL

La ecuacibn anterior esti representada por el diagra--

ma fasorial:

La potencia compleja por fase en el extremo recceptor -

- es:?
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es!

Las pérdidas reales o pérdidas por efecto Joule, por -

fase, estan dadas por la siguiente expresién:

p= Py-Py=RI

Las pérdidas reactivas estadn dadas por la siguiente -~
expresién:

q = @G -G = XL 1

EFICIENCIA: La eficiencia 1 de la linea se defjne como
el cociente de la potencia real que sale de la Ifnea en el ex
tremo receptor dividida por la potencia real que entra a la I}

nea en el extremo generador.



Z.S.Z REGULACION DEIL VOLTAJE: Se define la regulacién de ---
voltaje de una linca, como el porcentaje de aumento del volra
j( receptor cuando se desconecta la carga plena, permanccicg:
do constante el voltaje generador y ¢stando referido ese por-

centaje de aumento al voltaje receptor con plena carga.

v, A
% Reg. = Ro- R « 100
v
R
Donde :
VR = médulo del voltaje en vacio en el ‘extremo recep-
-}
tor
VR = médulo del voltaje a plena cargg en el bxtremo -
receptor.

En el caso de una linea corta, en la que ie desprecia-
la capacitancia al neutro de la linca, c! voltaje en vacio en
el extremo receptor es igual al voltaje aplicado en el extre-
mo gcnerador. Para este caso la expresién de ta regulacién -

de voltaje queda:

% Reg = ———7——— x 100
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Donde s

VG = mbdulo del voltaje en el extremo generador.

2.8.3 CALCULO APROXIMADO DE LA CAIDA DE VOLTAJE EN LA LINEA

Y DE LA REGULACION

Supénganse conocidos los médulos del voltaje y de la -
corriente en el extremo receptor y el factor de potencia en -

el extremo receptor.

En el diagrama fasorial se verifica, tomando en cuenta
que la coprriente estd atrasada con respecto al voltaje recep-

tor y que por to tanto el &ngulo 9§R es negativo:

VG;—VR+RIGOS¢R -XLlsenQR

(1) Ref: 1 pags. 184 y 185
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La regulacién esti dada por:

3

0 -
Reg = G R X 100 = Rl cos 9 XL | sen ¢R

2.8.4 EFECTO DE LA CIRCULACION DE POTENCIA REACTIVA SOBRE 1A
REGUEACION DEL YOLTAJE Y SOBRE LAS PERDIDAS.

LT A B
_.==._________/W_._m]'\~_..:»__
bl G r
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AVM =Rl cos ¢ 9 - Xl sen @ 2

AVR = X| cm;ﬁ.2 + RI sen¢2
P
| =R - 2
lecos ¢2 = Ip = v, - |sen¢2 - IO - v2
- 2
avm= ®P2: xa, X P, - RO,
—_— aAvV, = ——— av, = ¥, - ¥
\2 A V2 M 1 2
La regulacién del voltaje de esta linea corta es:
Reg = ~'u R Pybx @
—— = 2
V., —_—
2 2
Y2
Donde:
Vl = voltaje al neutro al principio de la Ifnea,
V2 = voltaje al neutro al final de la |inea.
R = resistencia por fase de i{a lineca.
X = reactancia inductiva por fase de la |{nea.

P, = potencia real y por fase al final de la l|{nca.

Q, = potencia reactiva por fase al final de la lfnea.
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2
P=RI"= RU +1° )
RP§+RQ§

P =
2
Yy

Donde: p = pérdidas por fase en la !finea
o sea que la potencia reactive, al ciruclar por las lineas y
transformadores, produce una pérdida al cuadrado de esa poten

cia reactiva.

2.9 LINEAS DE LONGITUD MEDIA
Tienen longitudes comprendidas engre 60 km y . 250 km,-

y voltajes comprendidos entre 40 KV y 220 XV, aproximadamente.

En estas Ifneas no se puede, en general, despreciar la
capacitancia al neutro de fos conductores sin cometer un - --
errop excesivo, pero se tiene una buena aproximacién si se re
presenta la |inca mediante un circuito equivalente monofésico,
en el que la capacitancia al neutro de una fase se considere-

concentrada en uno 6 dos puntos,

En cuanto a la resistencia de aislamicnto, puede, en -
general considerarse como infinita, especialmente en lineas -

aéreas.
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2.9.1 CIRCUITO EQUIVALENTE w
Si se considera la mitad de la capacitancia concentra-
da en cada extremo de la linea, e! circuito equivalente queda

como se indica en |la sigutente figura:

.
lc

230 ) 2 XM 22,= [V
-y 2.0

La impedancia: Z=R + ) .\'L S
que eparece en Serie en el circuito equivalented es la impe--

dancia total en serie de una fase. Por io tanto:

JX, =3 X LR N

Donde :
r = resjstencia efectiva por unidad de longitud de una
fase

JXL = reactancia inductiva por unidad de longitud de una
fase
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_1 = Jlongitud de la |fnea,

La corriente en el condensador del extremo receptor es:

La corriente que circula por la impedancia en seric de la |i-

nea es:

La caida de voltaje en la impedancia en serie es:
z= Iy (R+Jx)

El voltaje en el extremo generador es:
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La corriente en el extremo generador es:

Las ecuaciones anteriores estan representadas por el -

diagrama vectorial siguiente:

2.9.2 CIRCUITO EQUIVALENTE T

Se puede también representar una linea de longitud me-

dia mediante un circuito equivalente como el que se muestra -

en la siguiente Figura:

T, pq 2R, 5L zR X P
Slhate  Hlanh

i
g

s Vptozieg x 0 B
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La caida de voltaje en la primera mitad del circuito -

equivalente T es;

>

i (%J”"‘L—’

7

El voltaje en el centro del circuito cquivalente T es:

La caida de voltaje en la segunda mitad del circuito equivalen

te T es:
X

~ R N
g (5 +izg)

El voltaje al neutro en el -extremo generador es:



S _ v . v R L R S0
o= VR T Gt ) g (m i)

Las ecuaciones enteriores estin representadas por el djagrama

vectorial:

Tanto para el circuito it como para e! circuito T se tiene -

que la potencia compleja por fase en el extremo receptor es:

Las pérdidas reales o pérdidas por efecto Joule, por fase, es

tin dadas por:



a) P =

]

b) ¢

- 119 -

el
G- PR =R I para el circuito T

pG - PR = —%— ( r; + lé ) para el circuito T

Las pérdidas reactivas por fase estan dadas por:

La eficiencia de la |inea es:

_ donde

% Reg. = _R.Q__:__'.R_ x 100
vR
VR = Voltaje en vacio en el extremo receptor
o
v,
Ry = = § 2 XL io
- Para el circuito 1t

lg = Ve

R+jX
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VR = - jXe I,
-]
~ ¥ Para el circuito T
I = Y
——
—% + Lo i Xe

2.9.3 CONSTANTES GENERALIZADAS ABCD

tas constantes generalizadas de circuitos.de ta ifnea~

de transmisién, en general, son nimeros complejos.

La expresién en forma general es:

Vs

I

AVR + B IR

Is=¢CV, +D I

A y D son sin dimensiones e iguales entre si, sj la lfnea es-
{a misma cuando se ve desde cualquier terminal. Las dimensio
nes de B y C estén en ohmios y mhos, respectivamente, Las -«
constantes se aplican a circuitos lineales, pasivos y hilate~
rales de cuatro terminales; tienen dos pares de terminales, -
En yna jinea de transmisién nos referimos a los terminales de

transmisién donde fa potencia entra a la red y los terminales

de recepcién donde la potencia abandona, la red.
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Las constantes ABCD se analizan en textos de teoria de

circuitos, los cuales incluyen la demostracién de gue:

AD-BC= 1

para valores de A, B, C y D de lineas de longitud media. Es--
tas relaciones son Otiles para encontrar VR. IR si Vs e IS -

son conocidas.

DVS - EIS
VR =
AD - BC
AL~V
IR = s S
AD - BC

De donde aceptando la relacidon AD - BC = 1,

i,= ~CY_ + Al
s s
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vonstantes ABCD para distintas redes

Is z In
A LI
N VA
T
| R
! B =2
v, A C w0
] . Dl
I=pedannis an oo
1y Ix
" r A=l
B=0
| oo w fely
; =t i -1
i Adinitancia en paenltlo
Is 2 Z i
IR IR A A
B w2+ 2+ VLD
H KA
; HEZE N IR <)
' T ssirmdtrica
[A z I
i . ANAAN- "
; 1 I A+ n2
; 8~z
Ve g L B B O R
1 D1t hZ
-1 —
T aumiétrico
) Ia
- B N Gy
Tt it 2 ol .
Ve | 4,8,0,0, A B 00,0 Wy B Al By
-t pe I 3 ‘(-(1(1?(|D1
D om Gy Dudh
Aeder e seng ]
e e e e = P ——
I ABIC.D, lf ‘
LN | M BED | 2 LA e s+ MBS, + i)
O J’ "1 T [ B~ BB(B B
vy - Vi (U= 0ot b = A0~ DY
Wi . B+ B
A 3; ] ,
|4 ""-’,“ f"“‘L ~ (BD, + 2D + By

fledes 1 patvieio

.

Aef. (2) pags. 68,89,373
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2,10 LINEAS LARGAS
En |incas largas (mas de 250 km. y mas de 220 KV) es -
necesario considerar las constantes distribuidas a lo largo -

de la linea.

La representacién de una seccidén infinitesimal de una-

|inea larga es:

Tra? cal Jx el ¥
et ———

V- av

<t
&

Donde :
r = resistencia efectiva por unidad de |ongitud
XL-= reactancia inductiva por unidad de longitud
z=pr + j XL = impedancia en serie por unidad de longi
tud
ra = resistencia de aistamiento por unidad de longitud
Xc = reactancia capacitiva por unidad de longitud
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7 o= ';Xc.r'a
1 ra - jXe

= impedancia en paralelo por uni-

~<f

dad de longitud
¥ = admitancia en paralelo por unidad de longi tud

di = longitud del tramo Jdiferencial de linea

2 di= é?pedancia en serie del tramo de linea de longitud
Z1 = impedancia en paratelo del tramo de {fnca de longi
a

tud di

El voltaje y la corriente cn el extremo generador de -
ta {inea pueden expresarse en funcidn del voltaje y la co- -~
rpiente en el extremo receptor de la linea y Jde las impedan--
cias en seric y en paralelo totales de la linea en la siguien

(1)

te forma:

A l z ~ l l Z
= Ty z o~
VG VR cosh 21 IR Zl senh Zl
omine: [T, =f L= 2
al término: Z 1 v Zc
se le llama impedancie caracteristica de la !inea.

?G = TR coshul-%— * Gk - senh I-%—
) “t Zz !

Las cantidades receptores pueden definirse en funcidn~

(1) Ref, 1 pags. 212 - 222
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-

de las cantidades generadas, tomando en cuenta, que en este -
caso la corriente de referencia entra a la linea y la que se

va a definir sale de la linea.

g ‘cosh Z T Z senl Z
R G z G ! )

senh

[4

-
it

~

™
—
r~

-
7]
it
1
=t
}
™~
Nj —
—
NN
—
+
Pl
(s}
=]
o,
=
o
—

2,10.1 CIRCUITO EQUIVALENTE DE LINEAS LARGAS

Partiendo de las ecuaciones de la linea larga puede de
rivarse un circuito equivalente gque reproduzca exactamente =«
las condiciones terminales de una line Jlarga. Este circuito-
equivalente es una modificacién del circuito equivalente wa

siderande las constantes de la linea concentrada,

°<l

Mo
ng<
|
|
=
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En el circuito de la figura se verifica:

“ ~ " Ze Ye A
Vo=V (1 5 )+ My Ze
Donde ¢

senh 43 Y
Ze = I —————

«‘Z Y

2y

Ye Y tanh 2

2.10.2 POTENCIA CARACTERISTICA
La potencia consumida en el extremo receptor, si se --
tiene conectada una carga igual a la impedancia caracteristi-

ca €s:

e
Donde :
Pc = poteﬂcia natural o caracteristica trifasica
YV = voltaje entre hilos en el extremo receptor

Zc = impedancia caracteristica de la linea

Para las lfneas aéreas con un conductor por fase:
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Pec = (_KV)2 X 1000°

2
400 X 1000 = 2.5 (KV)™  Kilowats

Para las |ineas aéreas con dos conductores por fase:

2 2
(KV)™ x 1000

92
300 x 1000 = 3.3 (KV)” ki lowats

Pc =
La potencia caracteristica depende, précticamente, unji
camente del voltaje (suponiendo fa impedancia caracteristica-

puramente resistiva).
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2.11 CALCULO DE AJSLAMIENTO EN LINEAS DE TRANSMIS{ON

La coordinacién de aisiamiento es la correlacién de =
los esfuerzos dieléctricos en los aistamicntos de los distin-
tos componentes de yn sistema eléctrico de potencia en alta -
tensibn, con el objeto de hacer minimo el riesgo de pérdida -
de! suministro de energfa eléctrica causado por sobretensio-.
nes transitorias que pudieran cau;ar dafios en el equipo y a =

los distintos elementos de una instalacidn,
2.11.1 30BRETENSIONES EN LOS SISTEMAS ELECTRICOS

La eleccibén del nivel bésico de aisfamicnto al impulso
(MBA!) para el disefio del aislamiento del equipo, esta condi-
cianado por la magnitud y fa forma de las sobretensiones que-

pueden producirse en el sistema.

Estas sobretensiones pueden clasificarse en dos grupos:

a) Sobretensiones de origen interno

b) Sobretensiones de origen externo

2,11.2 SOBRETEKRSIONES OE ORIGEN INTERNO

Fstas sobretensiones se pueden clasificar en dos cla-~

ses:
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- Sobretensiones internas de alta frecuencia.- Se pre-
sentan cuando ocurre un transitorio en la redpor operaciones-

de maniobra de interruptores o por una falla.

~-Sobretensiones internas de baja frecuencia.- Se pre-—
sentan a la frecuencia nominal del sistema, producidas por la

desconexién de carga.

2.11.3 SOBRETENSIONES DE ORIGEN EXTERKQ
Estas sobretensiones son las causadas por las descar--

gas eléctricas atmosféri cas.

2.11.ACRITERIOS PARA LA DETERMINACION DE LAS DISTANCIAS
DIELECTRICAS DEL AIRE

Las distancias en el aire de fase a tierra (f-t) y de-
fase (F-f) deben garantizar una probabilidad de flameo tal, =~
que resul te baja desde el punto de vista de los criterios de-
diseio adoptados. Esto conducc al cstablecimiento de distan-
cias minimas de no flameo entre fase y tierra o entre fase y-
fasc, y que se determina principalmente para los impulsos por

rayo y por maniobra, segin los niveies de aislamiento,

El concepto de distancia dieléctrica en aire es genc-«
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ral y desde el punto de vista de disefio parte de la relacién-
entre la tensi6n critica del fiameo por rayo (TCF), o por ma-
niobra (TCM) y el nivel basico de aislamiento al impulso por-

rayo {NBAI), o por manicbra (NBAM).

La (TCF) es el valor de tensién al cual se tiene una -
probabilidad de flameo del 507y los valores usados para dise.
fio, corresponden a los NBAI 6 NBAM ( al impulso por rayo o por
maniobra) que son cantidades inferiores a la TCF 6 TCM y que-
darfan probabilidades de flameo del 10%, 6 sea que no produz-

can flameo en un 907 de las veces.
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2.11.5 DISTANCIA DE FUGA

A QISTANCIA DE FUGA
La distancia de fuga cn un aislador de suspensién, es la -
longitud total de las superficies de aislamiento, entre --
terminales, esto representa la suma de las Jdistancias més-
cortas medidas a través de la superficie de aislador entre
las partes conductoras, cuando cs probado al flameo en se-

co.
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2.11.6 B. DISTANCIA DE FLAMEQ EN SECO
Le distancia deflameo en seco o “distancia golpeadora” en-
el aislador de suspensibn representa la suma de las distan
cias mas cortas a través del aire o sobre la superficie en
tre las partes met@licas vivas, alrededor de la porcelana-
del aislador, cuando cste es arreglado para probarse al --

flameo en seco.

2.11.7 C. DISTANCIA DE FLAMEO EN HUMEDO
La distancia de flameo en humedo en e! aislador de suspen-
sién representa la suma de las distancias a través del ai-
re entre los puntos secos de la superficie, cuando ha sido
aplicada a 43°grados con la vertical una precipitacion plu
vial y el aislador ha sido arreglado para flamearse en hu-

medo
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relacién entre los niveles basicos de aislamiento -

al impulso y las tensiones criticas de flameo se indican a --

continuacién:

a)

b)

En
léctricas
estandar,

rayo.

Para impuiso por rayo
NBAl= TCF (1.0 - 1.3 7 )
donde @ es [a desviacién estandar referida al va--

lor de TCF.

I
[}
o’

Se recomienda usar un valor de <
Con lo que:

NBAl = 0.961 TCF

Para impulso por maniobra

NBAM = TCM (1.0 - 1.3 Q)

s

Se recomienda usar un valor de < = 6
con lo que:

NBAM = 0.922 TCM

tensiones nominales hasta 230 KV las distancias dig
de fase a tierra, hasta 1000 msnm y en condiciones-

se calculan basicamente por e¢fecto de impulso por -
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Estas distancias se calculan de acuerdo con la siguien

te expresidn:

TCF = st (kv

donde: d = distancia entre electrodos expresada en m.

Factor de electrodos (Factor de "gaps”) (ver -

=
]

tabla 4)

En tensiones nominales superiores a 230 KV las distan-
cias eléctricas de fase a tierrahasta 1000 msnm y en condicio
! nes estandar se calculan basicamente por efecto de impulso --

por maniobra de acuerdo con:

a) Cuando no se considera el tiempo de retardo en la -~

! onda de impulso por maniobra, se emplea la siguiente férmula:

500 Ko d°'6 (kv)

T™C

donde: TCM = tensibn critica de flameo al impulso por manio--
bra en KV

factor de electrodos

-~
1]

d = distancia de fasec a tierra en m,
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b} La siguiente férmula se emplca cuando se considera
el tiempo de retardo de la descarga de onda de impulso por ==

manjobra,

3400 kz

1+ (8/d)

TCH =

La determinacién de distancias minimas de fase a fase-
se hace con un procedimiento semejante al indicado anterior--
mente, para el cidlculo de las distancias de fase a tierra por
impulsos por rayo y por maniobra. Estas distancias se calcu-
fan para una altitud de hasta 1000 mshm, de acuerdo con f(as -

siguientes expresiones:

a) Para impulso por rayo para tensiones nominales has-

ta 230 Kv

TCF = 520.29 d

donde :
TCF = tensibn critica de flameco de fase a Fase, en-
Ky,
d = distancia entre fascs, en m.
Siendo:
TCF = NBAlfase-Fasc

0.961
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b) Para impulso por maniobra para tensiones superiores

a 230 Kv.
1.6 . . . .
d f-f = 1.8 TCM {Configuraciones simétricas)
d f-f = 2.0 TCM 1.7 (Configuraciones asimétricas)

donde: TCM estad expresada en MV.

Nota: Las configuraciones simétricns son por ejemplo: conduc-
tor a conductor en paralelo, conductor a conductor cruza
dos y punta a punta.
las configuraciones asimétricas son por c¢jemplo: punta-
conductor, o bien cuando la simetrfa se ncutraliza por-
efecto de irregularidades de electr6dos como es el caso

de las barras soportadas de aisladores con herrajes.

2,11.8 EFECTOS METEORQLOGI COS
Los aislamientos externos (autorrecuperables) se ven -
afectados por los efectos meteorolégicos como son: presibn ba
rométr{ca, temperatura y humedad, de tal forma que la tensién
eritica de flameo en condiciones esténdar se modifica de - --

acuerdo con fa siguiente expresién:

TFC estandar (para prucba)

TCF no estandar =
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‘Siendo:

Kh = factor de correccién por humedad. (Ver grafica 1)

factor de' correcci6n por presién barométrica. (Ver

tabla 6).
Se obtiene de la expresi6n:
0.392 b

="t

Siendo:

(=28
u

La presién barométrica en wn Jde mercurio,

t = temperatura en °C, (media).

n = exponente que depende de la configuracién de elec-
trodos teniendo un valor maximo de 1.0, (se reco--
mienda usar este valor).

Las condiciones esténdar son:

Humedad absoluta : 11 g/m3

b

760 mm. de mercurio a O msnm.

[}

t = 25°, (media).

Tomande como referencia el nivel del mar y la tempera-
tura ambiente de 25°C, los factores de correcciones para dife

rentes altjtudes se indican en la tabla 6.
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Donde: Kh se obtiene de la grafica 1
4 se obtiene de la tabla 6
n=1,0

Con ésto se calcula la distancia de Fase a tierta

| = TCF_diseiio
o K
3

donde: k3 Se obtiene de la tabla 4
Después de la tabla 7 se encuentra una distancia de fu
gs base en CM/KV al neutro, de acuerdo a la zona de contaming

cién en donde se encuentre.

De la tabla 1, 2 & 3, se encuentra la tensidén maxima -

de dJdisefio de acuerdo a la tensién néminal emplcada.
La distancia de fuga total requerida cs:

. Maxi A . ]
0 = Tensibdn Maxima de disefio X distancia de fuga ba-

\‘—3.1 se

Por distancia de fose a tierra el nimero de aisfodores

estandar es:

dFase-tierra
Altura del aislador

donde: Altura del aislador se encuentra en las caracterfsti-

cas (Dimensiones) del aislador a usar.
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Por distancia de fuga el nimero de aisladores esténdar

es;

Distancia de fuga total
Distancia de fuga del aislador

H
3
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2.11.10

Ejemplo para la obtencién del nimero de aisladores en una |i-

nea de transmisién:

tna !fnea de transmisién de 115 KV opera en una zona -
de contaminacién alta. Gue cantidad de aisladores deberan -
tener las cadenas si se usa un NBAl de 550 KV y aisladores de
254 mm., de didmetro y 146 mm de altura con distancia de fuga-

igual a 11,5 pulgadas

a) A 900 MSKM

b) A 2000 MSNAM
Solucidn:
V=115 KV NBAl = 350 KV Aisladores 254 X 146 mm.

Distancia de fuga = 11,5 pulgadas = 287.5 mm.
NBA| 55

TFC estandar = 0.961 = 0961 - §72.32 KV
- Kh ]
TCF disefio = - TFC estandar
4
Tomando como humedad absoluta la estandar = 11 g/m3

de la grafica 1
Kh =1
con n=1,0

4 se obtiene de la tabla 6
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. il
a) A 900 msam §=0.897 TCF disefio = 272.32 638.038 Kv
0.897
b) A 2000 msnm £== 0.784 TCF disefo = 372.32 730. KV
2 . 0.784 )

Calculando la distancia de fase a ticrra

_IEFdiseﬁo
K,
3

De la tabla 4, pasa la configuracién conductor-estructura, K3 =

550

: g
a) d = éé%?%l—— dF -t = 1.16 metros dF—t= 1160. mm

b) d = 130 dF-t = 1,3272 metros dFt = 1327.2 mm

550
De la tabla 7, para contaminacién alta, la distancia de fuga-

base es = 5.0 cn/KV al neutro.

Para una tensibén nominal de 115 KV entre fases, la ten
8i6n méxima de diseiio entre fases es {de la tabla 2) = 123 KV

D = Tensién méxima de disefio x distancia de fuga base

3

= 123 [ 5.0 = 355.07 om.

%

o
1

3550.7 mm
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Por distancia de fase a tierra el nimero de aisladores

es:
a) n= de -t 1160

= = 2 ai -

Altura del ais!ador 146 7.9452 aislado

res
1327.2
146

b) n = 9.09 aisladores

Por distancia de fuga el nimero de aisladores es:

a) n= D Fuga total - 3550.7
Dist. fuga del aislador 287.5

= 12.35 aisladores

3550.7

b) n= 387.5

n= 12.35 aisladores




2.11.11 COORDINACION DE AISLAMIENTO

ESPECIFICACION

CFE L0000-06

TABLA 1 - Niveles de aislamiento normalizaclos para equipo de la categoria A"

Tensién no.ninal Tension mixima Nivel basico da

de! siste 1a da disefia al impulso (NBAI) de fase
atiorra 8/
kV {cresta)
KV {eficaz) kV (eficaz) hasta arriba de

500 kVA 500 kVA

Tensién
nominal 3 60 Hzde
fase a tierra

kV {eficaz}

aq it 44 60 7% 9
69 " 72 75 95 26
1387 155 95 110 k)
247 254 150 4 50
35 =3 200 % 70
523 52 250 [}
NOTAS
1) Teosione. congelixias segin espacificacian CFE LOD0O 02
2 Trnsione: I ; sequn ilicacién CFE LO000 02
3 Tension no notmalizada en 13 especificacion CFE LO00002.
a) Paca siste.cas de 3 fasns 4 hils s [sistema enultiaterrizadol twse 125 kY,
B Parasist. 3 de 2 fawes, 4 hios (sistema iultiaterrizadol dsese 150 kv,
1] Pata est:  alegaria los niveles bdsicos do aistamianto at imputso de fase a fasa son 103 MisMOS GUS. lus niveles bdsicos de ais:
lamientn i npulso de tose o tierra,
[
oz | i [ ] i ] [ [ I




COORDINACION DE AISLAMIENTO

ESPECIFICACION

CFE L0000-06

TABLA 2 - N.,eles de aislamiento normalizados para equipos de la categoria *'B"

Tension nominal Tension mixima Nivel bisico da Nivel basico de Tensidn resistento
del sistema de diseiio aislamiento al aislamiento al nominal a 60 Hz
impulso{NBAL1) de impulso(NBAl) de do tase a tierra
fase a tierra fase 3 fase
KV {eficaz) &V loficaz) KV lcresta) KV {cresta) KV leficaz)

6" 725 2 25 140

350 350

}
BER 123 450 450 185
550 550 230
1382 145 450 550 185
550 550 23
050 650 275
1617 170 550 550 2%
650 650 215
750 750 325
230" 245 650 750 215
750 850 328
850 950 360
950 1050 395
1050 125 460
NOTAS
1) Tensiones < ormalizadas preterentes segin esporilicacion CFE L0000 02.
2) Tensiona  estringidas segin especiticacion CFE LOOD00Z.

800220 | 1 I T ] [ ] T T l T




COORDINACION DE AISLAMIENTO

ESPECIFICACION
CFE LD000-06

TABLA 3 - Niveles de sislamiento normalizados para equipas de la categaria “'C"”

Tension nomina)

Tensidn maxima

Nivel bisico de

Nivel bisico de

Nivel hisico de

del sistema de disefio al sl por asilamiento par
impulso {NBA(} maniobra (NBAM) maniobra (NBAM)
de tase a tierra e faso a tierra de fase a fuse
KV (sficaz] KV leficaz} KV {cresta) kV (crestal KV (cresta}
1
403 420 1050~ __ ]
1175 e 050 1475
1330 ~ == 050 \ 0
1475 |
765 2 800 1803~ __|
1950 - -
2100 ===
HOTAS

N Tens s neemhizaias preferentes saun especil:canidn CFE LODDO-02.

2y

Tens o8 no normalizxiag sagdn espacili

=iér CFE 1000002

800220 |




ESPECIFICACION
COORDINACION DE AISCAMIENTO

CFE L0000-06
TABLA 4 - Constantes para diferontes configuraciones de electrodos
Tipo de config...acion
Gsobretension far-tie el tustraciones {oxin| k2P| e
Conductor estrustura
Qlinca de transr 1.40 1.26 550
Conductor-veatana

130 | 120|550

Conductors.elo . 130 [ 110 - 850

Conductor-abjets atierra
(vehiculos,equipo mecinico,
de maniobias, ¢

Variltavarilta

4
——
Puntapl o A : 120 | 100 | 480
G——
Conductor-esi, actura 1.45 1.3% 550
Conductor<o luctor Yoy
{sobratensién & ie-fase) ' e 1.50 550
.
Anillo cquipoter. IO,
aquipoter, | 1 e 1 1.60 550

uox bartor iy Ak toeancia ol sistena (00 L
2) K2 Tactne dhe s Bciendas | aniobia o inbeangons.

3«3 Factor e ivetandoz { 2 Para sUbferensIones DOt fayn.

P A A O N O S




COORDINACION DE AISLAMIENTO

ESPECIFICACION
CFE L0000-06

TA3LA 6 - Factor de correccion por presion a distintas altitudes

Attitud Presién Factar de Attitud Presitnm Factor do
en cotreccion en cotreccion
m ba mm Hg § m kPa mm Hg o
] 1613 %0 1.000 2500 747 560 0737
n 100.1 754 0.088 2600 730 554 0728

om0 742 0976 2700 78 546 078
617 733 0965 2600 720 540 0.710
o8 726 0954 2900 708 631 0.698
[86s] 7i6 0042 000 0 526 0692
on 707 0931 3100 €2 519 ° 0683
TN 2 699 0919 3200 8.3 512 0674
800 921 | = emn 0908 3300 615 506 0.665
[55) %09 682 0897 3400 665 499 0656
1000 ¢ 5 679 0893 3500 656 492 0647
$150 2.8 666 OR76 3600 618 486 0630
1290 658 0866 3700 639 479 0,620
1130 650 0855 3300 62.9 a2 0621
1403 642 0.845 3900 62.1 466 0613
1520 £ 5 634 0834 4000 613 460 0.605
1560 d 627 0824 4100 0.5 451 0597
1700 610 0814 4200 0.7 8 0590
1800 611 0804 4300 60,1 443 0503
1200 601 0794 1400 584 438 0875
5 596 0784 4500 817 433 0569
5 589 Qi 4600 67.1 428 0n62
iP5 531 0765 4700 56.3 422 0555
i 5 574 0756 4800 5.6 a7 0549
756 567 0746 av0e 519 412 0542
oo T ] ] | I ] 1




ESPECIFICACION
COORDINACION DE AISLAMIENTO

CFE 1.0000-06

Kp

110+

1,00

0.93

L : S
H \ ~,
i \ \ S

:
0.90—-~ !
1
i

0O 2 4 6 B 10 12 14 16 18 20
——— HUMEDAD ABSOLUTA (g/rm%

Humedad absotuta (g/m* )

GRAFICA 1 - Factor de correccion Kh por humedad

NGTA  Ef vator do Lutaeaxt da 11 g/m? cagemsponite at 1007 de hunwdad relativa

80220 | | | | I ] ! [ [ ] I




2.11,12 COCRDINACION DE AISLADCRES

ESPECIFICACION

CFE L0000-06

TABLA 7 - Niveles de contaminacion

N(li‘:'d

coniami.

Distancia de fuga
tecomendada cm/kV

Caract, isticas ambientalas

fase a neutio

"
Observaciones 2!

nacion

Ateas 0w isi 35, 2 e iutales sin 1 sio ot o N se ban ersovado fallas en con-
L Warrha, Areis aque itunrdas 1ejos der mar ooa qoandes ab diciones e mta hatedad {niohla,
i Pl ot e e LAy e o estas i 1A flovizna, et o dineas Je 140 Y
9 Brod mane i Caa enenl § enioctal g s sdar eeipadas
e |t vt 6 s, s e Sl wintes del
e |t iy ate Do iagerlas o e ravileng o St s e A%
a ECRINE N LV ocaipadr s numos do Ve
thihos sshinivees
S e B s o pediren s s Sl Ocureen s o tomboomes de
M §1es, 0 dreas Lo st 4 HUP ASLIY OV PURRLAS BV tiebia en a0 ue 145 WV o
[ o e yas e A5 @XPUOSTS 34 0ty mannns 30035 menas te O 1Y alotes dal tpe
d eI N e asi s ¢ 5 Costas trae bo menas g 1 normat 2 245 0V
i by oslist i 2Anas con i B, 2008, equiiadas o M e
a UIRT €N 40 fert awntes y nlag dichos astadores
Aeis enn i shensst s SYESINQAY, areag eoreatis & 0.ar sren Aot en cotehiomnes g
A mengs de 1oaan e B el o o sts 5 esas snanaas, Vo, 0 chants veentn sopta e
| SIS XSS 3 K cr e s polves de cementd, g mar, en lineis de @t tension e
1 e s dag mas, TaIones (4 #3L0as caractets. ; pactas cov agawbres dal lipn nor
! s WHenaies Gl a8, anas b e e aity fde 40a5.0 A o8 [
3 e poltacsn eor hue e b s de Glea, 1ol y e Lnniades Do It A s X
e anna : natmente gratl o omds de V112
uniifaaes o siteas de 1G BV yonds
e IR hegs e 249 LY
L Areas e ecte Siones 1n L dondas sietas & hurvos morugios Quursen iy enndicones e
E T e nnvesas indusitialer 1 tipo contameryite, dieas deaexs niebla o durante weanentas salings
x teasion modeavta core, ias rostas v eesncstas abiisas en Dinzs e 3'1a fensadn, aon coan-
UL imamis nay fuertes, + dcas de baja tenseiad wdustat A0 hayas s o po A cin anty
'] rero evpumstaiatyisas.avinas, S Ay B st (A
a - - =:| Mayores dee 6.0 | nenos_ aue e numera de uanidiv
: des part cxEma Se avenfconsd .
A mente aito ma; de 12 umdades
! anticontarmina an an bineas de 145
T KV v amis g 15 unidides anticon-
a taminacan en lineas de 245 kV.
NOTAS
1 105 valnes o8 dist . vin do tuga recom:andadios so vstablecen para modiciones hechas en aiskyiares ne sus nrsian Lipa nonnal
por 1o gt 2 pueden tener 1igeras varia ves e los mistadores de equinos, Pata mavor detalle sod-c las caract-risticas de los aisla.
dures var wsnecificaciones: CFE 5220002 Cisladeres dg Suspensidn, 65200003 Aisladores de Alfiler.
2) Las obsorvacianus inicadas lueron lomadas de 1a nonma internacional 1EC 71.2, por to que b tensiones niencionxias henen
un valor distingn a far sxdas en CFE, peio se dejaron a manera de viemplo.
3) So bacereleoncia g aislrt~s noemal ¢on 'as 3ig s caracteristicas. altura 146 mn, didmitry
4] La hgoucia i los . ligdores anticomtaminacidn es algo impierisa detida a 1 gran variedad de g atares anticontamin
QUE ATt N ES1E e Servicio an line s de altg wnsidn,
g00230 | | | ] Il [ [ ] | ]
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CALCULO DE TENSION MECANICA EN_CONDUCTORES E HILOS DE _GUARDA
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3.1 CALCULO DE TENSIONES MECANICAS EN LINEAS DE DISTRIBUCION
3.1.1 CONDICIONES INICIALES Y FINALES

CONDICIONES INICIALES. -

El Mbédulo de elasticidad de un cable nueve {médulo de-
elasticidad inicial) es diferente del médulo que tendra este-
cable cuando haya sido tendido al esfuerzo correspondiente --

a la tensién méxima.

Para la construcci6bn, se deberd calcular las tensiones
de los conductores con el médulo de elasticidad inicial a par
tir de 1a tensién maxina en el conductor con médulo de elasti

cidad final.

CONDICIONES FINALES, -

Las tensiones finales de los conductores se calculardn
a partir del mddulo de elasticidad final, en funcién de jos -
claros, de la temperatura y presibén de viento que se conside-

ren.

Las condiciones en las variaciones de temperatura y --
presién de viento que deben tomarse en cuenta c¢n la detcr‘ming
cién de c/u de las limitaciones necesarias para el disefio de-

las estructuras tipo.



1,-

%y

Temperatura mdxima sin presién de viento, permite Jdetermi
nar la limitacién por libramiento y la plantilla a utili-
zar en la localizaci6n de postes sobre el perfil del reco

rrido de la |fnea,

Temperatura media sin viento, permite verificar que las -
tensiones alcanzadas en este caso estén de acuerdo con --

las tensiones admitidas para limitar las vibraciones,

Temperatura minima sin viento: Permite verificar el libra

miento en caso de cruce abajo de una lfnea existente.

Temperatura minima ¢con viento méximo, sin hiclo o bien --
temperatura minima con hielo y viento reducido. Permite-
obtener la tensién Final maxima resultante de los conduc-
tores, cuyo valor es necesarijo para determinar el coefi--
ciente de seguridad minima en los conductores y asi como-
-~
para calcular las deflexiones maximas permisibles en las-
estructuras tipo. Las tensiones finales, se calculardn a

partir de la ecuacién de cambio de Cstado.
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3.ZCAL'CULOY DE TENSIONES MECANICAS EN LINEAS DE

TRANSMISION

"3.2.3 METODO DE LA £C. DE CAMBIO DE ESTADO

Para determinar las tensiones iniciales y finales en -

una lfnea de transmisién se hace uso de la ecuacién de cambio

de estado.

Esta ecuacién establece que a partir de ciertas condi-
ciones dadas, es posible obtener el comportamiento de los pa-
rémetros de la linea de transmisi6n, para condiciones diferen
tes de las anteriores, corresponde a una ecuacibébn de tercer -

grado de la forma:

X P X% e 020 oo (D)

Su solucidn puede obtenerse por dos métodos: el prime-
ro es el método de Tardan y el segundo es el método iterativo

de Newton.

Deduccién de la Ec. de Cambio de estado:
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Ta

A(%—zh--g-)

3 W

fig 3-1

De la fig. 3-1 se deduce que:
d = claro o vano

f flecha

]

Ta = Tensibn mecénica en los apoyos A y A’

H = Tensién mechnica en el punto mis bajo de la catenaria

p = peso del cable por unidad de longitud

fongitud de! arco de catenaria A A’
de la ecuacibn, cartesiana de la catenaria tenemos que:

2

y o= ‘g—' cosh —P‘”L ------ (2)

Para la obtencidn de la longitud de! arco de catenaria

se obtiene la siguiente ec:
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e ee = (3)

La tensi6n mecénica T en un punto P de la catenaria, -

de coordenadas x, Vv, esti dada por la ec.:

PX
H

T =Y cosh - e -{4)

Las expresiones 2, 3 y 4 dan respectivamente, la fle-~

cha, la longitud de! arco de catenaria entre los puntos de -
apoyo y la tensibn mecdnica en los puntos de apoyo en funcibn
del peso propio del cable, del claro v de la tensibn mecanica
en el punto infcrior de la catenaria (éue es igual a la compo
nente horizontal de la tensién en cualquier punto de la cate-

narial.

En general, el valor conocido es la tensi6n de los pun
tos de soporte Ta y no la tensidn en el punto inferior H. por
lo que nos convicne hallar una expresién que nos de H en fun-

ci6n Ta.

Aplicando las ecuaciones 2, 3 y 4 para el caso en que:

<
1
-
+
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se tiene que:
f= Mo [ (cosh g% ) - 1} ------- (5)
P 2
2H Pd
L = = senh TR A - - (6)
p
Ta = H cosh — - =« « - o _ _ =« . - - (7)

Despejando de la EC. (7), la tensibn mccanica nos queda:

Desarrollando el coseno hiperbélice en una seriec infinita nos

queda:
2 4
cosha= 1+ = ta + .
2! 4!
2 2 4 4
Ta P~ d p’ d
=1 + + PR
PR s "

=

En la préctica H es mucho mayor que Pd, por lo tanto &=
pucden despreciarse, sin cometer un erpror apreciable, todos -

los términos de la serie a partir del tercero, por lo que nos

queda.
2 9
Ta_ . P d”
— = | &=
H 8H~

Resolviendo la ecuacibn de segundo grade para H:

2
H™ - Ta H+"'p—"'—""—'=0



Ta + Ta© -
H =
2
1/2
2 2
pote, Tayy P4
2 2 2 Ta

Recordando que ( | + a)"

i
+
3
>
+
ti
—-J7
<
™
+

7T .
2 2 /2 2 2
1-—9——92—— LR T T
2Ta 2T a

Se pueden despreciar los términos siguientes al segun
do, ya que, en la préctica, Ta es mucho mayor que Pd. Hacien-
do esta simptificaci6n se obtiene la siguientc expresién de i

en funcién de Ta.

T T p? g*
“=*za—+—oa—[‘-“‘—frJ
- 4Ta

Férmulas de la paréabola:

La ecuacién cartesiana de la catenaria es.

- PX_
y 3 cosh i

Desarrollando el coseno. hiperbélico en una serie infinita:



Foeveans

' 2 2 4 4
[pr P .~<4
M 24 H

Tomondo los dos primeros términes de la scrie, lo que
en ¢l caso de un cable de una linee de transmisién puede ha--~
cerse sin cometer un error apreciable, siempre que la Flecha-

sca menor que el 10% de! claro:

2
v o=l L (9)
P 2H

Que es la ecuacién de {a pardbola.

Las expresiones de la flecha, la fongitud del cable y
ta tensién en el punto de soporte, suponiendo que el cable -~

adopta {a forma de una paréibola, quedan de [a siguiente forma:
La flecha esta dada por la expresién:

oy .
P

Sustituyendo en la expresién anterior el valor de "Y”

dado por ta EC,(9) y haciendo X = <

13
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La longitud del cable puede deducirse de la siguiente
forma:

Partiendo de la Expresién:

n
Lo =M genn L9
P 24

Desarrollando el seno hiperbblico es una serie infinita:

a3 a 5
senll=a+T +-—5!—-+.. .0

) - . .
Y tomando uUnicamente los 2 primeros términos de la serie:

.

2 H [Pd ,p"d“]
b=—"" T3

P 24 48H
2 3
L=d+—— ... (11)
24 H™

La longitud del cable puede expresarse también en fun

cién de la fecha, partiendo de la ecuacién Il y teniendo en -

p? 43 ___[Pzd{_ s ]
24 w* 64 W 3d

y de acuerdo con la EC, (10)

cuenta que:

2 4
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Resul ta:

2
R

3d
La tensi6n mecinica en los apoyos se deduce de la si--
guiente manera partiendo de la expresién,

Ta = W cosh L
2 H

Desarrollando el coseno hiperbdlico en una serie infi=

. . . .
nita y tomando unicamente los 2 primeros términos.

2 2
Ta=H |1+ 28
su?

2 2

L ptdt

Ta = H + B

Como las expresiones anteriores estdn dadas en funcién
de la tensién horizontal H y el dato que generalmente se cono
ce eg la tensibn en los apoyos Ta, pucde calcularse H a par--
tir de Ta aplicando la ecuacién:

2 2
Pl d
8 Ta
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3.3 CLAROS ‘DE APOYOS A DISTINTO NIVEL.

? a = ¢laroc entre apeyos a distinto nivel =/d2 + h2

! d = proyecccibn horjzontal del claro "a”

h = dijferancia de nive! entre los apoyos
p = peso del cable por unidad de longitud

T, = Tensién mecénica en el soporte superior

El problema puede resolverse,siempre que el desnivel -

sea pequefio comparado con el clere, calculando primero la fle



- 163 -

cha f (haciendo uso de las formulas de la catenaria o de la -
pardbola) para un claro con apoyos al mismo nivel de la fon--
gitud igual a la proyeccidon horizontal del claro inclinado y a
partir de “F” calcular las flechas Fly Fz haciendo uso de

férmuias de la parabola como sc deduce a continuacién :

0P es la mitad de! arco de la catenaria, para un cla-

ro igual a 2 X {+ cen apoyos al mismo nivel

OP, es la mitad del arco de la catenaria para un claro

ta

[

X ., con apoyos al mismo nivel.

igual a 9

Aplicando las f6rmulas de |la paradbola pueden estable-..

cerse las siguientes ecuaciones:

2
_ _px 2
O N . B
2H 2H
q ..' ......
h==t (k)
w2
h= == Xy + X ) (Xy-X,)
2H

Pero tenemos que (X2 + XI) = d de acuerdo a la Figﬁra 3-2
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si sustituimos "d” en la ec. anterior tenemos:
_ _Pd
h ) (x5 - %)

Resolviendo ahora el sistema de dos ecuaciones simultaneas:

X, - X, = 24h
‘ Pd

X2 + X1 =d
Se obtiene que:
. _d, bk '
' R R
_d_Hh 3
X " F=pg-------"—=-~ (13)

Para el claro con apoyo al mismo nivel Pi P Pz se verifica --

que
2
Pd

F= e

Su'

En la préctica puede considerarse que H' = H (Ver Fig. 3 -2)

2 2
f=-2d . H _d
8H P 8f
Sustituyendo la expresidn anterjor de L} en las ecuaciones(12)
P
v {13) tendremos que:
d2 h

x2=—d— P L.
2 8F . d



X, =S (re-y oo oo oLo (14)
2 4f

XI_E (1 -y o aao (15)
2 Af

Sustituyendo estos valores de X2 v X, en las expresijiones:

i
o P (* X2’
5 =
= 8 H
2 X2
N Gl
1
8 H
Se obtiene:
-3
Fp=f [|+—b—] --------- (16)
4F

"Aunento de la carga del cable debido al viento y al -

hielo”

De acuerdo al reglamento de obras e instalaciones eléc
tricas, en su articulo 55, establece que, para calcular la --
tensi6n mecinica de los conductores, se considera como carga-
total la resultante del peso de conductor y de la fuerza pro-
ducida por el viento actuando ésta horizontalmente y en angu-

lo recto con la direccién de la linea.
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£n aquellas regiones donde pueda depositarse hielo so-
bre los conductores, habrd que considerar ¢l peso del hielo y
el aumento de la fuerza ejercida por el viento debido al au--

mento de superficieexpuesta a causa de la acumulacién de hie--

o,
Si !lamamos:
Fp = Fuerza debida al peso propio del cable
Fv = Fuerza ejercida por el viento sobre el conduc
tor.

Fh = Fuerza debida al peso del hielo acumulado so-

bre el conductor,

La fuerza resuitante estd dada, como se indica en la -

Fig. 3~3, analizando las fuerzas que se presentan obtenemos -

_ )2 2
Fr = (Fp+ FOo+ F,

que:
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1 Fv
Fp + Fh

OR = TANT

La presién dindmica producida por ef viento sobre una-

superficie, est& dada por la siguiente expresidn:

3 )
pv = cF & Kg///;‘ ..... (18)
29
Donde:
o = peso volumétrico del aire = 1.22% Kg/mJ !
Vv = velocidad del viento en m.'seg.
9
a = aceferacién debido a fa gravedad = 9.81 m/seg”
CF = constante que depende de la forma de fa superfi--

cie.
CF = dos para superficies planas,
¢F = 1.2 para supcerficies cilindricas lisas.

1.45 para cables.

[}

CF

Sustituyendo los valores de § y g en la fc. (18) tendremos lo

siguiente:
1,225 ¢°
2 X 9.81

vZ

16

PV = CF

2
Pv = CF X Kg/ m™

Para anafizar las fuerzas ejercidas por el viento sobre
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los conductores de una |inea de transmisién, hay que tener -
en cuenta que las rdfagas de viento tienen un frente reducido
que no abarca todo un tramo cntre apoyos. Por lo tanto debe-
considerarse un segundo coeficiente CL que depende de |a lon-
gitud del clare, de acuerdo con los estudios heche en varios-

paises, este coeficiente varia entre 0,4 y 0.6.

En consecuencia, las férmulas para calcular la pre- -
sién del viento en las siguientes |ineas de transmisién que--

dan de la siguiente manera. Tomando CL = 0.55:

Por lo tanto la presién sobre los conductores:

Pvc = 0.55 X 1.45 ~¥%— Kg/m®

24
0.050 v Ka/ m”

Pve

La presién que se ejerce sobre |la estructura de celosfia est§

dada por:
2 3
Pvt = 2 y Kg/m~
16
Pv. = 0.125 V2 Kg/m® - = - = = = = = = = = (19)

Las velocidades maximas que en la practica suelen, con

siderarse varfan entre 50 n\/seg. (180 km/h) y 20 m/seg., se-
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gin las regiones:

Para encontrar ta fuerza total ejercida por el viento,
debe muftiplicarse la presidn del viento por el 4rea total --

proyectada normalmente a fa direccién del viento.

3.4 VARIACIONES DE LA FLECHA Y LA TENSION DE UN CABLE EN

FUNCION DE LA TEMPERATURA Y DE LA CARGA

3.4.1 ECUACION DE CAMBIO DE ESTADO

En la primera parte de este capftulo se han estableci-
do varias expresiones que dan la flecha "f”, la tensién en --
los apoyos “ta” y la longitud del cable ”“L” en Ffuncibébn de la-
tensidn horizontal H, el peso por unidad de longitud “P" y el

claro o distancia entre apoyos “d”.

Hasta ahora se ha supuesto que la temperatura y la car

ga uhitaria permanecen constantes.

Supbéngase ahora que se tiene un cable suspendido entre
2 apoyos al mismo nivel y que la temperatura varfa. £l cable
se dilatard o contraerd segin que la temperatura aumente o -
disminuya. FEsta variacién de la longitud produce una varia--

‘cién de la tensibén mecinica del cable; la variacién de la tepn
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si6n produce, a su vez, debido a las propicdades, elasticas -
del cable una contraccidn o una extensién, segin que la ten--

sidn disminuya o aumente,

Por otra parte puede ocurrir que la carga del cable va
rie, por cfectos del viento o de depésitos de hielo. como con

secuencia la tensién meclnica del cable a fa flecha varfan:

De acuerdo a to anteriormente dicho se va a establecer

una eccuacidén del| cambio de estado, que partiendo de una situa

cién inicial para la que seconoce la tensién de cable "To”, -
la carga por unidad de longitud Po y la temperatura ©o, per
mite calcular la nueva tensidn del cable Tl’ para una nueva -

carga R, y una nucva temperatura 9.

Para simpiificar la deduccidén se haré uso de las fér--

mulas de la pardbola y se supondrd que H = Ta, (FIG. 3-1).

Supéngase un estado inicial en el gue se tenga:

P = po+ Peso por unidad de longitud

€ = O©g, temperatura del cable

-
"

To, tensidn mecanica del cable

L = Lo, longitud del cable
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Y un estacdo final en el que:

1
e-e
T=T,
L=

La diferencia de longitud entre un estado final y un -

estado inicial estd dada por (EC. (11)):

.-
P d” 2 3
Bl= L -lo=d+—— '[d+ Po “7}
0 T 24 78
1
2 3
3 (e p
A = _d47 17 - : ———————— (20)
24 | T T3

Esta diferencia de longitud se debe al efecto combina-
do de la dilataci6n o contraccién producida por la variacién-
de temperatura y al alargamiento o acortamicnto producide por

la variacién de la tensién mecanica,

La variacién de longitud debida a la variacién de tem-

peratura est& dada por:

AL = L ook ( 8 - 85o)
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siendo =< el coeficiente de dilatacién lineal.

La variacion de la longitud debida a la variacién de -
la tensi6n mecdnica, estd dada, de acuerdo con la ley de - -=

Hooke por lo que:

EA

Siendo E el médulo de elasticidad y A el Grea de la -~

seccién recta del cable:

Sustituyendo

- €0) + Lo

- 1
LL=4le + Al =loe (@ 5

1

en la ecuacién (20 ) se tiene:

2 -
3 [e; P T T
4 [——l— —Z j = Lo [ ,c(el - 80) + .1 2 ]

Ordenando términos:

L)
2 .2 d™ PT AE
d 2
7‘134-_.—"-‘.’.ZJE_+AE°<(01-90)-T0-} T - 1
2% T4 ) 24

Que es la ecuacién del cambio de estado o ecuacién de Blondel.

Ref. (1) pags. 439-458
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LIMITACIONES MECANICAS Y ELECTRICAS_EN ESTRUCTURAS_TIPQC.
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4.1  RESISTENCIA MECANICA DEL POSTE
Los claros méximos por resistencia mecanica de! poste-
se calculan partiendo de las cargas transversalcs provocadas-
por la presién del viento sobre los conductores, aisladores y
poste; también se hard necesario considerar la tensién resul-
tante de los conductores cuando se presentan pequefias defle-

xiones.

Debido a ias diferentes estructuras tipo, se tienen --
que tomar en cuenta diferentes consideraciones y parémetros -

para cada una de ellas.

Para considerar las condiciones mas reales de presién-
de viento se ha dividido a la REPUBLICA MEXICANA en cuatro zo
nas en las que se establecieron las condiciones mas desfavora

bles de temperatura y cargas de hielo:

Zona | Comprende los estados de Chihuahua, Coahuita, Nue
vo Leébn y Baja California Norte.
Zona 11 Regién central delimitada por la Sierra Madre - -

Oriental y Occidental.
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Zona BN} Regidén de los Litorales, incluyendo el estado de

Baja California Sur.

Zona Iy Regién del Itsmo de Tehuantepec y Cozumel.
Zona Temperatura Velocidad de -- Carga de Hielo
o Viento (Km/hora)
] - 10 75 de 6 a 8 mm espesor
11l - 5 60 - -
I 5 75 - -
v 5 90 - -
Para alturas mayores de 2,500 m.s.n.m.en las zonas || y

l1l se deberén considerar cspesores de hielo similares a los -

establecidos en la zona |, temperaturas de -5°C y presiones de

viento correspondientes a cada zona.

Se debera investigar el comportamiento de las estructu
ras en condiciones severas (eventuales), considerando veloci-

dades de viento del doble del valor indicado en la tabla ante
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rior,

En la determinacién de la presién (Pv) en funcibén de -
la velocidad de viento se hara a partir de las siguientes ex-

presiones:

Pv = 0.0047124  v2 (Para 4rcas cillndricas)
24
Pv = 0.0074074 v~ (Para &reas planas)
En donde:

V¥ - Velocidad de viento (km/hora)

2
Pv- Presi6n debida a la velocidad del viento (kg/m”).



VELOCIDADES DE VIENTO

ZONA 1}




Cvef

Cvaf

Cvan

Cven
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NOMENCLATURA
Carga debida @ la presidén de viento sobre el conductor
de fase.

Carga debida a la presién del viento sobre el aisiador

de Fase,

Carga debida a la presién de viento sobre el soporte -

de! hilo neutro,

Carga debida a la presién de viento sobre el hilo neu~

tro.

Carga de viento sobre el poste.

Carga de trabajo dei poste.

Tensién mecanica del conductor de fase.
Tensién mecanica del hilo neutro.
Angulo total de deflexién.

Anguto de la semi-deflexidn.

A,B,C,D,E, Parsmetros- Derivados de la conFiguracibnrde la ~-

fs

df

estructura. (m)
Factor de seguridad (E! factor de seguridad estableci-
do para postes de madera es de 3 y de 2 para concreto).
Base mayor del poste (m).
Base menor de! poste {(m).
Resistencia mecanica del poste {Kg).

Diametro de los conductores de fase (m).



dn
Pv

Cva

TF

Tn
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Diémetro del hilo neutro (m)

Presi6n de Viento.

Carga de viento sobre los aisladores (Se considera 1 Kg
por norma tanto para los aisladores de alfiler como de--
suspensién).

Angulo total de la deflexién (°/)

Tensién del conductor de fase. (Kg)v

Tensi6n del hilo neutro (Kg)

(Las tensiones a - 10°C, con presién de viento y médulo
de elasticidad final)

Claro Maximo interpostal por resistencia mecénica del -~

poste (m)



- 180 -

4.2 BESTRUCTURA TIPO T

o

Cvef cvaf 2Tfsena;q’\cvef ovaf P.Tfsena_gévcf Gvaf, 2Tfpene,

— B ot

NN N

‘C 2Tfsene

Tf

“Tfgene

fig. 2
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ESTRUCTURA TIPO T

En este tipo de estructura se analizardn bisicamente =~
las cargas transversales debidas a la presién del viento que
actian sobre la misma, asl como las tensiones resul tantes de-
bidas a la deflexidn y tomando al poste como elemento de Fa-=-
ila.

Planteamiento de la ccuacién: con la finalidad de cu--
brir Ja aplicacidn de este tipo de estructura se consideré -

una pequefia deflexidn.

Las Fuerzas que intervienen en el calculo del clarc mé

ximo por resistencia mecanica del poeste, estén en la figura -

2.
De la Figura 2

Mo=0=6TFseno(D)+3CVF(D)+3Cva(D)+2Téeno(B)+Cvcn(B)+Cvan(B)+

+Cvp(A)+Ctp(C)

Mo=6Tfsene(D)+3(PvdfL)(D)+3Cva(D)+2Tnsene(B)+PvdnL(B }+

LEEH ey + - (0
2 v Fs
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DESPEJANDO L SE OBTIENE:

1 a
“FS (C)=6TFsene(D)-3cvald)-2Tnsens(B)= 2 Epv(A)

L =
3PvdF(D) +Pvdn(B)
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4.3 ESTRUCTUxRAS TIPO HA y HS
(ein contra vientos)

2$fsena Cvaf vef

thpv

2pfgeno_ovaf Cvefi
l‘——-{*———‘—

Jven sven
¥ o

dvn

fig. 3
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ESTRUCTURAS TIPO HA y HS

En el calcula del claro maxime por resistencia mecani-
ca del poste, para este tipo de estructuras, se analizardn -
las dos variedades, los cuales consideran la aplicacién de -
contravientos (C/Cv), con aplicaciéon definitiva en cuanto al
claro maximo interpostal y al anclaje de conductores ligeros-

v pesados respectivamente.

pe la Figura 3

# i+
Mo=8Cvaf(C)+3Cvef(C)+6TFseno{C)+Cvan (B HCven(B)+2Cvp(A)-2Ctp(D)

Mo =SCva(C)=3PvdfL (c)+6TFdnt (B)+2 S ey (A)-21— (D)

FS
= esta cantidad dependera del tipo de aislador y de los Kv. del

sistema
## Se considera despreciable la carga de viento sobre el sopor
te

Despejando L

2 %g (D)=8Cva(C)_(G+H)EPvA-6TFseno(C)

L
2Pvdf(C)+Pvdn(B)
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4.4 ESTRUCTURA TtPO HA y HS

(con contravientos)

En la determinacién del claro mdximo por resistencia-
mecénica del poste para este tipo de estructuras en postes de
concreto, se parte del hecho que el punto critico de fatla pa
ra la estructura se encuentra localizado en el extremo supe-~
rior de los contravientos, (Punto G) y cuya magnitud serd la

carga de trabajo del poste referido a dicho punto.

Las fuerzas que intervienen en el cllculo de la resis-

tencia mecénica del poste se encuentran en la figura 4.

Fx (referidas a la cruceta)=0

&

_ ' B B Lip B1X
Fx=6Tfsenot3Cvef+8 Cvaf+Cvn ¢ tOvan— -2 50 gim T
2Cvp ~%—

# Esta cantidad dependera del tipo de aislador y de los KV --
del sistema

& Se desprecia la carga a fa presién de viento sobre el sopor
te del hilo neutro.

Despe jando L

2 -
z Q—f:g -g% - BCva-(G+H)(D)Pv —LC‘— - 6 Tfscne

L=

Pydf+Pvdn 2
¢



- 186 -

ISTRUCTIIRA TIPO HA y HS
(Con contravientos)

X} Ctp X | Ctp
o oL PP R R .
2Tfsene Cvaf cvef 2Pngene cvaf Cvef 2inseno Cvaf Cvef
‘CVan Cven
Gl o v g
Cvo cvp
2 E2
A B [
Al ne

fig. 4
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4.5 CRUCETA
Para los claros méximos por resistencia mecénica de la
cruceta se toma en cuenta las cargas verticales y las cargas-

longitudinales.

4.5.1 CARGAS VERTICALES
Este tipo de cargas se determinan_eonsiderando la cru-
ceta como una viga en “cantilever” o “voladiza” o "empotrado”
(4) sometido a un esfuerzo flexionante por el conductor y -

una carga que por norma es de 100 Kg, correspondiente al peso

de| trabajador o liniero més sus herramjentas,

ESTRUCTURA TIPO T
Las Fuerzas que intervienen en el clarc maximo por Re-
sistencia Mecédnica de la Cruceta sometida a cargas vertjcales

estd en la figura 6.

. /1/7//' A

B |

=
[
]
'

———————

a

+—Eje del poste
F= Peso del conductor +peso del l!iniero (100 Kg)

ref, (4) pags. 38-54 fig.




- 188 -

Para una fuerza;

( I

Mf=(¥+100)a

MP=(Y(L)+ 100)a -~ —- . _ (1)

Partiendo de la escuadrilla 6 F6rmula de fa flexibn. (5)

o ME(e e )

Donde
w= Peso unitario del conductor (Kg)
a= Distancia del eje del poste al punto de aplicacibn

Claro méaximo, interpostal por resistencia mecénica de la -

r

cruceta {m)
Sx= Esfuerzo a la flexi6n

Ix-x'= Momento de inercia respecto al eje x-x’

Sustituyendo (1) en (2)

ref. (5) pag. 147



(W(L) + 100)a(e)

[x-x'

Sx =

Despejando L

Sx{Ix=x')-130(a){c}
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L=
w(a)(e)
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Para dos fuer:zas:

o]

M=(W1+100)a+(W2{L}+100)b

M=(W1{L)+100)a+(W2(L)+100)b- - - -(1)
Partiendo de la ecuacuaci6n de la escuadrilla

N E @

Ixwx?

Sustituyendo (1) en (2)

(W1(L)+100)a+W2(1)+100)b)(c)
(Wi(a)+w2(b)e

Despejando L

Sx{Ix~-x*)-(100(a)+100{b)) ¢
(W1 (1)+W2(b))e
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4.5.2 CARGAS LONGITUDINALES

Fuerza que intervienen en el cdlculo de comprobacién -
del esfuerzo flexionante de la cruceta bajo cargas longitudi-

nales.

'~-/L—("~~- Ppt—— _A_qg__ej‘i.x_{_

R

N

Estructuras tipo R y RR

fig. 7

Al trabajar la cruceta con cargas longitudinales en es
tructuras de remate, se considera que se encuentra sometida a
un esfuerzo flexionante, debido a la tensién final del condug
tor, determinado bajo las condiciones criticas ( - 10°C de --
temperatura, Presién de viento) y con un claro regla dominan-

te, de acuerdo al calibre del conductor.
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De la figura 7

Mmax = Tf(e) - - - - - =~ = = (1)
Sy MmT:(c) _________ (2)
Donde:

Sy= Esfuerzo maximo a que estd sometida la cruceta (Kg/cmz)
a= Distancia del eje del poste al punto de aplicacién de Tf
{em)
TF= Tensién final del conductor (-10°C y con presién de vien
to (kg)
c= Distancia del punto més fatigado de la Fibra neutra {cm)
1t= Momento de inercia de la secci6n formada por el poste y--

las estructuras (cm4)

1£=2 (ly-y’ + a2y - - - - (3)

ly-y’ = Momento de inercia de la cruceta respecto al eje y-y’

(cm4)
. . 2
A= Area de la seccién (em®)
Y = Distancia del eje y-y’ de la cruceta al eje del poste --

(em)

Mmax= Momento Flexionante méximo (Kg-cm)
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Sustituyendo (1) y (3) en (2)

Tf(a) (c)
Z(Iy-y'+AY2)

Este valor deberad compararse con el esfuerzo flexionan

te del material de la cruceta respectiva.

Para el caleculo de los claros méximos por separacién -
eldctrica entre conductores, se parte del balanceo que tienen
los conductores en ¢l punto més bajo de la catenaria, formada
por el conductor tomando en cuenta que en ese lugar, cuando -
cesa el viento que provoca el balanceo, este balanceo se tor-
na irregular provocando acercamientos que pueden disminuir la
distancia minima entre fases, que est4 dada por el Reglamento

de Obras e Instalaciones Eiéctricas.

De la figura7
8= Separacién de los conductores entre puntos de apoyo (m)
f= Flecha méxima del conductor (m)
d= Distancia minima entre fases, limitada por el ROIE {m)
Cve= Carga debida a la presién de viento sobre el conductor -
(m)

We= Peso unitario del conductor (Kg)
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4.6  SEPARACION ELECTRICA

Fuerzas gue intervienen en el céleculo ael claro por sepa-
recién eléctrice :

x = f
5 8
x x X X
~ 1 e gve
-
[ &
5
TIIITT T TT7ITIIITIIIT

fig. 8
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De la figura 8 podemos observar que el desplazamien-
to “X” del conductor a un &ngulo « /8 (valor determinado por-
experiencias) acerca a los conductores a una distancia "d",--
estaremos en condiciones de conocer el valor del claro méximo,

que | lamaremos "L“, con el siguiente procedimiento:

De ta figura 8 se deduce:

S= d42X mmmm - === = o(])
sen{ = /8) = —‘\f—- = f sen (=« /8)__._4(2)

Sustituyendo (2) en (1)

S= d42F senl( =< /8)_ . _ _ _ - _ _ __AD

Sabiendo que: ) B

wi>
f==r
Tenemos

2 .
s=d+2[-—‘ﬂs'——-] sen (e /8) _ _ _(4)
T
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Despejando L encontramos:

47F (S-d)
L= R e )

We sen( = /8)

El valor del &ngulo =« se obtiene de la siguiente mane

ra:

Cve
Tgx= We
Donde

Tf= La tensién final del conductor a 50°C,sin viento (Kg)

Para el cdlculo eléctrico por separacién eléctrica -———

con deflexién sc¢ tendrd:
e\\

||
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S*f = Scgose’~ --------- --(6)

Sustituyende (5) en (6)

L=\] 4Tf(Scose ' ~d Zv—‘

Wesen (o /8)

donde e es el &ngulo total de la deflexién.
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4.7 ALFILER

Los claros méximos por resistencia mecénica del alfi--
fer, se determinan haciendo intervenir las cargas transversa-
tes provocadas por la presi6n de viento sobre los conductores,
en un claro medio horizontal, considerando éste en terreno --
plano e igualar esta carga con ia carga méxima de trabajo del

alFiler,

La carga limite del conjunto alfiler-aislador, es pro-

porciopada por el |nstituto de Investigaciones Eléctrjcas.

Fuerzas que intervienen en el calculo del clare miximo

por resistencia mecénica de! conjunto Alfiler-aisiador:

Lra Crey

g e
: 1

‘ el

De la figura 9

Cta = Cvc



=199 -

Sabiendo que:

Cta - Pvc-dF-L

Cvc ~ ELA
Fs
lgualando
P .oap L =LA
ve Fs

Despejando L

Lo A
Fs Pvec df
Donde:
Cta Carga de trabajo del conjunto Alfiler-aislador.

Cvef Carga debida a la presién de viento sobre el conductor

2
Pve Presién de viento sobre el conductor (Kg/m™)
daf Diametro del conductor de fase (m)
L Claro medio horizontal

Cla Carga Limite del aifiler (kg)
Fs Factor de seguridad (F=2 para cualquier tipo de alfiww

ler.
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4.7.1 ALFILER-AISLADOR, DEFLEXIONES MAXIMAS,

La deflexién méxima que es posible dar en estructuras-
tipo “T“ y “TT”,tomando en cuenta el punto de falla del con-
P

Junto alfiler-aislador, analizéndolo de la siguiente manera:

De la siguiente figura

Haciendo la sumatoria de fuerzas tenemos

c +¢c +2 TF Sen @ =C

va vc ta

Cva = Pv «df - L

Despejando sen® y sustituyendo Cve, tenemos:

Cta - Cva - Pv.dF. L

Sen @ =

2t




Cva
Cvc

Tf

Cta

Pv

df
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Donde :
Carga de viento sobre el aislador (por norma 1 Kg)
Carta de viento sobre el conductor (Kg)
Tension final del conductor (Kg)
Semiangulo de deflexién (°/)
Carga de trabajo del conjunto alfiler-aislador {normas
111E) (Kg).
Presién de viento (Kg/mz)
Di &metro del conductor de fase (m)
Claro promedio, establecido para cada conductor y co
diciones de terreno (m)

deflexién total (°/)
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APOYO DE LA COMPUTADORA PARA DIBUJO DE PERFILES Y LOCALIZACION
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5.1 Programa localizacién é6ptima de torres para el tendi-

do de lineas de transmisién

El propésito de este programa es el de realizar, en --
base a una serie de datos de perfil de terreno, un anilisis -
comparativo con la plantilla (50°C sin presib6n de viento) la-
cual puede ser representada por medio de la ecuacibn de una -

pardbola:

En esta ecuacién K es una constante que resulta del --
cociente del peso por unidad de longitud (kg/m) entre el do--

ble de la tensién Final (Kg), del conductor.

El programa también detecta diferentes derechos de vfa
como son: vias férreas, carreteras, calles y callejones, espa
cios no transitados, en los cuales es nccesaria una cierta --
altura de libramiento, la cual fué tomada del reglamento de -
obras e instalaciones eléctricas, de acuerdo a fos voltajes-

de transmisién (hasta 50 KV).

El diagrama de flujo mostrado a continuaci6n nos da --
una idea generalizada de cuales son las etapas que hay que se

guir para la soluci6n del probtlema.
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5.1.1 DIAGRAMA DE FLuJO

[//LEE DATOS DE ENTRADA

1

VALORES INICIALES Y FLiALES
I

CAMBIOS DE ORIGEN
l

CALCULA LA PARABCLA

PERFIL
HAYOR
0 DERECHO

RETROCEDE
UN VALOR

INTERVALO
=0

IMPRIME

——
RESULTADOS Y
GRAFICA LEE ALTURA Y/0
CLARO
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En el diagrama de flujo se tiene:

Datos de entrada.- Todos los datos utilizados dentro -
del programa son con formato libre, esto es, separados por co

mas o espacios |ibres.

£]1 primer renglbn lleva lo sjguiente:

TPL, NCLN, CLM, LBR, V, PUL, TF, APC, PTP, DCAT

Donde:
TPL = Total de puntos a leer,

NCLN = Total de puntos considerados para las iteraccio-

nes dentro del ¢laro maximo normal.

CLM = Claro maximo (metros)

LBR = Libramiento (metros)

V = Voltaje (voits)

PUL = Peso por unidad de longitud (kg/m)

TF = Tensién final (Kg)

APC = Altura del piso al cable {metros)

PTP = Profundidad de la torre al piso (metros)

DCAT = Distancia del cable a altura total de torre (me-

tros)

En los siguientes renglones lee, de acuerdo al total -

de puntos a leer (TPL) las alturas del perfil de terreno, una
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vez terminados éstos, empieza a leer las longitudes correspon

dientes a cada perfil de terreno.

En el segundo bloque se calculan los valores iniciales
y finales de la parédbola que dependen: del claro méximo utili

zado, de la altura del piso al cable, del libramiento y de la

altura del perfil de terreno.

El tercer bloque nos da el cambio de origen necesario-

para colocar la parébola (plantilia) en el lugar descado.

El cuarto bloque calcula los valores de la parébola --
con su respectivo cambio de origen para los intervalos com- -

prendidos dentro del claro.

€l quinto es un bloque de comparacién entre la parébo-
la (curva de libramiento) contra valores de perfil de terreno,
de este bloque se parte hacia dos direcciones dependiendo del

resultado obtenido en la comparacidn:

1) Si las alturas del perfil son mayores que las altu-
ras de la paridbola o en el lugar donde se coloca la torre - -
existe derecho de via entonces, retrocederd un valor dentro -

del intervalo y partird (si el intervalo no es cero) a calcu-
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lar nuevos valores, repitiendo el proceso. Cuando el interva
lo es cero indica que no se tibrdé el claro, por lo cual se --
tendrd que elevar la torre inicial sin aumentar el claro, o -
aumentar el claro elevando también la torre final; regresando

después a realizar los célculos correspondientes.

a) Cuando las alturas de perfil son menores o iguales-
a las alturas de la pardbola y se libre el derecho de via en-
tonces se podrd pasar al intervalo siguiente, repitiendo el -
proceso, hasta llegar al total de puntos leidos, pasando asf-

al bloque de impresién y graficacidn de los resultados.
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5.1.2 EJEMPLO DE APLICACIOY
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5.2; PROGRAMA: SOLUCION DE LA Ecuacion DE CAMBIO DE
ESTADO.

EL PROPOSITO DE ESTE PROGRAMA ES ENCONTRAR LA TENSION FINAL DEL
CONDUCTOR. POR MEDIO DE LA ECUACION DE CAMBIC DE ESTADO.

Wl 2
a2 52 . d” P, AE
P RO A e o © -8) -1 | 10— —-0
24 To . -0 24

CALCULADAS LAS CONSTANTES DE LA ECUACION CUBICA SE PROCEDIO MEDIANTE
LA FORMULA DE CARDANG A RESOLVER DICHA ECUACION.

ENCONTRADAS LAS RAICES, SE TOMO LA RAIZ REAL DE DICHA ECUACION, SE
CALCULA LA TENSION FINAL.
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5.2.1 DIAGRAMA DE FLUJO

(o)

LEE DATOS

CALCULA LOS
PARAMETROS
DE LA EC.
DE CAMBIO
DE_ESTADO

RESUELVE LA
EC. CUBICA

CALCULA LA
TENSION
FINAL

INPRIME
RESULTADROS
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EN EL DIAGRAMA DE FLUJO SE TIENE LO SIGUIENTE:

PRIMER BLOQUE, DATOS DE ENTRADA.- TODOS LOS DATOS UTILIZADOS DENTRO
DEL, PROGRAMA SON PEDIDOS EN EL ORDEN SIGUIENTE:

TEMPERATURA INICIAL (GRADOS CENTIGRADOS)

TEMPERATURA FINAL (GRADOS CENTIGRADOS)

CARGA DE HIELO INICIAL (MILIMETROS)

CARGA DE HIELO FINAL ( MILIMETROS)

PRESION DE VIENTO INICIAL ( KG/N2)

~ PRESIGN DE VIENTO FINAL ( KG/M2)

CALIBRE DEL CONDUCTOR Y UNIDADES

SECCICN DEL CONDUCTOR (MILIMETROS CUADRADOS)

~ DIAMETRO DEL CONDUCTOR (MILIMETROS)

PESO POR UNIDAD DE LONGITUD DEL CONDUCTOR ( KG/M )

—~ PESO ESPECIFICO DEL CONDUCTOR ( KG./CM3 )

- MODULO DE ELASTICIDAD DEL CONDUCTOR { KG/MM2 )

~ COEFICIENTE DE DILATACION LINEAL (1/GRADOS CENTIGRADOS)
~ CLARO ENTRE SOPORTES ( METROS )

~ CLARO ENTRE SOPORTES ( METROS )

TENSION DE TENDIDO (EXPRESADO COMO X DE LA TENSION DE
RUPTURA, DADO EN DECIMALES).

TENSION DE RUPTURA (KG)

'

EN EL SEGUNDQ BLOQUE.- CALCULA LOS PARAMETROS DE LA ECUACION DE
CAMBIO DE ESTADO.

EN EL TERCER BLOQUE.- RESUELVE LA ECUACION CUBICA POR LA FORMULA
DE CARDANO.

EN EL CUARTO BLOQUE.- UTILIZANDO LA RAIZ REAL DE LA ECUACION Cy-
CUBICA, SE CALCULA LA TENSION FINAL.

EN EL QUINTO BLOQUE.- IMPRIME LOS RESULTADOS.
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5.2.2 EJEMPLO DE APLICACION

L I L T TEE S PRSP [ TS
DaT s
. . P e e e PR e .
Caliloe s ¥ TIFL o¥h CERaCifie 3 5 adu COoRE
CUNDICTYSES IRICIALES & v
= o 300 GRac e €
= 224,200 ALILLG:
= aradLavn ath
= [T IV S
= [ PSR SR
= RTINS STy V1PN
CompiCluses FINALLS ¢
N Thalenpitna riaht & =iu.0uy  enaugia O
PRGSO CE V1IT0TU PLGAL = Ju,ped N '
Canuf LE Al FlhAb .3 beUve afnlretnue
vesv AU L UL AT H 1asz’
TEWSEUN FinAL = - 561.u97  KILUGRARDY
1y e TG T SRR BT BN R AL S
1 7

RS
T Al IS YIS ETHD



- 217 -

: Cabijert ¥ TiPu UBL COLLUCIUH = U Asy Ciidr

CLLpECTonkd Talllabes ¢

DR X8 .‘lurm JMCMA. oo logWUw baAbue L
l . - rabavilA
" lL.ﬂ.mAwJa
LRSI
2beuvay arlab.
0.0l MILITET S

rh‘u.’:ltm
Tipid +ul l n.;ua
[PRL PPN 1lr.IJ L

CisplClust s EiNaleS

50.\588 7
PSS .
4egue.. el
. .
Ce e et R ES LU AU rasa
. N .

W ek FimaL T 115,012 T RandGhaNDS -

[RRESTE PRV - r"‘mr‘"-'-. Wk

B TRty S Sy

LA Vs sy A




- 218 -

CONCLUSIONES

En la planeacién, proyecto, construccidn y operacién -
de los sistemas eléctricos de potencia, intervienen varios --
elementos, que van desde la decisién de las caracteristicas -~
principales de la [fnea de transmisién, basadas en los estu--
dios ~ de planeacién, hasta las especificaciones de disefio, -
normalmente basadas en datos experimentales y la expefiencia—
de operacién exprcsada en forma estadistica, pasando por la -
consideracién de factores ambientales, como son, la corrosién,
la contaminacién, la presi6n barométrica, la velocidad del -
viento, etc. En términos generales, es necesario considerar-
los clementos que intervienen en la concepcién global del sis
tema y que van desde los programas de expansibén de la genera-
¢ién hasta {os programas de estimacié6n del costo de la produc
cidén, partiendo de que la base de la Ingenieria Eléctrica ha-
sufrido cambios ;otables en los Gltimos ahos, producto de un-
acelerado desarrollo tecnolbgico, particularmente en la gene-

raci6n y la transmisjén de energfa eléctrica.

En la actualidad, practicamente todas las técnicas em-
pleadas, estén basadas en el desarrollo de modelos mateméti--
cos y técnicas computacionales, ya que las computadoras, de--

sempefian un papel importante en la Ingenierfa.
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