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I.- INTRODUCCION-

1.1 Desarrollo actual de las lineas de transmisidén compacta-

das

En Tos Gltimos afios, se ha venido dando QnHCFéc§miéﬁto urba-
no en las principales ciudades del pais, trayendo cohsigo -
una mayor demanda de energia eléctrica o que ha ocasionado-
una gran-dificultad en la adquisicidn del derecho de via - -
(D.V.) para construir nuevas lineas de transmisifn que ven--
gan a satisfacer estas demandas, por lo que se han venido de

sarrollando nuevas técnicas para solucionar estos problemas.

La tendencia general es adoptar 1fneas para transmitir mayor
tensidén eléctrica, ocupando'e]ymismo derecho de vTa:de uﬁa -
linea de menor tensidn, o disefiarlas conrtécnic:s modernas -
para ocupar el menor ancho de derecho de via, como es el de~
la 1inea compactada, la cual ya ha sido utilizada en las 17-
neas que entran a la ciudad de México, aunque unicamente en-
Ta transmisidn de 230 KV; otra muestra de esto, es 1a linea~-
de 230 KV Topilejo-Anillo, la cual es mostrada en la figura-

I.1)
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LOCALIZACION DE LA LINEA
FIG. 1.1

La 1inea se iba a alojar donde se encontraban en servicio cua
tro 1ineas, dos de 400 KV, una de 85 KV y otra de 60 Kv, al -
entablar conversacidn con los poseedores de Jos terrenos afegc
tados por la linea, se encontrd con una renuenciaa aceptar la
construccidn de una nueva linea. Evaluando esta situacidén y
para no llegar a enfrentamientos con 1a comunidad, se llegd a
la conclusidn de desmantelar y coupar el derecho de via (25m)

de ta 1inea de 85 KV que conecte la ciudad de México a Ta Ciu



dad de Cuernavaca, puesto que en la actualidad unicamente sir

ve para respaldar el servicio a Cuernavaca.

E1 derecho de via, es menor al requerido,por lo que fue nece-
sario estudiar con mayor profundidad la compactacidn, pard --

que pudiera ser alojada en Tos 25m. sin ningdn problema.

Para tal fin, se analiz6 Tos diferentes arreglos que of}edenn
los fabricante§ paré reducir el ancho de derecho de via, seé:
leccionando una cruceta ais]ada en "V" que permite controlar-
el conductor, para fijar la distancia a tierra a lo estricta-
mente necesario, a la vez que se reduce por el motivo ante--
rior la separacifn entre fases, como se puede ver en las figu
ras 1.2 y 1.3, 1o que nos permite instalar las seis crucetas-
por lTado de Tos conductores en el cuerpo de la estructura de-
400 KV, quedando la silueta de la torre como se¢ muestra en 1la

figura I1.4.

{__~m>_*_(ﬁ%ﬂﬂlh_w__01

T - >§
o &

o 3u8Cm A —BbSms

- 3m

F1G. I.2 SILUETA DE ESTRUCTURA FIG.I.3 SILUETA DE ESTRUCTURA
CON CRUCETA METALICA CON CRUCETA AISLADA.



Con las crucetas aisladas, se reduce el "ancho de'via 1.70 m.
por lo que con las mismas caracteristicas de estructura, ten

siones y claros, seria necesario un ancho de via de 29.30 m.

- Como el ancho .de via que se tiene es de 25 m. se ajusté Tla -
- 1ongitud del c1aro entre torres para cumplir con los requisi
”vtos que 1nd1ca el Reglamento de Obras e Instalaciones Eléc--

Ef*tr1cas en’ su Art 47 de 1a distancia del conductor a edifi--

7t1os que es:

Tbiitaﬁéia?defséguridéd.j‘

];25fcmfqurkaf§n ¢xb¢$o', 3.0 m.

ﬁ.-?ﬂ253W1» .

1.0 cm. por metro en exce

so de 100 m. de c1aro ,fy

{(claro 346 m.)" 2,46 m.

AV 7T m }(OBLIGADO PARA EL D V.
S DE 25 m.)

Para el proyecto se fijd un bjafo”méximo de 350 m., se revi-

sé- la resistencia mecdnica de la: torre, 1a cua1 no requiere-"

esfuerzos. Ver la Fig. 5.
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FIG. I.4 SILUETA DE UNA TORRE DE FIG.I.5 DERECHO DE VIA PARA
4 CIRCUITOS CON SOPORTES AISLADOS CLARO DE 350 M.

Esto es una muestra de la compactacidon, en las lfneas de ~. -
transmisién, es uno de los pasos a seguir de la industria --

eléctrica para poder cumplir con su cometido, ya que en la-

actualidad, no es posible con 1a gran demanda de energia - - S

eléctrica, la instalacidn de lineas con las mismas caracte~-
risticas que las tradicionales, por lo que la compactacién -

ha venido a ser una buena solucidn para éste problema.
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1.2 VENTAJAS Y DESVENTAJAS.

El objetivo de esta tesis, es el de hacer un estudio para rea
1izar'unfan£Eprdye¢to‘para la construccidn de una linea de --
transmision compactada de 400 KV para uno y dos circuitos con

una Tongitud de 300 KM.

Este estudio se realizard con la ayuda de las_técnicas‘modehé
nas de aislamiento, las cuales crean algunas ventajas sobre -

el disefio tradicional como lo es el de la:

Disminﬁcfﬁh de lTa-distancia entre fases, lo cual repercute en
menor aitura y un ménor anche de via, también se reduce la =-
distancia media geométrica (DMG) entre fases y en consecuen--
cia disminuye la reactancia inductiva X], ademds se reduce la
exposicidn a la intemperie lo que disminuye la caida de rayos

sobre 1a 1dinea.

Las lineas de transmisidn compactadas, presentan dificultades
para el acomodo de los conductores en terrenos donde hay mon-
tes, ya que los amarres para este ﬁipo de lineas se tfene que
hacer en distancias cortas, 1o cual no es factible cuando - -

existen montes o desniveles en el terreno.



Tratando de ver las ventajas o desventajas entre la linea de

transmisidn compactada y la 1inea tradicional, se pondréd una

vatla, donde se hard una comparacion burda de éstas.

Derecho de via
Costo de estructura
Costo de cable

Costo de aisltamiento
y herrajes. » '

Regulacidn de voltaje -

Estabilidad

Costo de instalacién

y proteccidn

DISERO TRADICIONAL

mayor
alto:

variable

bajo

normal

normal

.normal’

DISENO COMPACTADO

mehor
mediano
variable

alto

menor

mayor

alto



I1.- DISERO_DE AISLAMIENTO.

Come se puede observar, la transmisién y subtransmisién de -
fnergia Eléctrica, se hace generalmente por medio de las 11~
neas aéreas de transmisidén, por 10 que se hablard del aisla-

miento utilizado en éste tipo de linea.

Las finalidades que tiene el uso dewTos‘éisiéddfé§QEﬁT1és i

neas aéreas son:

- Aislar Ios‘condu;tot“s de tﬁgr?a,f{f,'
- Aislar los conductores entre si.
- Soportar el peso de los conductores y los:esfuerzos -

mecdnicos originados por la linea.

Para lograr &sto, se deben usar aisladores que presentan las

siguientes caracteristicas:
- Presentar gran resistencia al paso de la corriente.
- Alta resistencia mec&nica para los efectos de 17nea.

- Conservar dichas propiedades por tiempo indefinido

Las condiciones de disefio de un aislador son: de un buen ma



terial aislante, tener forma adecuada para reasistir mecanicd
mente los esfuerzos, presentar un camino largo de descarga a
tierra, tener una supérficie Tisa que no permita la entrada-
de agua en su interiro, resistir los efectos corrosivos: del-

medio ambiente y los cambios de temperatura.

Gracias al a1slam1ent0, se pueden prevenir dfferentes tlpos—'
da 1mprev1stos en: la 11nea de transmisidn, 10 que permwte -

que haya cont1nu1dad en e] servicio electrlco.

Para hacer el andlisis de disefio de aislameinto, se supon- -
dran las siguientes caracteristicas a Ta 17nea de transmi- -

S10n;

- Lnng1tud de 1a 11nea de 300 Km.

- Contam1nac1on med1a

- Claro medio de 300 Mts.

- Tipo de terreno geﬁérélméhférplano.

- Altura del terreno de 2 500 Mts. sobre el nivél del -
mar. _

- Temperatura media de 20° C.

- La frecuencia a que se transmitird serd de 60 Htz.

- La resistencia al pie de ia torre de 26 Ohms.

-~ Se va a uti1izar,cdnductor BLUEJAY;'1113*ACSR/fase' 2



conductores/fase.
- Aisladores de vidrio, marca I[USA.

- Flecha prevista para Jos conductores de 13 Mus. Y pa-
ra cables de guarda dec 8 Mts.

- Un nivel cerainico de 60.

- La sobretensidn estadistica (2%) para las maniobras -
de coneccidn en vacio, es de 2.4 p.u.en el extremo en
vacio y 1.3 p.u. en el extremo de conexidn.

-~ Los valores de 50% son 1.8 ¥y 1.7 p.u. respectivamente

10

y se supone que se efectuard un promedio de dos manip

brias de conexidn en vacio diaria.

- E1 riesgo de falla aceptado por maniobra es de 1 por-
afo.

Tomando en cuenta las condiciones hechas por el diseﬁo del- -
aisTamientb, se consideraran los cdlcuios del nivel de aisla
miento con relacidn a Tas tensiones que pueden aparscer So--
bre las 1ineas de transmisidn, por To que el equipo estard -
disefiado para resistir estas tensiones a 1o miximo posiblis y
tomando en cuenta las caracteristicas de Tos dispositivas de
proteccidn disponibles, as¥ como para reducir a un nivel eco
némico y operacional aceptable, la probabilidad de que Tlos-
esfuerzos por tensidn res ultante e impuestos al equipo pue-
den causar dafo al aislamiento o afectar 7Ta continuidad del-

servicio.



{1.17 ANGULO-DE BLINDAJE

£l cdlculo del &ngulo de blindaje, se hard para las alternati
vas de uno y das circuitos en funcién de las magnitudes su- - -
puestas de fase a fase (4 Mts.) y altura minima de la torre -

(21 Mts.).

La probabilidad de que un rayo inside sobre un conductor de -
fase, depende fuertemente'de 1a'posi616n que tengan los ca- -
bles de guarda, cuya posicjdn,Quéda definida normalmente, por

1o que se conoce como éngh]o de blindaje.

Para el cdlculo del riesgo de falla por blindaje, se hace uso
del 1lamado modelo electrogeométrico de comportameinto del ra
yo el cual analiza el mecanismo del impacto del rayo en la 11

nea de transmisidén basandose en la hipotesis:

- La descarga atmosférica (rayo) estd precedida de la -~
formacién de un canal guia conductor que cuando alcan-
za Ta tierra da paso a la descarga del rayo propiamen-

te.

- La magnitud de 1a corriente de rayo, es proporcional a



la tensidon del canal guia previo a la descarga.

- En su trayectoria)é tierra, el canal gufa brinca hacia
aquel objeto que esta a una distancia de la punta del-
canal gufa igual a un valor que depende del potencial-
del canal y consecuentemente de la intensidad de la --
descarga a que da lugar, esta distancia se cdlcuia de-

acuerdo a:

La“exﬁregibni"

donde:

rc = distancia expresada en metros.

I = corriente del rayo en KA.

para tomar en consideracidn la diferencia existente en la mag
nitud de la corriente del rayo, cuando cae sobre un conductor
de fase o sobre el terreno en que se considera del 10% mayor,
se modifica la expresidn anterior a:

rc = 9.4 (1.1 1)2/3

12
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En el caso del impacto del rayo, se puede presentar la descar
ga sobre un conductor de fase y haber un rompimiento dieléc--~
trico entre el conductor y la estructura o bién én, la estrugc

tura y el conductor de guarda.

Cuando existe blindaje en Ta 1inea de transmisidn y éste no
es deficfente, no todos los rayos que inciden sobre un conduc

tor de fase producen falla, es necesario que la magnitud de

la corriente del rayo sea de un valor tal que el producto I

(Zx/2) produzca una tensidn superior a Ta de flameo en el -~ -

arreglo conductor estructura para producir falla.

E1 procedimiento para los cdlculos para la determinaciGn de -

la posicidn de los cables de guarda para un blindaje total,

es el que se indica a continuacidn, para 1a alternativa de un

circuito. Figura 2.1
Para una primera aproximacion, el cdlculo de la distancia en-
tre el cable de guarda y el conductor de fase mis externo de-

la silueta, se cdalcula con la expresidn:

- -3
T =6 x 10 x V50% {2.2)



donde:
V50%= Tensidn critica de flameo expresada en KV y se cédlcula

en la forma siguiente: V50% = (NBI/0.961) ‘«(2_3)

donde NBI es el nivel bdsico de aislamiento éi;impulsdypbr -
rayo y lo obtenemos de la tabla 1. ol
NBI = 1425 KV ‘
sustituyendo el valor del NBI obtenemos,-fﬂv
1425/0 961',_7',;;.J;§«'
1482.83

V507
V50%

con 1o que podéﬁdsfén¢dﬁtyaril?ﬁdﬁéténé{a del cable de guar-
da al conductor e i

¢ 6 X ]03X ]482 83

8. 89 MtS.u

[

&

Se calcula Ta a1tura med1a de los conductores de fase (V) de-

acuerdo con Ia sigu1ente expre516n

¥ =yt -2 fe para un terreno'plano; St (2aa)

donde

fc es la fTe;ha;de] cdndubfof‘de’fésé y es'de 13 Mts.
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yt-es- la altura del conductor en la estrhcfﬁraiTa cual es de

25.0 Mts. sustituyendo obtenemos:

-
n

25.0 - 2 (13)
3

-
n

16.33 Hts.

Se procede a cilcular la magn1tud de 1a corriente que produce

la falla de acuerdo con la expresidn;:

—
"

2V co/Ze  (2.5)

donde: 7 ‘
Vco% = 0.9 V50% (KV) :
Zc es ‘la impedancia caracteristica de] conductor de fase

Zc = 60 Ln (2Y /re) (2.6)

por otra parte re= radio equivalente-del-haz de conductores -

(RMG) ¥ se calcula come se muestra en la expresidn siguiente:

re= Rh“’ n_ri (2.7)
Rh

pero;

Rh = S/2 sen (™/ n)  (2.8)



s = separacidn de conductores de fase, que es 45 cm,
n= nimero de conductores por. fase

v, = radio—dé];gqnductort(ifﬁ;ém)i*%

sustituyendo valores tenemos:.

Rh = 0.45/2 se

0.225 Mts, = =

0.225 { 2 (0.016)"
1 0.225

0.0848 Mts.

il

Rh

-
2]
1

(9]
1]

e = 60 Ln 16.33
0.0848

Zc = 315.21 ohnms
Veco% ='0.9 x 1482.83
1334.54 KV

<

O

o

3R
i

encontrando la corriente critica del rayo tenemos:

I =_2 (1334.54 )
375,21

I = 3.4 KA

Se determina. la disténcia'q_}é pﬁnfd del cénaﬁide:ﬂéscarga';-
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del rayo ( distancia critica.debarquéq) con-.la expresiﬁh s~

guiente:

,x;*ge ja -
9.4 (1.1 x.Iy

rec =
rc = 9.4 (1.1 x 8.4)%
rc = 41.3 Mts.

Después de haber encontrado Tos valores de Y, rc y € se pue-
de calcular las relaciones de U /re y de V/rc para encontrar

por medio de la grdfica de la figura 2.2 el dngulo de blinda

Je.

{/re = 8.89/41.3
C/rc = 0.215

¥Y/rc = 16.33/41.3
¥/rc = 0.39

Con los valores de las relaciones calculadas, en la grdfica
se cntra en el eje de las abcisas con la relacidén Y/rc y se-
corta con la curva correspondiente a la relacién {/rc y en -
el eje de las coordenadas, se encuentra el dnyuld de blinda-

je obteniendo:

Bo = 31°



10

Para comprobar el angulo de bllndaje se puede obtener e1 dngu

1o por medio de la s:gu1enteyrelac16n

ANGSEN rc +~Yi*

60 = . o (2.9)
re oo ‘ 33:,H : 2 rc )
@0 = ANGSEN _81.33 - 16.33 - ANGSEN _8.89
1.3 Ricarin
o = 31.02

La pbsiciéh del cable de guarda en la estructhra,»eété dada -
por las coordenadas (hg, Xt) se cdlcula a partir de tas altu-
ras medias Y calculadas anteriormente, como se trata de un te

rreno plano se tiene un arreglo como el siguiente.
Parabola mediatriz

Zona prote
T.-u . e e . 4;6991da pn cable

“bdnp 34,
de guarda minp ZOna no protegida

Zona protegida
por tierra.

Zpt. rc=Distancia de flameo
CG=Cable de Guarda.
Cf=Cable de fase
0 =Angulo de blindaje.

o i }

Yoz rmszrrSrs, /o%ﬁﬂ?ZZﬂ,JZo?Z’ ' : ?idzz$’€72%?”‘““““

Inp = Zona no protegida Apr"Zona protegida por
Zpg = Zona protegida por el cable t1erra
de guarda.

FIGURA 2.1
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Para obtener las coordenadas de la posicidn del cable dé;guag

da en la torre, se usaran las siguientes formulas.

hg = Y+ cCos @ + 2/3  fyg (2.10).

ue es de 8 mts. como se pro

>
<
1

8.89 sen 31

>x<
ot
H

4,57 Mts.

La determinacién de Ta posicidn de los cables de guarda para

la alternativa con dos circuitos.

La distancia entre el cable de guarda y el conductor de fase

mis externo es:

-3
C =16 x10 x V50%



~3
C =45 10 x.1482.83 KV

<y
"

8.89 Mté.‘

La corrientﬁé;_db‘e]g.bayrof.‘que..prdd'upe' Ja falla, estd determinada

por:
I=2Vcoyfie —(13)

donde:

]

Vcob 0.9 x 1482.83

1334.54 KV

i

Yco



n

Zc = 60 Ln 2Y

re

re = radio equivalente del haz dé'cqnductores,

-—y

re = Rh nr
* Rh

r = 1.6 Cm.
pero;

R
S TTSEN

Teom

n = nimero de conductare

s = separacién de conductores de fase, que es de 45 cm..

re

10,0848 Mts.-

2c

60 Ln 2 'x 23.66
: " 0.0848

Z¢ = 379.46 ohnms.

L



Encontrando la.corriente critica del rayo.

\

con los valores de rc, C y ¥ obtenemos las relaciones /re y -

Y/rc con Jo que encontramos en la figura‘zz,el-éngu16 de blin-

dajyfi .~

{/rc __8.89 mts

[ ?? mts |
Z/re = 0.24
Y/rc = _ 23.66 mts.
36.77 mts
yive = 0.64
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Por To:tanﬁo?xk

Para comprobar el dngulo

8o =Al

=5
2]

- ANGSEN

6.77 == 23.66 - - ANGSEN _8.89
:;_36_/7 . . ZTx36.77

o = 13.94°

‘Lla posicién de los cables de guarda en la estructura, estd da
da por las coordenadas hg y Xt y e}l qrréglo se puede“obéervar

en la figura 2.1

hg

Y 4+CCOSB0 +2 fg.

"

hg = 23.66 +

it

hg = 37.61 Mt

Xt cssteofj"

i

Xt = 8. 89 SEN 14 05°

i

[

Xt 2 15.mts.



UIVELES DE AISLAMIENTO.

Por coordinacién de niveles de aislamiento, se quiere decir el

total de todas las mediciones adoptadas en un sistema eléctri-

co de transmisidn con el objeto de prevenir interrupciones por

rupturas y en 1o posible flameos por sobretensiones, y en don-
de esto no se puede obtener dentro de los limites econdmicos ,
para tratar que los fiameos se presenten en los puntos donde -
no se causen dafios y de esta_fqrma, las interrupcionés en el -

servicio se reduzcan a un minimo.

wl

De lo anterior se observa que es necesario mantener un equili-

brio entre mantener al sistema libre de interrupciones y~1as -

limitaciones econfmicas necesarias.

Sin embargo, esta coordinacidn se basa en l1a seleccidn aigo em
pirica del aislameinto y a tensiones mucho mds bajas de las -
que actualmente se usan y como la tendencia actual es que las-
tensiones se eleven cada vez mwas, aparentemente 1a base sobre-
la cual se seleccionaban los aislameintos en el pasado, quizas

no se justifique en la actualidad.

En la medida que se incrementan las tensiones-en los sistemas,
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los costos por aislamiento, vienen a ser cada vez mayores en -
proporciﬁn con el costo 1n1c1a1 de un swstema, entonces se tie

ne la neces1dad de- reduc1r, dentro”de 1os 1im1tes técnicamente

permisibles, la cant1dad deaa's]amlento de] equ1po.

Los criterios que se cbnsideién‘béraﬂTafséIggcidn,del'hjvel de

aislamiento para proyecto de una 1inea de”transmisiﬁn son:

i.~- AL IMPULSO.

2.- POR OPERACION DE INTERRUPTORES.
3.~ A FRECUENCIA NOMINAL.

4.~ POR CONTAMINACION.

1.- NIVEL DE AISLAMIENTO Y NIVEL DE PROTECCION AL IMPULSO.

E1 nivel bdsico de aislamiento al impulso de rayo, es un va -
lor de referencia, para la resistencia del aislameinto al im-
pulso, expresado en terminos del valor de cresta de la ten- -
si6n permisible al impulso de rayo normalizado, este dltimo -
es un impulso de onda completa que tiene un tiempo de frente-
de 1.2 microsegundos y un tiempo de cola de 50 microsegundos;
mientras que la tensidn permisible al impulso es el valor de
cresta de un impulso de rayo que puede ser aplicado al aisla-

miento bajo prueba que se produzca falla.



Hasta el mOMéﬁfo.;

equipo se define como 1a re]acion de su 1mpulso Yy tensidn per

misible.

La tensidn permisible de impulso " A NIVEL BASICO DE AISLA- -
MIENTO AL IMPULSO " o BIL (NBI. El1 nivel de aislamiento al
impulso, esta relacionado con la mdxima tensidn del sistema,

en la Repdblica Mexicana, se recomienda los valores dados en
la tabla 1.0 dada en la norma de la Comisidén Internacional de

Electrotecnia ( IEC 71 )

vel de a1s1am1ento de una- parte del -~-.

27
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NIVELES BASICOS DE AISLAMIENTO AL IMPULSO DE RAYO
NORMALIZADO PARA ALGUNAS TENSIGNES NOMINALES EN -
LINEAS DE TRANSMISION.

Tensién‘nbmihé] o Ténsi6n méxima ' Nivel Bisico al
RV o RIS 4 Impulso KV
69 o2 380

s o2 550
230 a5t 750
: 850
900 *
1000
490 ' 420 1300 *
| ; 1425
TABLA 1.0

* valores recomendados.



2.~ POR OPERACION DE INTERRUFTORES.

Las sobre ténsiohes_por maniobra de interruptores se presen-
tan por lo general cuando se realiza la maniobra de interrup
tor y por lo tanto son exporddicas, pero en los sistemas - -
eléctricos de ciertas caracteristicas se hacen con cierta -~
frecuencia ( mds de una vez por dia ). E1 disefio de aisla-~-
miento para sistema de 400 Kv. Se debe hacer tomando en can
sideracidn no solo la distribucidn estadfistica de las sobre-
tensiones sino también las condiciones ambientales que son -
variables, como éjemplo Ta velocidad del viento y desde lue-
go la distribucidén estadistica de las tensiones criticas de-

flameo (VCF) por maniobra de interruptores.

Aislamiento para frecuencia de tensidn nominal.

Este tipo de aislamiento se debe hacer debido a sobretensio-

nes de alta frecuencia y sobretensiones de baja frecuencia.

Las sobretensiones de alta frecuencia, se deben a fenomenos
transitorios que aparecen cuando el estado de la red se cam
bia por operaciones de maniobra ( switcheo ) o por condi- -

cion de falla.

29
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La tensidén resultante que toma la forma de una senoide amorti
guada, tiene una frecuencia del orden de 20 KHZ. y de hecho -
esta gobernada por la inductancia y capacitancia inherentes -

al circuito.

Las sobretensiones de baja frecuencia ocurren a la frecuencia
nominal del sistema e incluyen la atencidn en estado permanen
te quevpuede resultar con pequeidias yariaciones por 1a desco--
nexidn de una carga, particularmente se presentan en el caso-

de las lineas de transmisidén largas.

Segin el criterio para tensidn a frecuencia nominal con el --
conductor inclinado 60°, 1a distancia de las partes vivas al
cuerpo de la torre debe ser suficiente para soportar la ten--
sién nominal de fase a tierra, valor de cresta, a la frecuen-

cia nominal de operacidn.

Aislamiento por contaminacidn atmosférica.

La contaminacidn atmosférica tiene una marcada influencia en
el disefio del ajslamiento de la 1inea de transmisi6n debido a
que su presencia puede modificar un sistema de aisltamiento, -

no obstante que sea adecuado para cualquier caso de sobrevol-
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taje.

En nuestro caso, las lineas se instalardn en una zona cuya -

contaminacion es moderada por lo. que para ello utilizaremos-
L f,»n

la tabla para las diferentes condiciones de contaminacién --

editada por el EHV ( transmisSiQﬁ Tﬁﬁé‘Books ).
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2.2 COORDINACION DE:AISLAMIENTO.

La coordinaéién de aislameinto comprende la seleccidn de Ja -
resistencia dieléctrica del equipo y su aplicacién con rela--
ciéon a las tensiones que pueden aparecer sobre el sistema-

Este nivel de aislamiento debe ser mayor que la magnitud de -

" las tensiones transitorias que aparecen en el sistema.

La magnitud de las sobretensiones por medio de dispositivos -
de proteccién y entonces el nivel de aislamiento tiene que es

tar arriba del nivel de proteccién por un margen de seguridad.

Normalmente el nivel de aislamiento al impulso se ha estable-
cido del 20 a 25% arriba del de nivel de proteccidn y se yeri
fica con pruebas de sobretensién al impulso { con una onda de
1.5/50 microsegundos ) y son referidas frecuentemente como -

“EL NIVEL BASICO AL IMPULSO O BILL (NBI) "
El nivel de aislamiento al impulso esta relacionado con la md
xima tensibn del sistema por las tablas dadas en la norma de~

la Comisidn Internacional de Electrotecnia (IEC)

En la Repdblica Mexicana para los niveles de subtransmisién y
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transmisién, se recomiendan los valores de la tabla 1.0 (ver -
hoja 2B ). ' S : ‘ ' '
E1 nivel de proteccisn al impulso de un dispositivo de protec

cidn es la mis alta tensién ( valor de cresta ) que aparece -

en sus terminales cuando una tensidn de impulso de forma de

onda estandar se aplica bajo condiciones especificas. Este

nivel de tensidn se denomina frecuentemente " El nivel de Pro

teccién " del sistema al cual el dispositivo esta conectado.

También la coordinacién de aislamiento toﬁpreddé;iﬁiﬁéhubcidn
a un nivel econ6mico y operacional acepfabTé,'Ta;brbbabi?idad
de que Jos esfuerzos por tensidn resultantes e fmpueStos al -
equipo puedan causar dafios al aislamiento del mismo o afectar

1a continuidad del servicio.

DEFINICIONES.

Sobretensidn estadistica por maniobra { o por rayo )

Es una sobretensidn por maniobra o por rayo, aplicado a un -~

equipo como resultado de un evento de tipo especifico sobre-

el sistema ( Energizacidon de la 1inea, recierre, ocurrencia-
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de fallas, descargas atmosféricas etc. )

Sobretensién convenciona

Es el valor de cresta de una sobretensién por maniobrajp‘ra-
yo, que este considerado como 1a mixima sobretensifn en el -

procedimiento convencional de coordinacibn de aislamiento.

Para un esfuerzo de tensidn dado, el comportamiento de un --
aislamiento interno, puede ser afectado por su grado de con-

taminacidn atmosférica.
AisTamiento de fase a tierra.

Se refiere al aislamiento de una fase cualquiera con rela- -
cién a los puntos afectados por tierra y estd caracterizado-
por una tensidn relacionada con una distancia a tierra que -
se verifica por medio de procedimientos m&s o menos conven--
cionales y reproducibles que se expresa en las normas como -
una distancia de aislamiento en el aire y que es necesaria -

para definir los aspectos de seguridad.
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Ais]amiénﬁq‘deiféééx?ffaSe.7

Es el a1slam1ento entre fase< que garantha un comportam1pn~'
to dlelectrxco, que relaciona la tensidén con Ta distancia en
el aire 'y sxn cons1derar nlngun elemento a tierra, entre los

conductores de‘fase.
Relaci6n de”ais1amfento de fase a tierra y de fase a fase.

Estos a1sIam1entos no son 1ndepend1entes uno del otro. Enr—

los equ1pos que t1enen sus fases separadas por a]gun e]emen—
to conectado a tierra, el esfuerzo d1e1ectr1co entre fases ,
resulta de la suma de los esfuerzos die]éctrigosrde'fase a -

tierra.

Esfuerzos de tensi6n y otfos esfuerzos que afectan al aisla-

miento.

Las siguientes clases de esfuerzos dieléctricoes, se pueden -

presentar durante la operacidén de un equipo.

A) Tensiones a la frecuencia del sistema bajo condicio-

nes normales de operacibn, es decir que. no excedan -
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de Ta tensidn méximagdél}djgéﬁéﬁaéf;QQUipbi;'

B) Sobretensiones:tempéﬁafésﬁ
C) Sobretensiones por

D) Sobrétensf@heé po

Sobretensiones temporales.

Es una sobretensidn osc11ator1a de fase a t1erra o de fase a

fase en un punto de un s1stema que t1ene una duracion relat1'

vamente grande, la cual no- esta amort1guada 0 t7

amortiguamiento.
Sobretensiones por maniobra.

Para una sobre tensidn de fase a fase o fase a tierra em un
punto dado del sistema debida a upa operacidn especifica de-
maniobra de interruptores, falla o otra causa, ta forma como
puede referirse para los propdsitos de coordinacién de aisla
miento es semejante a aquella del impulso normalizado, usada

para las pruebas de impulso por maniobra.



sobretensiones por rayo. . .

Para uhéiébb?éﬁéﬁé%§n7d§ fase a tierra o fase a fase en un -
punto dadordef $%§teha, debida afunardegcarga aﬁmosférica‘--
(rayo) o-.alguna otra causa, la forma como puede referirse pa
ra los propésitos de coordinacidén de aislamiento, es semejan
te a aquella del impulso normalizade para pruebas de impulso
por rayo. Tales sobretensiones son por 10 general unidirec-

cionales y de muy corta duracion.

En ltas instalaéiones que por diferentes razones no se pueden
someteﬁ a'ias pruebas de impulso, es recomendable establecer
las distancias necesarias para prevenir flameos con valores-
de tensibn debajo del nivel del impulso resistente, que se. -

especifica para los equipos bajo prueba.

Distancias dieléctricas en el aire.

Las disféﬁcias en aire de fase a tierra y de fase a fase, de
ben garéntizar estadisticamente una probabilidad de flameo ,
del que resulte baja desde el punto de vista de Tos crite- -
rios de disefio adoptados. £Esto conduce al establecimiento -

de distancias minimas de no flameo entre fase a tierra o en-



38

tre‘fases'y:SSJqéﬁékmfha prin;ipé1mentg‘para>1os,impulsos por

rayo y_pprﬁmahiobﬁél *Qﬁﬁflbﬁ'h{vélég"de'aisTamiento.

‘Bisefio del ais descargas atmosféricas.

1.

1) Para 1ineas de 400 KV 1a tab1a'j,hecomiéhda_Un_NBI'Q 1425-
.

Para cubrir este nivel de aislamiento en las estructuras de -
las lineas ( 1 cirucuito y 2 circuitos ), a continuacion se- -

determina el nimero de aisladores estaﬁdar de 146 x 250 mm.

Segin la tabla 2, que recomienda el CEI con una probabi1idad—

de falla del 10%, necesitamos 24 aisladores
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Considerando una baja probabilidad de falla 10% en 1a cadena
de aisladores, se tiene que las relaciones entre los niveles
bdsicos de ais]amjento al impulso y las tensiones criticas -

de flameo es:

Para impulso por rayo.

NBI = VCF* (1.0 - 1.3 &)

donde o= = desviapiﬁniésféndak”pot’rajo y eyadeT 3%'ton'Td -

que;
NBI = VCF ( 1.0 - 1.3 x 0.03 )
NBI = VCF ( 0.961 )

despejando VCF* tenemos VCF =7NBI/6§9517(1)Q

* VCF - tensién critica de flameo = tensién de 50% de proba-

bilidad de descarga (flameo) disruptiva.

Para las 1ineas que se aralizan, se toma una altitud de 2500
msnm por 1o que el nivel bdsico de ajslamiento se ve afecta-
do por la densidad relativa del aire = Sr referida al mar, -

la cual podemos encontrar en la tabla 3, para diferentes al-
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titudes. Sr = 0.729 para 2 500 msnm.

Afectando la ecuaci6n (1) por la densidad relativa del aire = -

(sr) tenem
VCF = NBI/0.9

sustituyendo:

400 KV

alores para el cdlculo de VCF en 1a Tinea de --

VCF = - NBI = = 2034.06 KV.
0,961 x 729 ,

A partir de este resultado se puede determinar el nimero de -
aisladores estandar ( 146 x 254 mm. )} que debe tener la cade-
na como minimo; de la tabla 4 tenemos que para VCF = 2034.06

necesitamos 24 aisladores aproximadamente. Esto también 1o -
podemos verificar en las tablas 5 y 6 que encontramos en el -
apéndice que son las gue recomienda el CEI a diferentes alti-

tudes sobre el nivel del mar.

No. de aisladores = 24.



2 3.- ANALISIS POR CONTAMINACION.

lLa contaminacién es causada por una gran variedad de agentes
como son: polvos obtenidos de la combustidn de carbbén o pe--
troleo, polvos de cemento, etc, éstos agentes cuando se mez-
clan por efectos de niebla o 1luvia ligera pueden reducir la
tensién de flameo a la frecuencia nominal en los aisladores-
de porcelana hasta la mitad y en ocasiones hasta una cuarta-
parte dependiendo del tipo y densidad de contaminantes, este
efecto debe ser considerado para lineas de Transmisidn de al
ta tensidn con cadenas de aisladores en posicidn vertical o
en "V", estas consideraciones, son vdlidas también para los-
aisladores que soportan los buses ( cables ) en las subesta-

ciones eléctricas.

Los datos relativos al tipo y densidad de los contaminantes-
se obtienen en forma experimental por mediciones hechas ex--
profeso en distintas zonas geograficas de un Pais y que arro
Jan como resultado una clasificacidén de estas zonas que son-
usadas con propésitos de disefio en el aislamiento de las 11~

neas de transmisidn.

Esta clasificacién, la podemos encontrar en la tabla 74 que
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encontramos en el apéndice.

Como en la Repiblica Mexicdna, se caréce de una 1nforma616n -
que reporte mediciones de campo en donde se fndique para dis=
tintas zonas de contaminacidn, cuales son los tipos de conta-
minantes y en que cantidad, y por otra parte no se cuenta ~-
con estudios de Taboratorio que establezcan las distancias de
fuga en funcidn de Tas zonas de contaminacidén considerando to
das Tas condiciones posibles. En virtud de 1o anterior, para
el cdlculo del aislamiento en 1fnea de transmisidn por efecte
de contaminacidn en tanto no se disponga de ta informacidn --
mencionada anteriormente y en forma confiable, se recomienda-
que se considere en aquellas zonas contaminadas, con una Cla-
sificacidn de Media; y la experiencia indicard si es o no ade

cuado para el costo de las lineas por aislamiento.

Considerando 10 anterior de acuerdo con el EHV Transmission--

Line Reference Book de la tabla (7.2) (7. en este) se tienen

a
Tos valores de disefio de 1ineas de extra alta tensifn. Ver -

apéndice.

Haciendo el cdlculo para un medio atmosférico con contamina--

cién media, el Instituto de Investigaciones de la Industria -
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Eléctrica ('IilE;)ﬁregomienda dé_la'tablg,7a hn'factor de -

3.3 CM/KV.

para las JTineas de 1 yfzﬂqifdyj 0§“deidbO—KV Ta distancia de

fuga total es

Dist. fuga»tqtal{f_Kixiv nax ' (1)

Dist. de fuga total = 3.3 x 420 = 800.20 Cm.

;

Suponiendo que se usan aisladores de vidrio IUSA ( como se dj
jo al principio del andlisis ) con una distancia de fuga de -

50.8 cm. ( 20 plg ) el nlmero de aisladores requerido es:

Nimero de aisladores Distancia de fuga total {2)

Distancia de fuga por aislador

Nimero de aisladores 800.2 Cm, = 15.6 = 16 aisladores

50.8 Cm.

La longitud de la cadena con herrajes es de 16x14 mm= 2336 mm
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'1 hjre._

;:d1$é16“parieAdE‘jé'réia- -
cién entre : : Y wica'de f1ameo por rayo - (VCF) o .por
man1obra (VCMA y e] n1ve1 bés1co de aislamiento al 1mpulso-

por rayo (NBI) o por man1obra (NBMA).

La tensi6n critica de Flameo es el valor de tensidn al cual-
se tiene una probabilidad de flameo del 50% y los valores =~-
usados para el diseio corresponden a los niveles bdsicos de-
aislamiento ( por impulso de rayo o maniobra) que son canti-
dades inferiores al VCF o al VCMA y que darfian probabilidad-

de flameo en un 90% de las veces.

Es relacidn entre los niveles basicos de aislamiento al im--
pulso y las tensiones criticas de flameo se indican a conti-

nuacibn.

a) Por impulso de rayo.

NBI = VCF (1.0 - 1.3 o )

Donde oo = es la desviacidn estandar referida al valor de

VCF.



Se recomienda usar-un valor.de o = 3% con-lo que-tenemos que

NBI = 0.961 VC

b} Pér

NBMA =:VCM

?Pwyﬁgyélbrvdéltd‘5 6%jcon,1ovdue'

Se recon

NBMA= 0.922 VCMA (41"

En tensiones nominales superiores a 230 KV las distancias - -
dieléctricas de fase a tierra ( a la estructura ) -se calculan-

por la formula:

YCMA = 3400 K2

Segiin Electricite de France. - {5)
1+ 8/d '
Donde K2 = factor Gapp
d = distancia de fase a tierra ( estructura )

Los factores de Gapp recomendados para diferentes configuracio

nes son los siquientes:

- Conductor de fase exterior o lateral a estructura - - -
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K =1.35

- Conductor de fase ihterior‘a-estruqtuba:(»véntana ) -

K=1.2

- CohducﬁbfAdéﬁfaéééégféS§'Kﬁ=l1.50 T

crucets k= 1.5

Para 1a line
fase estan en form

mos K = 1.35.

Despejando la distancia de fase a'tiefra;ﬂe;lé:é¢b5616n~(5)‘4

tenemos:

VCMA - 3400 K2 ; VCMA (1 4 8/d ) =3 400K, ;
1 + 8/d
BVCMA = ( 3400K, - VCMA) d 3 d =_BVCNA (6)

3400K2 - VCMA
Donde VCMA = NBMA el NBMA lo obtenemos de la tabla 8 (ver -
0.922

apendice )

para fase a tierra NBMA = 1050 KV.
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sustituyendo en la étuac16n3(40 tenemos:

VCMA = 1050';5 1138 33
6‘§i§"‘,‘

Para la conf1guracron de condu»

sustituyendo en la ecuac16n {6

tierra ( torre ) es:

d= 8 x1138.83 KV =2.6
3400 x 1,35 - 1138.83 KV

También la d1stanc1a de fase a

con una formula emp1r1ca‘""

nominal.

La cual permite que la linea soporte la tensitn de 6perac16n

con un cierto margen de seguridad.

Sustituyendo valores tenemos que:

d=0.1+400 /133 = 3.107 mts.

Distancia minima de no flameo de fase a fase entre conducto-



res. La determinaéién de 1as distancias de‘fase ‘a fase'es se
majante  al emp1eado para e}l cilculo de las distancias de fFase
a tierra por 1mpulso de rayo 0 de man1obra de acuerdo con Ta-

siguiente expresifn:

dif

it

1.8 VCHA'*® donde VCMA se expresa en MY (7)

v VCMAL. =_NBMA
0.922

tomando el nivel bas1co de a151am1ento'por;man10bra (NBMA) de

fase a fase de ia tabta*af( verf" NBMA - 1550 KY.

Sustituyendo tenemos QUEf;"

VEMA = 1550 = 1681.127 KV. VCMA . 681127 MY
0.922 St

Aplicando dff:=m1}8fVCM61”5rse tiene

16

dff = 1.8 x (1 6) 3 81 Mts.

Las d1stanc1as m1n1mas'de,fase a fase y de fase .a t1erra (to-

rre) ca1cu1adas estan dentro de los l1m1tes rLcomendados por-
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atl terreno o estad1st1ca,

acuerdo a la expresnon,er“ B

con un minimo de 8 Mts.

sustituyendo valores tenemos que .

h . =5.30 - 400 = 7.96 Mts. = 8 Mts.
min e ,

La altura minima de 1&7fﬁ;réiésrpbfi16ftégﬁﬁgi77”ﬁ
H=1f -h . =13-8=21Mt5.;(10)

La altura minima de la torre para nueStroé-césos nos da la al

tura que deben tener las apoyos'deﬁ]os,cqnductdres sobre el -
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’éﬂiihﬁhhuﬁpfpafa el dise-

bretensiones de-maniobra --

por él;méFQdeESfddTSfftQ? ﬁmp11fich§;. o

ET méiddo estadistico se basé en la correlacidn de valores -
probabilisticos obtenidaos por medio de -programas mas 0 menos
complejos que modelan las lineas de transmisién con sus prin
cipales componentes como son los reactores en derivacién, --
apartarrayos, interruptores, resistencias de preinsercifn en
interruptores etc., o también obtenidos por medio del uso de

"dos -

los 1lamados " tableros analizadores de transitorios
otros valores, correspondientes a las sobretensiocings resis-~-
tentes por los materiales, se obtienen en forma experimental

en los laboratorios de alta tensidn

En las lineas de transmisidon de mds de 300 KV ( .segin normas
internacionales) que en el caso de México. corresponden ac--
tualmente a 400 KV y las que se construyen a futuro de ten--
siones superiores, se debe hacer una evaluacidén del riesgo -
de falla debido a Tas sobretensiones de maniobra tomando en

consideracidn el nivel de estas sobretensiones y la frecuen-
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cia con que se presentan.

Para las 11neas de transmis16n con cadenas de aws1adores en -
V ( cdmo en nuestro caso ) o tamb1en 11amadas de geometria fi

ja. el riesgo de falla depende de 105 s1gu1entes factores - -

principalmente: .
- La distancia del conductor a la estructura.

- La distribucidn estadistica de las sobretensiones de ma

niobra cdlculadas.

- La frecuencia con gque se'hagan las méniobfas en la 17--

nea.

Como se trata:de un proyectd donde ‘el perfil de la torre no se
conoce para garantizar entonces el riesgo de falla de Ta 1inea
se puede mantener debajo de un cierto valor, se puede estable-
cer un riesgo de falla por torre que sea inferior el indivi- -

dual para el riesgo admitido.

E1 procedimiento de cdlculo es el que se describe a conti

nuacidn:



1.-

Vrl

4.-

=V
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Calcular el dngulo de desviacién de la cadena de la to--
rre en caso de tener cadenas de aisladores en forma ver-

tical, en nuestro andlisis, no lo haremos por tener cade

nas de aisladores en geometria fija.

Determinar la tensidn critica de flameo por sobretensio-

nes de maniobra como:

= VCF = K, 3400 = (KV) (11)
T -8/d

V509

Se cdlcula la tensién resistente ( estadistica } de pro-

babilidad de falla 10% como;

(12)

0L ~ VCF ( 1-1.30-) = VCF ( 1-1.3 x 0.08 ) = 0.896 VCF.

Calcular el coeficiente de seguridad estadistica como:

r10z/V2y (13)

donde VZ% se obtiene como informacidon de las sobretensiones-

est

PID

adisticas de estudios realjzados o bién para calcular RA-

0S con la tabla 10. En nuestro caso VZ% se did como - -
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De acuerdo con la figura 2.3 se determina el riesgo de fa-

1ia.

Se célcu]avé1 nimero de torres o estructuras equivalente-
de la linea (Ne ) partiendo de la base de un perfil de so

bretensiones lineal.

Se céTCUla é1 r1esgo de falla pard la 11nea cons¥derando»'

que en” todas las’ d1stanc1as de a1s1amlento sea la m1sma

tot
de 1a Tinea es 1nfer10r al aceptado

Cuando R es menor_elrva1or adm1t1do, el r1esgo de fal]a

Cuando "es mayor, se ensayan nuevas distancias dieléctricas

para . distintas posiciones de la cadena de aisladores.

CALCULO DEL RIESGO DE FALLA.

5

- Como tenemos cadenas de aisladores en geometria fija, no -



es necesario ‘calcular el dngulo derdeSViacjén por'empuje

de],vientq.

2.~ La tens1on crjtfc VSOZ ) por sobreten

siones de man1obra para 1 ;d1stanc1a entre herrajes es;

VCF = Vsoy = Ko 3800 (kv ) (19)
s 1 - 8/d ’
Donde K, = cdeficiente que depende de la geometria de lTos ~-
ie]éétrodos y cuyos valores se obtienen de la ta--

~bla 11 Esp. CFE L0000-06 ( ver apéndice) para -~

nuestro caso KZ = 1.25
sustituyendo valores.

VCF = Vggy = 1.25 x 3400 =~ = 960.5263 KVi
T+87d2.336 - R

3.- La tensidn estadistica soportada es:

<l
]

10% 0.896 x VCF = 0.896 x 960.5263 KV

i3

Viow = 860.63 KV.



4 - Cveticientn de seguridgd;ﬁifﬂdiéiﬁta.,f”,

Y= Ve =.'dondg.Y2%:aﬁ?' X _g;aqulo_en KV -

‘tenemos que V.,

2.4 x 420 x 2
Vpg mE2IKV. - (16)
sustithéhdo Q£T6kes;:f7'

Y= 860.63 = 1.0457
823.0 o

5.- De 1a foura'B?determinamds e1-ries§okde falla correspon

diente como

R! = 5 x 10 "2~ an-

6.- E1 nimero de torres equivalentes es;

he =_0.047 x %% donde N =_longitud de la linea (18)
T-Ver, REETRE claro medio = '

CFg : "_'segﬂn datos injciales sustituyendo-
“los. AR

tenemos N = 300000 = 1000 - ‘ 
— 50—



VCFp = tensidn critica de la'

1ines al principio.=1.1 p.u.

VCFe= tensidn critica al fi-

~nal de-la linea -

,1n1c1aTes con que contar1a }a

]1nea

Sustituyendo valores tenemos:

i 0.94
Ne = 0.047 » 10007 =779.8 = 80 torres.

1 -

1.8
E1 riesgo de falla para la torre compieta es;
la _2\8

h
R =1 - (1-R) =1-(1-5x]0 = ,983

Este valor rorrespondp a1 rﬁesgo real de la-linea.
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suporiendo como se indico al principio de los cdlculos que se

efectuara.

2 manijobras dianiés;j  {pjé$go3Hé:fa)ﬁa;AEébﬁﬁﬁééps;f:“

R' = 2/365 = 5.48 x 1075

Como e1-fie$g§'&éffa11a reaj cadlculade Rtot = .982 és mayor -~
Ggue el riéSéo,dé fa11a aceptado para las dos,manfdbras dia- -
rias R] = 5.48 X 1043 é1 &iéeﬂo se.débe:modifiﬁar de manera -
que el rfésgqirgg]i(Rtot)‘sga’meﬁpr:p igual al riesgo‘aéepta-

do.
Para esto se puede proceder de dos formas.

A.- Reduciendo al factor de sobretensidén de 2.4 a un valor -
menor por medio de uso de resistencia de preinSercién -

y/o reactores en interruptores y linea respectivamente.
B.- Aumentado Ia:distancia'ehtre herrajes‘délla.cadena. 

Suponiendo que ‘se andliza el caso B) y que se aumentala dis-

tancia entre herrajes de,2.33 5‘3.504fmts},(due79quiva1e‘a -
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critica de flameo es entonces;

VCF "Vsb%‘= 1.25 x 3400 = 1294.506 KV.
07 T+ 8/3.504

La tensidn estadistica soportada es entonces:

v = 0.896 x VCF = 0.896 x 1294.506

10%

Vipyg = 1159.87 KV.

E1 nuevo coeficiente de seguridad estadistica es entonces.
¥= 1159.87/823 = 1.4

De 1a figura 1 el riesgo de falla es;

R=5x 108

E1l nimero de elementos equivaltentes es;
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ne =0.047 x 1000°°%% =80 torres.
1- 1.1
8

El riesgo de falla para la linea comp1eta-es entonces.

2 Ne o _ .
Regg =1 = (1 -R) =1 - (1 -5.%107°) 80

i

R 3.99 x 10 %

n

tot
ahora 'Rggér"?*z_-;R,‘ “ya'que RY = 5,48 %1073

Lo que'sighiffca'que'con”24 ais]adoreé,eh Ta-cadena, se esta
dentro del 1imite permisible de riesgo de fa]Ta por sobreten

si6n de maniobra.
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itt.- DISERO DE LA'ESTRUCTURA.

[1 disefio de la estructura para linea, es de transmision, se

drbe hacer basandose en los siguientes aspectos.

a) Distancias minimas de las partes vivas a tierra.

Estas distancias estan basadas en los célcu1os hechos ante--
riormente en el disefo de ais]amiento_( capitulo 2) y pueden
ser verificaqoé en Ta tabla 9 los cuales fueron corregidos -
por efectos de la altitﬁd para . lineas de 400 KV basandose en
cdlculos hechos para sobretensfcnes por maniobra dé interrun

tores.

b) Distancia minima entre fases.

Esta d1stanc1a gueda determ1nada en general por los requisi-
tos de 1as partes vivas a t1erra y las 11m1tac1ones ‘del efec
to corona: e1 cua1 se reduce gracias a la separac1on que tie-

nen los conductores entre si. (45 cm.)

c) La'aTtuFa'défia'tdrré;-

Es fuhcﬁéhtdé}ié#diéfanciaiminjmaﬁﬁlhsuéio;deﬂla,fJécha mixi



ma de los conductores y los puntos de sujeccidn.

Esta altura se cdlcula eh;ei,éapitﬁlb anterior y-di6 como re-

“ultado 21 mts.
Para el caso de torres de acero, se consideran 3 alturas nor-
malmente una altura base para claro normal, una extensidn y -
una reduccidn dependiendo del caso de estas, de la topografia
del terreno y de las caracteristicas en la ruta de la linea:
ios tipos de torres a usar pueden ser de 3 tipos:

a) Torres .de suspensidn.

b) Torres de Tensién.

c) Torres de Remate.

d) Angulo de desplazamiento de cadenas vy puentes.

E1 dngulo de desplazamiento de Tas cadenas de suspensién en
caso de cadenas en posicidn vertical queda determinado a - -
igual que los puentes en las torres de tensidntpor la posi--
cidn de la resultante de la carga del viento y el paso del -

conductor.



Los dngulas de desp]azamlento en las -cadenas varian entre 15°
vy 357 en nuestro caso en las torres de suspensidn como usare-
mos uadenas de a1s]adores tipo V ( geometria fija), no hahré-
desplazamlento de las cadenas de atsiamiento debido al viento

y el peso de 105 conectores

e) Cargas mecdnicas. e

Para los distintos finS d¢ftD res da’s anﬁﬁfﬁo}ﬁénte,'-
por lo general enreifaﬁifiSSS de ééﬁnﬁﬁﬁé;Sé;ﬁéa-

cen dos suposiciones::

Sin ningun conector rato.:

Con algdn conductorgQthiO'de: uafqdffofb}f'

fn ambos casos ségcoﬁﬁidg[a ires tipos. deicargas:

- Carga vert1ca1 Peso de conductores, h1105 de guarda, ais-
ladores, herraJes. equwpo de montaje y peso propio de la to

rre.
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- Carga frahéVeré}l}; preSién'del'viénﬁojsdbréliosfconducto§

res, hilos de guardé,'herkajesgy5sbbre la torre.

- Carga longitudinal.- En el ‘caso de un conductor o hilo de-
guafda roto, se considera la mitad del claro de viento pa-
ra el conductor roto, y el 100% de 1a tensién mixima del -

conductor roto.

Existen algunas variantes para los distintos tipos de torres
por ejemplo, para las torres de tensidn se considera que_aé-
tuar en forma simultanea Ta carga vertical y la carga trans-
versal, en la de remate la carga longitudinal el 100% de la-
tensidn midxima en todos los conductores actuando en un sclo-

lado de la torre.
f) Accesorios

Entre los accesorios mds importantes a considerar en las es-

tructuras, se tiene . lo. s’

- Empalmes para”la i

- Varillas preformadas: sirven para proteger los conductores.
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_efecto de las vibraciones en --

- Separadbrés::eh la 1inea de transmisién que usan varios --
conductores por fase, se emplean separadores para mantener
la distancia entre conductores. Estos separadores tienen-
que tener suficiente resistencia mecdnica para soportar -
sin que se deformen permanentemente los esfuerzos electro-

dindmicos debido a las corrientes de corto-circuito.
- Electrodos y conectores puesta a tierra:

Generalmente para la conexidn a tierra de las estructuras, -
se emplean electrodos en general en forma de varillas de - -
copperweld de 16 mm. de didmetro con longitud variable segiin
la resistividad del terreno y conterpoises (contra antenas)
de cable de cobre desnudo 2/0 o 4/0 de 7 hilos unidos por co

nectores.

E1 montaje de los conductores en la prictica, se hace suspen
diendo cada conductor por medio de poleas hasta lograr la --
flecha intensidn correcta y entonces se transfieren a los -~

aisladores.



CALCULO MECANICO

En el disefio de lineas de transmisidn_.aédreas, se debe tomar -
en cuenta para el disefio no sélo los requerimientos para ais- .
lar la linea contra sobretensiones sino que también se debe -

tomar en consideracidn los factores mecdnicos que intervienen

Para mencionar una.forma’genérica, estos factores se‘puede de -
cir que los materiales seleccionados como conduttores. deben-
ser suficientemente fuertes para soportar los esfuerzos mecé-
nicos a que. se ven sometidos, 1o mismo que se puede decir que
tos soportes y ambos elementos deben ser suficientemente re--
sistentes para que den un servicio satisfactorio por un perig

do largo de afios sin requerir de mucho mantenimiento.

La tens16n mecén1ca en los COnductores, se debe de ajustar de
tal forma que quede dentro de 1os l1imites perm151b1es de tra-
bajo-a- 1a ruptura por: tenswon del..material,. esto 51gn1f1ca -
que en 1a préct1ca se tendran flechas considerables entre los
soporteSjy estas deberan estar localizadas con claros conve--
nientes de hanera que la altura de 1os conductores sobre ei -

nivel del sﬁe]o sea adecuada en todo el trayecto de la 1inea.



En general, una Tinea de transmisidn se debe disefiar desde -
el punto de vista mecdnico para las peores condiciones proba
bles pero no para las peores condiciones posibles. Esto es,
porque por ejemplo el costo de una linea que pudiera sopor--
tar un huracdn por severo que fuera pudiera resultar excesi-
vamente alto y entonces desde el puntv de vista de financia-
miento. es justificable correr un riesgo de falla bajo condi-
ciones de severidad extrema. En condiciones de buena tempe-
ratura, la linea se ve sometida a esfuerzos por su prapio pe
so y se tienen condiciones favorables para la flecha porque-
dard bajas tensiones mecdnicas y se tienen las condiciones -
mas favorables de;de el punto de vista mecé&nico para Ta 1j--

nea.

Las peores condiciones se tienen con conbinaciones de baja -
temeratura, que reducen la flecha, deposito de hielo o nieve
sobre el conductor ya que aumentan su peso por unidad de Ton
gitud y también incrementan el &rea proyectada por-unidades-
tongitud, tambié&n tiene una influencia importante lé‘velocim

dad del viento.

Por otra parte.en el disefio de los soportes ( torres, -
postes), es necesario tomar en consideracién las sobretensio
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nes eléctricas par rayo o por maniobra de interruptores, ya -
que influyen en diseio econdmico del soporte considerando el
efecto de proximidad a las estructuras metdlicas que se en- -

cuentran a tierra.

Célculo de 1a tensidn mecdnica en las Tineas de transmisién -

aéreas por el método de la parabola

Como se mencion anteriormente,,enlla determinacién;de las --
tensioﬁes mecdnicas y fTechaé eh las 1ineas de transmiﬁién de
pende de'varios féctorés, ademds de los relacionados directa-
mente con las caracteristicas del material, estos se pueden -
agrupar como sigue: E1 tipo de torre usado ( o poste en su -
caso ), material de los conductores, de flexidn m&xima en que
se usard y desniveles en el terveno claro vertical y horizon-
tal, uso de las torres (suspensidn, remate, deflexidén, trans-

posicién), tensidn de transmisién y nGmero de circuitos.

Estos factores tienen un gran grado.de diversidad que se pue-
de ver desde distintos puntos de vista como son los niveles -
de tensién (elé&ctrica), ndmero de circuitos y caracteristicas
del terreno donde se instalard la 1inea, lo que finalmente de

terminard que método es el mas adecuado para la determinacidn
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de tensijones y flechas en las lineas; sin embargo se puede -
afirmar genericamente que en la mayorfa de las lineas, la flg
cha es pequefia como arada con el claro, -de manera que en far-
ma aproximada se puede decir sin mucho error que la longitud-
del conductor curvada ( por su flecha) es aproximadamente ~ -

igual.

La flecha,méXima»sekobtjene,ddmo:

S

longitud del claro

2
an
>

[s0]

—
g
: o i

S
=N

.

S
n

QnducfQP

- =
m W

= Tensign:Maxima.

La tensidn se cdlcula como:

La tensidn mixima de trabajo X carga de ruptura‘~(2) V
donde la carga de ruptura se encuentra de'1a’t§b1ai(iéT”paké¥”
el conductor Bluejay = 14016 Kg. ol

sustituyendo valores en 1a_ecua¢i6n‘(2}‘y;§updﬁiéﬁq6'que la -

tensién mixima de trabajo es un'27% tenemos que:

Tmdx = .27 x 14016:= 3784.32 Kg. ~ =~
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el peso del conductor se,encuentra‘de Ia:tgbfag(izj) y.es =~

¥ = 1.868 Kg/m

L = 300'Mt5u‘de c0ndfcfddgs yhﬁciéles.r,'

sustituyendo 'en'1é'ecQ Ei6h (1)f1o§‘VaL§té§t’bteﬁjqbs Y- Su-

puestos tenemoss.

"8 x 3784.32

W= 300% x1.868 = 5.55.mts. . -

Longitud tétal—del.conduéfor por fases.HV*/f*g'l"'

Se puede obtener coﬁksﬁficiente aproxi@écgéﬁ‘Ta'ibngitud to-
tal de un conductor para toda fase de ﬁhéﬁfihéa‘énﬁrefdﬁs s0
portes ( torres o postes ) a partir de:1a écuacién péra la =
longitud total del conductor dada como: ‘ 7

S =L+ 4 F° mix (3)

Sustituyendo valores en la ec. (3) tenemos:

3 300
ductor por fase.

S = 300 + 4 x_(5.55)° = 300.737 mts. Longitud total de con-
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Tension en los soportes.

En las expresiones anteriores calculadas por el método de la
pardbola, se emplea la tensidn T que se tiene en el punto me
dio del claro , en tanto que la cantidad que se puede medir-
es la tensién en los soportes, la relacidn entre estas dos -

cantidades se puede obtener a partir de la ecuacidn.

Ts

T + uf (4)

La fuerza resultante FR se obtiene como:

Fr= (Fw + Fh) 2 4 Fv?

(5)

Sustituyendo W por FR en Tas expresiones obtenidas para fle
chas y tensiones en una l1inea, se determina efecto de aire y

hielo.

AR = ang tan FV

Fw - Fh (6)
/ ..
donde Fw = 0.2868k (d + 1} (7)
d = Diametro del conductor de 1a tabla {12) = 3.198 -

cm.

i = espesor de la capa de hielo = 1 cm.



Sustituyendo la*ec. (7)~tenemosiv

 bes§Ude1 hie1p

tT‘cbnduEfdf @pbjerto

Donde P es igqual a la presidn en.ki]ogrém@s/mz y Viene dado

por:

P=o0.0408 vZ kg/m® o (9)

Siendo v = a la velocidad del Viehfo"Taﬁcga}ASﬁponémos

= 28 m/seq.
Sustituyendo estos valores en la ec;,(9) tenemos:

P = 0.0498 ( 28m/seg)? = 39.04 Kg/m®

Sustituyendo los valores obtenidos anteriormente en la ec. (&)



tenemos.,

la fuerza ejercida por el viento sobre conductor:

.300

Fv = 39.04 (3.198 - 2 (1)) =

La fuerza resultante por metro del conductor, serd sustituyen

do la ec. {5) igqual a:

=/ Goose)? - (.6760)7 = 31416 Kg.s

La direccidn de la fuerza resultante tiene un-dngulo con res-

pecto a la vertical de acuerdo con la férmula 6.

Sustituyendo valores en la ecuacidn 4 tenemos:

Ts = 3784.32 + 1.868 (5.55) = 3794.69 Kg.

Efecto de las cargas de hieloly viento én el cdlculo hecdnico.

Durante el servicio los conductores no solo estardn sujetos a
esfuerzos debidos a su propio peso, también a la presién del -
viento y en condiciones de climas frios a la formacidn de ca--
pas de hielo cilindricas alrededor del conductor, en tales con
diciones las fuerzas que actuan en cada longitud unitaria del

conductor son:



1)

2)

3)

El,pe$Q w qUe}éctdé veﬁtféélméhtéfhaciaféﬁajo;;

fEI;ﬁéébprr mitad de Tongjtqd
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en capas cilindricas a1redédoffdek bhdubfdrfy,que -

actua hacia abajo.
La presibn del viento por unidad de longitud, esta -~

presibn se supone gue actua horizontalmente.

Para analizar las fuerzas ejercidas por el viento sobre los-

conductores en las JTineas de transmisidn es conveniente con-

siderar

que el viento tiene un frente reducido y no se afec-

ta la totalidad de un tramo entre apoyos, esto se afecta ma-

temdticamente mediante un factor de correccibn que depende -

de 1a longitud del claro.

S1
Fw
Fh
Fv

se denota por;

fuerza debida al peso del conductor {(hacia abajo)

|

fuerza debida al peso del hielo (hacia abajo).

it

fuerza debida a Ja presién del viento sobre el con

ductor { horizontal)

El diagrama de cuerpo libre, es el indicado a continuacifin:
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3.1

Sustituyendo en la férmula anteriormente mencionada tenemos:

QR = ang. teng. Fv = 6764 *= 12.43°
Fw - Fh 3.068

3.1 ALTERNATIVAS.

Para el disefio de Ta 1inea se tienen cuatro diferentes-
tipos de estructura a analizar, dos para transportar 400 KV.
en un circuito trifdsico, con dos conductores por fase. Los
otros dos tipos de estructuras se usan para alojar dos cir--

cuitos cada uno de 400 KV. con dos conductores por fase.
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PARA TORRE DE DOS CIRCUITOS DE 400 KV.



3.2 ANALISIS DE LOS PARAMETROS DE' LAS ALTERNATIVAS

Para hacer el andlisis se tomaran en cuaenta las distancias-
totales de la estructura, y las separacioneé‘que se tienen -
en los conductores de fase entre si y entre fase y tierra --
Tos cuales fueron calculadas en el cépitu1o anterior y son -

las siguientes:

Para la alternativa 1. . . .

Tenemos una 10néitﬁdiéé:i§;Eéaéﬁé;deiaj51§dpfeéwdé 3,504:m.3 

ta distancia entre lbs*cOhductbfé;i(Udéffasela~fasé.) se su

pone de 4 mts.

La alternativa de los conductores al terreno.
hmin 5.3 + 400/150 = 7.96 pero por razones de seqgundo se to-

marda 3 mts.

La distancia de conductor a la estructura ( torre }

o
n

0.1 + V¥n/133 = 0.1 + 400/133 = 3.1075 mts,
La altura minima de la torre.

H = Flecha + hmirn = 13 + 8 = 21 mt.
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Por el andlisis de los paramétros.de la 1inea se tomaran los

valores ‘a| to, quedando Ta dis

posicion ide ‘,mu_e,sf‘yra*a continuacién,

Para la jal"’tér?n ti

A+

' oq0

2,00 wel

: ‘., - -
Y00url 8168 o 2,0

&

Figura 3.1

Por teorema de pitagoras, podemos conocer la distancia de AC

y BC

ac =] 1a0)2 + (oc)?

AC =g'(4'.00/2)‘ + (8.6;).?\

AC=BC = 8.87 Mts.



E1 radio medio'geométpibﬁ(ﬁMG)fPEkaf‘

puede obtener en ﬁqitab]é;jh

iqual a 1.264 cm. = -

Utilizamos la sfgqiénte fﬁrmu1§ péké qb?én¢r?éliﬁﬂéftbtéj-
RMG = | Ds d

Donde:

Ds = RMéobténfds eﬁ tgbréi;:iji;ff:f

d = distantia'de ééparacfaﬁ dé;jb;;bénGUCtdfés_por fasg'f

M.26 x 45

RMG

1

RMG

n

7.5 cm.

La distapciéimédia geométrica (DMG) total -para esta disposi-

cién estd dada por:

it

DMG = | dab dac dbc

3 A}
DMG {4.0x 8.87 «x 8.87

DMG = 6.872 Mts.

Por medio de los valores obtenfidos se hard el c61¢u1d dé la-



reactancia- inductiva XL) Y. 1a reactanc1a capacjtat1va (Xc)

de la linea empleando ]as formulas s1gu1entes e .

X1

0.00289 f log;, DMG__
- . RMG

Xc

6.596 109, __DHG
' TRMG

Donde:

-+
[}

,frecﬁénbﬁaf( §Q;Hi7)i

680 cm.
7.5 cm.,

X1

0.00289 x

%1 = 0.339 ohnms/Km/fase .

x1 fase X 1ong‘ deyla 1inea
0.339 x 300 i:w;;;;ﬂj.ﬁ*

X1 total

X1 total = 101.7 ohnms/fase

Para obtener la reactancia capacitativa, obtendremos de la -
tabla 13 el valor del radio exterior {(r) del conductor.

didmetro ext. del conductor = 1.259 in



He

1.259 in =3.2993 c¢m.

r = d ext
2

r= 3.2893 .
2 .

r= 1.6 cm.

RMG total

RMG = {r. d

donde:

d = distancia entre conductores en una fase

RMG = 11.6 X 45
RMG =  8.485 cm. -

sustituyendo-los valores

6.596 109y 680 em.

Xc =

60 8.485 cm.
Xc = 0.209 M ohnms - Km/fase
Xc total = Xc M ohnms - Km

longitud total

H
Q
ro
[=]
v
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Xc total = .696.66 ohnms/fase

La resistencia . de 1a linea por Km.a una frecuencia de 60 Hz.
a una temperatura de 20 TC la obtenemos de la tabla 13 (ver

apéndice)

R= 0.0861 ohnms/m11la = 0.0535 ohnms/Km
R totél‘~'R X Long1tud de Ta 11nea

Tomando los va]ores anter1ores podemos obtener 1a 1mpedanc1a

de ta I1nea

R * x1"

7= o
7= 16 os + 101 7

1= Xc i
1= - j 696.66

ALTERNATIVA 2

Tomando los 24 aisladores recomendados para L.T. de 400KV. -

tenemos una longitud de la cadena de 3.504 m.
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La distancia entre lo< conductores ( de fase a fase ) se pon

drd una separacion -de 4 Mts., ya que la norma indica queé --

cuando menos debe ser de 1.25 cm. por Kv dandonos:

100°KV  x 1.25 = 2.86 mts. |

La altura de.los conductores-al terreno: -

hm"i n B

5.3 £ V/150 (mts.)

hmib”fj$;3 +:§Q9/150 = 7:96 mts.

Pero por razones de seguridad se tomard 8 mts.

La distancia de conductor a 1a_éstrUctura (”torre ):'

d

0.1 + Vn /133 - mts.

[=N
]

0.1 + 400/133 = 3.1075 mts.

La altura minima de Ta torre

H

flecha + hmin

x
i

13 + 8 = 21 mts.
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Para el andlisis. de los paramétros de la l1inea se tomaron los
valores anteriormente calculados Yy supuestos, quedandonos la-

disposicidn de log conductores COmO se muestra a continuacién,

%

°fo

',;’_po»/f

7“’/},“4/34 4-°¢°

~

CCC;

Por teorema de pitagoras,

X = _4.0° - 012 =1.99 mts..
2

Para calcular la distancia AC y CB se vue1ve a aplicar e] teo

rema de Pitagoras dandonos:
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-

. o i oL ]
AC = \)7.551+ 1.99% = 7.8 Mts.

ce = 47.35% +1.99%

CB = 7.61 mts.

it

Obteniendo el RMG para el conductor blueJay de 1a tab1a 13,

tenemos : ( ver apend1ce )

Ds = 0.0415 ft = 1.2649  cm.

RMG = ds. d
RMG = Q1.264 X 45 = 7.5 ¢cm.

La distancia media geométrica total para esta disposicidn es:

DMG =\y" dab . dac . dcb

TN

oMe =3/ 4.00 x 7.80 x 7.61 = 6.79 mts.

Obteniendo la reactancia inductiva (XL) con la férmula:
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apchtafiVa (¥%):se obtiene de Ta

(r) del conductor:

-
n

d ext/2 -

oy
H]

'3;299;,:/2 ;‘,=. i1 6 .

Usando la exp§é§i§n sfgufente qbﬁgndremgs'ej RMG ;
RMG = Jr.d |
RMG =£1.6 x 45 = 8.485 cm.

Sustituyendo.

XC = 6.596 /f 10910 DMG/RMG



S0

X. = 6.596/60 x 10g,, 619/8.485 = 0.20 mega -flx Km/

La reactancia c ‘f*fftoté]gde la linea es:

X 0 20 m o Km/fase 5‘6182:751“/f35e;

La resistenqiaédé Ta 1in T 60 con-un 'empéréﬁ!ﬂ’f
ra de 20° C,]a ara éfl/ Cdnidpc'fc')jr‘ﬁ- -
bluejay i :

R = 0 0861J1v/ milla : 0 0535 Jl/ Km '

¢ 300

R tota] 16;654@:_,

Tomando los va]ore$ éﬁferiores;téngmos1qhe7]a impedancia de-

la Tinea es:

Z =R+ XL = 16.05+ j99.70 2/ fase.

71 = ~1682.7 fl/faw
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ALTERNATIVA 3

Tomando 105_24 aisladores. que se recomiendan para una L.T. de

400 KV. y la longitud de la cadena de 3.504 mts.

La distancia.entre'ponddctores (‘dé‘fase a fgsé,) serd. de 4

Mts.
1a a]turé?

h

min 2y

min -

0o
i

0.1 + ¥n/133 mts.
0.1 + 400/133 =

o (=9
n 1]

3.1 mts.

La altura minima de-la torre.

H = flecha + hmin
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H= 13 :+8 =21 mes.

Para el-andlisis de Tos parametros de 1a:linea se tomaran los
valores anteriormente calculados 'y supuestos, guedandonos la-

disposicién de 1os conductores como se muestra a continuacidn.

i
¥

oo 4/

A ox 568 T

Suponiendo 2 mts. en-
:1a b§rﬁe[$hpébi0h de
'jléiﬁgfﬁe,'doﬁde se en
s jéueﬁff§n5195 conducto

¢oﬂo e’

Para obtener 1a dAB' = dBC' = d(CB '

i}

dAB " V.05 + ( 8.65)2 = 9. 53 mts.

drat = (3.00 x 29¢ +8.65° = 11.28 = 4CC'

Para obtener el RMG para la disposicién de los conductores de

la figura anterior se haca de la manera siguiente.
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Primeramente de 1a tabla 13 encontramos. el RMG = Ds= 1 para

el conductor b]ueJay que es Ds,= 0*0415'ft ='1.2649 cm.
a cont1nuac16n encontramos e] RMG tomando en cuenta 1a 1n--

duccidn mutua de los dos c1rcu1tos

RMG ry - daa /ﬁ 2649 x 8. 65 = 33. 07 cm.

—
RMG ./ dbb' =‘/1.2649 X 8.65 = 33.07 cm.»

-~ . -\ :
RHG = Jfl . fyyr = 1.3640x 8.65 = 33.04 cm.

RMG ~J'RMG . RMGg. RMGC
RMG.= 3/ (33.07)° = 33.07 em. =

La distancia media geométrica para la disposicidn de los con

ductores es:

Al
_ 4 4 v ¥
DMGABH J{;ab' dab‘ da'b'da'b' - ¢/74.00x9.53”9.53x4

DMGpg= 6.17 mts. o

4 v v/[

VRact dacre dar-dargr = /18.66x11.28x11.28x8. 0
DMG,. = 9.49 mts.

AC



a4

| e L ) .
oMy e dpe db?f'dbfc'db'c' = §/ 4.00x9.53x9.53x4.00

DM63C fj&,]?;m§§7: . DMG, = 7.12 mts.

X_ = 0.00289 F log,, OMG/RMG = 0.00289x6010g;, %12/33.04

XL = O 2361l/KM/fase

cuitoé.'f ,,

paralelo de 1os c1rcu1tos;

X, = 70.8 x 2=141.6 para cada circuito

Para obtener la reactancia capacitiva (XC) de 1a linea de --

dos circuitos para la disposicibn que tenemos que:

E1 radio exterior {r) para el conductor bluejay es de la tab

la 13.

1.6 cm.

i,

r
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Para encontrar el RMG tota),de la disposicidnaenbontramos -
primero los radios medios geométricos de los conjuntos forma
dos por los conductores de los dos circuitos‘pertenecientes—

a la misma fase.

-\
RMG, =V7v.d _, =J1.6 x 8.65 =

A ] A
RMeg ={r ¢, =V7.6 x 8.65

37.202 cm.

it

Mo, =¥ea o ={1.6 x 8.65

Y3 al
V RMG,. RMGy. RMG, =\) (37.202 )

[

RMG total

RMG total 37.202 cm.

Como ya tenemos la DMG de T1a disposici6n, podemos sustituir-
en la ecuacién que nos da la reactancia capacitiva Xc para -

los dos circuitos.

XC/Z 6.596/F 10910 DMG/RMG = 6.596/60 log]0 712/37.202
XC/Z = 0.140 Mn -KM/de los conductores en paraleio de los -~-
dos circuitos.

XC para cada circuito = 0.140 x 2 = (0.2800Mn-Km



96

x. total para;chh;circuﬁtd,;:KCZBOO = 0.2800/300
XC total ='933.33 .

Tomando los valores obtenemos la impedancia total para cada-

circuito no sin antes calcular 1a resistencia total de la

linea, la cual la tomamos de la tabla f/3 para le bluejay -

{ ver apéndice)
R = 0.0861 n/milla = 0.0535 iL/Km
R total = 0.0835 x 300 = 16.05 2

Tomando los valores anteriores, tencmos que Z total de la 17

nea pro circuito es:
Z =R - XL = 16.05 - 141.6

71 =<3 933.33 .0
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ALTERNATIVA 4

Teniendo como referencia los 24 aisladores que se recomien--

dan para la L. T. de 400 KV. y con uné~1qngitu&fd:QT&~§adena

de aisladores de 3.504 mts. tenemos:

La distancia entre conductores,(-de fééé?a fas sfde'4 -

Mts.

La altura » de los conductores a tierra.

=
t

5.3 + U/150 mts.

=
H

= 5,3 + 400/150 = 7.96 mts.
Pero por seguridad tomaremos la recomendada de 8 mtsA
La distancia del conductor a la estructura { torre )L
d=0.1 + VnA33 = 0.1 - 400/133
d = 3.1075 mts.

La altura minima de la torre.
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p=nt
o

flechs + by = 13+ 8
H=2lmts.

Para'e]”aniliﬁfs:de los paramétros de la linea se tomaron --
los valores anteriormente calculados y supuuestos, quedando-~
la disposicisn de los conductores como se muestra en la figu

ra siguiente.

400 wl
7 ola 9.4 5 il
s
e ola 2,88 seel oloc”

Donde X = 7.5 - 7.45 = 0.1 mt.

v =l(a.00)% ~ (0.1% = 3.99 mts.
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. N N - - N\ -
ac' = {7(=7.98)2+ (7.45 )2  =10.91 mts.

des= | (7.45)° + (3.99)% = 8.400 Mts.

.
=¥(7.50)2 + (3.99)% = 8.49 mts.

Para obtener el radio medio geométrico RMG de Ta disposicién

de los conductores de la figura anterior primeramente encon-

tramos el RMG Ds = r del conductor bluejay de Ta tabla --

H

13 que es Ds = 0.0415 ft = 1.264 cm. = r a continuacibn cir
culamos el RMG tomando en cuenta la induccidon mutua de los -

dos circuitos:

—
RMG, = {i.2649 X 7.35 = 30.48 cm.

RMGA =ér. daa' =
30.48 cm

1
RMGB ‘/ dbb /&.2649 X 745 30.68 cm.

1 )
RMGC =\£':.dcc‘ :'1{1.2649 X 7590 = 30.89 cm.

RMG total =~ MG RMG RMG \J 30.48x30.68x30.89=30.69
cm.

n

La distancia media geométrica de la disposicidén de los conduc

tores es:

T l
MGy p=Y d_p.dab'. da'b.da'b’ = \J 4.0x8.4x8.4x8.0'=5.79
Mma.
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DMGyg = 5.79 mts,lmié{:f * jf7

——— .
oMo, = dac.dac'da‘c.da’c’ = {E00x10.91x10.91x8.00=9.34 m

DMGAC = 9.34 mts.

- P e
DMGBC= 6 dbc.dbc '.db'c.db'c” =\y 4.0 x 8.49 x 8.49 x 4;Q0‘=
5.82 m. e CEgent oy : e

DMGBC = 5.82 mts.

DGy = 3 OMG,. DG - DHE g ;3145.79x9.34x5.82
DMG, = 6.80 mts.

Encontrando 1a reactancia induétiva (XL)‘tenemos

= 0.00289 F 10910 DMG/RMG = 0;00289x60x1og]0 680/30,68“k; 

]
i

X, = 0.23 /K / conductores paralelos de los dos circuitos
-2—- : s o g '

K, = 0.234x2 = 0.468 o /Km / por cada circuito.
La X, total para cada circuitb_para el total de 1a linea es
T

KL = 0.468%300 = 140.4 n. /fase cada circuito.’
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Para obtenerwfa“iéaéf‘ﬁbi&fc?ba@itjia'KXC) déijé 1inéaidé dbs

Para encontrar el RMG total de la disposicién encontramos pri
mero los radios medios geométricos de los conjuntos formados-
por los conductores de los dos circuitos pertenecientes a la-

misma fase.

RMG, = Jr.daa® =J1.6x 1735 = 34.29 cm.
RMGy = Jr.dbb'' =\T.6x745 = 34.50 cn.
RMG, = Jr.dcc’’ =)1.6 x 1755 = 34.65 cm.

RMG

1

hl 3 "\
;= J ruG, . RMG RMG. =] 34.29x34.50x34.65

RMGT

34.52 cm.

Como ya tenemos la DMG sustituimos en la ecuacidn que nos da

la reactancia capacitiva (XC) para los dos circuitos.
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(o]

mlx
o

La

1a

= 6.596/F logy, DMG/RMG = 6.596/60 log;, 680/34.52

102

=0.14 M- Km/de los conductores en pafalelb;de;Tosrdos -

circuitos.

para cada circu

resistencia total de la 1fnea para este caso la tomamos de

tabla /3 para el cbnductor'bluejay. ('ver apéndice)

R = 0.0861 n ¢ milla = 0.0535 n/Km

R total =

0.0535 x 3000 m. = 16.05 n

Tomando los valores anteriores tenemos que

Z total de 1a linea por circuito es

Z=R-X

16.05 - 140.4 n



| 103
3.101 SELECCION

Tomando en cuenta 105 resu1tados obten1dos‘dUrante el cé1cu—
1o de Yos parametros y Ta coord1nac16n de ais]am1ento, de ca
da una de las alternat1vas, nos 1nc11namos por la seleccidn-
de la alternativa, 2 y 4, ya que por tener un menor reactan-
cia inductiva, esto hace posible que 1a linea tenga una ma--
yor estabilidad, 1a cual esta dada por la Ec. Pm=_Eg Cosf ,
con la cual se va a asegurar una mejor continuidad de servi-
cio y una mayor capacidad de transmisi6n de potencia; con lo
que se va a poder asegurar el funcionamiento Sptimo de la 17

nea ya que no va a perder fdcilmente su estabilidad.

Otra condicidon que se tom3 en cuenta, es el ancho de derecho
de via que ocupa, ya que como se puede apreciar que la alter
nativa 1 } 3 ocupan mayor ancho de derecho de via, 10 que 5%
se ve desde el punto de vista del gran crecimiento de las =
ciudades y el problema para obtener el derecho de via, estas
alternativas no son las mas optimas, mientras que las alter-
nativas 2 y 4 para uno y dos circuitos respectivamente, tene
mos que ocupan un menor derecho de ancho de via lo cual es -
un gran beneficio, por lo que anteriormente se menciond, y -
por 1o que respecta a la instalacidén de la linea se observa-
que es mds accesible la instalacidn de un poste que la insta

Tacidn de una torre como se presenta en la alternativa 1 y 2.
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4 PROBLEMA DE "SOBRETENSIONES

Las sobretensiones que se presentan en un sistema eléctrico

de potencia, se puede dividir en dos grupos:

- Sobretensioneés de origen externo.

- Sobretensiones de origen interno

La sobretensidn de origen externo: Estas son de origen at-
mosférico y cominmente toman la forma de un impulso unidirec
cional. Estas sobretensiones, se pueden deber a las si- -~

guientes causas:
A) Descargas directas del rayo

B) Tensiones inducidas causadas por una descarga a tie-

rra en un lugar cercano a la Tinea.

C) Tensiones inducidas, debido a variaciones atmosf&ri-

cas a lo largo de Tas 1ineas de transmisién.
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D) Sobretensiones electrostdticas in&ucidasQ;c@USadas-

por nubes cargadas.

E) <obretensiones electrosfdticas inducidas, causadas-
por el efecto de la friccidén de pequefitas particulas-

como el polvo-en la atmbsfera.

Respecto a las descargaé eléctricas de origen atmésferico, -
existen varias teofias que tratan de explicar el origen de -
estas, pero en principio se establece una descarga eiéctrica
de este tipo, ocurre cuando una nube adquiere un potencial -
tan alto con respecto a tierra o con respecto a otra nube

que se encuentra cercana al mismo nivel o en otro n1ve], querﬂ

hace que las propiedades duelectrwcas de] alre c1rcundante;

se destruyan.

La elevacidén de potencial, se dice que se debe .a la-friccién
causada por el disturbio atmosférico que actua sobre las par

tfculas que forman la nube.

§i la descarga tiene lugar directamente entre las nubes y -

los conductores de 1a linea de transmisidn; entonces)Td]pb}#"
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tencia que se debe dicipar en-un tiembo5muy;cortq7dentro déf

19 KWiy;

la cual la descarga ocurre, buede ser &é{;dfdéﬁ;de:lo

puede causar dafos considerables.

Sin embargo, la mayoria de las descargas tiene-lugar en pun-
tos adyacentes a las lineas, teniendo como resul tado que se
inducen tensiones en la linea en forma de ondas viajeras.

Estas también se pueden producir por un proceso de induccidn

en el cual una carga se induce sobre la T1inea por la presen-. ..

cia en la vecindad de nubes cargadas.

4
A

Sobretensiones de origen interno; - . Estas pueden dividirse-

en dos clases:

A} Sobretensiones de alta frecuencia.- Estas se deben-
a fenbmenos transitorias cuando el estado de la red-
cambija, debido a operaciones de maniobra ( switcheo)
o por una condicidn de falla. La tensidn que resul-
ta en estos fendmenos toma la forma de una senoide -
amortiguada, que tiene una frecuencia del orden de -
los 20 KHZ y de hecho esta gobernada por la inductan

cia inherente al circuito.
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B) Sopretehsiones’ démbaja frecuencia.- Estas suceden-
a?la_frecuencia nominal: del sistema e incluyen ten--
siones en estado permanente que pueden resultar con-
rpéQUeﬁas variaciones'pof la desconeccién de una car-
ga particularmente se presentan en las lineas de - -

transmision largas.

Como sevmehciohaba‘anﬁerfofmente, las sobretensiones inter-
nas de'éTtdfngcuenCﬁarson producidas por operaciones de ma;r)
niobra éh'ﬁgf?éﬁ;:ébﬁo'ée sabe cuando los contactos de Uh'ig;'
terruptphjsegabrén,‘1a'extin516n final de la corriente, vie-

ne seguida por una tensidn entre contactos.

Las caracterfsticas de esta tensidn es una gran amplitud que
puede alcanzar hasta dos veces la tensidn del sistema y fre-
cuencia relativamente alta, &sta tensidn, se inyecta de he--
cho al circuito en las terminales dei interruptor y viaja a
través de la linea en ambas direcciones con la posibilidad -

de que se doble su valor si se tienen circuitos abiertos.

En la préctica, ta resistencia y el efecto corona, reducen -
ripidamente la magnitud de Tas ondas viajeras en las ltineas,

pero el efecto sobre el” ajslamiento en los puntos cercanos -
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al 1nterruptor, es de importancia como tambyen 10 es: 1a p051

b111dad recerbada de arco entre los contactos

En un‘siétemé'éﬁddb”KV ( de 1inea a l1inea) el valor fijo de
la tensi6n7quéfaparece'en e1‘intéhruptor es del ‘orden de 400
xv 2 x 2 = 1130 Kv. valor que. en la prictica puede imple--
mentarse por el efecto de1 cortado de corriente y ref1ecc1o4
nes de tensidn 10 que hace notar en los efectos de estas so-
bretensiones son muy 1mportantes desde el punto de vlsta deL

ais1ameinto; deb1do ala sever1dad que les imponen.
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4.2 SOBRETENSION POR MANIOBRA.

Definicianes: =~

Impulso de7ten§i6n p§f,mani¢bfafd}f{htéffuptbrés:nonméifiados

Es un impu1so con fo : onda comp]eta, la cual t:ene un -

tiempo de frente de 250~ midrosegundos y-un t1empo de co]a de

2 500 mwcrosegundosr
Esto se describe como un impulso de 250 x 2500 microsegundos.

En las lineas de transmisidn de 230 y menores, las sobreten-
siones debidas a rayos determinan practicamente el aisiamien
to, pero en lineas de transmisidn de 400 KV y mayores, las -
sobretensiones por maniobra de interruptores tienen méds im--
portancia que los debidos a rayos, por lo que es necesario -
en este nivel de tensiones, calcular el aislamiento que se -

debe por ambas causas para disefar con mds criterio.

Dicho aislamjento, debe coordinarse con las distancias de -«
las partes conductoras al cuerpo de la torre, lo cual permi-

te determinar las dimensiones generales de las crucetas.
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Las SOb!"EtEﬂSIOHES pOl’ mamobra. tamb1en SOH conoc1das como-,

sobretens1ones por maniobra de 1nterruptores deb1do a que se;

presentan por 1a man1obra*de 1nterruptores.l Por Jo genera]-
tienen una durad1oh breve y“amort1guadas y la duracwﬁn es --
igual al del 1mpu1so de tension norma1izado sea 250/2500 mi-
crosegundos. . = <
Las maniobras que produ ~son

principalmente:
a) Conexidn y desconexitn de ;,i:fn:e_‘a's."eh*vécio".*
b) Recierre de lineas en vacio.
C) interrupcidn de pequefias corrientes inductivas o mag
netizacion de transformadores de potencia operando-

en vacio.

d) Desconexiton de corrientes capacitivas y de barras de

cc densadores.

e) Desconexidn de fallas.
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Debido a que las sobretensiones por maniobra dependen de un-

nimero de factores, la mayoria de caricter

neran distintas formas .de onda y valor

cen dificil su normalizacién por lo que para los propositos-
de la coordinacién de aislamiento sélo se consideran. los va-

lores de cresta.

Si se considera que las sobretensiones por maniobra siguen -
una distribucidn normal, entonces para los fines prdcticos ,

se puede definir por dos parametros.

El valor medio o tensién de 50% de probabilidad de ocurren--

cia y la desviacibn estandar.

En el caso de las distribuciones por scbretensiones por ma--~
niobra, es comiin considerar la desviacién entre 10 y 20% del

valor medio V 50%.

Para 1a coordinacidn de aislamiento, se define como la "so~-

bretension Estadistica al valor de sobretensidn que tiene-
una probabilidad del 2% de ser excedido matemdticamente se -

expresa como:



VCF,y = Vgqq -»ng= tensxon crit1ca de f]ameo por sobre

tension de man1obra. 1 ,J~ 

desvxa 1on e tandar para ]a d1str1-

.qﬁ
'u g

buc1on de sob etensiones.

El valor de las sobretehsionés por maniobra de interruptores
aumenta al aumentar la tensidn de operacidon de Ta linea de
transmisidén, por otro lado se sabe que los aislamientos tie-
nen una tensién resistente menor con sobretensiones de manipo
bra que sobretensiones atmosféricas y que ademds las distan-
cias de aislamiento crecen en una forma no proporcional a di
ferencia de las de rayo 1o que hace que las sobretensiones -
de maniobras sean un factor muy importante en las 17neas de-

transmisidn en especial las de 400 KV y tensiones superiores

Las sobretensiones por maniobras estadisticas como se han -~
mencionado anteriormente, parar una linea con un minimo ni--
vel de tensidn varia en los distintos puntos de la red depen

diendo de:

- Tipo de red de alimentacibn

- Tipo de maniobra
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- Tipo-de-interruptor.existente o,a,instafafgéhgié:fgd;

- E1 grado de compensacidn reactiva instalado o a insta

lar en la linea de transmisidn.

De hecho para cada 1inea de transmisidn a proyectar se debe-
ria de determinar los valores de sobretensién producidas por
las distintas maniobras por medio de una computadora digital
0 con un tablero analizador de transitorics como una medida

indicativa y solo para dar una idea de orden de magnitud y -
frecuencia de ocurrencia, se puede mencionar que las sobre--
tensiones mas frecuentes, se producen por maniobras de co- -
nexidn en Vvacio o recierre. Las sobretensiones se presentan
al final de la linea, o sea en el extremo opuesto al que se-

hace 1a maniobra.

Estas sobretensiones, son menores en el origen de la linea -
en donde se efectua la maniobra y son por lo general menores

en otros puntos de la red.

En la tabla 10, se muestran algunos valores tipicos de sobre
tensiones de maniobra para algunas condiciones dadas en la -

red { ver apéndice ).
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COMPORTAMIENTO DE LAS LINEAS OE TRANSMISION CON SOBRETENSIO
MES DE MANIOBRA.

La tensibébn de flameo con una probabilidad del 50% denomina-
do también tensijdn criticea de flameo por maniobra de inte--
rruptores para distancias de aislamiento en aire y condicig

nes atmosféricas estandar,’esté dada por la expresidn.

3400 (KV)

Veqe = :
50% »17§7Ef
Donde: K ef1c1ente que depende de 1a geometria de 105-"

2 H
e]ectrodos Y cuyos va]ores se obt1enen de 1a ta

bla 11.

[~ %
1]

diétanciaiéﬁfré, ectrodos éxwfésadéién mts.
Se considera tambiénvgﬁg']és,édbrgtenéiones_por,maniqbra, o
tiene una distribucidén normal de1.orden del 6% VCMA (ten- -
sidn critica por maniobra ) tratandose de distancia en aire-
si las condiciones ambientales son variables y existe lluvia
Tas tensiones de ruptura dieléctrica con una probabilidad -
del 50% se obtienen de acuerdo con la expresién anterior, spo

1o que con una desviacibn estandar del 8%.
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Tratandose de ajsladores, la 1luvia reduce la'ﬁensiénkcrfti-
ca de flameo aproximadamente en un 50% con respecto al valor

en seco obtenido con la formula ya descrita.

DETERMINACION DEL RIESGO DE FALLA EN AISLAMIENTOS SOMETIDOS-
A SOBRETENSIONES POR MANIOBRA.

E1 riesgo de falla, es un anééptdfésiadTStico que se obtie-
ne a partir de la distribucién de lés sbbretensiones que apa
recen en el sistema, y la probabilidad de falla dielé&ctrica

en los aislamientos, conocidas estas sobretensiones también-
como " tensiones resistentes" de la correlacifn probabilistj
ca de las sobretensiones aplicadas y las tensiones resisten-

tes en 1os materiales se obtiene el 1lamado riesgo de falla.

5i se hace una interpretacidon grafica de ]as,sobretgnsippgsf_
aplicadas y las resistentes por medio de las curvas de dis--

tribucién de probabilidad se tiene:



"""‘Pa (v)
Ps{r)
Ps(v)Pa(V) ’

Pd(Yv)
Ps aP=dg/dw

Cdlculo del riesgg de falla de un aislamiento.

CALCULO DEL RIESGO DE FALLA DE UN AISLAMIENTO.

Ps (V) es la densidad de probabilidad de la distriby- -
cion de sobretensiones y P(D) la curva de tensidn de distri
bucidn de la tensién disrruptiva es decir 1la probabilidad -
de que la tensidn de falla del aislamiento sea igual o menor

que V.

La probabilidad de falla para las sobretensiones que se en--~

cuentran entre V y V + dv es:

dR = Pd (V) - Ps (V) dV.



E1 riesgo derfél1a~t6£a1 eSfTa integralide'ia'éxpresién‘antg

rior o sea.’

edefdbservar que_él‘reforzar el-
Pd{V)jsef¢é§pﬁaéar§rﬁécja 1§_dékecha. -
1o que SigﬁﬁfiCa due'eTf}{éégb;dgiféTié disminuye.

En algunas ocasiones de sobreteﬁsibnes'aplicadas Ps(V) se -
elabora con la mayor de las sobretensiones que aparece en cg'
da fase entonces el cdlcule de riesgo de falla obtenido con-
1a formula anterior da en forma directa el riesgo de falla -

para el sistema trifdsico.

CALCULO DEL RIESGO DE FALLA CON EL METODO ESTADISTICO SIMPLl‘
FICADO.

Se basa en la correlacidn de valores probabilisticos obteni-
dos unos {(Ps(V) por medio de programas mis o0 menos complejos
que modelan las lineas de transmici6n con sus principales -
componentes como son los reactores en derivacibn, apartarra-

yos, interruptores, resistencias de preinsercidn en interrup
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tores, etc o tamb1en obtenwdas por medwo del uso de los Tla
mados " tab]eros ané]izadores de ‘transitorios " los otros va
lores correspondientes~a las»sobretensiones resistentes por-
los materia1es;‘sé obtienen'eﬁ forma experimental en 1las 1&-

boratorios de-alta tensién.

Este método se puede simplificar si se considera que las‘dds;
curvas de distribucidn son las 1lamadas " Distribucibn de ~-

Gauss " o distribuciones normales con un valor de deSviaCiGnv

estandar conocido y de esta manera con solo conocer un valori‘

caracteristico de la distribucidn, se puede conocer la d1s- S

tribucidn completa.

Para los propdsitos de aplicaciones, se define 1la sobreten--
sidn VOZ% como aquella que tiene una probabilidad del 2% de.

que sea rebasada.

Este valor se ha seleccionado en las normas internacionales-
de manera tal que los posibles errores que cometan al susti-
tuir la distribucibn de sobretensiones real, por una de - -
Gauss, no influye en forma notoria en la determinacidén del -«

riesgo de falla.
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Vef = VBOR ©

En forma similar, se define la tensién resistente en forma -
estadistica en los aislamientos (V10%) como aquella que la -
proebabilidad de flameo o descarga disrruptiva con una ten- -

sidén igual o menor a ella es del 10%.

Po (V)
o
] L — — ———
0.9
’ 4
{
0 ' Af’Vc

Vi0%



La relacién entre los valores de las tensiones con 10% de - -
probabilidad de falla y 1a de 2% de probabilidad de falla se-
conoce como coeficiente de seguridad estadistica y se expresa

en la forma siguiente: X = \)Ic'g/y’f/‘

El resultado de los cdlculos se huede dar en forma de una grd
fica que relaciona el riesgo de falla con diferentes valores-
de coeficientes de seguridad estadisticos (2.3) para una des-
viacidn estandar del 8% en la distribucidn de tensiones resis
tentes y del 10 a 20% en las aplicadas estad grdfica es la fi-

gura 2.3

E1 valor de las desviaciones estandar se toma como el 8% para
Tos cdlculos de tipo prdctico debido a que se deben conside~--
rar las condiciones ambientales como variables durante opera-
cién y estas c¢ondiciones como se menciond anteriormente tie-

nen una desviacion estandar del 8%.

En el caso de que existan varios elementos de iguales caracte
risticas que se someten simultaneamente al mismo tipo de so--
bretensidén como ocurre en el caso de las lineas de transmi- =
sidn en donde las cadenas de aisladores se consideran como -~

elementos ( electrodos) en paralelo, el riesgo de falla gque -
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corresponde al caso real de disefio y andlisis de comporta- -
miento de las l1ineas de transmisidn, se cdlcula a partir del-

valor obtenido para un elemento.

En efecto la probabilidad de falla del conjunto, es Ta proba
bilidad de que al menos uno de ellos falle cuando se ve so-
metido a una determinada scobretensién. Esto presupone que =
no se presentan sobretensiones simultaneamente, es decir no

es posible que una apertura de interruptor con linea eh'Qa-- 

cio y un recierre rapido al mismo tiempo.

El riesgo de falla de un conjunto de n elementos ( cadanas -

de aisladores en el caso de 1inea es de transmisidn ) es:

_ N
Rige = 1 = (1-R)
Cuando el valor del riesgo de falla de un elemento (R) es ~--
muy pequefio, el riesgo de falla para el conjunto se puede --

calcular como:

Practicamente se ha encontrado una solucidn intermedio entre

una aproximacidén inexacta como se obtendria por el métedo an
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terior y una solucibén digital exacta, ésta solucibn interme-
dia consiste en calcular en niimero de elementos equivalentes
partiendo de la suposicidn que en ellos se presenta el valor
mids alto de la sobretensidn en forma simultanea, 1o que equi
vale a decir que el riesgo de falla es jgual al riesgo de fa
Tia para la 1inea de transmision para el perfil de voltajes-

real.

Considerando que el perfil de sobretensiones es lineal, con
una tensidn critica de flameo por maniobra VCFf, al final de
1a linea y una tensién critica de flameo al principio VCFp -
de 1a linea al niimero de elementos equivalente se obtiene -
con la férmula siguiente:

N = 0.047 x NO-94

VCF
1-
VCFf

Con este nimero de elementos equivaltentes, se puede calcular
el riesgo de falla de la 1inea a partir del riesgo de falla-

para un elemnto que se localiza al final de la 1inea.

_ Ne
R tot - 1 - (1-R )
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4.3 INTERRUPTORES CON RESISTENCIA DE PREINSECCION ~ -

En la actualidad paratT{mfta opreténsiones producidas-.

al cierre sobre una linea . en vacio
rruptores con una o mds resistencias para intercambiarse an-
tes del cierre de los contactos principales. Esto puede ex-

plicarse como sigue:

Durante la operacion de cierre, los contactos auxiliares del
interruptor cierran e insertan una resistencia R en serie a

la 1inea (t=0).

Después de un tiempo breve (t=tl) los contactos principales-~
del interruptor cierran y cortocircuitan la resistencia; el
interruptor de aqui asume la posicidn normal de cierre ( tos
contactos principales pueden portar de aqui toda lacorriente

nominal. { ver fig. No.4.1).
Si la resistencia R no se inserta, la tensidn instantdnea V
al momento del cierre, se repetird entre la 1fnea y la fuen-

te de relacibn a sus respectivas impedancias.

En particular sobre 1la linea se tiene la siguiente tensidn

o;}§é Haﬁ equipado los inte
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Donde: V

ﬁuaiié la impedancia de:jﬁifﬁeﬁ;éf

Si el sistemaz§§jde'muy alta potencia, (7 caso peor ) Zvcé
que ZF toda 1a‘ten516n cae sobre 1a 1inea, en este caso se -
coloca algin otro elemento con el cual se pueda subdividir -

la tensidn.

La tension VL se reparte entre la linea y las resistencias -

siguiendo el coeficiente:

L +R

( Donde : VR = Tensién en la resistencia )

y reflejandose hasta la 1inea puede alcanzar el valor de:

Ve [ MAX) 37,

Z, - R

Y



De aqui que,;tantOuméyoé ééa~R;vtant6 mas béja serd la Sbbrg

tension.
FUENTE bt
LINEA
q| [ e m— —
t=o0 ve 7L
7 7
VF ZF VL

Sin embargo no es conveniente poner R>> 7, debido a que al-
aumentar demasiado el valor de R, el transitorio que se tie-
ne al momento del corto circuito de R es demasiado grande vy

depende principalemtne directamente de ésta.

En 1a practica todos los cdlculos para la seleccidn 6p-~
tima del valor de R, son tan complejos que no es posible de-
terminarlos matemdticamente por ello se ha venido optando --
por emplear al Analizador de redes en Estado Transitorio, me

jor conocido como TNA ( Transient Networks Analyzer ), y so-




lo con esto se alcanza fdacilmente la finalidad de represen--
tar fielmente el sistema ( Linea mas fuente )} y el interrup-
tor ( desincronizacidn entre polos, tiempo de insercidn, - -

etc.)

En la prdctica el resultado de muchos estudiOSjcon-el TNA a

Tlevado a las conclusiones siguientes:

R =12 =400
t] =10 ms.

E1 tiempo de inserciGn estd influenciado del tiempo del pre-
érco de los contactos auxiliares y principales, asi como por
la no contemporaneidad de las cédmaras, ya que estos modifi--
can el fendomeno representado por el TNA, tanto para la inser
cidn como para el corto circuito de las resistencias, debien

do tenerse esto muy en cuenta.
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5.-  CAPACIDAD

En ]as-]fﬁeééide transmisidn se tiene que conccer su capaci-
dad que tiene para la transmisidn de potencia,'por 70,que se
tiene que'saber QUe potencia va a ser requerida por los usug
rios, por lo que se tiene que hacer los cdlculos pertinen- -

tes, los cuales dardn la pauta para saber si la linea de - -

transmisién es suficjente en su capacidad de transmisién pa
ra el requerimiento que se tenga, durante el desarrollo de -
Ta 1inea de transmisidn, se tiene que tomar en cuenta que la
carga va a variar, por lo que se le tiene que dar un margen-
de seguridad de su capacidad de transmisién, para prevenir -
cualquier desperfecto y poder tener un buen suministro de --

energia eléctrica.
5.1 POTENCIA NATURAL

E1 concepto de potencia natural (SIL) es una manera en-
la cual se puede comparar 1a capacidad de 1levar carga en dj

ferentes lineas a diferentes niveles de voltaje.

La potencia natural es la potencia consumida en el extremo -

receptor y depende prdcticamente unicamente del voltaje (su-
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poniendo que la impedancia caracteristica es puramente resis

tiva).

En la tabla 4.1 se dan los valores de 1a potencia natural co
rrespondientes a distintos voltajes, en las l1ineas aéreas y

en los cables aislados.

En general las l1ineas aéreas se disefian para transmitir una-
carga mixima. La potencia natural se puede calcular por 1la

siguiente expresidn:

SIL = G

ic

MVA

En donde:

SIL ; Potencia natural o la carga de impedancia de sobreten-
sibn.
V : Voljate nominal

Zc¢c: Impedancia caracteristica de la linea.

Para la alternativa 2 tenemos:

Zc = JXC X1

¥Xc = 682.7 ohnms/fase
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X1= 199.2 ohnms/fase

Zc =4 682.7 x 99.72

Zc = 260.89 ohnms
_ 2
SIL = { 400 )
260.89
SIL = 613.28 MVA

Para la alternativa 4 tenemos:

Xc = 953.33 ohnms/fase
X1 = 140.4 ohnms/fase
Zc = §953.33 x 140.4°
Zc = 365.85 ohnms

siL = _(400)2

365.85

SIL = 437,33 MVA
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VOLTAJE ENTRE HILOS | ' POTENCIA REAL

KV | S M

" LINEAS AEREAS CABLES

6 009 0.09
20 S R 10
60 9 | 90
85 o1s 180
220 a2y azt0
380 (2c=300) - - 481 . 310

TABLA 4.

5.2 DIAGRAMA CIRCULAR Y ESTABILIDAD

DIAGRAMA CIRCULAR:

Para evitar tener que repetir el cdlculo eléctrico de una 11
nea de transmisién determinada, cada vez que la carga conec-
tada varia, puede trazarce, para esa linea determinda y para
un voltaje receptor determinado un diagrama donde se puede =

Teer, para cada condicidn de carga, el voltaje en el extremo
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generador y las pérdidésfféajésfyyréatiivés énvialjfhéé 

Para elaborar e! d1agrama c1rcu1ar se supondr

tiene una carga conectada de 300 MVA y.oun facto}fdé5po£encia

de 0.95 en atras : '1 voltaje entre h1los e1 extremo recep

tor es de 380:KV

Teniendo 1o§>vaj yeste;E,‘Xl,,Xc'pddemos obtener Tas cons--

tantes generalizadas de la linea, en donde si se conocen las

constanteé A,ﬂB; C\y D'que definen un cuadripolo y el volta-
je y la cofriente en un par de terminales puede calcularse -

el voltaje y la corriente en el otro par de terminales.

Donde:

A, 8, C y D son en general niimeros complejos
A y D son nimeros abstractos.
B tiene las dimensiones de ohnms.

C tiene las dimensiones de ohnms,

Para elaborar el diagrama circular por medio de tas siguien-
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tes expresiones:

A=+ 1 c= 1 (1+ .z )
77y O TIT T B
B=Z (1 + _ 2 } 0= 1+ _ 2
7y 271
Donde
Z= R + X1
21 = Xc

Tomando en cuenta los valores obtenidos para la alternativa-

2 se obtendran los valores siguientes para las constantes: -

Z] = - j 682.7
Z =16.05 +j99.7
A=1+ Z
221
A =1+ 16.05 -~ 399.7

2 ( - jesz2.7 )

>
"

0.927 + j0.011



A= 0.927 [fo.69°
B = Z (1 +.Z )
'»'521~‘:

B = 16.05 +. g 99 7 ( 1 +16.05 - j99.7 )
6 (-3 682.7 )

B =

B =

¢ =

¢ = ____;i:;,; (1 + 16.05 + 3 99.70 )
- § 682.70 6 (- j682.7 )

¢ = - 0.0000052 + j 0.0013613

¢ = 0.0013614 /90,2°
p = A =o0.927 Zo.69°
Encontrando el voltaje al neutro en el extremo receptor tene .
mos

¥r = 300000

o



Yr = 219400 V -

La corriente en el extremo receptor.

300000

Ir =
380 x{ 3
Tr = 455.79 A .

455.79 1,

Tr dggsj;;j'dlélzz),

._
5
it
=~
(O8]
Lo8 )
L] .
iy

La potencia redctiva.trifasicas en el extremo recep--

tor son:
Pr = 300 000
T :

Pr - 285v550>Kw°fﬂfif*““” B

i

Qr,, = 300 000 x 0.3122

ar,,= 93 660 KVAR'

El voltaje al neutro en el extremo generador

Vba= AVr + B Tr



Vga = (0.927 + § 0.011 ) X 219 4oo +(15.26 + § 97.30 ) x
(1433 - 142.29) ) .

<
Ia)
o1}
i}

223 836.19 + j 42*372.954 .

Vga = 227 811.56 Zl0.71 v

E1 voltaje entre]hiloskeh el extremo geherador es:
Voab = 394 s81.14 /32,13

La corriente én extremo generador es:

CVr + D‘Iffr

Ig =

Ty = ( - 0. ooooo 52+ Jo 0013613 ) x 219 400 + (o 927 + Jo 011)
(1433 - j 142.29. ) iﬂ"

Tg = 401. 81 + j 171 52

19 = 436.88 | 2311 A

E1 factor de potencia en extremo generador es:

cos ( 23.11 - 11.22°)

i

F.P.g

F.P.g = 0.97
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La potencia comp]eja‘por fgsg[gn'el;egtkehd géherador;es:

Sqg = Vg I

,
g

(401281 - 3 171.52 )x 107°

trifasica en el extremo genera--

Py, = 291600 KH -
=300000 x 0.213
qu x 0.2

Qg, = -63900 KVAR

Las perdidas reales y reactivas en la linea son:
Eid: Pg - Pr
Pog = 291600 - 285000

Pyg = 6600 K

Q3¢= Qg - Qr
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9 = - 63900 - 93660 .

‘ama di&éd}ér!ddﬁ]e'para
- 394,581 KV
Las coerdenadas del centro del circulo generador son 1os si-

guientes, tomando las siguientes nomenglaturas de las cons--

tantes.

A= JAl «x

5= (8l &P

¢ = Jel &

o = lo} «

Xg = | D Vg cos (d - p)
{8l

Xg = 0.93 ( 394.581 )2 - cOS ( 0.69 - 81" )
98,179

Xg = 248.20 My

Vg =~ 0f. W% _SEN (d-g)

181
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Yg =-0.927 ( 394.581)%
98.19

Vg = 1453.66'MVAR'_1k*

SEN (-

Las coordenadas del circh

wros - fAlwe? o sEN
(gl

r =093 (380 )2 cos
9819

"

Xr o= -230.2 MW

e A Lur’ SEN (& -B)
i ; .

Yr = 0.93 (388 ) % SEN r(o;sg?sf)f':
98.19 SRR
Yr = -1348.16 MVAR

E1 radio de los circulos genéradbr y”recép;qrispai_m
_127!1,
(B

_394.581 x 380
98.19

RADIO

RADIO

RADIO

"

1527.04 MVA.
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En la figura 10.1 se muestra el. diagrama circular doble tra-

zado en una escala de 1/2 cm = 100 MVA.

Calculando Yas constantes generaljzadas para la alternativa
4, tenemos sus siguientes valores, tomando en cuenta las mis

mas condiciones que para la alternativa 2 :
Z=2R- X] Z] = X¢

X] = 140.4 ohnms /fase X¢=953.33 ohnms/fase B=16.05
chnms

Z =16.05 - j140.4
Z = - j953.33

Calculando las constantes tenemos:

>
]

1 +.16.05 + jl140.4
2 (-j953.33)

™
H

0.9263 + j0.0084

0.926 lﬁhé&o

B=12 (1 + Z)
62,

>
u
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B= 16.05 + j 140.4 (1 + 16.05+ j 140.4 )
S 6 ( - j953.33 )
B = 15.26 +J 136.99
B =137.84 [/83.64°
C = -1 (1 + z Y
21 , 611
C = 1 (1 #16.05 + 3 140.4 )
-J953.33°  6(-j953.33
¢ = - 0.0000029 + j 0.0010232
C = 0.00702 { 90.1°
[«]
D= A= 0.926 fo.sz

Encontrando el voltaje al neutro en el extremo receptor tene
mos:;

Vr = 380,000

EB

Vo= 219,400 V

La corriente en el extremo receptor es:

I = 300,000

380} 3"



4

—
-
#

455.79 A

La potencia activa trifasicas en el extremo recep-

&

= 93, 660 KVAR

{"S

E1l voltaje al neutro en el extremo generadqfff

( 0.9263 + j0.0084 ) x 219,400 + (15.26 + j136.99)

Vga =

(433 - j142.29)
Vga = 228,330.11 + j 58, 988.28
Vga = 236,795.00 Zl4s42°

E1 voltaje entre hilos en el extremo generador es:

Vgab = 410,141.13 Z44.42



La corriente en el extremo generador es:

( 0.0000029 + j0.0010232) x 219,400 + (0.926 + jO.0084)

g
[{a}
i

(433

“a};g}ife@}qﬁ‘QQ'pptencia en el ektremo generador es:

' C0S (13.49° - 11.22°)

1t

 F.P.g
F.P.g = 0.99

La potencia compieja por fase en el extremo generador es:

Sg = Vg I§
Sg = (229,330.11 + j 58,988.28 ) (401.51 - j96.36 )
Sg = 97,762.44 + 1, 586.13

La potencia real y reactiva trifdsica en el extremo generador

Pgdv = 293,287.33 KW
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Qg, = 47,584.08 KVAR

Las pérdidas reales y reactivas trifasicas en la linea:

Py = 293,282.33 - 285,000

i

P = 8,282.33 KW

Qog = 47,584.04 - 93,660

Qs = -46,075.96 KVAR

Trazando el diagrama circular doble pafa:

Vr = 380 KV y Vg = 401.14 KV

Las coordenadas del centro del circulo generador son:

Kg = |01 ve® cos (J - p)

1B {

kg = ( 0.926 ) ( 401.14)% COS (0.52 - 83.64)
137.84

Xg = 129.49 MW

Vg = - lloé vg? _sen (J - p)

Yg = (0.926) (401.18)% SEN (0.52° - 83.64°)

137.84
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Yg = 1, 073.22 MVAR

Las coordenadas del circulo receptor ‘son:

tr= - lal w? cos (w o<oB )

|8/

kr =_(0.926) (380)% COS (0.52° -83.64)
137.84 SR e T

Xr =-116.20 MW

troe JALve? SEN (= - B )
lBl ”C?"f?,f‘,,3»,f

Yr ==(0. 926) (380)2 CSEN (o 52 -~ 83.60)°
137.88

vr =-9635Q§  MVA§~7i1"”
£l radio'&é7T6§1bffch1osAgenéradbf y'fécéptdr es:

RADIO

_ Vg Vvr
|8l

RADIO = 401.14 x 380
137.84
RADIO = 1105.87 MVA

En la figura 10.2 se muestra el diagrama circular doble traza

do a una escala de 4 cm. = 100 MVA.



o
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ESTABILIDAD

Se dice que. un sistema eS‘estéble»éuandd todas sus miquinas-
sincronas bermaneceh en_anCronimso 0 en ‘paso, otro concepto
de importancia es 1o que se conoce como 1imite de estabili--
dad, este se considera como el madximo flujo de energia posi-
ble que puede pasar por un punto particular determinado del
sistema, cuando todo el sistema o la parte de &1, a la que -
se refiere el 1imite de estabilidad, esta en régimen de esta

bitidad.

Los términos estabilidad y Timite de estabilidad se aplican
tanto al régimen permanente como al transitorio. ET Timite-
de estabilidad en régimen permanente, se refiere a1l maximo -
flujo posible de energia que puede pasar por un punto deter-
minado sin que haya perdida de estabilidad cuando se aumenta
la energia muy gradualmente. ET limite de estabilidad en ré
gimeh transitorio, se refiere al maximo flujo posible por un
punto determinado sin que haya pérdida de estabilidad al pre

sentarse una brusca perturbacidn.

La potencia mdxima que se puede tener en una linea de trans-

misibn esta dado por la siguiente expresion.



148

Pm = _EL~;_£t—; 1__L___J__, ~f0s (w¥F—)‘r
(B] i”,ﬁf [Bl o :

Donde:
Pm: Limite de egtébi]idad._
Fg: Tensién generada-‘

Er: Ten51on rec1b1da

Ay B : Constantes genera11zadas

Si se obtiene el 1imite de estabilidad para la alternativa 2

tenemos

p =3
]

0.927 .69° =

B+ 103.45 Z85.51°

Vr = 380 KV. ' ‘“

Vg = 396.51 KV.

Pm = 380 x 396.51 0.927 x (380)° .cos (0.69" - 85,51
T03.45 T03.45 ‘

Pm = 1339.66 MM

El Timite de estabilidad para la alternativa 4 tenemos:
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A= 0.926 J0.52°

B = 137.84 /83.64°

Vr = 380 KV

Vg = 401.14

Pm= 0.926 x (380)°  COS (0.52 - 83.64)
.137.84 R B

Pm :’ e v.r - o .w -

Por consiguiente al ver los resuTtados'obtenidos podemos dar
una definicién mds completa de 10 que es el 1imite de estabi

lidad de estado estable:

Debido a las pérdidas que hay toda la l1inea de transmisién,-
la potencia enviada es mayor que la recibida, desde un punto
de vista prdctico es mids importante la potencia que se reci-
be que la que se envia, pues no tiene ningin caso aumentar -
la potencia de envio, si se ha de recibir 1a misma y se han-
de incrementar las pérdidas en la linea, por eso el punto =--
donde debe medirse el flujo de potencia es en el extremo re-

ceptor de la l7nea. Se dice que la estabilidad se pijerde, -



cuando en un11q§temEntp;gfadua1jdp;l%;¢3ﬁgﬁé,se'haQexcedido—
el 1imite de estabilidad de ésta&ﬁ“éétablé;‘ Se entiende por
incremento gradual de la carga, A'aduel que es 1ehto compara
do, no solo con ta frecuencia naturzl de oscilacién de las -
mdquinas, sino también comparado con la razdn de cambio del-
flujo polar en las mismas, lo primero implica que e1.cambio-
de carga debe de ir acompafiado de un ajuste lento delféngu]o

de los rotores de las midquinas y 1o seguhdo‘que no débe hé--

ber cambio. en la corriente de campo. Cualquier incremento =~

de carga produce una reduccién del voltaje en terminales y -
un cambio en ta frecuencia del sistema. Después de cada pe-
quefio incremento en la carga deberd entonces ajustarse la po
tencia mecdnica del primotor, para mantener constante la fre
cuencia y elevarse la corriente, para mantener constante el-
voltaje en terminales. Los reguladores manuales prodiucen el
aumento de la corriente de campo después de que se ha incre-
mentado la carga. Los automdticos producen el aumento mien-
tras la carga esta variando, esto Gltimo puede elevar consi-
derablemente e1A1Tmite de estabilidad, bajo esta condicidn,

el Timite es i]gmado, limite de estabilidad dindmico o 1imi-
te de estabilidad de estado estable c¢on regulacién automdti-
ca, es costumbre tomar el 1imite estitico, es decir aquel --

que existe con regulacidn manual.



Por 1o que éé:puede definiﬁ'EJ leité,défé§t5ijidad;dé;éstg,
do estable, édhb la méxima potencia qde puede fluir en el‘eﬁ
tremo recéptér.de un sistema, sin pérdida de,siﬁcfoﬁismo; -
cuando la carya es incrementada en pasos muy pequefios y la -
corriente de campo cambiada después de cada incremento de --
carga, asi, hasta restaurar las condiciones normales de ope-

racidn.

La estabilidad enrestadc tran;itorio, se-produce-cuando‘se--
aplica al motor una carga grande en forma répehtina puede -~
ocurrir que este pierda el sincronismo con el sistema, a pe-
sar de que el nuevo valor se éncuentre abajo del 1imite del-
estado estable, esto significa que hay un cierto valor mixi-
mo, el cual no debe de ser excedido cuando se aplica una car
ga de esta manera, tal valor recibe el nombre de 1imite de -
estabilidad de estado transitorio. En terminos generales, -
este limite se define como la maxima potencia, que puede - -
fluir a través de un punto de un sistema sin causar pérdidas
de estabilidad, cuando 1a potencia se incrementa repentina--
mente. Debido a que todos los sistemas estdn sujetos a dis-
turbios transitoriso y puesto que casi siempre el limite de
estabilidad de estado transitorio es menor que el 1imite de

estabilidad de estado estable, se ha estudiado aquél con - -



gran profundidad. Los disturbios que puede estar sujeto un-
sistema y que pueden causar la pérdida de la estabilidad, no
solo incrementos repentinos de carga, sino quée pueden sér de
otro tipo, por ejemplo, un incremento repentino en la reac--
tancia de un circuito, causado por la desconexidn de una de
dos o mids 1ineas paraleladas en 1a cual se encuentra una fa-
17a o en la cual se realiza una operacitn normal de descone-
xién. También puede causar la pérdida de sincronismo un cor
to circuito, independientemente de su tipo. Claro esfa que
por ser el corto circuito trifdsico el dafio mds severo a que
estdn sujetos los sistemas, sean los efectos de éste los que
se consideren para protegerles. En terminos generales, un -
corto circuito trifdsico provoca la pérdida de estabilidad -
segln el siguiente mecinismo: La potencia eléctrica entrega
da por el generador se vuelve nula, mientras l1a energia mecd
nica de entrada al motor, permanece constante pues es lenta-~
la accién del controlador del primo motor que impulsa al ge-
nerador, bajo estas condiciones s2 manifiesta un par de ace-
leracién en el generador. Por otra parte yva no llega ener--
gia al motor y como se mantiene anlicada la carga, se produ-
ce un par desacelerador en el wmotor, esto aunado al incremen
to de velocidad del generador producird la pérdida de éincrg
nismo, a menos que se elimine la falla rdpidamente, pues al-

gunas ocasiones asi ocurre, por una apertura y recierre inme



diatos de ioé interruptores adecuados de la lfnéat Cuando -
el corto circuito es de otro tipo, digamos déi]inea artferra,
de linea a linea, o de doble Tinea a tierra, la transmisidn-
de potencia entre dos centros continua, esto bermite que en
algunos casos el sincronismo pueda mantenerse atin con Ja fa-
11a presente, sin embargo en otros, esto no es posible.si.no
se elimina rdpidamente la faila. E1 que un sistema sea esta
ble o no durante la falla dependerd del tipo de falla, de:su
localizacién, de la rdpidez de la eliminacidn y de‘si §é cig
rra o no -nuevamente la linea fallada. ! | :

»

5.3 CAPACIDAD TERMICA

La capacidad de cdnduccién de carga que se tiene en las 19--
neas de transmisidn estd8 representada por el calentamiento -
( dado por IZR) del cable o del conductor de la 1inea de - -

transmisién y por las condiciones de estabilidad.

Las limitaciones 12R se describen en términos de una capaci-
dad normal una capacidad de emergencia a largo plazo de tres
horas y una capacidad de emergencia a corto plazo de veinte-
minutos. Esto quiere decir que 1a linea puede soportar, una:

sobre carga con un cierto limite a largo plazo que se'puedé-
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 manteﬁer hasta en un lapso de tres horas, pero si . se sobre-
pasa'esta Sobré carga'repentiﬁamente, ée tiene la capacidad
de emergencia a corté p1a20'dé véinfe minutos, siempre y --
cuando no sea la sobre carga mayor a su limite de capacidad

a corto plazo.

Al presentarse la sobre carga en la 1inea, trae como conse-
cuencia que se presenten corrientes de gran magnitud, y al-
pasar la capacidad de emergencia a corto plazo, se produce-
una sobre carga térmica, Yo que conduce al calentamiento
excesivo de la linea de transmisidn,

Un incremento sustancial de la disipacidn I2R produce una -
expansidén térmica con el consiguiente alargamiento de Tos -
conductores, 1o cual hace que se tenga una mayor flecha ha-
cia el suelo, y s5i el incremento es grande podria Tlegar a
tocar la tierra. La capacidad térmica depende de varios --
factores, del drea del conductor, de la temperatura del me-
dio ambiente, de la velocidad del viento y la temperatura -

de éste.

Para encontrar la capacidad térmica de 1a 17nea de transmi-

sién para 400 KV. encontramos en la tabla 14 la capacidad -
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de la linea para la'cokriente,‘tomando en cuenta que utiliza
mos conductor del tipb,BLUkJAY fenemos 1060 amperes. Por --
otra parte en la tabla 15 se puede encontrar directamente, -
tomando en cuenta la longitud total de Tla linea y la capaci-

dad de transmisién en KV, dandonos un limite térmico de 800MW.

Durante el disefio de la l1inea de transmisidn, se prevee que-
la capacidad térmica, siempre este en un valor por arriba de
Ta que en realidad va a tener, sin embargo suceden distur- -
bios en las lineas de transmisidén debido a que se sobre car-
ga, aunque hay que mencionar que ésto también &sta protegido
por medio de relevadores de diferentes tipos, pero por cier-
tas circunstancias adversas ( fallas en los sistemas de pro-
teccidén, mal opevacidn del equipo por parte de operador y --
falta de comunicacién) é&sto sucede, teniendo una estadistica

que estos desperfectos en México se suciten cada cinco afios.
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6 PROBLEMAS ESPECIALES
6.1 FERRO-RESONANCIA.

En sistemas el&ctricos de potencia, la combinacidn de devana
dos altamente inductivos de transformadores y reactores, con
Ta capacitancia de las 1ineas de transmisién o tTa de los ca-
bles de energia, puede bajo ciertas condiciones de opera- -

cidn, provocar sobretensiones transitorias en el sistema.

Se ha observado en sistemas trifdsicos, y en los cuales se
encuentran instalados transformadores, la elevacitn de la --
tensidn inmediatamente después de la operacidén de un fusible
Ta operacion de cierre o apertura no simultanea de los con--
tactos de los interruptores, o por rotura del conductor de -

una linea.

Estas sobretensiones frecuentemente han causado dafios al -

equipo conectado al sistema.

Mediante observaciones de campo, se han detectado inversio--
nes de tensidn, asi como la inversién en el sentido de rota-

cién de motores bajo estas condiciones. También se ha obser
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vado calentamiento y ruido normal en los transformadores co-

nectados en delta.

Las tensiones anormales mencionadas, asi como el éobrecaTén—
tamiento de transformadores y demds fenomenos mencionados, -
son causados por una condicién del circuito, en el cual inad
vertidamente se ha puesto el devanado primario de un trans-
formador altamente inductivo en serie con la capacitancia -
del sistema, formando un circuito ferro-resonante que provo-

ca la presencia de sobretensiones.

E1l término ferro-resonancia implica una condicién resonante-
en un circuito serie de corriente alterna que contengan capa
citancia e inductancia, en la cual el campo magnético del in
ductor consiste en un nGcleo de hierro, como consecuencia de
Ya saturacion del nlGcleo de hierro la inductancia varia am--
pliamente con la corriente, de tal forma que el circuito se-

!
comporta de manera diferente al circuito resonante y 1ineal.

La tendencia actual a la utilizacidn de tensiones cada vez -
mayores en linea de transmisién asi como el uso cada vez més
generalizado de sistemas subterraneo de distribucidn, los --

cuales tienen una capacitancia mds elevada a tierra, ha in--
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crementado el nlimero de ocasiones en las que se han presenta
do sobretensiones por ferro-resonancia en esta seccién se ==
mostrard las causas que'ihtervienen.para que este fendmeno -
se presente, asi como ]és medidas y precauciones convenien--

tes para evitarlo.

Circuito resonante en serie.

€En la figura 6.1 se muestra un circuito serie formado por --

una resistencia R, una inductancia L y una capacitancia C el
circuito se encuentra energizado por una fuente de corrien-

te alterna de E volts.

L
[

Ay 6t
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La corriente de circuitos estard dada por:

I =EFE = - E = E ' (1)
z 2 2’ 2 N
\‘Rw(x] - X)) {R&% (2 fL -1
2 fL
Donde: R = Resistencia en ohms.

L = Inductancia en Henrys

€ = Capacitancia en Farads

F = Frecuencia en Hertz

Reactancia inductiva en ohms

>
-—
n

X _= Reactancia capacitiva en ohms.

Para cualquier valor de corriente, la caida de voltaje en la

resistencia serd:
1}

Er ER

“

IR = _
l [} 2 + (2 +L - 1 )2 (2)

2Tgc
En forma similar, Ta caida de voltaje através de la inductan

cia y la capacitancia, serdn respectivamente:



EL = IXL = EXL

— (3
{et+mp - 1 )
7 ngc

aies TR
{07+ (o - 1 )7 ()
27 e ’
Para un circﬁitojreSohante'ST{ L
X1 o= Xe o IXL =Ixe (5)
Tenemos que:
2T = ] (5)
2 W fe despejando f tenemos que:
S P
Fo = ZFfcS (1)

Donde; FO = Frecuencia de resonancia en ciclos /segundos.

Las dos tensiones reactivas E] Y E¢ son exactamente iquales-
y opuestas y sus magnitudes mucho mayores que la tensifn de

1inea E.
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E1 valor de la corriente estard limitado dnicamente por la =

resistencia y enfase con la tensifn E.

Para un valor dado de resistencia,veT valor de 1a corriente
alcanza un valor maximo ( ec. 1) cuando el circuto estd en
resonancia. ’Si la resistencia (R) es pequefa, tanto la co-
rriente como las tensiones E] y Ec se incrementaran en for-
ma proporcionaimente inversa. Sj la resistencia 1lega a ce
rc, tanto la corriente como dichas'tensiones,.Tlegan a ser

teoricamente infinita.

En realidad, las resistencias tienen valor finite, pero es-
tan pequefia que la corriente alcanza valores muy elevados,
provocando muy altas tensiones através de la inductancia y

Ta capacitancia.

Es un hecho que estas altas tensiones pueden perforar el --
aisTamiento de los cables y que las altas corrientes provo--
can un ruido excesivo en los transformadores, debido a las -

vibraciones de sus laminaciones.

De acuerdo a la relacidn de la formula 7, es posible provo--

car resonancia en un circuito serie variando. cualquiera de
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Tos paramétros,L,:C.fpff;f,';:

Las caractéf{$€i¢§5f§;ﬁg?;1egfaé“unidjr¢uito en resonancia -
son las miémas-1n&ependiehtemenferaé cual de los paramétros-
sea variado para producir resonancia. En todos los casos el
factor de potencia es 1, la portencia es simplemente 1a ten-
si6n multiplicada por la corriente. La corriente es igual a
E/R, de tal manera que cuando el circuito esta en resonancia,
la corriente tendrd un valor mdximo, solamente limitada por-

1a resistencia.

En la figura 6.2 se muestra la curva de la corriente antes y

después del punto en que el circuito se vuelve resonante.

+

b d O - o o - o W

H .
-t Frecuencia

b
P
[}

oo

La resonancia ocurre en el pnto C. La corriente es limitada
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solamente por la resistencia del circuito de tal forma que -
la corriente serd muy grande si la resfistencia es muy peque-
fia. Cuando la reactancia resultante es grande ( punto A } ,
se tendrd una circulaci6én pequefia de corriente. Asi mismo -
puede observarse un incremento muy grande en la corriente al

pasar del punto A al C.

Como los transformadores por regla general operan cerca de -
ta rodiila de la curva de magnetizacidn del nicleo, un incre
mento relativamente pequefio en 1a tensi6n y por lo tanto del
flujo, produce un incremento notable en la corriente de mag-
netizacion esto no solamente produce un incremento de perdi-
das IZR en el primario del transformador sino también un au-

mento grande en las perdidas del nucleo.

La experiencia ha dehostrado que la ferro-resonancia se mani
fiesta frecuentemente por el sobrecalentamiento de transfor-
madores que operan a muy baja targa o en vacio. También di-
cha ferro-resonancia se manifiesta por el ruido provocado -
por Ta vibracién de las Jaminaciones del nlicleo causada por-

los altos valores de corriente de magnetizacidn.

.a ferro resonancia generalmente no ocurre en sistemas que-
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operan en condiciones normales, como ya ha sido mostrado, es
te fenomeno se produce por la iteraci6n de la inductancia y
la capacitancia al formar un circuito serie, la inductancia-
es usualmente el primario del transformador y la reactancia-
inductiva varia amp1iamente con la magnitud de la corriente-
cuando esta es estab1é, varia amp1iamente durante cada medio

ciclo.,

La capacitéhcialésta dada por los calbes &e potencia debido
a la tensidn ép]icada entre fase y tierra., Para una longi--
tud dada de 1inea Ta capacitancia de los cables aislados es
bastante grande para las 1ineas aéreas de tal manera que el-
fendmeno de ferro resonancia tiene posibilidad de presentar-

se.

La ferro-resonancia requiere de una onda de iniciacifn tal -
como un disturbio severo causado por cierre o apertura de un
interruptor, el cierre o apertura no sinultanea de 1o0s con--
tactos de un equipo de seccionalizacidn o interrupcitn, la -
operacidn de un fusible o la rotura de un conductor o el « -

puente de una linea.

E1 cierre o apertura de cuchillas o cortacircuitos fusibles-
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unipolares en forma secuencial, es una causa comln de provo-

car ferro resonancia.

Otra causa comln es cuando el transformadorkes energizado en
el punto en que la onda de tensién produce una corrfenté ini
cial opuesta al flujo residual del nuc]eo. Como es conocido
€sto produce una gran corriente de magnet1zac16n denom1ada

corriente de iniciacién { inrush).

La ferro-resonancia puede ocurrir como Uh tkénsfbei6}d¢ cor
ta duracidon o puede presentarse como uh'fenﬁmeno‘éostenido.

dependiendo de las condiciones del sistema. La probabilidad
de gque se presenten sobretensiones por ferroe-resonancia se -
incrementa con la posibilidad de variaciones en la tensibn y

en la reactancia inductiva.

La ferro-resonancia ocurre mds frecuentemente en sistemas --
trifdsicos que en sistemas monofdsicos. Esto no sélo provo-
ca sobretensiones sino frecuentemente provoca inversién en -
la rotacién de fases, lo cual provoca rotacidén inversa de --

los motores conectados al sistema.

La ferro-resonancia en los circuitos trifdsicos se produce -
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La ferro- resonancua en 1osic1rcu S trlfa51cos se produce -

de la misma manera que~en los'c1rcu1toslmonof551cos- Ja rotu-

ra de un conductor la operac1on de un fus1b1e y part1cu1ar-~

mente el c1erre no 51mu1taneo de ]os tres contactos de 1nte—

rruptores, cuch111as;y cortac1rcu1tos’fu51bles.

Aunque Tas cond1c1ones para que se presente 1a ferro-resonan
cia estdn presentes’ en s1stema tr1fés1co, tales como la reagc
tancia inductiva Yy capac1t1va, norma]mente dichos elementos-
no forman circuitos ser1e,s1mp1es como en los circuitos mong

fasicos.

Para determinar un circuito ferro-resonante, se requiere ana
Tizar los elementos de Ta malla que en un momento dado for--
men un circuito serie, incluyendo reactancias inductiva y ca

pacitiva y una fuente de alimentacion.

Ferro-resonancia en un sistema con transformadores de distri

bucidn conectados en delta - estrella ( A - Y )

En Ja figura 4.2 se muestra un circuito comunmente usado pa-~
ra discutir el fendmeno bdsico de ferro-resonancia. Una - -

fuente trifasica efectivamente aterrizada a un transformador
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trifasico éin carga y cdn su devanado primario conectado a
tierra y en el punto de transicidn de apereo a subterraneo
se tienen conectados tres cortacircutios fusibles unipola--
res, los cuales estan insta]adqs a cierta distancia del -~ -

transformador.

Los cables tienen una capacitancia entre
pero existe capacitancia entre fases, ya que la pantalla me

tdlica de los cables estd conectada a'tiérﬁd;; 

Cuando el cortacircuito unipolar de Ta fase A es cerrado pa
ra energizar el transformador como se muestra en la figura-
(4.2) la impedancia de excitacién o magentizacidn no Tineal
del transformador se energiza a través de las capacitancias

de la fase B a tierra y de la fase C a tierra de los cables.

En el instante en que el cortacircutio a la fase A es cerra
do, la capacitancia a tierra de las fases B y C aparece co-
mo un cortocircuito y los devanados del transformador, co--
nectado entre las fases A y B y las fases A y C empiezan a

tomar su corriente normal de excitacién { inrush).

El nucleo puede saturarse provocandose un gran incremento -
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en Ta corriente a través de los devanados y las capacitan--

cias a tierra en las fases By C. -

T, Y2

Debido a las caracteristicas no lineales del nucleo del - -
transformador y la acumulacién de carga en las capacitan --
cias de los cables conectados a las fases By C. Esto pue-
de provocar sobretensiones sostenidas entre las fases B y C
y tierra y através de los devanados del transformador. Cuan
do la segunda fase es energizada puede persistir o incremen

tarse.

Estas sobretensiones pueden causar sobreexitacién o inver--
sidn de fases en el transformador, falla en apartarrayos y
posiblemente falla en el aislamiento del transformador o en

el equipo conectado al sistema.
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Para determinar en form'“‘né?itjtage1qcirgujto_ferro'feso,-

nante se requ1ere ana]ﬁzar 1 éméhtosidé Ié‘ma11a que en

un momento dado formar uito ser1e L ¢ con una fuente_ 
de a11mentar1un por med1o d nalisls de ma]]as de K1r- -
chooff ten1endo flnalm:

valente, f1gura.‘:“ -

@D e e

Donde 1a Ic

En donde:

E = tensifn-entre fase y tierra en voits,

co

Xc = Reactancia capacitiva en ohms de acuerdo a la Tongitud
y caracteristicas del cable de potencia. :

Xm = Reactancia inductiva en ohms.

Depende de la capacidad del transformador, su corrien-
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te de excitacidn'y su tensi6n de operacién se puede cal

cular por medio-de la siguiente expresign: -

(KV entre fases )2 “dhm§l w,
‘ KVA. R

Sobretensiones y Oscilaciones.

Bisicamente la ferro-resonancia ocurre en sistemas de poten
cia cuando los primarios de los trdnéformadores se conectan
indeterminandamente en serie con la capacitancia en Ta tie-
rra de 1a 1inea de transmisidn aérea o subterranea produ- -

ciéndose una condicidén resonante.

Las grdaficas obteniendo de Tas oscilaciones en condiciones-
de ferro-resonancia en sistemas analogo o simulados mues- -
tran ondas de corriente muy irregulares con alto contenido-
de armonicos,esto debido a la variacidén de la inductancia L
con la corriente (Fig. 2.1) y la frecuencia de resistencia-

to = 1/2 LC.

Existen pocos datos estadisticas registrados 9rdaficamente de

disturbios y oscilaciones ocurridos en sistemas de potencia
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causados por ferro-resonancia.

Esto se debe a que tales disturbios son frecuentemente - -

transitoriso de corta duracitn, los cuales ocurren en forma
inesperada, de tal forma que no es posible poder determinar
ni el tiempo ni el lugar en que ocurriran y por 1¢ tanto es
imprdctico instalar equipo especial para registrar el fenb-

meno.

Sin embargo las sobretensiones sostenidas que se presentan-
después de la operacidn de un fusible, 1a rotura de una 17-
nea o durante la maniobra de conectar o desconectar un - -
transformador, estdn intimamente desconectados con el fend-

meno de ferro-resonancia.

Una investigacidn completa del fenSmeno de ferro-resonancia
en Tos sistemas de potencia es normalmente impracticable.

En condiciones normales de operacidn es muy dificil asimi--
Tar una seccidn de un sistema por el tiempo suficiente para
experimentar y simular las condiciones que provocan la fe--

rro resonancia.

Por tal motivo, las investigaciones se hacen usualmente en
modelos en donde se simulan los parametros reales de un sis

tema de potencia en computadoras andlogicas andlizadoras --
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eléctronicos de transitorios de redes (TNA), analizadores -

diferenciaWes, éT‘AﬂACQM-defwestfthbUsegy”EQPiposLs_miiéjF

res.

Bajo estas condiciones, 'Tos resultados obtehidos no son de-
una gran exactitud, pero proporcionan una idea aproximada -

de 10 que se presenta en realidad.

Las sobretensiones provocadas por la ferro-resonancia se -
muestran comunmente como funcién de la relacién entre 1a_tEi
reactancia capacitiva a tierra Ke Y la reactancia inquctiva*
Xm de los devanados del transformador. |

En general las sobretensiones mas altas, debidas a ferro re
sonancia se presentan si el primario de los transformadores
trifdsicos estan conectados en delta, estrella, con neutro-
aislado o conexidén en T no aterrizada. En adicidn para que
se presenten estas sobretensiones, la fuente de alimenta- -
cion deberd estar aterrizada y deberd existir una capacitan
cia entre fases o entre fase y tierra entre el primario del
transformador y el punto de localizacidn de las cuchillas o

cortacircuitos fusibles unipolares.
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MEDIDAS PARA REDUCIR LAS PROBABILIDADES DE QUE SE PRESENTEN
SOBRETENSIONES POR FERRO RESONANCIA A Ny

Cuando se'ingiafd,uh tranéofméddffdé]disfribucién con sus -

devanados conectados en'delta—-éstrella en un sistema tal -
como se muestra en la figura'1&s prQbabi1idades de que se -
presenten sobretensiones debidaé.a ferro-resonancia pueden~-
ser reducidas al mfnfmbitbmaﬁﬂﬁfén ﬁﬁenta 1as'si§dientes mg

didas:

a) Usar-eduipo-de seccionalizacidn trifisico.

b) Hacer operaciones de conexifn y desconexién directa

mente en terminales del transformador.
c) Tener permanentemente una carga resistiva en el se-
cundario del transformador del orden del 5 al 10% -

de su capacidad.

d} Limitar 1a longitud del cable de alimentacién del -

transformador.

Cuando el transformador es conectado o desconectado remota-
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tamente y este se encuentra alimentado por un cable de po--
tencia, el uso de un equipo de seccionalizacidn trifdsico ,
puede ser efectivo-para minimizar la probabil idad de sobre-
tensiones por ferro-resonancia. Aunque es una buena alter-

nativa puede resultar muy costosa.

Si las operaciones de conexidén o desconexidén se hacen direc

tamente sobre las terminales del transformador, mediante el
uso de seccionalizadores radiales internos en el tanque del
transformador o mediante conectores premoldeados unipolares
de operacidn con carga, es muy remota la posibilidad de que
se presenten sobretensiones. Sin embargo, se han observado
sobretensiones en sistemas aereos de mas altas tensiones --
alin cuando las operaciones de conexidn y desconexién se ha-
gan junto al transformador, debido a la resonancia entre la
reactancia de magnetizacidon y Ta capacitancia entre los de-

vanados del transformador.

Si se hacen operaciones de conexidén y desconexi6n remotas -
de transformadores, se puede limitar las sobretensiones a -
valores aceptables. Si se conecta una carga resistiva en -
el secundario del transformador la cantidad de la carga re-

querida es funcibn de la capacidad del transformador, la =



175

Tongitud del cable y el valor de la tensién primaria, pero-
en general una carga resistiva entre el 5 y 10% de la capa-

cidad del transformador es suficiente en estos casos.

Otra alternativa es reducir la probabilidad de que se pre--
senten sobretensiones por ferro-resonancia es reducir la -
longitud del cable de potencia asociado a un transformador-
trifdsico conectado en delta-estrella, de tal manera que 1la
relacidn XC/Xm no sea menor a 40 para limitar la sobreten--
sion en los devanados del transformador a valores de 1.25 -

(P.U ) o menor.
6.2 COMPENSACION DE LA LINEA DE TRANSMISION

E1 continuo aumento de la demanda de energia elé&ctrica hace
necesario incrementar los centros de generacidén y fortale-~
cer la red de transmisidén en ciertas ocasiones se cuenta -
con la generacidn adecuada para satisfacer la demanda, pero
la red de transmisidn es insuficiente para transportar toda
ia energia, se debe por 1o tanto, aumentar la eficiencia vy
capacidad de transmisidén de esta red. Algunas formas de 1o

grar esto son presentadas a continuacién.
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Aumento de la tensidn en la red: AT ser‘aumentada la ten--

si6n en la red de transmisidn, las corr1entes al f]ulr por-

ella disminuyen, con 1o cuaT 1as perd1das por concepto de'f

transmisién se reducen, 10 qu" &s.ef1c1ente el siste-

ma.
Formacidn de?én orman por Ta 1nter
conexidn de 11neas,
los buses que 1nterv1enen Hn~1a fnterconex16n

Circuitos multiples: Si a las lineas de transmisibn se les
aumenta un circuito, la capacidad de transmisibn se ve in--
crementada, debido a que se tienen nuevos canales de trans-
mision. Desde el punto de vista el&ctrico, se debe a la re
duccidon de impedancia total equivalente del circuito. Com
pensacibn de la linea de transmisi6n: La compensacidn nos
ayuda a tener una mejor regulacién de voltaje y aumenta la-
estabilidad 1o que permite que se tenga una mayor capacidad

de transmisidn, la compensacién se puede lograr mediante;
Capacitores serie.

Reactores paralelo y capacitores paralelo.

antener 1os voltajes en .
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Transformadores con. cambio de-derivacifn bajo carga.
Compensadores estdticos.

Este trabajo tratard dGnicamente como lograr la compensacidn
los capacitores serie. Una manera muy atractiva de incre--
mentar la capacidad de transmisién de la linea, es através-
de Ta compensacidn directa del efecto inductivo de la linea
por medio de capacitores serie. De esta manera la reactan-
cia total de la linea se reduce y la potencia real y reacti
va requerida por esta linea también disminuye, pudiendo ~ -

transportar mayor potencia real.

Ahora veremos el comportamiento del capacitor al ser insta~
lado en serie, en una linea de transmisidn ycomo el grado -
de compensacibn y su lTocalizacidn pueden ayudar a tener un-

mejor aprovechamiento del capacitor y la 1inea.

§i consideramos 1a iinea como un elemento que consta de ~ -
efectos resistivos e inductivos (nicamente y posteriormente
le insertamos un capacitor en serie, tendriamos de su ana--

lisis, los diagramas mostrados a continuacidn.
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‘Egl

6T Erl //
~NJ
1 IgR

:TFigura 15A

Eg R JXI  -dXc Eg. .

~—

I'g

g = Er o+ (R +IX1)Tg - 0Xe Ig 0

e AMAR e AT} e

ngurarl.B

De la observacidn de estos diagramas, nos damos cuenta, que

la inserccién del capacitor al circuito, contrarresta o com

pensa parte de la reactancia inductiva, 1o cual disminuye -

IgXL €OS 8



la caida de potencial y reduce el dngulo entre.vo1tajes}'ESj

179

to de gran utilidad, por la siguiente razén, si deSpbécja-}f

mos las resistencias en ambos casos por ser esta muy pequefa

respecto a la reactancia, tenemos que para el caso dei]a'fi

gura 1.A la potencia transmitida esta dada por:

P =

y del diaghaméff'gdpjaj;f‘ 7

Ir X1 COS 9 = Eg SEN 0.+ Ig R SEN ®
Ir = Eg SEN 8

XT C0S @
Sustituyendo en la ecuacidn de potencia

P1 =_Eg Er SEN 8
X1

AT incluir el capacitor serie, la expresion de potencia se-

modifica de la sigquiente manera.

Pz = Eg Er SEN 0
X1 - Xc
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Donde 62< 61, 1o cual significa que se requiere disminufr el
&ngulo, para poder suministrar 1a misma cantidad de potencia,
se puede ver en Ta figura 2.A. Por otra parte, si 8, = q.‘la
potencia en el caso con capacitores seria mayor que en{él ca
so sin &1, 1o cual es debido a Ta reduccidn de 1a'rég¢t5hcia

inductiva y el consiguiente aumento en la corriente.

Figura 2.A Mayor Capacidad de Transmisién y mejoramiento de
estabilidad.

por nedio de las ecuaciones para Pl y P2 se puede decir que-
el margen de estabilidad para el caso con capacitores es ma-

yor y se tiene la posibilidad de transferir mayor potencia.
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Para analizar la 1inea cuando estd sin carga y §6mﬁéﬂ$;da, se
tiene que la circulacién de VARS es inversa, qﬁéxyéfﬁéﬁié la-
terminal de envio, produce en el capacitor una Caiaéfde‘teﬁ--
sion en direccidn opuesta al flujo de potencia, con 105que -
tendremos una elevacidn de voltaje, en el extreﬁq‘fecebtor mu

chc menor, que si ho estuviera compensada.

Dependiendo del grado de compensacidn, la regulacidn del vol-
taje varia, un aspecto importante, es la localizacién del capa
citor, de 1o cual podemos decir que entre mayor sea el grado-
de compensacidn mds cerca de la terminal de rececpcidén debe -

de colocarse el capacitor, para conseguir 1a menor elevacidn.

Si el grado de compensacion es alto, y localizado en la termi
nal de envio, se presentaria un voltaje en recepcidn, que es-
taria por debajo de el voltaje de envio, 1o cual no es desea~-
ble, por lo que es mejor tener un nivel de voltaje plano o ca

si igual al de envio.

Respecto al flujo de VARS y angulo, que ni el grado de compen
sacién y la localizacidén del capacitor logran afectar su com-

portamiento.
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Para cuando la linea esta a plena carga y compensada, se di-
ce que con mayor carga reactiva, el voltaje de recepcidn au-
menta, evitando asi la gran caida de voltaje, esto significa
que el capacitor actlia conforme a la carga y ésta es una ~ -
gran ventaja sobre otros dispositivos para mantener el volta
je en las terminales de la linea. De la Tocalizacién del ca

pacitor diremos, que para tener la menor caida de tensidn, -

conviene Tocalizar el capacitor en el extremo receptor.

Para una carga especffica, 1a compensacion disminuye la'cah;
tidad de potencia reactiva solicitada a la terminal de envio,
permitiendo asi poder enviar mayor potencia real. Si el gra
do de compensacidn aumenta, menor serd la potencia requerida

a envio, ya que el capacitor proporciona la faltante.

Potencia maxima de transmisidon: La capacidad de transmisién
de la linea es incrementada con T1a introduccidn del capaci--
tor en serie, esto es debido a Ta reduccidn directa de la -
reactancia inductiva, la localizaci6n del banco de capacito-
res para la 1inea, no afecta, por que se trabaja por debajo-
del 60% de compensaciGn ya que trabaja como si fuera una 17-
nea normal. Por otra parte, no es conveniente compensar el-

70 debido a que podriamos caer con facilidad en una condi--
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cién resonante, que. es indeseablei.

Para obtene e envio, recurrimos a la si

guiente ecuacién {nea compensada.

Psmax.= .if _;é;ﬂd‘): 4‘ leg I { £l
T e

51 < o 69) +(396 516)(38QL

Psmax=(396;5j§
ik 103.45

Psmax= 1583.71 M -

Para la alternativa 4 tenemos:

Psmax+(410.14)% 0.926  €OS (83,64 -0.52 ) _(410.14)(380)

137 .84 137.84
Psmax = 1226.05 IMW

Las pérdidas de potencia; las pérdidas de potencia real, tam
bién se ven afectadas por Ta compensaci6n y las obtenemos ~
por medio de la ecuacin:

. . 2 N 2 .
Pérdidas:{Eg!“ DI COS (p.d ) + {Erl“ 1A1 COS (p-w)
i B P (B P

-2 |Eg I Er} COS P €OS ©
X
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y en ella Tds paramétros A, B, C y D son independientes de -
la Tocalizacidn del capacitor, en caso de que la linea se en
cuentre sin carga, para tener pérdidas minimas debemos loca-
Tizar el banco de capacitores en el extremo de envio y por -
el contrario para el caso con carga sin embargo, podemos de-
cir que una leocalizacidén adecuada del banco de capacitores‘;
para cumplir con'estas dos condiciones, es la parte central-

de la 1finea.
Para saber las pérdidas de la alternativa 2 tenemos:

pérdidas =(396.516)% 0.927 COS (85.51-0.69)+ (380)% 0.927
T03. 45 103,45

cns (85.51 -0.69) - 2 (396.516) {380) COS 85.51°
103.45
COS 41.22

Pérdidas = 72.45 MW

Para saber las pérdidas de la 17nea de la alternativa 4 tene

mos:

Pérdidas= (410.14)2 0.926  COS (83.64-0.52) + (380)2
3786

_0.926_ COS (83.64-0.52) - 2 (410.14) '(380)C0S 83.64
T37.84 137.84

COS 44.42
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Perdidas = 72.65 MW

Regulacidn dgxfolfajéf:]awféQUiaEfﬁﬁfdéf&o1téje, es un indi-
cador de 1la véffécién'dél:voitajé‘gﬁ‘1a termina1 de recep- -
cion, debidoja1.cambid dE'la‘carga:desde un valor cero a un
valor méximd a plena cafga, la variacién entre el miximo y -
el minimo-wvalor de regulacidn, no es lo suficientemente gran
de como para no permitir una localizacidn central del capaci

tordentro de la linea.

La eficiencia de 1a compensacibn: Se puede definir como 1la
varjacidén real que existe, entre la reactancia serie de la -
1inea compensada y la no compensada dividida por la reactan-
cia del capacitor. La impedancia serie corresponde a la - -
constante generalizada B. La eficiencia depende de la loca-

lizacion del banco de transformadores.

Grado de compensacidn: Las caracteristicas de operacibn an--
tes descrita, las podemos reunir en un sélo paramétro, la re

lacion de voltaje en terminales de 1a 1inea de transmisidn.

e=Vg Zn.
Vr
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Donde: e es el grado de compensacién

El gkado de compensaciﬁn que satisfaga esta eéuacién, serd -
diferente para“cada localizacidn, por 1o que debemas definir

una localizacidn para asi tener un solo valor.

Nimero de estaciones: E1 nimero de estaciones intermedias -
puede ser determinada de diferentes maneras dependiendo de -
1a localizacidn. Si la 1inea se divide en partes jguales, -
esto es que para N estaciones de compensacién, la 17nea serd

dividida en N~L secciones iguales.

E1 namero de estaciones Tas podemos seleccionar, de acuerdo-

a dos criterios principales:

1.~ Que cada seccidn de 17nea capacitor, cumpla con una

relacidén de voltaje dada.

2.- Quéd el voltaje en cada segmento de capacitor { una-
estacion de compensacidén), no sea mayor a un valor-

dado.

De acuerdo con lo anteriormente mencionado, se puede con~- -

cluir que:
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La compensacifn serie disminuye la caida de tensidn, para cop

diciones de carga diferentes de cero.

Disminuye la elevacidn del. voltaje de la 1fnéa en vacio.

E1 capacitor por estar en serie con la Tinea, proporciona los

reactivos necesarias, dependiendo de las condiciones de carga:

Para la mayoria de Ta

. lasipérdidas de

transmision disminuyen.

La compensacién serie aumenta Ta-capacidad de transmisién de

sotencia de la Tinea. ™

La compensacidn serie, mejora el lipite de estabilidad enes

tado de la linea y el sistema.
Respecto a Ta localizacidn del capacitor tenemos:

Para condiciones sin carga, no existe una localizacién fija-

nara todo grado de compensacifn, sino que varia con esta. Pe
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ro se tiene una buera 1
‘ehtre‘eiiéktfémo d
En operac1on a plena carga, ho ékafé!uha7166aTizaE%66 espe
*c1f1ca, por: que para cond1c1on de carga, ex1ste una localiza
-¢16n opt1ma,> En 1o-genera14 se’ t1ene buena caracter1st1ca -
‘dé_pperQCjén si e] ;apac1t0r es_]ocalwzado entre el punto de

.~ la linea y su extremo.receptor.

“:De*lo -anterior podemos concluir,-que una localizacién cen- -

‘tral del capacitor, cubre las dos condiciones satisfactoria-

- mente.

Con relacidn al capacitor dentro del sistema de potencia te-
jnemos que el capacitor cuando es conectado a una red de po--
tencia, en el lugar y con el valor adecuado, produce una ele
vacidn de voltaje en todos los nodos. Con ello el sistema -
se ve mejorado en capacidad de transmisiébn y en estabilidad.
Mds sin embargo, si el sistema es sobre compensado, el exce-
so de reactivos en la red produce en é&sta, un incremento de
energia perdida, pero aln asi, su capacidad de transmisién -

es mayor que la del sistema no compensado.
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/. CONCLUSIONES

£l desarrollo tecnoldgico ha centrado sus esfuerzos en los -
iltimos afios hacia el cdlculo de 1inea de transmisidén de - -
extra alta tensidén en los cuales se han invertido considera-
bles cantidades de dinero y que afin. no han redituado resulta
dos satisfactorios técnica y econdmicamente éomo para pensar

en su utilizacidon en forma masiva.

Dentro de las concluciones dé este trabajo, indicamos las -
ventajas que nos ofrece la construccion de lineas de transmi
sion compactadas desde varios puntos de vista, como son la -
factibilidad técnica del disefio, un andlisis econdmico en -~
comnparacion con el costo de una 1inea tradicional y finalmen
te indicaremos el desarrollo futuro que esta linea podria te

ney en nuestro pais.
7.1 FACTIBILIDAD TECNICA DEL DISERQC.

Dentro de la infraestructura que el pais tiene desarrollada- .
para la instalacidn y operacidn de las lineas de transmisién,
se han elaborado una serie de reglamentos y normas a las cua

les se tiene que sujetar el disefio de una 1inea de transmi--
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sidon. En base a va]ores norma112ados

se

En Ta siguiente tabla podemos observar una comparacién de va
lores recomendados como minimos én el diseﬁd dé"Uﬁa”linea ‘de
ann KY y valores-cdlculados para la 11nea compactada con o

que podemos decir que. tecn1camente es factlble su construc-—

Altura minima de Jos conduc 8 8 '
tores al nivel del suelo. ] ’
Nimero de aisladores 24 24

7.2 ANALISIS ECONOMICO

Para dste tipo de andlisis, tenemos que tomar en cuenta que-

la sjtuaci6én econbmica actual en los precios, es muy cambijan
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te. ya quo lo que cuesta ahora un tipo de conductor determi-
nedo, on un lapso de tiempo corto tendrda éste mismo tipo de
conductor otro valor. Por lo tanto no es posible decir o ha
cer andlisis con precios exéctos; 1o cual nos daria una pers.
pectiva del valor real de l1a linea. Pero sin embargo se- hq_

ri una comparacién de precios; entre la linea de transmisitn

tradicional y la diseﬁad?‘en'éSté-estgdidg7V*'

Los precios que se ocuparan se obtuv1ero"'

y Fuerza del Centro Se harén menc1on de cables de guarda,
aisladores, conductores, herraJes y de los pr1nc1pa1es acce
sorios que se utilizan para Ta construcc16n de las lineas -
de transmisidn de 400 KV. Los preq1os;mostrados'a-cont1nug

¢cidn son costos unitarios.

LINEA TRADICIONAL LINEA COMPACTADA

- v e e e e - - -

Torre 7 §7162,218.00  $150,500.00

Cable ASCR 1113 MCK - $  2,570.00 - 2,570.00
bluejay o ; B
Aisladores 8 57.00 $  57.00
derrajes para $ 1,250.00 % 1,250.00
conductor , : L B B

para hilo de guarda - §- 50.00 s : 50.00
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L INEA TRADICTONAL LINEA COMPACTADA

Empal mes de compresion
Empalmes preformados
Varillas de separacidn
Separadores i

Instalacién de torre H;i

Como se puede obsérﬁar, varian en a]gunaé,cosas 105 costos -
de la 1inea de transmls16n compactada y la 11nea trad1c1onai
en el nidmero de aisladores, ya que para ura linea tradicio--
nal se ocupan 4 cadenas de 24 aisladores cada una y para la
linea compactada se utilizan 3 cadenas de 24 aisladores y 3
aisladores rigidos cada una, ésto es para un circuito y si -
fuera para dos se necesitarian 6 cadenas de 24 aisladores y
6 aisladores rigidos. Si se hace la comparaci6n tomando en

cuenta nada mds un circuito tenemos:

f

TRADICIONAL 4 x 24 96 aisladores

COMPACTADA 3 x 24

72 aisltadores y 3 aisladores rigidos

Por 1o que el costo de los aistadores, tendrd un costo mayor

para la linea compactada.
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En el derecho de via, ya que por ser-un poste el que se ocupa
en la. linea . compactada ocupa un menor derecho de via, pero no
es posible dar precios, ya que éstos costos varian dependien-

do de’por donde se vaya a tener colocada 1a linea.

£l costo’de}hekfaies;apara el conductor aumenta por que se --
ocupan’en'vézﬂdér4?dg:1a'1inea tradicional, 6 para la linea -

compactada.

La torre del disefio compactado es mds barato que la estructu-
ra de la linea tradicional, con 1o que respecta a la instala-
ci6n, se tiene un mayor costo en la linea de transmisidn com-

pactada que en la linea tradicional.

Por 10 que la linea de transmisién compactada, técnicamente -
mejor, ya que tiene una mejor estabilidad, con lo cual se tie
ne una mejor continuidad de servicio, pero econfmicamente tig

ne un valor mads alto que la tradicional.
7.3 DESARROLLO FUTURO.

El gran crecimiento demografico industrial, demanda un -

incremento en la generacidn y distribuci6n de energia eléctri
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ca, por lo que se ha venido trabajando en el disefio de nuevos
tipos de. torres de transmisién por parte de Comisi6n Federal-
de Eléctricidad, Compafifa de Luz y Fuerza, el Instituto de In
vestigaciones Eléctricas y otras compafifas extranjeras, con -
Ta finalidad de que las torres de transmisiébn sean mas efi- -
cientes y baratas y ademds ocupen un minimo derecho de via, -
ya que el gran crecimiento demogrdafico en las ciudades de to-
do el mundo, no permite encontrar faciimente vias, para cons-
truir nuevas 11néas de transmisién, por lo que en el futuro -
las torres tendrdn que ser disefiadas de una forma mds compac-

tada, amortizando asT su precio.

Por otra parte se tiene Ta necesidad de tener un sistema eléc
trico confiable para tener una buena continuidad de servicio,
con lo que se cuidardn tanto los intereses del piblico usua-
rio como del sector industrial, es decir que la 1inea debe te
ner una buena estabilidad para no salir continuamente del sis

tema debido a fallas.

La torre de transmisién disefiada en este trabajo para una 1i-
nea de 400 KV tanto para un circuito como para dos circuitos-
en forma compactada cumple ceon todos los requisitos que se -~

tienen normalizados y ademds muestra las caracteristicas nece
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sarias que pueden resolver el problema de derecho de via ya;
gue gracias a la compactacién se puede construir en un terre
no destinado a una 1inea de menor capacidad una de hasta' el
doble de esa, un ejemplo seria, en un derecho de Via para ~-
una linea de 400 KV se podria construir una linea de 800 KV~
utilizando una torre dos circuitos de 400 KV cada uno, con -

1o que se estaria logrando una gran econcomia.

Finalmente diremos que la linea diseflada en este trabajo ten
dréd un importante desarrollo futuro gracias a las caracteris
ticas que contiene, si se toma en cuenta la gran economfa --

que se puede lograr con su construccidn.






TABLA

400

TENSION NOMINAL TENSION MAXIMA NBI
KV KV KV
69 72.5 350
Ns 123 550
230 245 750 850
v 420 1300 1425 .

Nota; Las Tensiones nominales y NBJ son de Tas normas CNI, CUEGCI
(Comité de Normalizacion Interna. )

{61
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TABLA 2

SEGUN CEI.
NBI = 0.916 VCF Con probabilidad de falla 10% .

De la Tab'la'-_'de-‘ll\:'i < 146 mm) iSe»tiene:

No.  DE AISLADORES S NCF RV

a . wms
S - '.:1§qg;1 .
5 o 2us
26 o 2220

27 2300
28 2375



TABLA. 3

ALTITUD EN METROS | PRESION EN CM OE Hg. | = DENSIDAD ESPECIFICA
915 ' 68.12 . 0.896
976 . 67.61 ' ' 0.890

1037° - 67.10 1 0.883
1098 66.62 0.877
1159 66.11 : 0.870
1220 o 65.63 0.864
1280 65.16 , 0.857
1342 64.66 0.851
1403 64.18 N 0.845
1464 63.70 , 0.838
1525 63.24 : 0.832
1586 62.76 , 0.826
1647 62.28 0.820
1708 61.82 0.812
1769 61.36 : 0.807
1830 60.90 0.801
1682.5 59.76 0.786
2132 58.64 04772
22.87.5 57.53 0.757
2440 56.43 0.743
2592.5 55.37 0.729
2745 54.33 0.715
2897.5 53.29 0.701
3050 52.27 0.683
4575 42.90 0.564
6100 34.92 0.460
71625 28.19 0.371
9150 22.58 0.297
10675 17.88 0.235
12200 14.07 0.185




NIVEL DE AISLAMIENTO AL

TABLA A
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IMPULSO DE RAYO PARA DIFERENTL NUMERO

DE AISLADORES ESTANDAR Y DIFERENTES ALTITUDES SOBRE EL NIVEL-

DEL MAR. (SIN CONSIDERAR EFECTO DE HUMEDAD)

NBL = 0.961
e : : _
Nimero * ! VCF | NBI " NBI (KV) Corregido por Altitud.
g?sladores; ?¥) ?g) vgmetros sobre el nivel del mar.
g 0 - 500 | 501-1500  1501-2500 2501-3200
1 125 120 ¢ 112 99 87 79
2 . 255| 245 229 203 179 163
3 L 345 331 310 274 242 220
4 ' g415| 398 372 330 291 265
5 © 495! 475 445 394 348 316
6 i 585| 562 526 466 411 374 ‘
7 . 670| 643 602 533 471 428
8 760| 730 684 605 535 486
9 845| 812 760 673 595 540
10 930| 893 | 836 741 654 594 !
11 1015, 975 913 809 714 649
12 Mos| 1061 994 880 777 706
13 1185 1138 1066 944 834 757
14 1265' 1215 ! 1138 1008 890 809
15 1345 1292 | 121¢ 1072 947 860
16 1425|1369 | 1281 1136 1003 911
17 i 1505 | 1446 1354 1200 1059 963
18 . 1585 | 1523 1427 1264 1116 1014
9 1665 | 1600 1499 1328 1172 1065
20 1745 1676 ; 1570 1391 1228 1117
21 l 1825 | 1723 | 1642 1454 1284 1167
22 . 1905 | 1830 1714 1518 1341 1218
23 1985|1907 1+ 1786 1582 1397 1270
24 2065 | 1984 1859 1646 1454 1321
25 2145 | 2065 | 1934 1713 1513 1375
26 22201 2133 } 1998 1770 1563 1420
27 . 230014 2210 | 2070 1834 1619 1471
3 2375 | 2282 2138 1894 1672 1521
29 2455 2359 ‘ 2210 1957 1729 1571
30 2530 243) 2277 2017 1781 1619

(+) En Lineas de transmisidn, el efectc de humedad se considera minimo por rayo
* Aisladores de 254 x 145 am (10x5 3/4 pig)

Las Colummas (1) y (2) dan valores en condiciones estandar de presidn baromé@tri
ca y temperatura a las cuales se pueden referir los cdlculas.
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NTVEL DE ALSTAMIFNTO AL IMPULSO DE RAYO PARA DIFERENIE NUMERO DE AISLAIDORES DE
146 » 254 mm.

NIVEL DEL MAR.

NBI = 0.961 V.C.F,

TABLA 5

(5 - 3/4 x 10" ¢ ESTANDAR (NIC) Y DIFEFRENTES ALTITUDES SOBRE LL-
(CRITERIO DE CEL).

‘vcé]

]
iNO. DE NBI NBI (KV)
UNIDAD 0 RV Kv Matros sobre el nivel del mar
; 0-500 | s01-1500 | 1501 2500 L 2501-3200
) (2) L@ (4) ' (5) () !
B i !’
1 12| 12 | 13 ! 99 87 79 !
2 loss 215 | 29 | 03 179, 163
30 35 131 i 30 71 ! 242 220 ‘
4 1415 198 I 372 330 291 265 f
5 495 475 | 445 394 348 316
6 585 562 ’ 526 466 11 | 374
7 670 643 602 533 | 471 429
8 760 730 | o8 605 535 486
9 I g45 812 ' 760 673 | 595 540
1 | 930 993 | 830 741 654 594
i .
11 1015 975 913 809 | 714 649
12 1105 | 1061 ] 994 880 | 777 706
13 £1185 1138 1066 944 ! 834 757
14 1265 | 1215 J 1138 1008 ! 390 909
15 1345 | 1292 | 1210 1072 947 860
!
16 1425 | 1369 | 1282 1136 | 1003 911
17 1505 | 1446 {1354 1200 1059 963
18 1585 | 1523 | 1427 1264 | 1116 1014
19 |less | 1g00 ' 1499 1328 | 172 1065
20 1745 | 1676 © 1570 1361 | 1228 1117
21 1825 | 1753 - 1642 ! 1454 ! 1284 | 1167
22 1905 | 1830 ;o17g is1g ' 1341 1218
23 1985 | 1907 i 1786 | 1582 1397 1270
24 2065 | 1984 1859 1646 1454 1321
25 7145 | 2065 | 1934 1713 1513 l 1375
26 2220 § 2133 1998 1770 1563 | 1420
27 2300 | 2210 l 2010 1834 1619 1471
28 2375 | 2282 2138 1894 1672 1521
29 2455 | 2359 i 2210 ’ 1957 1729 [ 1571
30 2530 | 2431 | 2277 | 2017 & 1781 1619




TABLA 6
(1)
NUMERO DE AISLADORES ESTANDAR DE 254 x 146 nm,REQUERIDO

POR ALGUNAS LINEAS DE TRANSHMISION A DIFERENTES ALTITU--
DES (NO SE CONSIDERA EFECTO DE HUMEDAD )

NBl = 0961 VCF

Tensi6n Nominal { NBI recomendado Nimero de aisladores estandar de 254x146 mm.
(kv) (kv) Hetros sobre el nivel del mar
0.500 501-1500 1501-2500 2501-3200

69 350 4 . 5 5 6

oons 550 7 8 9 10

230 _i 750 9 . 1 12 13

230 "900 _ 1 T2 | 14 15

400 1300 17 19 22 24

400 1425, y 18 21 24 26

202



203
TABLA No. 7.0

|

iZONA DE CONTAMINACION

" CARACTERISTICAS NOTABLES

EXTRAFUERTE (EF)

Polvos de carbbn, petrbleo, productos
quimicos, cementos, grandes cantidades
de cenizas en suspensién y salinidad.

FUERTE ( F )

Lluvia marina, polvos de carbén, petr6
leo, cemento y combinaciones entre es-
tas con niebla y lluvia ligera.

MEDIA ( M)

Lluvia marina ligera, irrigacifn con =
plagicidas. Fertilizantes y combinacio
nes entre estas con niebla y lluvia 1i
gera.

LIGERA (L)

Niebla, fertilizantes, plagicidas, 1lu
via intensa. (zonas rurales sin quema-
de forraje o hiexba }.

;
.f

De acuerdo con el EHV Transmission Line Reference Book (5} (tabla 7.2)
se tienen los siguientes valores de disefio para lineas de extra alta -

tensidn.
TABLA 13
i |
ZONA DE CONTAMINACION DISTANCIA DE FUGA KV PROMEDIO R.M.S. ’
(CM/KV RMS DE LINEA | POR CENTIMETRO DE
A TIERRA ). LONGITUD AXIAL
EF 5.36 0.39 l
-
- - 1
F 4.42 0.47 ]
f
! % 3.33 0.63 ;
1
{
L 2.64 | 0.78 ‘

(1) INSTITUTO DE INVESTIGACIONES DE LA INDUSTRIA ELECTRICA CFE,1975
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ESPECTEICACION

COORDINACION DE ATSLAMIENTO

TABLA . MIVELES DE ATSLAMIENTO NORMALIZADOS PARA IQUIPOS DE LA CATEGORIA " ¢ "

1

‘Tensién nominal | Tensi6n méxima |

. T
Nivel bdsioo de  Nivel Mdsico de | Mivel bdsico de

el sistema ! de diseio © aislamiento al aislamiento por | aislamiento por
i { : impulso (NBAI) 'manicbra (NBAM) | maniocbra (NRAM)
. 1 . de fase a tierra . de fase a tierra | de fase a fasc
'RV (eficaz) l KV (eficaz) KV (cresta) KV (cresta) Il(V {cresta )
: j ;
f i i H
i f ‘ ‘
1) i
400 ; 420 1050 | 1425
i 1175 I .
. 130 - | 1050 '
| , 1425 ! _’
: ! ~
: ! P
2) ! i |
765° 800 ! 1800 i o 2400
1950 © 1425 ' 2550
2100 - 1530 |
, ‘ 2400 ! !
i 1 1
| i .
NOTAS:

1) Tensiones no_x:malizadas preferentes segtn especificacidn

2) Tensiones normalizadas seglin especificacidn.




Tensién, Tensid NSAT ! "NBAM ’ MBAT NBAM Distancia de Distancia de
nominal' mixima | fase tierra | fase~tierra de fase a| de fase a fase a tierra fase a fase
tierra tiexra T
KV KV KV KV A KV v mn T
! |
I 4.4 4.4 75 _ 75 L U120 120 :
6.9 7.2 95 - 95 - i 160 160 : !
13.8 15.5 110 — 110 . ! 220 220 -
24 26.4 1 160 - 150 S ; 320 320
. 34.5 38 [ 200 _ 200 . ; 480 480
{69 © 72,5 350 _ 350 - : 630 630
115 123 450 _ 450 = 900 900
550 - 550 T 1100 1100
138 | 145 450 5507 — 1100 1160
, 550 350 T 1300 1300
! | 650 o w
550 [ 1100
| 650 } 1300
161 . 170 650 ' 750 o 1300 1500
' 750 T 1500
230 245 650 - 750 . i 1300 1500 s
' 750 _ 850 _ i 1500 1700 @
: g 850 - 950 _ 1700 1800 &
' 950 — 1050 _ 1900 2100 i e
' 1050 - 1125 _ 2100 2250 @
400+ 420 1050 2) 3)
' ) 950 . 1425 2200°7 2900’ [3100 3300
| i 1175 , 2) 3) |
; ' 1300 1050 . 1550 ' 2600°7 340077 (3500  4100- v
[+1425 j : | —,

1) Presibn baramwétrica de 760 mm de Hy v tenperatura de 25 C.

2) Para confiquracitn cunductor estructura
3) Para confiquracibn asimitrica.

QINITWYISIV I NOTOYNICQHOD

NS TIIOEISH

§0¢
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SOBRETENSIONES DE MANIOBRA CON PUNTOS DE MEDIDA AL PINAL DE LA LINEA

CONDICION DE LA RED

QON COMPENSACION REACTIVA MA-
YOR O IGUAL AL 50% Y SIN RE
SISTENCIA DE PREINSERSION

CON COMPENSACION REACTIVA -
MENOR DEL 50% Y CON RESIS—-
TENCIA DE PREINSERSION.

CON COMPENSACION REACTIVA MA
YOR O IGUAL AL 50% Y CON RE-
SISTENCIA DE PREINSERSION

CON COMPENSACION REACTIVA ME
NOR DEL 50%, SIN RESISTENCIA
DE PREINSERSION

TIPO

CIERRE EN VACIO

RED CON ALI
MENTACION
INDUCTIVA

MAXIMA
MEDIA
MINIMA

MAXTIMA
MEDIA
MINIMA

MAX IMA
MEDIA
MINIHA

MAX MM
MED IA
MINIMA

2.790
2.24
1.e1l

2.20
1.75
1.35

2,75
2,75
1.80

2.90
2.30
1.66

RED CON ALI
MENTACION
COMPLEJA

MAXIMA 2.15
MEDIA 1.85
MINIMA 1.60

MAXIMA  2.20
MEDIA 1.690
MINIMA 1.30

MAXIMA 1.24
MEDIA 1.18
MINIMA 1.11

MAXIMA 2.60
MEDIA l.95
MINIMA 1.40

D

E- MaNIOBRA

RED CON ALY

MENTACION
INDUCTIVA

MAXIMA 3,52
MEDIA  2.70
MINIMA 1.85
MAXIMA 2.14
MEDIA 1.62
MINIMA 1.35
MAKIMA  1.92
MEDTA  1.70
MINIMA  1.60
MAXIMA 3.60
MEDIA  2.90
MINIMA 2.12

RECIERRE

RED CON ALL
MENTACION
COMPLEJA

MAXIMA
MEDIA
MINIMA

.45
- 00
.50

o N

MAXTIMA
MEDIA
MININA

- 8¢
.50
.20

Pt bt bt

MAXIMA 1.094
MEDIA 1.72
MINIMA 1.62

MAKXIMA 3.48
MEDIA 2.5%
MINIMA 1.46

902
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TABLA 11 CONSTAMTES PARA DIFERENTES CONFIGURACIOHES DI ELECTROLOS

'ﬁbo de configuracion I 1 2 3
i(sobretension fase- INustraciones Pty L™y jrs™
b tierra ) ‘

Conductor-estructura
(‘n‘ nea de transmisién)

Conductor-suelo 1.30.4

Conductor-ventara 1.30 | 1.20 “ss0 |

Conductor-objeto a ——— 1.45 1 1,35 550

(vehiculos,equipo mecd 4
nico,de maniobras,etc) B
G :
" rm—O i
;|
TN e |
S ,
varilla-varilla ;:_ 3 1.20 1.40 480
[ PR i
Punta<plano - ol L ;;_,_ul T .20 {.1.00 | 480
b i
T
, 1 ;
Conductor-estructura . . 1.45 1.35 | 550
) ! I ST
Conductor-conductor 4 ., 1.50 550
(sobretensifn fase-fa- : N | .
< ) L ) R

K1 Factor electrodo (Gepps)para sobretensiones a la frecuencia del sistema (60 Hz)
K2 Factor electrodo (Gappsipara sobretensiones por maniobra de interruptores.
K3 Factor electrodo (Gapp} para sobretensiones por rayo.
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CARACTERISTICAS MECANICAS DE CABLES DE ALUMINIO REFORZADO CON

TABLA

12

ACERO (ACSR)

Carga de fupturaﬁl Peso

|
1
)
H
|
M
!
!

* Calibres recomendados para su uso en la Comisién Federal de Electricidad.

m

i

(

]
1
Calibre No.de Difmetro Segcién en ‘ Coeficicnte de; Modulo de
AWG o MCM | Alambres | total en mm en Kg. Kg/Km. ! ‘dilatacidn elasticidad
! mm. (TOTAL) (Aprox.).i 1/°c. Kg/cm
- . ;
i i ! '
2 6/1 8.01 39.22 1265 ! 140.0 ' 18,50-18.97 1713,550-811,970
1/0 6/1 10.11 62.38 1940 216.0 g 18.57-18.95 ©726,200~-745,800
. 3/0 i 6/1 12.75 99.23 3030 343.5 ' 18.57~-18.95 '726,200-795,800
; 226.8 26/7 16.28 ' 157.2 5100 546 | 17.53~18.82 585,600-764,860
, 336.4 2677 18.31 ; 198.3 ' 6375 I 689 ‘ 17.53-18.82 | 565,600-764,860
i 477.0: 26/7 { 21.79 i-28l.1 8820 C 978 I"17.53-18.82 | 585,600~764,860
j 795.0 54/7 i 27.76 | 455.6 12928 I 1524 I 18.28-15.26 . 520,220-667,4950
1 900.0 54/7 29.61 I 515.2 14651 1725 f 18.28~19.24 ;520,220-667,850
1113 45/17 g 31,98 ; 603.0 14016 1868 i 20.53-20.89 548,340~-658,710



TAL! A 13  Caracteristicas eléctricas de los conductores de aluminiy reforzados de acero (ACSR)I
Ty T T T - : T T T T T T Reactancia por conduc
l Resistencia 598, ] BBEHQQ Separa- -
| IR Ac, 60 H. TrTttTY T[T O
‘ Area de -
! altuminio| Trensado | Capas de{ Didmetro D¢, 20°C, 20°C, | 80°C j GMR Inductiva | Capacitiva
o c-mil Al/St aluminio | exterior,pul 41,000 mi mi_ | Ds,ft | Xa, mi [ X! M mi
T1PO pie : a
L e N
Tern 794,000 45/7 3 1.063 0.0217 0.1188 10.1302 | 0.0352 | 0.406 0.0925 l
Pail 954,000 45/7 3 1.165 0.0181 0.0997 10.1092 | 0.0386 | 0.395 0.0897 ;
Cardinal 954,000 54/7 3 1.196 0.0180 0.0988 { 0.1082 | 0.04c2{ 0.390 0.0890 f
Ortolan | 1,033,500 45/7 3 1.213 0.0167 0.0924 | 0.1011} 0.0402 0.390 0.0885
Bluejay 11,113,000 4577 3 1.259 0.0155 0.0861 | 0.0941} 0.415 0.386 0.0874 ,
finch 1,113,000 54719 3 1.293 0.0155 0.0856 | 0.0937 | 0.0436 | 0.380 0.0866
Bittern | 1,272,000 4577 3 1.345 ©0.0136 0.0762 1 0.08321{ 0.0444 | 0.378 0.0855 %
!
- - - L

+ La mayorfa usa tamafios de multicapas.

j Reproducidas de "Aluminum Electrical Conductor Handbook',con autorizacién de Aluminum Association. New York,
Septiembre 1971.

[

us



210

'l'AE-LE J=ACSR-PHISICAL CHARACTERISTIC:
TABLA 1a

T —T

' Cross -Section Carrest:  Stranding Diamoter 1 achers

[ O JCarring ' pumber & diametor Lot

: i
i

Cade Wese . Auminum 4 Total SRy o0 giriagzo, oo
dells Square 'Square ‘ . ' f plete [‘Steel
Cor AWT|laches |laches ?mpcres;hlumlnum | Steel carq .
o - i : ) | care
— x T ; T
: { % :
, t | [ , |
BLUEJAY | 1113000 | 0 8745 | 0 9350 | 1060 |45x0 1573 7%0 1049 1259 ; 0315
FINCH 1113000 | 0 8745 ' 0 9854 | 1080 '54x0 1436.19x0 0862 1293 0431
BUTT NG 1192500 | 0 9367 | 1 ' 1110 [45x0 1628 7x0 1085 1302 0326
GRACATE | 1192500 | 0 9365 . L 066 ‘ 1125 '54%0 1486 19x0 0892 1333, 0446
BITTEM 1272000 | 0 9987 {1 0 l 1155  45x0 1681} 7x0 1121 1345} 0336
. S | §
: ! N
, S .
| £ it

e
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CAPACIDADES APROXIMADAS MAXIMAS DE TRANSMISION A DIFERENTES TENSIONES
Y LONGITUDES DE LINEAS.

@) PARTE HORIZONTAL - LIMITE TERMICO DE CONDUCTORES

b) PARTE A 45° - LIMITE ESTABLE.

¢} PARTE VERTICAL - LIMITE POR REGULACTON.
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