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l.- INTRODUCCION 

1.l Desarrollo actual de las lfneas de transmisión compacta­

das. 

En los Gltimos aílos, se ha venido dando un crecimiento urba­

no en las principales ciudades del país, trayendo consigo 

una mayor demanda de energía eléctrica lo que ha ocasionado­

una gran dificultad en la adquisición del derecho de vfa - -

(O.V.) para construir nuevas líneas de transmisi6n que ven-­

gan a satisfacer estas demandas, por lo que se han venido d~ 

sarrollando nuevas técnicas para solucionar estos problemas. 

La tendencia general es adoptar lineas para transmitir mayor 

tensión eléctrica, ocupando el mismo derecho de vfa de una -

lfnea de menor tensión, o diseñarlas con técnic~s modernas -

para ocupar el menor ancho de derecho de vía, como es el de­

la linea compactada, la cual ya ha sido utilizada en las lí­

neas que entran a la ciudad de México, aunque unicamente en­

la transmisi6n de 230 KV; otra muestra de esto, es la lfnea­

de 230 KV Topilejo-Anillo, la cual es mostrada en Ja figura­

r. l ) 
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LOCALIZACION DE LA LINEA 
FIG. I.1 
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La linea se iba a alojar donde se encontraban en servicio cua 

tro 1 íneas, dos de 400 KV, una de 85 KV y otra de 60 Kv, al -

entablar conversación con los poseedores de los terrenos afe.~ 

tados por la línea, se encontró con una renuencia a aceptar la 

construcción de una nueva lfnea. Evaluando esta situaci6n y 

para no llegar a enfrentamientos con 1a comunidad, se llegó a 

la conclusión de desmantelar y coupar el derecho de via (25m) 

de la lfnea de 85 KV que conecte la ciudad de M~xico a la Ci~ 



3 

dad de Cuernavaca, puesto que en la actualidad unicamente siL 

ve para respaldar el servicio a Cuernavaca. 

El derecho de vía, es menor al requerido,por lo que fue nece­

sario estudiar con mayor profundidad la compactaci6n, para 

que pudiera ser alojada en los 25m. sin nfngdn problema. 

Para tal fin, se analizó los diferentes arreglos que ofrecen­

los fabricantes para reducir el ancho de derecho de vía, se­

leccionando una cruceta aislada 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 separación entre fases, como se puede ver e~ las fig~ 

ras I.2 y I.3, lo que nos permite instalar las seis crucetas­

por lado de los conductores en el cuerpo de la estructura de-

400 KV, quedando la silueta de la torre corno se muestra en la 

FIG. I.2 SILUETA DE ESTRUCTURA 
CON CRUCETA METALICA 

~.·5t,m .. 
FIG.I.3 SILUETA DE ESTRUCTURA 
CON CRUCETA AISLADA. 
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Con las crucetas aisladas, se reduce el ancho de vía 1.70 m. 

por lo que con las mismas características de estructura, te~ 

siones y claros, serfa necesario un ancho de vfa de 29.30 m. 

Como el ancho de vfa que se tiene es de 25 m. se ajust6 la -

longitud del claro entre torres para cumplir con los requisl 

tos que indica el Reglamento de Obras e Instalaciones El§c-­

tricas en su Art. 47 de la distancia del conductor a edifi--

cios que es: 

Distancia de seguridad 

1.25 cm. por KV en exceso 

de 50 

1.0 cm. por metro en exc~ 

so de 100 m. efe claro - -

(claro 346 m.) 

3.0 m. 

2.25 m. 

2.46 m. 
7.71 m. (OBLIGADO PARA EL O.V. 

DE25m.) 

Para el proyecto se fijó un claro máximo de 350 m., se revi 

só la resistencia mec&nica de la torre, la cual no requiere-

esfuerzos. Ver la Fig. 5. 
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FIG.I.5 DERECHO DE VIA PARA 
CLARO DE 350 M. 

Esto es una muestra de la compactación, en las líneas de - -

transmisión, 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 la gran demanda de energía 

eléctrica, la instalación de líneas con las mismas caracte--

rísticas que las tradicionales, por lo que la compactación -

ha venido a ser una buena solución para éste problema. 

º' ~! 
~, 
:;¡. 
<e 1 

~! 

_._..,,. 



I.2 VENTAJAS Y DESVENTAJA!. 

El objetivo. de esta tesis, es el de hacer un estudio para re.9_ 

lizar un anteproyecto para la construcción de una lfnea de -­

transmisión compactada de 400 KV para uno y dos circuitos con 

una longitud de 300 KM. 

Este estudio se realizará con la ayuda de las técnicas moder­

nas de aislamiento, las cuales crean algunas ventajas sobre -

el diseño tradicional como lo es el de la: 

Disminución de la distancia entre fases, lo cual repercute en 

menor altura y un menor ancho de vía, también se reduce la 

distancia media geométrica (DMG) entre fases y en consecuen-­

cia disminuye la reactancia inductiva x.1 , además se reduce la 

exposici6n a la intemperie lo que disminuye la caída de rayos 

sobre la 1 ínea. 

Las líneas de transmisión compactadas, presentan dificultades 

para el acomodo de los conductores en terrenos donde hay mon­

tes, ya que los amarres para este tipo de líneas se tiene que 

hacer en distancias cortas, lo cual no es factible cuando 

existen montes o desniveles en el terreno. 



Tr~tondo de ver las ventajas o desventajas entre la línea de 

tronsmisi6n compactada y la linea tradicional, se pondrá una 

Lacio, donde se hará una comparación burda de éstas. 

Derecho de vía 
DISEÑO TRADICIONAL 

mayor 

Costo de estructura 

Costo de cable 

Costo de aislamiento 
y herrajes. 

Regulación de voltaje 

Es tabi 1 i dad 

Costo de instalación 
y protección 

alto 

variable 

bajo 

norma 1 

normal 

normal 

DISEÑO COMPACTADO 
menor 

mediano 

variable 

alto 

menor 

mayor 

alto 
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ll .- DISEÑO DE AISLAMIEtlTO. 

Como se puede observar, la transmisión y subtransmisi6n de -

Energia Eléctrica, se hace generalmente por medio de las li­

neas aéreas de transmisión, por lo que se hablará del aisla­

miento utilizado en éste tipo de línea. 

Las finalidades que tiene el uso de los aisladores en las l! 

neas aéreas son: 

- Aislar los conduC:torés de tierra. 

- Aislar los conductores entre sí. 

- Soportar el peso de los conductores y los esfuerzos -

mecánicos originados por la línea. 

Para lograr Asto, se deben usar aisladores que presentan las 

siguientes características: 

- Presentar gran resistencia al paso de la corriente. 

- Alta resistencia mecánica para los efectos de línea. 

- Conservar dichas propiedades por tiempo indefinido 

Las condiciones de diseño de un aislador son: de un buen m~ 
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terial aislante, tener forma adecuada para resistir mecanic! 

mente los esfuerzos, presentar un camino largo de descarga a 

tierra, tener una superficie lisa que no permita la entrada~ 

de agua en su interiro, resistir los efectos corrosivos del-

medio ambiente y los cambios de temperatura. 

Gracias al aislamiento, se puec!en prevenir diferentes tipos­

de imprevistos en la linea de transmisión, lo que permite 

que haya continuidad en el servicio elfictrico. 

Para hacer el análisis de diseño de aislameinto, se supon- -

dran las siguientes características a la línea de transmi- -

sión: 

- Longitud de la línea de 300 Km. 

- Contaminación media. 

- Claro medio de 300 Mts. 

- Tipo de terreno generalmente plano. 

- Al tura del terreno de 2 500 Mts. sobre el nivel del -
mar. 

- Temperatura media de 20° c. 
- La frecuencia a que se transmitirá será de 60 Htz. 

- La resistencia al pie de la torre de 20 Ohms. 

- Se va a utilizar conductor BLUEJAY, 1113 ACSR/fase 2 



conductores/fase. 

- Aisladores de vidrio, marca IUSA. 

- Flecha prevista para 1 os conductores de 13 Mts. y pa­
ra cables de guarda de 8 Mts. 

- Un nivel ceraúnico de 60. 

- La sobretensi6n estadística (2%) para las maniobras -
de conecc1on en vacio, es de 2.4 p.u.en el extremo en 
vacio y 1.3 p.u. en el extremo de conexi6n. 

10 

- Los valores de 50% son 1.8 y 1.1 p.u. respectivamente 
y se supone que se efectuará un promedio de dos maniQ 
brias de conexión en vacio diaria. 

- El riesgo de falla aceptado por maniobra es de l por­
año. 

Tomando en cuenta las condiciones hechas por el diseño del -

aislamiento, se consideraran los cálculos del nivel de aisla 

miento con relación a las tensiones que pueden aparecer so-­

bre las lineas de transmisi6n, por lo que el equipo estar~ -

diseñado para resistir estas tensiones a lo máximo posible y 

tomando en cuenta las características de los dispositivos de 

protección disponibles, así como para reducir a un nivel ecQ 

nómico y operacional aceptable, la probabilidad de que los­

esfuerzos por tensión res ultante e impuestos al equipo pue­

den causar daño al aislamiento o afectar la continuidad del-

servicio. 
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1 J. 1 /\NGULO DE BLINDAJE 

El cálculo del ángulo de blindaje, !ie hará para las alternat_i 

vas de uno y dos circuitos en función de las magnitudes su- -

puestas de fase a fase (4 Mts.) y .altura mfnima de la torre -

(21 Mts.). 

La probabilidad de que un rayo inside sobre un conductor de -

fase, depende fuertemente de la posición que tengan los ca- -

bles de guarda, cuya posición queda definida normalmente, por 

lo que se conoce como ángulo de blindaje. 

Para el cálculo del riesgo de falla por blindaje, se hace uso 

del llamado modelo electrogeométrico de comportameinto del r~ 

yo el cual analiza el mecanismo del impacto del rayo en la l.i 

nea de transmisión basandose en la hipótesis: 

- La descarga atmosférica (rayo) está precedida de la -­

formación de un canal guia conductor que cuando alcan­

za la tierra da paso a la descarga del rayo propiamen­

te. 

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



la tensión del canal guía previo a la descarga. 

- En su trayectoria .a tierra, el canal gufa brinca hacia 

aquel objeto que esta a una distancia de la punta del­

canal guía 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 cálcula de­

acuerdo a: 

La expresión: 

re = 9. 4 . I 21 3 
( 2. 1 ) 

donde: 

re = distancia expresada en metros. 

I = cor r i ente de 1 rayo en KA. 

para tomar en consideración la diferencia existente en la ma~ 

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 expresión anterior a: 

re = 9.4 (1 .1 !) 2/3 

12 
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En el caso del impacto del rayo, se puede presentar la desear. 

ga sobre un conductor de fase y haber un rompimiento dieléc-­

trico entre el conductor y la estructura o bién én, la estrus_ 

tura y el conductor de guarda. 

Cuando existe blindaje en la lfnea de transmisión y éste no 

es deficiente, no todos los rayos que inciden sobre un condus_ 

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 tensión superior a la de flameo en el 

arreglo conductor estructura para producir falla. 

El procedimiento para los cálculos para la determinación de .. 

la posición de los cables de guarda para un blindaje total, -

es el que se indica a continuación, para la alternativa de un 

circuito. Figura 2.1 

Para una primera aproximación, el cálculo de la distancia en­

tre el cable de guarda y el conductor de fase más externo de-

la silueta, se c&lcula con la expresión: 

-3 e= 6 X 10 X V50% (2.2) 
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donde: 

V50%= Tensión critiLn de flameo expresada en KV y se cálcula 

en la forma siguiente: V50% = (NBI/0.961) ( 2. 3) 

donde NBI es el nivel básico de aislamiento al impulso por -

rayo y lo obt~nernos de la tabla l. 

NBI = 1425 KV 

sustituyendo el valor del NBI obtenemos; 

V503 1425/0.961 

V50% 1482. 83 

con lo que podemos encontrar la distancia del cable de guar­

da al conductor. 
-3 

C 6 X 1 0 X 1482. 83 

e 8.89 Mts. 

Se calcula la altura media de los conduct()res defase_(Y) de 

acuerdo con la siguiente expresión: 

? = yt - 2 fe para un terreno plano. 
3 

donde; 

(2. 4) 

fe es la fl~cha del conductor de fase y es de 13 Mts. 
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yt es la al tura del conductor en la estructura la cual es de 

25. O Mts. sustituyendo obtenemos: 

y 25.0 - 2 (13) 
3 

Y= 16.33 Mts. 

Se procede a cálcular la magnitud de la corriente que produce 

la falla de acuerdo con la expresi6n: 

I = 2V co/Zc ( 2. 5) 

donde: 

Veo% = 0.9 V50% (KV) 

Zc es la impedancia caracterfstica del conduttor de fase 

Zc = 60 Ln (2V /re) ( 2. 6) 

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

(RMG) y se calcula como se muestra en la expresión siguiente: 

re= Rh "' n ri J Rh 

pero; 

Rh = S/2 sen (;)'/ n) 

(2. 7) 

{2.8) 



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

n= namero de conductores por. fase 

"• "' radio del conductor (1.6 cm) 

sustituyendo v4lo~es ~e~emos: 

Rh 0.45/2 SE!n 

Rh 0.225 Mts. 

1 
o 

(0.016)
1 

re 0.225 2 .. 0.225 

(l.? = 0.0848 Mts. 

Zc 60 Ln 16.33 
0.0848 

Zc = 315.21 ohnms 

Veo"/. 0.9 X 1482.83 

Veo% 1334.54 KV 

encontrando la corriente critica del rayo tenemos: 

2 (1334. 54__1_ 
315.21 

= 8.4 KA 

16 

Se determina la distancia a la punta del canal de descarga-~ 
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del rayo ( distancia critica de arqueo) con la expresi6n si-

guiente: 

% 
re 9.4 ( 1. 1 X I) 

re = 9.4 (l. 1 X 8.4)% 

re 41.3 Mts. 

Después de haber encontrado los valores de V, re y e se pue­

de calcular las relaciones de C /re y de V/re para encontrar 

por medio de la gráfica de la figura 2.2 el ángulo de blind3!_ 

je. 

C/rc 8.89/41.3 

C/rc = 0.215 

7/rc 16.33/41.3 

Y/re 0.39 

Con los valores de las relaciones calculadas, en la gráfica 

se entra en el eje de las abcisas con la relación 7/rc y se­

corta con la curva correspondiente a la relación C/rc y en -

el eje de las coordenadas, se encuentra el ángula de blinda­

je obteniendo: 

90 = 31 ,, 
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Para comprobar el ángulo de bli.ndaje se puede obtener el áng.!:!_ 

1 o por mcd ·¡o de la siguiente relación. 

eo = ANGSEN re y ANGSEN e (2.9) 
re 2 re 

ANGSEN 41.33 .16.33 
41. 3 

- ANGSEN 8.89 
2T41:3) 

Bo 31 • 02 

La posición del cable de guarda en la estructura, está dada -

por las coordenadas (hg, Xt) se cálcula a partir de las altu­

ras medias 9 calculadas anteriormente, como se trata de un te 

rreno plar.o se tiene un arreglo 

Zona prote 
Cggida pn cable 

de guarda 

Znp = Zona no protegida 
Zpg ' Zon;i proteqida por el cable 
de guii rda. 

FlGURA2.I 

Zona protegida 
por tierra. 

Zpt. rc=Distancia de flar1eo 
CG~Cable de Guarda. 
Cf=Cable de fase 
O =Angulo de blindaje. 

Apr =Zona protegida por 
tierra 
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Para obtener las coordenadas de la posición del cable de guaE 

da en la torre, se usaran las siguientes fórmulas. 

hg = V + ecos g t 2/3 fg ( 2. 1 o) 

donde: 

fg = flecha deJ cabJ'e,A( guarda, que es. de 8 mts. como se pr.Q. 

pus o a l .. prJnC:\¡,füg· .. de~~'~w~i:i;·~fk·~'.·; 
·-.-<:~¡/;;(: ,)' .~;<~~'~¡ L;,, ~ .;:·.'.:· ::~";~.:-~.('·-

hg = 29. 28 MtS~ '<. 

Xt e sen 9 (2.11 ) 

Xy 8 .89 sen 31° 

Xt 4 .57 Mts. 

La determinación de la posición de los cables de guarda para 

ln alternativa con dos circuitos. 

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

más externo es: 

-3 
C = 6 X 10 X V503 
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-3 
e 5 x io x 1482.83 KV 

e B.89 Mts. 

Para la altura'mediá de los Conductores de fase Y de acuerdo 

yt es la altí{ri 1d~lconductor m~s externo en la estructura, la 

que es de 2~)0-o' r.its. 

9 23.66 Mts. 

La corriente del rayo que produce la falla, está determinada 

por: 

1 = 2 V co't/zc . ( 13) 

donde: 

Veo% 0.9 x 1482.83 

Veo 1334.54 KV 



Zc 50 Ln g__y_ 
re 

re radio equivalente del haz de conductores 

re Rh '1 n r Rh-----

r = l . 6 Cm. 

pero; 

n = nfimero de conducto~es 

s = separación.de cpnductores de fase, que es de 45 cm. 

Rh = o. 4 s12·~s_~~ltl:., l a9/2 r · 
Rh= 0~22~1 Mts.···-· 

re = 0.0848 Mts. 

le 60 Ln 2 x 23.66 
o. 0848 

le = 379.46 ohnms. 

'>1 ,_, 



Encontrando .13 corriente critica del rayo. 

!= 2 X ]334,54 
. 379.46 

1 , 7: 03 KA 

L.1 distancia a .la punta del canal de descarga del rayo. 

he 
,. e = 9 • 4 ( r.· r l) . 

re= 9.4 (1.l 

re = 36. 77 Mts. 

Con los valores de re, e y y obtenemos las relaciones C/re y -

Y/re con lo que encontramos en la figura 2;-z el ángulo de bli.n­

d<:.j.{ 

C/ re 

Urc 

Y/re 

;·/re 

8.8~ mts. 
3c.n-:nt s-. -

0.24 

23.66 mts. 
---36. 77 mts. 

0.64 
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Por lo. tanto: 

9o= 14.0° 

Para comprobar el ángulo 

90 - ANGSEN 

9o= ANGSEN, 36.77 - 23.66 
36. Tl 

90 13;94° 

e 2r_c __ 

- ANGSEN 8.89 
2 x~3 6~.~7~7 

La posici6n de los cables de guarda en la estructu~a. está d~ 

da por las coordenadas hg y Xt y el arreglo se puede observar 

en la figura 2.1 

hg 

hg 

hg 

Xt 

Xt 

Xt 

= 

Y + e cos 90 • 2 fg 
3 

37. 61 M.t s ~· 

=CSEN 90 

8.89 SEN 14;05° 

2. 15 rnts. 
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MIVELES DE AISLAMIENTO. 

Por coordinación de ni~eles de aislamient~. se quiere deci~ el 

total de todas las mediciones adoptadas en un sistema eléctri­

co de transmisión con el objeto de prevenir interrupciones por 

rupturas y en lo posible flamees por sobretensiones, y en don­

de esto no se puede obtener dentro de los límites económicos , 

para tratar que los flameas se presenten en los puntos donde -

no se causen daños y de esta forma, las interrupciones en el -

servicio se reduzcan a un mínimo. 

De lo anterior se observa que es necesario mantener un equili­

brio entre mantener al sistema libre de interrupciones y las -

limitaciones económicas necesarias. 

Sin embargo, esta coordinación se basa en la selección algo em 

pírica del aislameinto y a tensiones mucho más bajas de las 

que actualmente se usan y como la tendencia actual es que las­

tensiones se eleven cada vez mas, aparentemente la 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 -

proporci6n con el cost~ inicial de un sistema, entonces se ti~ 

ne la necesidad de reducir, ~entro d~ los 1fmites técnicamente 
_, ,.,_ 

permisibles, la cantidad de aislamientO. del 'equipo. 

Los criterios que se consideran para la selecci6n del nivel de 

aislamiento para proyecto de una linea de transmisi6n s6n: 

1.- AL IMPULSO. 

2.- POR OPERACION DE INTERRUPTORES. 

3.- A FRECUENCIA NOMINAL. 

4.- POR CONTAMINACION. 

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

El nivel básico de aislamiento al impulso de rayo, es un va -

lor de referencia, para la resistencia del aislameinto al ·im-

pulso, expresado en terminas del valor de cresta de la ten- -

sión permisible al impulso de rayo normalizado, este último -

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 tensión 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 momento, ef l')iVel de aislamiento de una parte del -- · 

equipo se define como larelación de su impulso y tensión pe.r. 

misible. 

La tensión permisible de impulso "A NIVEL BASICO DE AISLA- -

MIENTO AL IMPULSO " o BIL (NBI. El nivel de aislamiento al 

impulso, esta relacionado con la máxima tensión del sistema, 

en la República Mexicana, se recomienda los valores dados en 

la tabla 1.0 dada en la norma de la Comisión Internacional de 

Electrotecnia ( IEC 71 ) 
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NIVELES BASICOS DE AISLAMIENTO Al IMPULSO DE RAYO 

NORMALIZADO PARA ALGUNAS TENSIONES NOMINALES EN -

LINEAS DE TRANSMISION. 

Tensión nominal Tensión máxima Ni ve 1 Básico al 
KV KV Impulso KV 

69 72 .. 5 350 

11 5 1 23 550 

230 245 750 

850 

900 * 
1000 

400 420 1300 * 
1425 

TABLA I. O 

* valores recomendados. 
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2.- POR OPERACION DE INTERRUPTORES. 

Las sobre tensiones por maniobra de interruptores se presen­

tan por lo general cuando se realiza la maniobra de interru2 

tor y por lo tanto son exporádicas, pero en los sistemas - -

eléctricos de ciertas características se hacen con cierta --

frecuencia (más de una vez por día ). El diseño de aisla--

miento para sistema de 400 Kv. Se debe hacer tomando en can 

sideración no solo la distribución estadística de las sobre-

tensiones sino también las condiciones ambientales que son -

variables, como éjemplo la velocidad del vie~to y desde lue­

go la distribución estadística de las tens~ones críticas de­

flameo (VCF) por maniobra de interruptores. 

Aislamiento para frecuencia de tensión 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 candi- -

ción de falla. 

29 
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La tensión resultante que toma la forma de una senoide amort! 

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 atención en estado permanen 

te que puede resultar con pequeñas variaciones por la desco-­

nexi6n de una carga, particularmente se presentan en el caso­

de las líneas de transmisión largas. 

Según el criterio para tensión a frecuencia nominal con el 

conductor inclinado 60°, la distancia de las partes vivas al 

cuerpo de la torre debe ser suficiente para soportar la ten-~ 

sión nominal de fase a tierra, valor de cresta, a la frecuen­

cia nominal de operación. 

Aislamiento por contaminación atmosférica. 

La contaminación atmosférica tiene una marcada influencia en 

el diseño del aislamiento de la línea de transmisión debido a 

que su presencia puede modificar un sistema de aislamiento, -

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

En nuestro caso, las líneas se instalarán en una zona cuya -

contaminación es moderada por lo que para ello utilizaremos­

la tabla para las diferentes condicione~ de contaminact6n 

editada por el EHV ( transmission linr Books ). 
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2.2 COORDINACIONDE AISLAMIENTO. 

La coordinación de aislameinto comprende la selección de la -

resistencia dieléctrica del equipo y su aplicación con rela-­

ción 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 protección y entonces el nivel de aislamiento tiene que e~ 

tar arriba del nivel de protección 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 protección y se ver_f. 

fica con pruebas de sobretensión 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 m! 

xima tensión del sistema por las tablas dadas en la norma de­

la Comisión Internacional de Electrotecnia (IEC) 

En la República Mexicana para los niveles de subtransmisi6n y 
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transmisión, se recomiendan .los valores de la tabla l.Q (ver -

boja U:l ) . 

El nivel de protección al impulso de un dispositivo de p,rotef 

ción es la más alta tensión (valor de cresta) que aparece -

en sus terminales cuando una tensión de impulso de forma de -

onda estandar se aplica bajo condiciones específicas. Este -

nivel de tensión se denomina frecuentemente " El nivel de Pr.Q. 

tección " del sistema al cual el dispositivo esta conectado. 

También la coordinación de aislamiento comprende la reducción 

a un nivel económico y operacional aceptable, la probabilidad 

de que los esfuerzos por tensión resultantes e impuestos al -

equipo puedan causar daños al aislamiento del mismo o afectar 

la continuidad del servicio. 

DEFINICIONES. 

Sobretensi6n estadística por maniobra ( o por rayo ) 

Es una sobretensión por maniobra o por rayo, aplicado a un -

equipo como resultado de un evento de tipo específico sobre­

el sistema ( Energización de la línea, recierre, ocurrencia-
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de fallas, descargas atmosféricas etc. ) 

Sobretensión convencional má.xima ·por maniobra ( o por rayo ) 

Es el valor de cresta de una sobretensión por maniobra o ra­

yo, que este considerado como la máxima sobretensión en el -

procedimiento convencional de coordinación de aislamiento. 

Para un esfuerzo de tensión dado, el comportamiento de un -­

aislamiento interno, puede ser afectado por su grado de con­

taminación atmosféri~a. 

Ai~lamiento de fase a tierra. 

Se refiere al aislamiento de una fase cualquiera con rela- -

ción a los puntos afectados por tierra y está caracterizado­

por una tensión relacionada con una distancia a tierra que -

se verifica por medio de procedimientos más o menos conven-­

cional es 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. 



Aislamiento de .fase.~ fase. 

Es el ai.slamiento entre fases que garantiza un comportamien­

to dieléctrico, que relaciona la tensión con la distancia en 

el aire~ sin considerar ningan elemento a tierra, entre los 

conductores de fase. 

Relación de ~islamiento de fase a tierra y de fase a fase. 

Estos aislamientos no son independientes uno del otro. En -

los equipos que tienen sus fases separadas por algQn elemen­

to conectado a tierra, el esfuerzo dieléctrico entre fases , 

resulta de la suma de los esfuerzos dieléctricos de fase a -

tierra. 

Esfuerzos de tensión y otros esfuerzos que afectan al aisla­

miento. 

Las siguientes clases de esfuerzos dieléctricos, se pueden -

presentar durante la operación de un equipo. 

A) Tensiones a la frecuencia del sistema bajo condicio­

nes normales de opernci6n, es decir que no excedan -
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de la tensión máxima del diseño del equipo. 

B) Sobretensiones temporaies. 

C) Sobretensiones por maniobra. 

D) Sobretensiones por rayo. 

Sobretensiones-temporales~ 

Es una sobretensión oscilatoria de fasé a tierra º~de fase a 
fase en un punto de un sistema que tiene una duraci6n relatj_ 

vamente grande, la cual no esta amortiguada o tiene Un débil 

amortiguamiento. 

Sobretensiones por maniobra. 

Para una sobre tensión de fase a fase o fase a tierra en un 

punto dado del sistema debida a una operación especifica de­

maniobra de interruptores, falla o otra causa, la forma como 

puede referirse para los propósitos de coordinación de aisla 

miento es semejante a aquella del impulso normalizado, usada 

para las pruebas de impulso por maniobra. 
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~obratensiones por rayo. 

Para una sobretensi6n de fase a tierra o fase a fase en un -

punto dado del sistema, debida a una descarga atmosférica 

(rayo) o alguna otra causa, la forma como puede referirse p~ 

ra los prop6sitos de coordinaci6n de aislamiento, es semeja~ 

te a aquella del impulso normalizad0 para pruebas de impulso 

por rayo. Tales sobretensiones son por lo general unidirec­

cionales y de muy corta duración. 

En las instalaciones que por diferentes razones no se pueden 

someter a las pruebas de impulso, es recomendable establecer 

las distancias necesarias para prevenir flameas con valores­

de tensi6n debajo del nivel del impulso resistent~. que se -

especifica para los equipos bajo prueba. 

Distancias dieléctricas ~n el aire. 

Las distancias en aire de fase a tierra y de fase a fase, d! 

ben garantizar estadísticamente una probabilidad de flameo , 

del que resulte baja desde el punto de vista de los crite- -

rios de diseílo adoptados. Esto conduce al establecimiento -

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



38 

tre fases y se. determi~a principalmente para los impulsos por 
. . . -

según los niveles de aislamiento. 

·, ·::.: - -
la" tabla 

_--i __ /.-:_.-

Internacional -

( 'Ver apéndice ) . 

;:>º ~ : ~~ '._-.· :.: .. - .-- .. · 

b) SeleccJ6n dél. Nivel Básico.de Aislamiento al Impulso de Ra 

yo. 

1) Para líneas de 400 KV la tabla l recomienda un NBI 

KV. 

1425-

Para cubrir este nivel de aislamiento en las estructura~ de -

1as 1 íneas ( 1 cirucuito y 2 circuitos). a conti11uaci6n se -

determina el número de aisladores estandar de 146 x .250 mm. 

Según la tabla 2, que recomienda el CEI con una probabilidad­

de falla del 10%, necesitamos 24 aisladores 
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Considerando una baja probabilidad de falla 10% en la cadena 

de aisladores, se tiene que las relaciones entre los niveles 

básicos de aislamiento al impulso y las tensiones críticas -

de flameo es: 

Para impulso por rayo. 

NBI = VCF* (l.O - 1.3 cr) 

donde o- desviación estandar por rayo y es del 3% con lo -

que; 

NBI VCF l • 0 - 1 . 3 X 0, 03 ) 

NBI VCF ( 0.961 ) 

despejando VCF* tenemos VCF = NBI/0'.961 (l ), 

* VCF - tensión crftica de flameo = tensión de 50% de proba­

bilidad de descarga (flameo) dfsrupt1va. 

Para las líneas que se ar.alizan, se toma una altitud de 2500 

msnm por lo que el nivel básico de aislamiento 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 Ja ecuación (lJ por la densidad relativa del aire -

VCF = NBI/0~9,61 x Sr (2) 

Sustituyendo val()res para el cálculo de VCF en la li~ea de --

400 KV 

.. 
VCF = · ,.;,;N_,,.B.::...I ~~ 

0 .. 961 X 729 
2034. 06 KV. 

A partir de este resultado se puede determinar el nGmero de -

~isladores 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 lo -

podemos verificar en las tablas 5 y 6 que encontramos en el -

apéndice que son las que recomienda el CEI a diferentes alti­

tudes sobre el nivel del mar. 

No. de aisladores 24. 



2 3.- ANALISIS POR CONTAMINACIUN. 

La contaminación es causada por una gran variedad de agentes 

como son: polvos obtenidos de la combustión <le carbón o pe-­

tróleo, polvos de cemento, etc, éstos agentes cuando se mez­

clan por efectos de niebla o lluvia ligera pueden reducir la 

tensión 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 líneas de Transmisión de al 

ta tensión con cadenas de aisladores en·posición vertical o 

en "V", estas consideraciones. son válidas 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 geogr&ficas de un País y que arro 

jan como resultado una clasificación de estas zonas que son­

usadas con propósitos de diseño en el aislamiento de las lí­

neas de transmisión. 

Esta clasificaci·ón, la podemos encontrar en la tabla 7a que 
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encontramos en el apéndice. 

Como en la Repüblica Mexicana, se carece de una información -

que reporte mediciones de campo en donde se indique para dis­

tintas zonas de contaminación, cuales son los tipos de conta­

minantes y en que cantidad. y por otra parte no ~e cuenta 

con estudios de laboratorio que establezcan las distancias de 

fuga en función de las zonas de contaminación considerando tQ 

das las condiciones posibles. En virtud de lo anterior, para 

el cálculo del aislamiento en línea de transmisión por efecto 

de contaminación en tanto no se disponga de 1a información -­

mencionada anteriormente y en forma confiable, se recomienda­

que se considere en aquellas zonas contaminadas, con u~d Cla­

sificación de Media; y la experiencia indicará si es o no ad~ 

cuado para el costo de las líneas por aislamiento. 

Considerando lo anterior de acuerdo con el EHV Transmission­

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

los valores de diseño de líneas de extra alta tensi6n. Ver -

apéndice. 

Haciendo el cálculo para un medio atmosférico con contamina-­

ción media, el Instituto de Investigaciones de la Industria -



Eléctrica ( IIIE ) recomienda de la tabla 7ª ~n factor de 

3.3 CM/KV. 

Tenemos que la distancia ~e fuga total = KV rieutro o K, 

Donde K = Factor por contamina¿J6n en CM/KV. 
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para las líneas de 1 y 2 circuftás de 400 KV la distancia de 

fuga total es 

Dist. fuga total = K x V máx ( 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 anllisis ) con una distancia de fuga de -

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

Número de aisladores = Distancia de fuqa total (2) 

Número de aisladores 

Distancia de fuga por aislador 

800.2 cm. = 15.ú = 16 aisladores 
50.8 Cm. 

La longitud de la cadena con herrajes es de 16xl4 mm= 2336 ~n 



Determinación de las distan aire. 
- .-.,, .. - . :, ., ' 

E l con e e p. ,,.JJÍ~ ~i i~~~~1 ~{{&·i oH.c tf tcá· en el aire~ es en gene-

ral y des·¿·,-el·~~ii;t~,~e~0~.i}til, d~i diseño parte de la rela- -

ción entre la tensi6n<crit:ica de flameo por rayo (VCF) o por 

maniobra (VCMA) y el .nivel básico de aislamiento al impulso­

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

Ll tensi6n crítica de Flameo es el valor de tensión al cual-

se tiene una probabilidad de flameo del 50% y los valores --

usados para el diseño corresponden a los niveles básicos de­

aislarniento (por impulso de rayo o maniobra) que son canti­

dades inferiores al VCF o al VCMA y que darían probabilidad-

de flameo en un 90% de las veces. 

Es relación entre los niveles básicos de aislamiento al im--

pulso y las tensiones críticas de flameo se indican a conti-

nuación. 

a) Por impulso de rayo. 

NBI VCF ( l • O 1 • 3 cr ) 

Donde cr es la desviación estandar referida al valor de 

VCF. 



Se recomienda usar un valor .de rr 3% con lo que tenemos que 

b) Por 

NBMA = 

Se del o = 6% con lo que 

NBMA= 0.922 VCMA 

En tensiones nominales superior~~ª 230 KV las distancias -

dieléctricas de fase a tierra ( a la estructura ) se calculan-

por la formula: 

IJCMA _ 3400~ Según El ectricite de France. ( 5 l 

l + 8/d 

Donde K2 = factor Gapp 

d = distancia de fase a tierra ( estructura ) 

Los factores de Gapp recomendados para diferentes configuraciQ 

nes son los siguientes: 

- Conductor de fase exterior o lateral a estructura 
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K l . 35 

- Conductor de fase interior a estructura ( ventana ) -

K = 1. 2 

Conducto·r -de fase a .fase K = l. 50 

Conductor a cruceta K = 1.55 

Para la lf11éa' s.e .considera.que los conductores de -
,-· _º· _-.. -.. -·.:. ·- -_ - -·.·_- _---. 

fase estan en forma lateral en la estructürá usar]_ 

mos K = 1.35. 

Despejando la distancia de fase a tierra ~e la etuaci6n (5) ~ 

tenemos: 

VCMA - 3400 K2 
l + 8/d 

VCMA ( l + 8/d ) 

BVCMA = ( 3400K2 - VCMA) d .; d = 8VCMA 
3400K2 - VCMA 

( 6) 

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 ecuación (4) tenemos: 

VCMA = 1050 - H38.83 
0.922 

Para la configuración de "Cond~ciores lateral~s tenemo~ ~ue -
,, ·- .. · _, .. -

sustituyendo en la ecuación {6\ladistancia. entre fase a --

tierra ( torre ) es: 

d 8 x 1138.83 KV 

3400 x 1.35 - 1138.83 KV 

También la distancia de fase a tlerrá la podenfo"s calcular --

con una fórmula empírica d = 0.1 + V~/133 ; Vn = tensión -

nominal. 

La cual permite que la línea soporte la tensión de operación 

con un cierto margen de seguridad. 

Sustituyendo valores tenemos que; 

d = o.l + 400 / 133 = 3.107 mts .. 

Distancia m,nima de no flameo de fase a fase entre conducto-



res. La determina~ión de las distancias de fase a fase es se 

mejante al empleado para el cálculo de las distancias de fase 

íl tierra por impulso de rayo o de manicibra de acuerdo con la-

siguiente expresión: 

df f 1.8 VCMA 1 • 6 donde VCMA se expresa en MV ( 7) 

•1 VCMAff = NBMA 

0.922 

tornando el nivel básico ·de aislamiento por maniobra (NBMA) de 
~· ·, . ' 

;·ase a fase de la ta,bla 8( ver ap"én,dice} NBMA. = 1550 KV. 

Sustituyendo tenemos que 

VCMA = 1550 
o. 922 

1681.127 KV. VCMA 

-'lplicando dff 1.8 VCMA 1 · 6 se tiene 

dff ) 16 = l.8x(l.6 .· 3.81 Mts. 

1.681127 MV 

Las distancias mínimas cde fase a fase y de fase a tierra (to­

rre) cálculadas,estah dentro de los .11mites recomendados por-
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CFE* en la tabla que tiene como. especificación 9, 

( ver 

·súel o. 

' ~ ~ . '' 

Por razones: 
. ' 

de los .concluctoré~ en el pllnto m~dlo del claro con.i~éspecto -,. ---··::- ·:. -~ ' -_ . . ,·_, "·~-~·-:,: .<· . •' 
al terreno o estadística, se'püecfe<calcülar esta .df~·'tc(rlc{a de 

acuerdo a la expresi6n. 

h . = 5.30 - V Mts. 
min · :·150 

( 9) 

con un mínimo de 8 Mts. 

sustituyendo valores tenemos que 

ti mi n 5.30 - 400 
150 

7.96 Mts. 8 Mts. 

La altura mínima de la torre es por lo tanto; 

H f - h • m1n 13 - 8 = 21 Mts. (10) 

La altura mínima de la torre para nuestros casos nos da la a.!_ 

tura que deben tener los apoyos de los conductores sobre el -
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nivel del te.l'renoJos cuales''n.os'darán la,pauta para el disc-
~o_-_ •• ,_ , __ __: ~ 

íio del tamaño éleLfa~ torres. 'e~·,~~ésfiOn. 
\'_>;~ -~¡:¿ :.?.<~ ·- 1 :,~-}. __ ;:;_e-·~-: :I~L~}f;·~-::::~~-~'.>":·;·· 

·,:·:-.-< .-:,;··~,- ·<-··.~\ ,.-.,. -:>::·::·~ ·\:;-,_.f,·'''~'-'' .. 

Cá 1 culo .d~l :Ft'~X~'.6 ci";;f~lf~ ·µ;¡: ~~·br:t~ns ione.s de ma ni obra - -

por el método estad'ístico simplificado. 

El método estadístico se basa en la correlaci6n de valores -

probabil'isticos obtenidos por medio de programas mas o menos 

complejos que modelan las lineas de transmisión con sus prin 

cipales componentes como son los reactores en derivación, 

apartarrayos, interruptores, resistencias de preinserci6n en 

interruptores etc., o también obtenidos por medio del uso de 

los llamados" tableros analizadores de transitorios "1os -

otros valores, correspondientes a las sobretensic.nes resis--

tentes por los materiales, se obtienen en forma experimental 

en los laboratorios de alta tensión 

En las lineas de transmisión de más de 300 KV ( segün 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 evaluación del riesgo -

de falla debido a las sobretensiones de maniobra tomando en 

consideración el nivel de estas sobretensiones y la frecuen-



cia con que se presentan. 

Prlra las ~lnea~ de transmisión con cadenas de aisladores en -

V (cómo en nuestro caso) o también llamadas de geometría fj_ 

ja. el riesgo de falla depende de los siguientes factores - -

principalmente: 

- La distancia.del conductor a la estructura. 
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- La distribución estadística de las sobl"etensiones de m~ 

niobra cálculadas. 

- La frecuencia con que se hagan las maniobras en la lí-­

nea. 

Como se trata de un proyecto donde el perfil de la torre no se 

conoce para garantizar entonces el riesgo de falla de la línea 

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. 

El procedimiento de cálculo es el que se describe a contj_ 

nuación: 
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1.- C~lcul~r ·~1 ~ngulo de desviaci6n de la cadena de la to-­

rre en caso de tener cadenas de aisladores en forma ver-

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

nas de afs!adores en geometrfa fija. 

2.- Determinar· la tensión critica de flameo por sobretensio-
·, 

nes de maniobra como: 

v503 VCF = K2 3400 =(KV) (11) 
l - 8/d 

3.- Se cálcula la tensión resistente ( estadística 

babilidad ~e falla 10% como; 

(12) 

de pro-

vrl0% = VCF ( 1-1.3<T} VCF ( 1-1.3 x 0.08 ) = 0.896 VCF. 

4.- Calcular el coeficiente de seguridad estadística como: 

( 13) 

donde v2% se obtiene como información de las sobretensiones­

estadísticas de estudios realizados o bién para calcular RA­

PIDOS con la tabla 10. En nuestro caso v23 se dió como -



.'.:. t) p. u. 

~.-De acuerdo con la figura 23 se determina el riesgo de fa-

11 ü. 

6. - Se cal cu la el número de torres o estructuras equivalente­

de la línea (Ne) partiendo de la base de un perfil de so 

bretensiones lineal. 

7.- Se cálcula el riesgo de falla pard la linea considerando­

que en todas las distancias de aislamiento sea la misma. 

Rtot - ( l 

8.- Cuando Rtot es menor el valor admitido. el riesgo de falla 

de la línea es inferior al aceptado. 

Cuando es mayór, se ensayan nuevas distancias di eléctricas 

para distintas posiciones de la cadena de aisladores. 

CALC~lO DEL RIESGO DE FALLA. 

l.- CJmo tenemos cadenas de aisladores en geo~etría fija~ no -

'l :1 •. 



es necesario calcular el ángulo de desviación por empuje 

del viento. 

2.- La tensión crítica di! flameo ( VCF = VSO% ). por sobrete.!! 

siones de maniobra .. para la .distancia entre herrajes es; 

VCF = VSO% = K2 ·3400 (KV ) (15) 
1 - 8/d 

Donde K2 = coeficiente que depende de la geometría de los --

electrodos y cuyos valores se obtienen de la ta--

bla 11 Esp. CFE L0000-06 ( ver apér.dice) para -­

nuestro caso K2 = 1.25 

sustituyendo valores. 

VCF 1.25 X 3400 = 

l+8/d2.336 

3.- La tensión estadística soportada es: 

0.896 x VCF 0.896 x 960.5263 KV 

v 10 ~ 860.63 KV. 

960.5263 KV. 
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·1 - Cueficient" óe seguridad e!:tadística. 

v 10 ~0 donde v2 % = 2.4 p.u expresandolo en KV 

tenemos. que V23 = 2.4 x--11.Q_ X 2 

V = 823 KV. 2% 

3 

( 1 6) 

sustituyendo valore~. 

~- = 860. 63 
823.0 

1.0457 

5.- De la figura21:1determinamos el riesgo de falla correspo!!_ 

diente como : 

5 X 10 - 2 ( 1 7) 

6. - El n.úmero de torres ~C!!JJvaJenctes es; 

Ne = 0.047 x No. 94 

1-~ 
.CFf 

do~de N = longitud de la línea (18) 

claro medio 

según datos iniciales sustituyendo­

los. 

tenemos N 300000 
300 

1000 



Sustituyendo valores tenemos: 

Ne = 0.047 x l0000. 94 
79. 8 

¡::-¡-_-1-
1:8-

VCFP ~ tensión crítica dr la 

linea al principio.=1.l p.u. 

VCFf= tensión crítica al fi­

nal de la línea 

VCFf l.8. p.u. 
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Los datos anterfores se ob-­

ti enen de las características 

iniciales con q~i contarla la 

línea. 

80 torres. 

El riesgo de falla para la torre completa es; 

N¿ 
1 - ( 1- R) 

S'' 
1- (1 - 5 X 10- 2 ) " ,983 

Este valor r.orresponde al riesgo real de la línea. 
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Suponiendo como se indico al principio de los,cálculos que se 

efectuara. 

2 maniobras diarias, el riesgo de falla aceptado es: 
., .-' 

2/365 5.48 X 10-3 

Como el riesgo de falla real cálculado Rtot = .983 es mayor 

que el ries~o de falla aceptado para las dos maniobras dia- -

rias R1 = 5.48 x lo- 3 el diseño se debe modificar de manera -

que el riesgo real (Rtot) sea menor o igual al riesgo acepta­

do. 

Para esto se puede proceder de dos formas. 

A.- Reduciendo al factor de sobretensión de 2.4 a un valor -

menor por medio de uso de resistencia de preinserció~ 

y/o reactores en interruptores y lfnea respectivame~te. 

B.- Aumentado la distancia entre herrajes de la cadena. 

Suponiendo que se anál iza el. caso B) y que se aumenta . la di s­

lan c i a entre herrajes de 2.33 & J.504 mts. (que equivale a -
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usar 24 aislado~es en la cadena como lo recomienda el IEC) t! 

nemos que: 

La tens16ri crftica de flameo es entonces; 

VCF = v50% = 1.25 X 3400 = 1294.506 KV. 
í+S/3.504 

La tensión estadística soportada es entonces: 

VlO% 0.896 X VCF = 0.896 X 1294.506 

v10% = 1159.87 KV. 

El nuevo coeficiente de seguridad estadística es entonces. 

Y= 1159.87/823 = 1.4 

De la figura 1 el riesgo de falla es; 

R = 5 X 1 0- 6 

El número de elementos equivalentes es; 



:ie =~-iL X 1000Ü' 94 

1 - 1 . 1 
-~ 

80 torres. 

El riesgo de falla para la línea completa es entonces. 

Ne 
Rtot 1 - ( l - R ) = 1 - ( 1 - 5. x 10- 6) SO 

-4 
Rtot "3.99X10 

ahcfra Rtot ya que R1 5.48 X 10- 3 

(¡L) 

Lo que significa que con 24 aisladores en la cadena, se esta 

dentro del limite permisible de riesgo de falla por sobreterr 

sión de maniobra. 
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í l l. - DISEÑO DE LA ESTRUCTURA. 

Cl diseño de la estructura para línea, es de transmisión, se 

d~bP hacer basandose en los siguientes aspectos. 

a) Distancias mínimas de las ~tes vivas a tierra. 

Estas distancias estan basadas en los cálculos hechos ante-­

riormente en el diseño de aislamiento ( cap,tulo 2) y pueden 

ser verificados en la tabla 9 los cuales fueron corregidos -

por efectos de la altitud para líneas de 400 KV basandose en 

c~lculos hechos para sobretensiones por maniobra de interru~ 

to res. 

b) Distancia mínima entre fases. 

Esta distancia queda determinada en general por los requisi­

tos de las partes vivas a tierra y las limitaciones del efec 

to corona el cual se reduce gracias a la separación que tie­

nen los conductores entre sí. (45 cm.) 

c) La altura de la torre. 

Es función de la.distancia mínima aLsuelo de la flecha máxi 
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ma de los conductore~ y los puntos de sujección. 

t:sta altura se cálcula en el capitulo anterior y dió como re­

,; u 1 ta do 21 mt s. 

Para el caso de torres de acero, se consideran 3 alturas nor­

malmente una altura base para claro normal, una extensión y -

una reducción dependiendo del caso de estas, de la topografía 

del terreno y de las características en la ruta de la línea: 

los tipos de torres a usar pueden ser de 3 tipos: 

a) Torres de suspensión. 

b} Torres de Tensión. 

c} Torres de Remate. 

d) Angulo de desplazamiento de cadenas_Lpuentes. 

El ángulo de desplazamiento de las cadenas de suspensión en 

caso de cadenas en posición vertical queda determinado a - -

igual que los puentes en las torres de tensión por la posi-­

c ión de la resultante de la carga del viento y el paso del -

conductor. 
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Lo~ ~ngulos de de~plazamiento en las cadenas varian entre 15º 

'; 35'' en nuestro- caso e·n las torres de suspensión como usare­

mos cadenas de aisladores tipo V (geometría fija), no ha.brá­

desplazamientd de las cadenas de aislamiento debido al viento 

y el peso de 1 os conectores. 

e) I~as mecánicas. 

Para los distintos tipos de torres jndtc~da~ anteriormente, -

por 

cen <los suposiciones:, 

Sin ningun conector rotb. 

- Con algún conductor o hilo de :gu·a'rcta roto. 

E:1 a::ibos casos se considera.n <trestipos de cargas: 

Cuga vertical.- Peso de conductores, hilos de guarda, ais­

ladores, herrajes. equipo de montaje y peso propio de la tQ 

r re. 
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- Carga transversal.- presión del viento sobre Jos conducto­

res, hilos de guarda, herrajes y sobre la torre. 

- Carga longitudinal.- En el caso de un conductor o hilo de­

guarda roto, se considera la mitad del el aro de viento pa­

ra el conductor roto, y el 100% de la tensión máxima del -

conductor roto. 

Existen algunas variantes para los distintos tipos de torres 

por ejemplo, para las torres de tensión se considera que ac­

tuar en forma simultanea la carga vertical y la carga trans­

versal, en la de remate la carga longitudinal el 100% de la-

tensión máxima en todos los conductores actuando en un solo-

lado de la torre. 

f) Accesorios 

Entre los accesorios m&s importantes a ¿onsiderar en las es­

tructuras, se tiene lo.siguiente: 

.• ;.> 

- Empalmes para la unión d~}d'ondu~ti>res o hilos de guarda. 

- Va ri 11 as preformadas: sj ryen~ para_ proteger_ los_ conductores 
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y limitarenl)> pos;ible el ;efectQ de las vibraciones en -­

los puntós de sujecci6n. 

Separadores: en la línea de transmisi6n que usan varios 

conductores por fase, se emplean separadores para mantener 

la distancia entre conductores. Estos separadores tienen-

que tener suficiente resistencia mecánica para soportar 

sin que se deformen permanentem~nte los esfuerzos electro-

dinámicos debido a las corrientes de corto-circuito. 

- Electrodos y conectores puesta a tierra: 

Generalmente para la conexi6n a tierra de las estructuras, -

se emplean electrodos en general en forma de varillas de - -

copperweld de 16 mm. de diámetro con lonaitud variable según 

la resistividad .del terreno y conterpoises (contra antenas) 

de cable de cobre desnudo 2/0 o 4/0 de 7 hilos unidos por CQ 

nectores. 

El montaje de los conductores en la práctica, se hace suspen 

diendo cada conductor por medio de poleas hasta lograr la 

flecha intensi6n correcta y entonces se transfieren a los 

aisladores. 



CALCULO MECANICO 

En el diseno de lineas de transmisión aéreas, se debe tomar -

en cuenta para el diseño no sólo los requerimientos para ais­

lar la línea contra sobretensiones sino que también se debe -

tomar en consideración los factores mecánicos que intervienen. 

Para mencionar una forma genérica, estos factores se puede d~ 

cir que los materiales seleccionados como conductores, deben­

ser suficientemente fuertes para soportar los esfuerzos mecá­

nicos a que se ven sometidos, lo mismo que se puede decir que 

los soportes y ambos elementos deben ser suficientemente re-­

sistentes para que den un servicio satisfactorio por un perÍQ 

do largo de años sin requerir de mucho mantenimiento. 

La tensión mecánica en los conductores, se debe de ajustar de 

tal forma que quede dentro de los límites permisibles de tra­

bajoa-la ruptura por tensión del material, esto significa -­

que en la práctica se tendrán flechas considerables entre los 

soportes y estas deberan estar localizadas con claros conve-­

nientes de manera que la altura de los conductores sobre el -

nivel dP.l suelo sea adecuada en todo el trayecto de la línea. 
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En general, ur.a 1 ínea de transmisión se dehe diseñar desde -

el punto de vista mecánico para las peores condiciones prob~ 

bles pero no para las peores condiciones· posibles. Esto es, 

porque por ejemplo el costo de una línea que pudiera sopor-­

tar un huracán por severo que fuera pudiera resultar excesi­

vamente alto y entonces desde el punto 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 1 inea se ve sometida a esfuerzos por su propio pg_ 

so y se tienen condiciones favorables para la flecha porque­

dará bajas tensiones mecánicas y se tienen las condiciones -

más favorables desde el punto de vista mecánico para la lí--

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 lon 

gitud y tambi!n increme~tan el área proyectada por unídades­

longitud, tambi!n tiene una influencia importante la veloci­

dad del viento. 

Por otra parte en el diseño de los· soportes ( torres, -

postes), es necesario tomar en consideración las sobretensio 
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nes eléctricas por rayo o por maniobra de interruptores, ya -

que influyen en diseño económico del soporte considerando el 

efecto de proximidad a las estructuras metálicas que se en- -

cuentran a tierra. 

Cálculo de la tensión mecánica en las líneas de transmisión -

aéreas por el método de la parabola 

Como se mencionó anteriormente, en la determinación de las 

tensiones mecánicas y flechas en las líneas de transmisión d~ 

pende de varios factores, además de los relacionados directa­

mente con las características del material, estos se pueden -

agrupar como sigue: El tipo de torre usado ( o poste en su -

caso ), material de los conductores, de flexión máxima en que 

se usará y desniveles en el terreno claro vertical y horizon­

tal, uso de las torres (suspensión, remate, deflexi6n, trans­

posición), tensión de transmisión y número de circuitos. 

Estos factores tienen un gran grado de diversidad que se ~ue­

de ver desde distintos puntos de vista como son los niveles -

de tensión (eléctrica), número de circuitos y características 

del terreno donde se instalará la línea, lo que finalmente de 

terminará que método es el mas adecuado para la determinación 
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de tensiones y flechas en las lfneas; sin embargo se puede 

afirmar genericamente que en la mayoría de las líneas, la fl~ 

cha es pequefta ¿orno arada con el claro, de manera que en for­

ma aproximada se puede decir sin mucho error que la longitud­

del conductor curvada ( por su flecha) es aproximadamente - -

i gua 1 . 

La flecha máxima se obtiene como: 

( 1) 

F máx Donde L longitud dele.Jaro 

W = PesoCdel conductor 

T Ten~i6n,Máxi~a. 

la tensión se cálcula como: 

La tensión m&xima de trabajo X carga de ruptura (2) 

donde la carga de ruptura se encuentra de la tabla (12ípara­

el conductor Bluejay = 14016 Kg. 

sustituyendo valores en la ecuación (2) y suponiendo que la -

tensión mcixima de trabajo es un 27% tenemos que: 

Tmáx:: .27 x 14016"' 3784 .• 32 Kg. 
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el peso del conductor se encuentra de .1 a tabla· (12. ) y es 

\<! = 1 .868 Kg/m 

L 300 Mts. de condiciorie.s iniciales. 

''-' 

sustituyendo en la ecü'acJ6n (1) los valores.:obte.nidos y su-

puestos tenemos; 

= L 2w . 
8 T 

300 2 
X l.868 

8 X 3784". 32 
5.55 mts. 

Longitud total del .conductor por fases. 

: , .. ·, 

Se puede obtener con suficiente aproximación la longitud to­

tal de un conductor para toda fase de una llnea entre dos SQ 

portes torres o postes ) a partir de la ecuación para la -

longitud total del conductor dada como: 

s L + 4 
3 

F2 máx 
L 

( 3 ) 

Sustituyendo valores en la ec. (3) tenemos: 

S = 300 + !! x~ill_2 300.137 mts. Longitud total de con-
'l 30 o 

ductor por fase. 
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Tensión en los soportes. 

En las expresiones anteriores cal culadas por el método de la 

parábola, se emplea la tensión T que se tiene en el punto m~ 

dio del claro , en tanto que la cantidad que se puede medir-

es la tensión en los soportes, la relaci6n entre estas dos -

cantidades se puede obtener a partir de la ecuación. 

Ts T + Wf (4) 

La fuerza resultante FR se obtiene como: 

-· 
F = R J(Fw + Fh) 2 + Fv 2 ( 5) 

Sustituyendo W por FR en 1 as expresiones obtenidas para fle 

chas y tensiones en una línea, se determina efecto de aire y 

hielo. 

~R = ang tan FV 

I 
donde Fw 

d 

Fw - Fh ( 6) 

0.2868k (d + 1) ( 7) 

Diametro del conductor de la tabla (12) 

cm. 

espesor de la capa de hielo= 1 cm. 

3.198 -



Sustituyendo la ec. (7) tenemos: 

F111 

Peso del 

La fue 

de 

Fv p (d + 2i 

300 

l.a .expresión: 

(8) 

el conductor cubierto 

Donde P es igual a la presión en kilogramos/m2 y viene dado 

por: 

P = 0.0498 v2 Kg/m 2 (9) 

Siendo v =a la velocidad del viento la cuál suponemos 

= 28 m/seg. 

Sustituyendo estos valores en la ec. (9) tenemos: 

P = 0.0498 ( 28m/seg) 2 = 39.04 Kg/m 2 

Sustituyendo los valores obtenidos anteriormente eh la ec. (8) 
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la fuerza ejercida por el viento sobre conductor~ 

Fv 39.04 (3.198 - 2 (1)) = .6764 
300 

7 'J 
·' 

La fuerza resultante por metro del conducto~. será sustttuyerr 

do la ec. (5) igual a: 

----------~-----------

FR = ~(3.068) 2 - (.6764) 2 3. 1416 '.Kg. s 

La dirección de la fuerza resultante tiene un ángulo con res­

pecto a la vertical de acuerdo con la fórmula 6. 

Sustituyendo valores en la ecuación 4 tenemos: 

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

Efecto de las cargas de hielo!y_yj_ento en el cálculo mecánico. 

Durante el servicio los conductores no solo estarán sujetos a 

esfuerzos debidos a su propio peso, también a la presión del 

viento y en condiciones de climas fríos a la formación de ca--

pas de hielo cilindricas alrededor del conductor, en tales con 

diciones las fuerzas que actuan en cada longitud unitaria del 

conductor son: 
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l) El peso W que actua verticalmente hacia abajo~ 

2) El peso por mitad de l ongitud/d¿l;'hÍe·lo ·que se forma 

en capas cilindricas alrededor del:e:ohclucfor y que -

actua hacia abajo. 

3) La presi6n del viento por unidad de longitud. esta -

presi5n se supone que actua horizontalmente. 

Para analizar las fuerzas ejercidas por el viento sobre los-

conductores en las líneas de transmisi5n 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

temáticamente mediante un factor de correcci6n que depende -

de la longitud del claro. 

Si se denota por; 

Fw fuerza debida al peso del conductor (hacia abajo) 

Fh = fuerza debida al pes o del hielo (hacia abajo}. 

Fv fuerza debida a Ja presión del viento sobre el CO!l 

ductor ( horizontal} 

El diagrama de cuerpo libre, es el indicado a continuación: 
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Fw 

Fn 

3. 1 

- - - -

Sustituyendo en la fórmula anteriormente mencionada tenemos: 

ang. teng. Fv 6764 • 12. 43° 

Fw - Fh 3. 068 

3. 1 ALTERNATIVAS. 

Para el diseño de la línea se tienen cuatro diferentes-

tipos de estructura a analizar, dos para transportar 400 KV. 

en un circuito trif~sico, 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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q.oo ·w?r 

ALTERNATIVA 

PARA UN CIRCUITO DE 400 KV. 
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q.oo tú í 

I ; 

ALTERNATIVA 2 

PARA UN CIRCUITO DE 400 KV. 
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ALTERNATIVA 3 

PARA DOS CIRcur1·os 400 KV. 
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37. ¡, I .A4'-¡L_ 

ALTERNATIVA 4 

PARA TORRE DE DOS CIRCUITOS DE 400 KV. 
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3.2 fiNALISIS DE LOS PARAMETROS DE LAS ALTERNATIVAS 

Para hacer el análisis se tomaran en cuaenta las distancias­

totales de la estructura, y las separaciones·que se tienen -

en los conductores de fase entre sí y entre fase y tierra -­

los cuales fueron calculadas en el capítulo anterior y son -

las siguientes: 

Para 1 a a 1 ternat i va l . 

Tenemos una longitud de la cadena de aisladores de 3.504 m. 

La distancia entre los conductores ( de fase a fase ) se s~ 

pone de 4 mts. 

La alternativa de los conductores al terreno. 

hrnin 5.3 + 400/150 = 7.96 pero por razones de segundo se to­

mará 3 mts. 

La distancia de conductor a la estructura ( torre 

d= 0.1 + Vn/133 = 0.1 + 400/133 = 3.1075 mts. 

La altura mínima de la torre. 

H = F 1 e c h a + h rn i 1~ = 1 3 + 8 = 21 m t . 



Pl)r el análisls,de los para111éfoos de la iíriea se tomaran los 

va 1 o res a nte+ior~e~f~,;c~{cJi~'do's:'.;;,{,su pues to. quedando í a di~ 
! ':¿,·_~·. "','. :_ ~-.".;,; ,~. \:.·' :··<~-·: ·::.,~;~.--. ;;. ·;: .. ,~:'.). ~~~/,.: ,·. . 

pos i e; ó n cté' 'i ós;'/bb'~'dU'~ió~~'s'2'2o~Mse mu e st ra a can t; n ua e; ó n. 
;c.-';" o,~--·- .. ,,, '\' '::¡·:<)~~ -;_;,·~;:;';.;'~·-';,.-;'-_,.~: ,•,:.;_,:~;.<_ • ' 

P'" 1 o '1 ternat::;2i íi;~:;,:\;;,1 ·. 
lt 

00 

o o 

B 

I • ºº 

Figura 3.1 

A 
o~ 

Q 

Por teorema de pitagoras, podemos conocer la d~stancia de AC 

y BC 

AC =[(AO)Z + (OC) 2"' 

AC =r4. 0072)7- + ( 8. 65")2" 

AC=ílC = B.87 Mts. 
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El radio medio geométrico(RMG) p~ra el conductorBlueja y se 
. ~· :: -. '. :, '. 

puede obtener en la tabla 13 dandonos 0.0415. ftesto es -

igual il 1.264 cm. 

Utilizamos la siguiente fórmula para el RMG total. 

Rtl.G J Ds d ' 

Donde: 

Ds RMG obtenido en tabl~s. 

d distancia de separación de los condüctor~s por fase 

RMG = fí.26 X 45 

RMG 7.5 cm. 

La distancia media geométrica (DMG) total para esta disposi­

ción está dada por: 

DMG = ~ dab dac dbc
1 

DMG 3 J 4. ox 8. 8 7 x 8. 87 

DMG = 6.872 Mts. 

Por medio de los valores obtenidos se hará el cálculo de la-



reactancia inductiva (XL) y la reactancia capacit~ti~~ (XC) 

de la lfnea empleando las fórmulas si9uiehtes: 

Xl 0.00289 f 10910 DMG~ 

RMG 

Xc 6.596 10910 _ DMG 
~~f~~- RMG 

Donde: 

f frecuencia ( 60 HZ ) 

Xl O.Cl0289xJOx 10910 680 cm. 
7.5 cm. 

Xl = o. 339 ohnms/Klll/fase 

Xl total = Xl fase xJong. de la línea 

= 0.339 X 300. 

Xl total -=: aol. 7 ohnms/fase 

Para obtener la reactancia capacitativa, obtendremos de la -

tabla 13 el valor del radio exterior (r) del condur.tor. 

diámetro ext. del conductor = 1.259 in 



1.259 in= 3.2993 cm. 

r = d ext 
2 

r = 3.2893 --2-··--

r = l. 6 cm. 

RMG to ta 1 

RMG = ~ r. 

donde: 

d 

d = distancia entre conductores en una fase 

RMG i l. 6 X 4 5 

RMG 8.485 cm. 

Sustituyendo los valores 

Xc 6.596 

60 

l o g 1 0 ---'-68"""0"--c-.m ..... __ 

8.485 cm. 

Xc 0.209 M ohnms - Km/fase 

Xc total Xc M ohnms - Km 
longitud total 

o. 209 ---· ·-300- .. 
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Xc t0tal 696.66 ohnms/fase 

La resiste~cia de la línea por Km.a una frecuencia de 60 Hz. 

~ una temperatura de 20 t la obtenemos de la tabla 13 (ver 

dpéndice) 

R= 0.0861 ohnms/milla = 0.0535 ohnms/Km 

R to ta 1 = R X Longitud de la línea 

R total 0.0535 X .300 

R total = -16-. 05 ohnms. 

Tomando lo~ valores in~ériores podemos obterier la impedancia 

de la 1 ínea. 

Z=R+Xl 

z = 16.05 + j 101.7 

Zl= Xc 

Zl= - j 696.66 

Al TERNATIVA 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 loe conductores ( de fase a fase ) se po~ 

drá una separación de 4 Mts., ya que la norma indica que 

cuando menos debe ser del .25 cm. por Kv dandonos: 

x 1 .25 = 2.86 mts. 

La altura de 1 os conductores a 1 terreno: 

hmin 5.3 + V/150 (mts.) 

hmin = 5~3 + 400/150 = ~.96 mts. 

Pero por razónes de seguridad se tomar~ 8 mts. 

La distancia de conductor a la estructura (torre) 

d = 0.1 + Vn /133 mts. 

d 0.1 + 400/133 = 3.1075 mts. 

La altura mínima de la torre 

H flecha + hmin 

H = 13 + 8 21 mts. 
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Para el anfilisis de los param~tros de la linea se tomaron los 

valores anteriormente calculados y supuestos, quedandonos la­

disposición de los conductores como se muestra a continuación. 

/. 7'f Mt' 

Por teorema de pita~o.r,as". 

X J..-_-4 ___ 0_2 ___ 0 7 = 1. 99 mts. 
2. 

Para calcular la distancia AC y CB se vuelve a aplicar .el: te.Q..· 
rema de Pitagoras dandonos: 
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AC = j 7.55~+ 1.99 2 = 7.8 Mts. 

CB 

CB 7.61 mts. 

Obteniendo el RMG para el conductor bluejay de la tabla 13, 

tenemos : ( ver apéndice )~ ·. 

Ds = 0.0415 ft = 1.2649 cm. 

RMG = t ds. d 

RMG ~1.264x45 1 = 7.5 cm. 

La distancia media geométrica total para esta disposición es: 

DMG = /"" dab . dac • dcb 

OMG =4 4.00 >< " 7. 80 X 7. 61 6. i 9 mts. 

Obteniendo la reactancia inductiva (XL) con la fórmula: 
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XL 0.00289. ~ 60 X 10910 619 + 7.5 - 0.3394 .n. /KM/ 

fa se · 

99.70 . .rt./ fase 

obtiene de ra 
tabla 13 r) del conductor: 

3.2993 cm. 

r = d ext/2 

4 3.2993/2 - 1~6 cm. 

Usanpo la expresión siguiente obtendremos el RMG; 

RMG ~ 

8.485 cm. 

Sustituyendo. 

XC 6.596 /f 109 10 DMG/RMG 
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XC = 6.596/6~ X lOglO 619/8.485 

fase 

0.20 mega ..tl.x Km/ 

L a r e a e ta n e i a e a pi.1 e i t i va total de la línea es: 

0;20 ITI J'.\. Km/fase = 618 2 . 7 .f'L./ fas e. 
·300. KM. 

La resistencia de.Ta<11néapór~~á 60 Hz,:con .. ~na •. temlJeratQ 

ra de 20° t, l~~-bt~~~é~óid~/:1a .. t'ati1'a·l.á'p~~ra.elconductor -

bluejay 

R 0.0861J'L/ milla O. 0535 .n.¡ Km 

R. total = Q.0535 .n. /Kin X 300:::,16.QS.Cl. 

Tomando los valores anteriores tenemos que la impedancia de-

la linea es: 

Z = R + XL = l 6 • O 5 + j 9 9 • 7 O ~1. / fa s e •. 

Zl = _j 682. 7 .íl/Fe1: .•. : 
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ALTERNATIVA 3 

Tomando los 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 conductores ( de fase a fase ) s~rá de 4 

Mts. 

la al tura de los coií~IJctores a ,t.ierra 

hmi n = 5.3 
--=-·---~·--'-

hmin = 5.3 + .400/150 -.= 7,95. mts. 
,,_·,-

'··-:'.··::~ • . ·.,.:,, __ '·. -. -; ¡ 

La distancia de cdii·éi~8t~~{~ estfuctura ( torre ) 
·o·-.·-:---, 

-·-.. };::~\,~t.',<_ .. ,,.:, 
·:·;'~ ' ;1- • 

d = O. l + Vn/133 mts. 

d 0.1 + 400/133 = 

d 3.1 mts. 

La al tura mínima de la torre. 

H flecha + h . mm 
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H 13 + 8 21 mts. 

P a r a e 1 a n á l i s i s de 1 os p a r ame t ros de 1 a 1 1 ne a se tomar a n 1 os 

valores anteriormente calculados y supuestos, quedandonos la­

disposición de los conductores corno se muestra a continuación. 

Para obtener 1 a dAB' 

ci 

dBC' dCB ' 

Suponiendo 2 mts. en­

la parte superior de 

la torre, donde se e~ 

cuentran los conduct~ 

res. 

dAB ' J ( 4 •,O J + ( 8. 6 5) 2 • = 9 . 53 rnt s. 

dAA' 11.28 = dCC' 

Para obtener el RMG para la disposición de los conductores de 

la figura anterior se haca de la manera siguiente. 
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Primeramente de la tabla 13 encontramos el RMG = Os= r para 

el conductor bluejay que es Os = 0;0415 ft 1. 2649 cm. 

a continuación encontrarnos el RMG tomando en cuenta la in--

ducción mutua de los dos circuitos: 

RMGA= jr1 • 
I' 

~aa' 
RMGb = j_r_l __ d_b_b_', 

= J 1 . 2 6 4r9=:=;. 6 5 
1 
= 3 3 • O 7 cm. 

= Jl.2649 x 8.65\ = 33.07 cm. 

Rf1Gc" J r 1 f vv, 
1 

Jl.3649x 8.65'= 33.04 cm~ 

RMGT= J RMGA RMG 8 • RMGC' 

RMGr=· .V ( 33. 07) 3 
\ 

= 33.07 cm. = 

La distancia media geométrica para la disposición de los con 

ductores es: 

OMGAB= idab" dab" da'b.da'b' = 4.oox9. 53x9.53x4' !! ~-

DMGAB= 6. 1 7 mts. 

OMGAC ~ac' dac'. da•c·da'c' y; 8 . 6 6 :71 . ~~X ~ 1~28 X 8 . 0 \ 

OMGAC 9.49 rnts. 
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DMGBC - 6. 17 mts. 7.12 mts. 

= 0.00289x60log10 7.12/33.04 

0.236.!t/KM/(a,s~ 1o.s conduc.tot;es· ef.par~lelo de los cir-
. ·-'· '. ';;·: 

X1. total = 0.236 >c:3ooKM = ;70'.:,~l)-:f'a.it1( TOs conductores en 

~ara lelo de los circ~it~s .. 

XL 70.8 x 2=141.6 para cada circuito 

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

dos circuitos para la disposición que tenemos que: 

El radio exterior (r) para el conductor bluejay es de la ta~ 

1 a 13. 

r = 1 . 6 cm. 
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Para encontrar el RMG total de la disposición encontramos 

primero los radios medios geométricos de los conjuntos formi! 

dos por los conductores de los dos circuitos pertenecientes-

a la misma fase. 

Jl. 6 X 
\ 

8.65 37 .20287, cm. 

= f l"r 
1 

= {"1 . 6 RMG 8 dbb' X 8.65 = 37.202 cm. 

1 \ 
RMGC = f <'. d ce' =r1 .6 X 8.65 = 37.202 cm. 

1 =Y/ (37.202 RMG total 'V RMGA. RMG 8 . RMGC )3 1 

RMG to ta 1 37.202 cm. 

Como ya tenemos la DMG de la disposición, podemos sustituir­

en la ecuación que nos da la reactancia capacitiva Xc para -

los dos circuitos. 

Xc/2 = 6.596/F 109 10 DMG/RMG 6.596/60 log 10 712/37.202 

Xc/2 = 0.140 M.n. -KM/de los conductores en paralelo de los -­

dos circuitos. 

Xc para cada circuito= 0.140 x 2 = 0.2800MQ-Km 
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"-e total para cada e i rcuito = Xc/300 O. 2800/300 

XC total = 933.33.n. 

Tomando los valores obtenemos la impedancia total para cada­

circuito no sin antes calcular la resistencia total de la 

llnea. la cual la tomamos de la tabla 13 para le bluejay 

( ver apéndice) 

R 0.0861 ..n./mil la O. 0535 •L/Km 

R total 0.0535 X 300 = 16.05 . .'2. 

Tomando los valores anteriores, tenemos que Z total de la 11 

nea pro circuito ~s: 

z 16.05 - 141.6 .JI. 

z 1 = -j 9 3 3 • 3 3 .Jl 
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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 una longitud de la cadena 

de aisladores de 3.504 mts. tenemos: 

La distancia entre conductores ( de fase a 

Mts. 

La al tura m.ínima. de los conductores a.· tierra. 

h = 5.3 + V/150 mts. min 

hmin = 5.3 + 400/150 7.96 mts. 

Pero por seguridad tomaremos la recomendada de 8 mts. 

La distancia del conductor a la estructura ( torre ) 

d=0.1 + Vn/133 0.1 - 400/133 

d 3.1075 mts. 

La altura mínima de la torre. 
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H flecha + hmin 1 3 + 8 

H 21 mts. 

Para el análisis de 1 os paramétros de la 1 ínea se tomaron -­

los valores anteriormente calculados y supuuestos. quedando­

la disposici6n de los conductores como se muestra en la figQ 

ra siguiente. 

A '~--/_,'-._3_._r_,,IH:.:...:.t-... ~tj ¡l I 

Donde X = 7,5 - 7.45 = O. 1 mt. 

Y = \(4.00 )
2 

- ( o.1f- = 3.99 mts. 

() o//¡ 

o o· 
131 

e' 
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=10.91 mts. 

~ 2 2' dbc' = (7.50) + (3.99) = 8.49 mts. 

Para obtener el radio medio geométrico RMG de la disposici6n 

de los conductores de la figura anterior primeramente encon-

tramos el RMG Os = r del conductor bluejay de la tabla --

13 que es Os = 0.0415 ft 1.264 cm. = r a continuación cir 

culamos el RMG tomando en cuenta la inducción mutua de los -

dos circuitos: 

RMGA = ~1. 2649 x 
1 

7.35 = 30.48 cm. = RMGA =~ r. 
30.48 cm. 

RMG
8 

/r. dbb' \ /1.2649 x 745 30.68 cm. 

RMGc = f.dcc•' -=fi .2649 x 755.--¡;' = 30.89 cm. 

\ 
d 1 = 
ªª 

RMG total =.J RMGA.RMG 6 RMG~ ='(} 30.48x30.68x30.89:,,30.69 
cm. 

La distancia media geométrica de la disposición de los condu~ 

tares es: 

1 . 1 
4.0x8.4x8.4x4.0'=5.79 

m. 
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5.79 mts. 

~da e. da.e' da' e.da' e\ ~8.00xl0.9lxl0.9lx8. 00=9.34 m 

DMGAC = 9.34 mts. 

DMG 8c= ~ dbc.dbc'.db'c.db'c' 

5.82 m. 

DMGBC = 5.82 mts. 

r-------·-------- 1 

= ~ 4~0 X 8.49 X 8.49 X 4.00 = 

DMGT = <} OMGAB' DMGAC'DMG¡¡c' =;·~ 5.79x9.34x5.82 

DMGT 6.80 mts. 

Encóntrando la r~~ctancia inductiva (XL) tenemos 

·xL = 0.00289 F 10910 DMG/RMG = 0.00289x60xlog10 680/30.68. 
2- '1 

XL = o. 23 .A/Km / conductores paralelos de 1 os dos circuitos 

2 

KL 0.234x2 = 0.468 .11. /Km/ por cada circuito. 

La XL total para cada circuito para el total de la 1 'inea es 

O. 468.x300 140.4 .n. /f~.se·~ar:a cada circuito. 
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Para obtener la reactancia capacitiva (Xc) de la línea de dos 

circuitos tenemcfs•·que: 

: ;~<:.,..> .:~, < <.,: 

El radio e{t~~ior -(r}"para el conductor blueja/es de la ta­

b 1 a I 3 

r = l. 6 cm. 

Para encontrar el. RMG total de la disposición encontramos prl_ 

mero los radios medios geométricos de los conjuntos formados­

por los conductores de los dos circuitos pertenecientes a la-

misma fase. 

RMGA = ~r. daa ,I =Jl .6x 1735' = 34.29 cm. 

RMG 8 ~r.dbb 11 =tl.6x745' = 34.50 cm. 

RMGC ~r.dcc' 1 =~l.6 x 1755 = 34.65 cm. 

RMGT 34.52 cm. 

' 34.29x34.50x34.65 

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

la reactancia capacitiva (XC} para los dos circuitos. 



Xc = 6.596/F loglO DMG/RMG = 6.596/60 10910 680/34.52 

2 

l 02 

Xc =0.14 M;t- Km/de los conductores en paralelo de Jo.s dos --

2 circuitos. 

XC para cada ciréui.to = 0.14.3x2 ,:; ;2ª6·~;.Íl.~-Km 
_ ..• e -·': .. ·:"'·-.'-: ; .·:··.::::--·:"< 

XC total. para(cacI~ circuito := X ~1300· =;·&. 286/300 . . :¡;, •.. ;'.;· .. ·. c . . .. .. _ .. ·.· .. 
-~-,-~--. ·- -~ - ~~,,---- -·-~- - -, - -.---~ . ·-- ---,~""-~''' 

XC = 953¡ J3 :~:/'~:: 

La re si stencfa total de 1 a .línea para este caso la tomamos de 

la tabla /3 para el conductor bluejay. ( ver apéndice) 

R O. 08 61 .n.. f m i1 la O. 0535 rt/Km 

R total = O. 0535 x 3000 m. 16. 05 .n. 

Tomando los valores anteriores tenemos que 

Z total de la línea por circuito es 

z 16.05 - 140.4 .o. 
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3.III SELECCION 

. . . 

Tomando en cuenia los ~esultado~ ~btenidos ~urante el cálcu-

lo de los paramétros y la coordinaci6n de aislamiento, de C! 

da una de las alternativas, nos inclinamos por la selección-

de la alternativa, 2 y 4, ya que por tener un menor reactan-

cia inductiva, esto hace posible que la línea tenga una ma--

yor estabilidad, la cual esta dada por la Ec. Pm=_J_g_ Cosp , 

con la cual se va a asegurar una mejor continuidad de servi-

cio y una mayor capacidad de transmisión de potencia; con lo 

que se va a poder asegurar el funcionamiento óptimo de la lí 

nea ya que no va a perder fácilmente su estabilidad. 

Otra condición que se tomó en cuenta, es el ancho de derecho 

de vía que ocupa, ya que como se puede apreciar que la alte~ 

nativa 1 y 3 ocupan mayor ancho de derecho de vía, lo que sí 

se ve desde el punto de vista del gran crecimiento de las 

ciudades y el problema para obtener el derecho de vía, estas 

alternativas no son las más optimas, mientras que las alter-

nativas 2 y 4 para uno y dos circuitos respectivamente, tene 

mas que ocupan un menor derecho de ancho de vía lo cual es -

un gran beneficio, por lo que anteriornente se mencionó, y -

por lo que respecta a la instalación de la línea se observa­

que es más accesible la instalación de un poste que la inst! 

laci6n de una torre como se presenta en la alternativa 1 y 2. 
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4 PROBLEMA DE SOBRETENSIONES 

Las s~br~tensiones que se pr~~entan en un sistema eléctrico 

de potencia, se puede dividir en dos grupos: 

Sobretensiones de origen externo. 

Sobretensiones de origen interno 

La s~bretensi6n de origen externo: Estas son de origen at­

mosférico y comünmente toman la forma de. un impulso unidiref 

cional. Estas sobretensiones, se pueden deber a las si- --

guientes causas: 

A) Descargas di rectas del rayo 

B) Tensiones inducidas causadas por una descarga a tie­

rra en un lugar cercano a la línea. 

C) Tensiones inducidas, debido a variaciones atmosféri­

cas a lo largo de las líneas de transmisi6n. 
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D) Sobretensiones electrost&ticas induci~as, causadas­

por nubes cargadas. 

E) ~obretensiones electrosf&ticas inducidas, causadas­

por el efecto de la fricción de pequeñas partículas­

como el polvo en la atmósfera. 

Respecto a las descargas eléctricas de origen atmósferico, 

existen varias teorías que tratan de explicar el orfgen de -

estas, pero en principio se establece una descarga eléctrica 

de este tipo, ocurre cuando una nube adquiere un potenci~l -

tan alto con respecto a tierra o con respecto a otra nube -­

que se encuentra cercana al mismo nivel o en otro .nivel, que 

hace que las propiedades dieléctricas del aire.circu~~a~te,­

se destruyan. 

La elevación de potencial, se dice que se debe a Ja. fricción 

causada por el disturbio atmosférico que actua sobre las pa~ 

tfculas que forman la nube. 

Si la descarga tiene lugar directamente entre las nubes y 

los conductores de la linea de transmisi6n, entonce~ lapo--
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tencia que se debe dicipar en un tiempo muy corto deritro de­

la cual la descarga ocurre, puede ser del orden de 101° KW y 

puede causar daños considerables. 

Sin embargo, la mayorfa de las descargas tiene lugar en pun­

tos adyacentes a las líneas, teniendo como resultado que se 

inducen tensiones en la línea en forma de ondas viajeras. 

Estas también se pueden producir por un proceso de inducción 

en el cual una carga se induce sobre la lfnea por la presen­

cia en la vecindad de nubes cargadas. 

Sobretensiones de origen interno; 

en dos clases: 

I 

Est~s pueden dividirse-

A) Sobretensiónes de alta frecuencia.- Estas se deben­

ª fenómenos transitorias cuando el estado de la red-

cambia, debido a operaciones de maniobra ( switcheo) 

o por una condición de falla. La tensión que resul-

ta en estos fenómenos 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) Sobretensiones de baja frecuencia.- Estas suceden­

ª la frecuencia nominal del sistema e incluyen ten-­

sienes en estado perman~nte que pueden resultar con­

pequeñas variaciones por la desconección de una car­

ga particularmente se presentan en las líneas de - -

transmisión largas. 

Como se mencionaba anteriormente, las sobretensiones inter­

nas de alta frecuencia son producidas por operaciones de ma­

niobra en la red, como se sabe cuando los contactos de un in. 

terruptor se abren, la extinsión final de la corriente, vie­

ne seguida por una tensión entre contactos. 

Las caracterfsticas de esta tensión es una gran amplitud que 

puede alcanzar hasta dos veces la tensión del sistema y fre­

cuencia relativamente alta, ésta tensión, se inyecta de he-­

cho al circuito en las terminales dei interruptor y viaja .9. 

través de la línea en ambas direcciones con la posibilidad -

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

En la práctica, la resistencia y el efecto corona, reducen -

rápidamente la magnitud de las ondas viajeras en las líneas, 

pero el efecto sobre el" aislamiento en los puntos cercanos -
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al interruptor, es de importancia como también lo es la posj_ 

bilidad recerbada de arco entri los contactos. 

En un sistema a 400 Kv ( de línea a línea) el valor fijo de 

la tensión que aparece en el interruptor es del orden de 400 

X Vz X 2 = 1130 Kv. Valor que en la pr~ctica puede imple-­

mentarse por el efecto del cortado de corriente y refleccio~ 

nes de tensión lo que hace notar en los efectos de estas so­

hretensiones son muy importantes desde el punto de vista de 

aislameinto, debido a la severidad que les imponen. 
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4.2 SOBRETENSION POR MANIOBRA. 

Oefi ni c1 ones: 

Impulso de tensi.6n por maniobra de interruptores.normalizados 

-- ._ ;- ' 

Es un impulso con forma deonda completa, la cual t·iene un -

tiempo de frente de l50 ~1crosegundos y un tiempo de cola de 

2 500 microsegundo~~ 

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

En las lineas de transmisión de 230 y menores, las sobreten-

siones debidas a rayos determinan practicamente el aislamien 

to, pero en lineas de transmisión de 400 KV y mayores, las -

sobretensiones por maniobra de interruptores tienen más 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 diseAar con más criterio. 

Dicho aislamiento, 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 sobretensiones.por mani~bra~ también son_conocidas como­

sobretensiones por maniobra de interruptofe~ debido a que se 

presentan por la maniobr~ de interruptores. Por lo general­

tienen una duraCión tirevey amortiguadas yla dtiraci6n es -­

igual al del impulso de tensión norméllizado sea 250/2500 mi­

crosegundos. 

Las maniobras que producen este tipo ·de sobreten~iones, son 

principalmente: 

a) Conexión y desconexi6n de lfneas en vacio~ 

b) Recierre de líneas en vacio. 

C) interrupción de pequeñas corrientes inductivas o ma~ 

netización de transformadores de potencia operando­

en vacio. 

d) Desconexión de corrientes capacitivas y de barras de 

ce :lensadores. 

e) Desconexión de fallas. 
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Debido a que las sobretensiones por maniobrá depehd~n de .un­

número de factores, la mayoría de carácter.~Teatori o que ge­

neran distintas formas de onda y va1.o~~-~{~~ 0cresta, que ha­

cen dificil su normalización por lo que para los propositos­

de la coordinación de aislamiento sólo se consideran los va-

lores de cresta. 

Si se considera que las sobretensiones por maniobra siguen -

una distribución normal, entonces para los fines prácticos , 

se puede definir por dos parametros. 

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

cía y la desviación estandar. 

En el caso de las distribuciones por sobretensiones por ma--

niobra, es común considerar la desviación entre 10 y 20% del 

valor medio V 50%. 

Para la coordinación de aislamiento, se define como la "so--

bretensión Estadistica " al valor de sobretensión que tiene­

una probabilidad del 2% de ser excedido matemáticamente se -

expresa como: 
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VCF 23 = v503 - 2~ = tensión crítica de flameo por sobr~ 

tensión de maniobra. 

cr =desviación estandar para la distri­

bución de s~b~e~ensiones. 

El valor de las sobretensiones por maniobra de interruptores 

aumenta al aumentar la tensión de operación de la línea de 

transmisión, por otro lado se sabe que los aislamientos tie­

nen una tensión resistente menor con sobretensiones de manio 

bra que sobretensiones atmosféricas y que además las distan­

cias de aislamiento crecen en una forma no proporcional a di 

ferencia de las de rayo lo que hace que las sobretensiones -

de maniobras sean un factor muy importante en las lineas de-

transmisión en especial las de 400 KV y tensiones superiores 

Las sobretensiones por maniobras estadísticas como se han 

mencionado anteriormente, parar una línea con un mfnirno ni--

vel de tensión varia en los distintos puntos de la red depe~ 

diendo de: 

- Tipo de red de alimentación 

- Tipo de maniobra 
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- Tipo de interruptor existente o a instalar en la red. 

- El grado de compensación reactiva instalado o a inst~ 

lar en la línea de transmisión. 

De hecho para cada línea de transmisión a proyectar se debe­

ría de determinar los valores de sobretensión producidas por 

las distintas maniobras por medio de una computadora digital 

o con un tablero analizador de transitorios 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- -

nexión en ~acio o recierre. Las sobretensiones se presentan 

al final de la línea, o sea en el extremo opuesto al que se­

hace la maniobra. 

Estas sobretensiones, son menores en el origen de la línea -

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 típicos de sobr~ 

tensiones de maniobra para algunas condiciones dadas en la -

red ( ver apéndice ). 
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COMPORTAMIENTO DE LAS LINEAS DE TRANSMISION CON SOBRETENSIO 

NES DE MANIOBRA. 

la tensión de flameo con una probabilidad del 50% denomina­

do también tensión crítica de flameo por maniobra de inte-­

rruptores para distancias de aislamiento en aire y condici_Q 

nes atmosféricas estandar, está dada por la expresión. 

VSO% = VGF :: , K 3400 (KV) 2 1-8/d 

Donde: K2 coeficiente que depende de la geometría de los­

el ectrodos y cuyos valores se obtienen de la t~ 

bla 11. 

d distancia entre loselectrodoséxpresada·en mts. 

Se considera tambi~n que las sobretensiones por maniobra, -­

tiene una distribución normal del orden del 6% VCMA (ten- -

sión crítica por maniobra ) tratandose de distancia en aire­

si las condiciones ambientales son variables y existe lluvia 

las tensiones de ruptura dieléctrica con una probabilidad -

del 50% se obtienen de acuerdo con la expresión anterior, S.Q 

lo que con una desviación estandar del 8%. 
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Tratandose de aisladores, la lluvia reduce la tensión críti­

ca de flameo aproximadamente en un 50% con respectó al valor 

en seco obtenido con la formula ya descrita. 

DETERMINACION DEL RIESGO DE FALLA EN AISLAMIENTOS SOMETIDOS­

A SOBRETENSIONES POR MANIOBRA. 

El riesgo de falla, es un c6n¿~pto estadfstico que se obtie­

ne a partir de la distribuci6n de las sobretensiones que ap~ 

recen en el sistema, y la probabilidad de falla dieléctrica 

en los aislamientos, conocidas estas sobretensiones también­

como " tensiones resistentes" de la correlaci6n probabilist! 

ca de las sobretensiones aplicadas y las tensiones resisten·­

tes en los materiales se obtiene el llamado riesgo de falla. 

Si se hace una interpretación gráfica de las sobretensiones­

apl icadas y las resistentes por medio de las curvas de dis-­

tribuci6n de probabilidad se tiene: 



Ps(r) 

Ps(v)Pa(V) 

Ps a P=dR/d~ 

l 16 

p d (V) 
p 

Cálculo del riesgo de falla de un aislamiento. 

CALCULO DEL RIESGO DE FALLA DE UN AISLAMIENTO. 

Ps (V) es la densidad de probabilidad de la distribu- -

ción de sobretensiones y P(D) la curva de tensión de distri 

bución de la tensión disrruptiva es decir la probabilidad -

de que 1 a ten si ó n de fa l la del a f s l ami en to se a i gua l o menor 

que V. 

La probabilidad de fa 11 a para las sobretens iones que se en-­

cuentran entre V y V + dv es: 

dR = Pd (V) - Ps (V) dV. 
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El riesgo de falla total es la il)tegral de la expresión ant~ 

rior o sea. 

R 

De la figu 

aislamiento 
' ' 

que al reforzar el -

hacia la derecha, -

lo que significa que el rie~go de falla disminuye. 

En algunas ocasiones de sobretensiones aplicadas Ps(V) se 

elabora con la mayor de las sobretensiones que aparece en c~ 

da fase entonces el cálculo de riesgo de falla obtenido con­

la fórmula anterior da en forma directa el riesgo de falla -

para el sistema trifásico. 

CALCULO DEL RIESGO DE FALLA CON EL METODO ESTADISTICO SIMPLJ 

FICADO. 

Se basa en la correlación de valores probabilísticos obteni­

~os unos (Ps(V) por medio de programas más o menos complejos 

que modelan las lineas de transmici6n con sus principales 

componentes como son los reactores en derivación, apartarra-

yos, interruptores, resistencias de preinserción en interrug 
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tores. etc. o también obtenidas por medio del uso de los 11! 

mados " tableros análizad~res de transitorios " los otros V! 

lores correspondientes a las sobretensiones resistentes por­

los materiales. se obtienen en forma experimental en los la­

boratorios de alta tensión. 

Este método se puede simplificar si se considera que las dos 

curvas de distribución son las llamadas " Distribución de ~­

Gauss " o distribuciones normales con un valor de desviación 

estandar conocido y de esta manera con solo conocer un válor 

caracterfstico de la distribución, se puede conocer l~ dis~~ 

tribución completa. 

Para los propósitos de aplicaciones. se define la sobreten-­

sión vo 2x 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 1 os posibles errores que cometan al susti­

tuir la distribución de sobretensiones real, por una de -

Gauss, no influye en forma notoria en la determinación del -

riesgo de falla. 
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V 

Vcf = V50% 

En forma similar, se define la tensión resistente en forma -

estadística en los aislamientos (V10%) corno aquella que la -

probabilidad de flameo o descarga disrruptiva con una ten- -

sión igual o menor a ella es del 10%. 

Po (V) 
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La relación entre los valores de las tensiones con 10% de 

probabilidad de falla y la de 2% de probabilidad de falla se-

conoce como coeficiente de seguridad estadística y se expresa 

en la forma siguiente: 'X.:. V1c'4/v'~·4 

El resultado de los cálculos se puede dar en forma de una grá 

fica que relaciona el riesgo de falla con diferentes valores­

de coeficientes de seguridad estadfsticos (2.3) para una des­

viación estandar del 8% en la distribución de tensiones resi~ 

tentes y del 10 a 20% en las aplicadas está gráfica es la fi­

gura 2.3 

El valor de las desviaciones estandar se toma como el 83 para 

los cálculos de tipo práctico debido a que se deben conside--

rar las condiciones ambientales como variables durante opera­

ción y estas condiciones como se mencionó anteriormente tie-

nen una desviación estandar del 8%. 

En el caso de que existan varios elementos de iguales caract~ 

rísticas que se someten simultaneamente al mismo tipo de so-­

bretensión como ocurre en el caso de las lineas de transmi- -

sión en donde las cadenas de aisladores se consideran como --

elementos ( electrodos) en paralelo, el riesgo de falla que -



121 

corresponde al caso real de diseno y an~lisis de comporta- -

miento de las lfneas de transmisión, se cálcula a partir del 

valor obtenido para un elemento. 

En efecto la probabilidad de falla del conjunto, es la probJ! 

bilidad de que al menos uno de ellos fJlle cuando se ve so­

metido a una determinada sobretensi6n. Esto presupone que -

no se presentan sobretensiones simultaneamente, es decir no 

es posible que una apertura de interruptor con lfnea en va-­

cio y un recierre r~pido al mismo tiempo. 

El riesgo de falla de un conjunto de n elementos ( cad2nas 

de aisladores en el caso de lfnea es de transmisi6n ) es: 

N 1 - (l-R) 

Cuando el valor del riesgo de falla de un elemento (R) es 

muy pequeño, el riesgo de fa,lla para el conjunto se puede 

calcular como: 

Rtot N.R 

Pr5cticamente se ha encontrado una solución intermedio entre 

u11,1 aproximación inexacta como se obtendría por el método ª!l. 



122 

terior y una solución digital exacta, ésta solución interme-

dia consiste en calcular en número de elementos equivalentes 

partiendo de la suposición que en ellos se presenta el valor 

m&s alto de la sobretensión en forma simultanea, lo que equ! 

vale a decir que el riesgo de falla es igual al riesgo de f! 

lla para la línea de transmisión para el perfil de voltajes­

real. 

Considerando que el perfil de sobretensiones es lineal, con 

una tensión crítica de flameo por maniobra VCFf. al final de 

la línea y una tensión crftica de flameo al principio VCFP -

de la lfnea al número de elementos equivalente se obtiene 

con la fórmula siguiente: 

N 0.047 X No. 94 

VCF 
1- p 

VCFf 

Con este número de elementos equivalentes, se puede calcular 

el riesgo de falla de la línea a partir del riesgo de falla­

para un elemnto que se localiza al final de la línea. 

R tot - (1-R )Ne 
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4.3 INTERRUPTORES CON RESlSTENCIA DE PREINSECCION 

En 1 a actualidad para 1 imitar •las .sobretensiones producidas· 

al cierre sobre una línea en vacfo, se han equipado los int!!_ 

rruptores con una o más resistencias para intercambiarse an­

tes del cierre de los contactos principales. Esto puede ex­

plicarse como sigue: 

Durante la operación de cierre, los contactos auxiliares del 

interruptor cierran e insertan una resistencia R en serie a 

la l'ínea (t=O). 

Después de un tiempo breve (t=tl) los contactos principales­

del interruptor cierran y cortocircuitan la resistencia; el 

interruptor de aquí asume la posición normal de cierre ( los 

contactos principales pueden portar de aquf toda lacorriente 

nominal. ( ver fig. No.4.1 ). 

Si la resistencia R no se inserta, la tensión instantánea V 

al momento del cierre, se repetirá entre la línea y la fuen­

te de relaci6n a sus respectivas impedancias. 

En particular sobre la línea se tiene la siguiente tensión 



. VF 

Donde: VL = Es la 'tensión de la l foea. 

VF = Es 1 a tensión de la fuente. 

ZL = Es igual a la impedancia de la linea. 

ZF + E~(:igual a la impedancia de Ja, filen te. 

Si el sistema es de muy alta potencia, ( caso peor ) ZL<(.~ 

que ZF toda la tensi6n cae sobre la ifnea, en este caso se -

coloca algún otro elemento con el cual se pueda subdividir -

la tensión. 

La tensión VL se reparte entre la lfnea y las resistencias -

siguiendo el coeficiente: 

( Donde Tensión en la resistencia ) 

y reflejandose hasta la línea puede alcanzar el valor de: 
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De aqui que,. tanto mayor sea R, tanto más baja será la sobr~ 

tensión . 

. ~~~.,,~~~1~i-rr~ENTE1 ...... ~-----_-_-~_~-c=t==Jt_l..L.-,.cl=I=N=E~A~~--, 
t=o ve ZL 

Zf VL 

l 
Sin embargo no es conveniente poner R >:> Z, 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 y 

depende principalemtne directamente de ésta. 

En la practica todos los cálculos para la selección óp­

tima del valor de R, son tan complejos que no es posible de­

terminarlos matemáticamente 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 fácilmente la finalidad de represen-­

tar fielmente el sistema (Línea más fuente) y el interrup-

tor desincronización entre polos, tiempo de inserción, - -

etc. ) 

En la práctica el resultado de muchos estudios con el TNA a 

llevado a las conclusiones siguientes: 

R = Z = 400 A 

t 1 = 1 O ms . 

El tiempo de inserci6n está influenciado del tiempo del pre-

arco de los contactos auxiliares y principales, así como por 

la no contemporaneidad de las cámaras, ya que estos modifi--

can el fenómeno representado por el TNA, tanto para la inser. 

ción como para el corto circuito de las resistencias, debie~ 

do tenerse esto muy en cuenta. 
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'i. - CAPACIDAD 

En las lineas de transmisión se tiene que conocer su capaci­

dad que tiene para la transmisión de potencia, por lo que se 

tiene que saber que potencia va a ser requerida por los USU! 

rios, por lo que se tiene que hacer los cálculos pertinen­

tes, los cuales darán la pauta para saber si la línea de 

transmisión es suficiente en su capacidad de transmisión pa­

ra el requerimiento que se tenga, durante el desarrollo de -

la línea de transmisión, 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 transmisión, para prevenir -

cualquier desperfecto y poder tener un buen suministro de -­

energía eléctrica. 

5.1 POTENCIA NATURAL 

El concepto de potencia natural {SIL) es una manera en­

la cual se puede comparar la capacidad de llevar carga en di 

ferentes líneas a diferentes niveles de voltaje. 

La potencia natural es la potencia consumida en el extremo -

receptor y depende prácticamente unicamente del voltaje (su-
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poniendo que la impedancia característica es puramente resi1 

ti va). 

En la tabla 4.1 se dan los valores de la potencia natural co 

rrespondientes a distintos voltajes, en las líneas aéreas y 

en los cables aislados. 

En general las líneas aéreas se diseñan para transmitir una­

carga máxima. la potencia natural se puede calcular por la 

siguiente expresión: 

SIL = V2 MVA 

Zc 

En donde: 

SIL ; Potencia natural o la carga de impedancia de sobreten­

si6n. 

V : Voljate nominal 

Zc: Impedancia característica de la Hnea. 

Para la alternativa 2 tenemos: 

Z c l X e Xi'-..,. 

Xc 682.7 ohnms/fase 



Xl= 199.2 ohnms/fase 

Ze = 260.89 ohnms 

SIL = ( 400 )2 

260.89 

SIL = 613.28 MVA 

Para la alternativa 4 tenemos: 

Xe 953.33 ohnms/fase 

Xl 140.4 ohnms/fase 

le J953.33 X 140.4
1 

le = 365.85 ohnms 

SIL = (400) 2 

365.85 

SIL == 437.33 MVA 

129 
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VOLTAJE ENTRE HILOS POTENCIA REAL 
KV MW 

LINEAS AEREAS CABLES 

6 0.09 0.09 

20 10 

60 9 90 

85 18 180 

220 121 1210 

380 (Zc=300) 481 3610 

TABLA 4.1 

5.2 DIAGRAMA CIRCULAR V ESTABILIDAD 

DIAGRAMA CIRCULAR: 

Para evitar tener que repetir el cálculo eléctrico de una li 

nea de transmisión determinada, cada vez que la carga conec­

tada varía, puede trazarce, para esa 1 ínea determinda y para 

un voltaje receptor determinado un diagrama donde se puede~ 

leer, para cada condición de carga, .el voltaje en el extremo 
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generador y las pérdidas reales y. reactivas en la línea 

Para elaborar el diagrama circular se supondra que la linea­

tiene una carg.a conectada de 300 MVA y un factor de potencia 

de 0.95 en atraso Y el voltaje entre hilos el extremo rece.e. 

to r e s de 3 8 O KV • 

;-,:~(?:'.;<::· 

Te n i en do l os vfE;;: s'. de R, Xl, Xc podemos obtener las cons--
. . 

tantes genera]Ízadas de la línea, en donde si se conocen las 

constantes A, B~ C y D que definen un cuadripolo y el volta­

je y la corriente en un par de terminales puede calcularse 

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

Donde: 

A, B, e y D son en general números complejos 

A y O son números abstractos. 

B tiene las dimensiones de ohnms. 

e tiene las dimensiones de ohnms. 

Para elaborar el diagrama circular por medio de las siguien-



tes expresiones: 

A = l + Z 
~2z-,-

B= Z (1 + 

Donde: 

l=" R + Xl 

Zl Xc 

z ) 
62"1 

l J2 

C= 1 ( l + Z 
Zl 6Z 1 ·-

O= 1 + Z 
~ 

Tomando en cuenta los valores obtenidos para la alternativa-

2 se obtendran los valores siguientes para las constantes: 

z1 = - j 682.7 

z 16.05 +j99.7 

A 1 + Z 

2Zl 

A 1 + 16.05 - j99.7 
2 ( - j 682. 7 ) 

A 0.927 + j0.011 



A 0.927 Í0.69° 

B Z { l + ___ z.___ 
6Z1 

B = 16.05 + J 99.7 ( l + 16.05 - j99.7 
6 (-j 682.7 ) 

B l5.26fj:97.3 

B 98.19L81° 

e l ( T +< Z ) . 
2. m 

e 1 + 16.05 + J 99.70 ) 
- j 682.70 6 ( - j 682.7 ) 

e - 0.0000052 + j 0.0013613 

e o. 0013514 L90.2° 

o A = o.927 Lo.69º 

l 3 3 

Encontrando el vol taje al neutro en el extremo receptor ten_g_ 

mos 

vr 300000 

¡, 
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Vr 219400 V 

L<l corriente en el extremo receptor. 

Ir 300 000 
380 X .r-3" 

-rr 455. 79 A 

lr - 455.79 l 0.95 - J 0.3122) 

T r 4 3 3 - j 14 2 . 2 9 A 

La potencia real y reactiva trifasicas en el extremo recep-­

tor son: 

Pr = 300 
l{ 

000 )( 0.95 

Pr : 285 000 KW .,. 

Qr = 300 
1(-

000 x.0.3122 

Qr3~ = 93 660 KVAR 

El voltaje al neutro en el extremo generador 

Vga= A Vr + B Tr 



Vga = {0.927 + j O.Oll ) X 219 400 + ( 15.26 + j 97.30 ) X 

( 433 - j 142.29 ) 

-
Vga 223 836.19 + j 42 372.954 

V g a 2 2 7 81 l. 5 6 Í 1 O. 71° V 

El voltaje entre hilos en el extremo generador es: 

Vgab = 394 '581.14 In.uº 

La corriente en extremo generador es: 

Ig CVr+Dir 

Ig 0.00000.52 + j0.0013613 ) x 219 400 + (0.927 + jO~Oll) 

433 - j 142.29.) 

Ig 401.81 + j 171.52 

Ig 436.88 ~t A 

El factor de potencia en extremo generador es: 

o o 
F.P.g cos { 23.11 - 11.22) 

F.P.g 0.97 
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La potencia compleja por fase en el extremo generador es: 

s g = i/g i ji 
g 

Sg= ( 223836.19 42372.954c) ( 401.81 - j 171.52 )X l0- 3 

Sg 97207. 420 

La potencia 

dor son: 

Pg = 291600 KW 
3f! 

Qga,s =300000 X 0.213 

Qg = -63900 KVAR 
3p 

extremo genera--

Las perdidas reales y reactivas en la línea son: 

p = 
~ 

Pg - Pr 

p3p! = 291600 - 285000 

P_,¿ = 6600 KW 

03' = Qg - Qr 
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Q 53900 ~ 9a6&o 

Q 

··razando el -Oí.agrama cfrcu.lar doble para 

Vr = 380 KV , yVg = 394. 581 .KV 

Lus coordenadas del centro del circulo generador son los si­

guientes, tomando las siguientes nomenglaturas de las cons-­

tanfes. 

A = 1 A I c::_•x. 

o l B i ¿_í3 

e = le 1 ¿_'{ 

D = l o \ ¿_J 

Xg 1 D j Vg cos ( d - p) 
1 B f 

Xg 0.93 ( 394.581 ) 2 - CDS ( o. 59· - s1' ) 
---98:"i9 

Xg 248.20 MW 

Yg ' 2 
= _:-_j_Q .J . Vg SEN (d-JJ) 

1B1 



Y g = - O . 9 2 7 ( 3 9 4 • 5 81 ) 2 S E N .· ( O • 6 9° - 8 l <- ) 

98. 19 

Yg = 1453.66 MVAR 

Las coordenadas del circulo recepto~ son: 

X r = - j A 1 Vr2 

1 B l 
SEN (Oc'-Jl) 

Xr 0.93 e 380 ) 2 cos .JO. 69G-ai' ) 

98.19 

Xr -230.2 MW 

. I 2 Yr = 1 A Vr 
1 B / 

SEN ( <X - p ) 

Yr 0.93 ( 389 ) 2 SEN (0.69:af) 
98. 19 

Yr -1348. 16 MVAR 

El radio de los circulos generador y receptor son: 

RADIO = Vg Vr 
1B1 

RADIO 394.581 X 380 

98.19 

RADIO 1527.04 MVA. 

l 33 
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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 las constantes generalizadas para la alternativa 

4, tenemos sus siguientes valores, tomando en cuenta las mis 

mas condiciones que para la ~lternativa 2 : 

z 

x1 = 140.4 ohnms /fase 

z = 16.05 - j140.4 

z = - j953.33 

Xc=953.33 ohnms/fase B=16.05 
ohnms 

Calculando las constantes tenemos: 

A= 1 + Z 

~ 

A = + 16.05 + jl40.4 
2 (-j953.33) 

A 0.9263 + j0.0084 

A o.926 Lo.52° 

B Z (l+ Z) 

61"1" 



B 16.05 + j 140.4 

B 15.26 + j 136.99 

B 137.84 /83.64 º 

e _l_ ( 1 + 
Zl 

( l + 

z 
6 z 1 

16.05 + j 140.4 
6 ( - j953.33 ) 

e = l + 16. os + j 140. 4 

-j953.33 6(-j953.33 

c = - 0.0000029 + j 0.0010232 

e 0.00102 t 90.1~ 

o = A = o.926 10.s2° 

140 

Encontrando el voltaje al neutro en el extremo receptor ten~ 

mos: 

Vr = 380, ooo 
(3 

l'r 219,400 V 

La corriente en el extremo receptor es: 

Ir 300,0110 

380 f3' 
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Ir = 455.79 A 

Ir 455.79 0.95.- J0.3122 

Ir= 433-

La trifasicas en el extremo recep-

tor son: . 
. ,: ·. ~':_' "- ' . ~ 

,;f.>::-;: 

Pr = 300,000 x 0.95 
-6' 

~>: ~·-· ~->~ .· _;._.:~_::~~:~ 
' ~, . ' - .·.-' 

p~ 285'ººº t<w•·. · 
.·.' 

Q~ = 300,000 X Q;3122 

Qt;,s = 93, 660 KVAR 

El voltaje al neutro en el extremo generador. 

Vga = { o.9263 + j0.0084 

(433 - j142.29} 

-

X 219,400 + (15.26 + jl36.99) 

Vga 228,330.ll + j 58, 988.28 

\'ga = 236,795.09 /14.42° 

El voltaje entre hilos en el extremo generador es: 

vgab = 410,141.13 /44,42º 
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Lu corriente en el extremo generador es: 

-lg C Vr ~ O Ir 

lg 0.0000029+ j0.0010232) X 219,400 + (0.926 + j0.0084) 

(433 ~Jl42.29) 

Ig = j 96.36 

/]3.49º 

~ factor de potencia en el extremo generador es: 

F.P.g = CDS (13.49° 11.22°) 

F.P.g = 0.99 

La potencia compleja por fase en el extremo generador es: 

Sg (229,330.11 + j 58,988.28) (401.51 - j96.36) 

Sg = 97,762.44 + 1, 586.13 

La potencia real y reactiva trifásica en el extremo generador 

Pg, = 293,287.33 KW 
~1 



Qg~= 47,584.08 KVAR 

Las pªrdidas reales y reactivas trifasicas en la linea: 

P3 f = 293,282.33 - 285,000 

Pae = 8,282.33 KW 

Q~= 47,584.04 - 93,660 

Q:lfl= -46,075.96 KVAR 

Trazando el diagrama circular doble para: 

Vr = 380 KV y Vg 401.14 K'V 

Las coordenadas del centro del círculo generador son: 

Kg = 1 D J Vg 
2 cos ( J - M 

Kg 

1 B I 

-'-..:::.º-· ~9 2'-6'--'-_.__4_0_1 _. 1_4_.)_
2 e os ( o • s 2 - 8 3 • 6 4 ) 

137.84 

Xg 129.49 MW 

Yg - 1 D 1 Vg
2 

I B I 
SEN ( J - J3 ) 

Yg (0.926) (401.14) 2 SEN (0.52º - 83.64º) 

13 7. 84 
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Yg = 1, 073.22 MVAR 

Las coordenadas del circulo receptor son: 

Xr = .:J~J Vr 2 COS ( •>t - B 

Xr 

1 B I 

(0.926) (380) 2 

13 7 .84 

X r = -11 6. 20 MW 

cos (0.52~ - 83·64) 

Y1· IA.t Vr.· 2 SEN (Oc: - B 
\BI 

Yr ==-(_0.926) (380) 2 

1 3 7. 84 

Yr =-963.08 MVAR 

. o •.J o 
SEN f0.52 - 83.64) 

El radio de los círculos generador y receptor es: 

RADIO = 

RADIO 

RADIO 

Vg Vr 
1B1 

401. 14 X 380 

137.84 

1105.87 MVA 

En la figura 10.2 se muestra el diagrama circular doble traza 

do a una escala de 1 cm. = 100 MVA. 
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ESTABILIDAD 

Se dice que un sistema es estable cuando todas sus máquinas­

sincronas permanecen en sincronímso o en paso, otro concepto 

de importancia es lo que se conoce como límite de estabili-­

dad, este se considera como el máximo flujo de energía posi­

ble que puede pasar por un punto particular determinado del 

sistema, cuando todo el sistema o la parte de. él, a la que -

se refiere el límite de estabilidad, esta en régimen de est_! 

bilidad. 

Los términos estabilidad y 1 ími te de estabilidad se aplica_!! 

tanto al régimen permanente como al transitorio. El 1 imite·· 

de estabilidad en régimen permanente, se refiere 31 máximo -

flujo posible de energia que puede pasar por un punto deter­

minado sin que haya perdida de estabilidad cuando se aumenta 

la energía muy gradualmente. El límite de estabilidad en r~ 

gimen transitorio, se refiere al máximo flujo posible por un 

punto determinado sin que haya pérdida de estabilidad al pr_g_ 

sentarse una brusca perturbación. 

La potencia máxima que se puede tener en una línea de trans­

misión esta dado por la siguiente expresión. 



Pm 

Donde: 

lLL_ \Erf 

1 BI 

Pm: Límite de estabilidad. 

Eg: Tensión generada. 

Er: Tensión recibida. 

A y B: Constantes. generalizadas. 
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Co s ( ex-/~ ) 

t .. 
Si se obtiene el l~mite de estabilidad pa~a la alternativa 2 

tenemos: 

A= o.927 Lo.69º 

B + i o 3 • 4 5 La 5 • 51 " 

Vr 380 KV. 

Vg 396. 51 KV. 

Pm 380 X 396.51 
103.45 

Pm 1339.66 MW 

0.927 X (38~ CQS {0.69u - 85.51") 
103.45 

El límite de estabilidad para la alternativa 4 tenemos: 



A o.926 jo.s2" 

. o 
B = 137.84 /83.64 

Vr 380 KV 

Vg = 4.01 .. 14 KV 

Pm= 

- --- "·. 

Pm 989.66.MW 

0.926 X (380) 2 

J37 .84 

u (' 

cos (0.52 - 83.64) 
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Por consiguiente al ver los resultados obtenidos podemos dar 

una definición más completa de lo que es el limite de estabi 

lidad de estado estable: 

Debido a las pérdidas que hay toda la línea de transmisión,­

la potencia enviada es mayor que la recibida, desde un punto 

de vista práctico es más importante la potencia que se reci-

be que la que se envía, pues no tiene ningún caso aumentar -

la potencia de envío, si se ha de recibir la misma y se han­

de incrementar 1 as pérdidas en 1 a 1 ínea, por eso el punto -­

donde debe medirse el flujo de potencia es en el extremo re­

ceptor de la línea. Se dice que la estabilidad se pierde, -
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cuando en un incremento gradual de la carga, se ha excedido­

el limite de estabilidad de estado estable. Se entiende por 

incremento gradual de la carga, a aquel que es lento campar-ª-

do, no solo con la frecuencia 11atur•d de oscilación de las -

máquinas, sino también comparado con la razón de cambio del­

flujo polar en las mismas, lo primero implica que el cambio­

de carga debe de ir acompañado de un ajuste lento del ángulo 

de los rotores de las máquinas y lo segundo que no debe ha-­

ber cambio en la corriente de campo. Cualquier incremento -

de carga produce una reducción del voltaje en terminales y -

un cambio en la frecuencia del sistema. Después de cada pe­

queño incremento en la carga deberá entonces ajustarse la p~ 

tencia mecánica del prirnotor, para mantener constante la fre 

cuencia y elevarse la corriente, para mantener constante el-

voltaje r:n terminales. Los reguladores manuales producen el 

aumento de la corriente de campo después de que se ha incre-

mentado la carga. Los automáticos producen el aumento mien-

tras la carga esta variando, esto Oltimo puede elevar consi-

derablemente el, 1 imite de estabilidad, bajo esta condición, 

el limite es lldmado, limite de estabilidad dinámico o limi-

te de estabilidád de estado estable con regulación automáti-

ca, es costutnb1·e tomar el límite estático, es decir aquel -­

que existe con regulación manual. 
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;'orlo que se puede definir el límite de estabilidad de estE_ 

do estable, como la máxima potencia que puede fluir en el ex 

tremo receptor de un sistema, sin pérdida de sincronismo, 

cuando la carga es incrementada en pasos muy pequeños y la -

corriente de campo cambiada después de cada incremento de -­

carga, asi, hasta restaurar las condiciones normales de ope­

ración. 

La estabilidad en estado transitorio, se produce cuando se -

aplica al motor una carga grande en forma repentina puede -­

ocurrir que este pierda el sincronismo con el sistema, a pe­

sar de que el nuevo valor se encuentre abajo del limite del­

estado estable, esto significa que hay un cierto valor máxi­

mo, el cual no debe de ser excedido cuando se aplica una ca~ 

ga de esta manera, tal valor recibe el nombre de 1 ímite de -

estabilidad de estado transitori~. En terminas generales, -

este límite se define como la máxima potencia, que puede - -

fluir a través de un punto de un sistema sin causar pérdidas 

de estabilidad, cuando la potencia se incrementa repentina-­

mente. Debido a que todos los sistemas están sujetos a dis­

turbios transitoriso y puesto que casi siempre el lfmite de 

estabilidad de estado transitorio es menor que el limite de 

estabilidad de estado estable, se ha estudiado aquél con 
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gran profundidad. Los disturbios que puede estar sujeto un­

s i sterna y que pueden causar la pérdida de la estabilidad, no 

solo incrementos repentinos de carga, sino que pueden ser de 

otro tipo, por ejemplo, un incremento repentino en la reac-­

tancia de un circuito, causado por la desconexi6n de una de 

dos o más líneas paraleladas en la cual se encuentra una fa­

lla o en la cual se realiza una operación normal de descone­

xión. También puede causar la pérdida de sincronismo un cor 

to circuito, independientemente de su tipo. Claro esta que 

por ser el corto circuito trifásico el daño más severo a que 

están sujetos los sistemas, sean los efectos de éste los que 

se consideren para protegerlos. En terminas generales, un -

corto circuito trifásico provoca la pérdida de estabilidad -

según el siguiente mecánismo: La potencia eléctrica entreg~ 

da por el generador se vuelve nula, mientras la energia mee~ 

nica de entrada al motor, permanece constante pues es lenta-

1 a acción c!el controlador del primo motor que impulsa al ge­

nerador, bajo estas condiciones se manifiesta un par de ace­

leración en el generador. Por otra parte ya no llega ener-­

gía al motor y como se mantiene aplicada la carga, se produ­

ce un par desacelerador en el motor, esto aunado al increme~ 

to de velocidad del generador producirá la pérdida de sincr~ 

nismo, a menos que se elimine la falla rápidamente, pues al­

gunas ocasiones asi ocurre, por una apertura y recierre inme 
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diatos de los interruptores adecuados de la linea. Cuando -

el corto circuito e~ de otro tipo, digamos de línea a tierra, 

del ínea a línea, o de doble linea a tierra, la transmisión­

de potencia entre dos centros continua, esto permite que en 

algunos casos el sincronismo pueda mantenerse aOn con la fa­

lla presente, sin embargo en otros, esto no es posible si no 

se elimina rápidamente la falla. El que un sistema sea est-ª. 

ble o no durante la falla dependerá del tipo de falla, de su 

localización, de la rápidez de la eliminación y de si se ci,g_ 

rra o no nuevamente 1 a 1 ínea fallada. 

5.3 CAPACIDAD TERMICA 

La capacidad de conducción de carga que se tiene en las lí-­

neas de transmisión está representada por el calentamiento -

( dado por I2R) del cable o del conductor de la línea de - -

transmisión y por las condiciones de estabilidad. 

Las limitaciones I 2R se describen en tfirminos 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 la línea puede soportar, una 

sobre carga con un cierto límite a largo plazo que se puede-
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mantener hasta en un lapso de tres hor~s. pero sf se sobre­

pasa esta sobre carga repentinamente, se tiene la capacidad 

de emergencia a corto plazo de veinte minutos, siempre y -­

cuando no sea la sobre carga mayor a su lfmite de capacidad 

a corto plazo. 

Al presentarse la sobre carga en la lfnea, 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, lo que conduce al calentamiento 

excesivo de la lfnea de transmisión. 

Un incremento sustancial de la disipación r 2R produce una -

expansión térmica con el consiguiente alargamiento de los -

conductores, lo cual hace que se tenga una mayor flecha ha­

cia el suelo, y si el incremento es grande podrla llegar a 

tocar la tierra. La capacidad térmica depende de varios 

factores, del á1·ea 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 la lfnea de transmi­

sión para 400 KV. encontramos en la tabla 14 la capacidad -
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de la lfnea para la corriente, tomando en cuenta que utilizA 

mos conductor del tipo BLUEJAY tenemos 1060 amperes. Por -­

otra parte en la tabla 15 se puede encontrar directamente, -

tomando en cuenta la longitud total de la lfnea y la capaci­

dad de transnisi6n en KV, dandonos un 1 fmite térmico de 800MW. 

Durante el disefto de la lfnea de transmisión, se prevee que­

la capacidad térmica, siempre este en un valor por arriba de 

la que en realidad va a tener, sin embargo suceden distur- -

bios en las líneas de transmisión debido a que se sobre car­

ga, aunque hay que mencionar que ésto también ésta protegido 

por medio de relevadores de diferentes tipos, pero por cier­

tas circunstancias adversas ( fallas en los sistemas de pro­

tección, mal operación del equipo por parte de operador y -­

falta de comunicación) ésto sucede, teniendo una estadística 

que estos desperfectos en México se suciten cada cinco anos. 
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6 PROBLEMAS ESPECIALES 

6. 1 FERRO-RESONANCIA. 

En sistemas eléctricos de potencia, la combinación de devan~ 

dos altamente inductivos de transformadores y reactores, con 

la capacitancia de las líneas de transmisión o la de los ca­

bles de energía, puede bajo ciertas condiciones de opera- -

ción, provocar sobretensiones transitorias en el sistema. 

Se ha observado en sistemas trifásicos, y en los cuales se 

encuentran instalados transformadores, la elevación de la -­

tensión inmediatamente después de la operación de un fusible 

la operación de cierre o apertura no simultanea de los con-­

tactos de los interruptores, o por rotura del conductor de -

una línea. 

Estas sobretensiones frecuentemente han causado da~os al - -

equipo conectado al sistema. 

Mediante observaciones de campo, se han detectado inversio-­

nes de tensión, asi como la inversión en el sentido de rota­

ción 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, asf como el sobrecalen-

tamiento de transformadores y demás fenomenos mencionados, -

son causados por una condición del c'ircuito, en el cual ina.9_ 

vertidamente se ha puesto el devanado pri1nario 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. 

El t6rmino ferro-resonancia implica una condición resonante-

en un circuito serie de corriente alterna que contengan cap~ 

citancia e inductancia, en la cual el campo magnético del i.!l 

ductor consiste en un núcleo de hierro, como consecuencia de 

la saturación del núcleo de hierro la inductancia varia am--

pliamente con la corriente, de tal forma que el circuito se-
1 

comporta de manera diferente al circuito resonante y lineal. 

La tendencia actual a la utilización de tensiones cada vez -

n~yores en línea de transmisión así como el uso cada vez más 

generalizado de sistemas subterraneo de distribución, los -­

cuales tienen una capacitancia más elevada a tierra, ha in--



158 

crementado el número de ocasiones en las que se han present~ 

do sobretensiones por ferro-resonancia en esta sección se -­

mostrará las causas que intervienen para que este fenómeno -

se presente, así como las medidas y precauciones convenien-­

tes para evitarlo. 

Circuito resonante en serie~ 

En la figura 6. l 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. 

EL 

Ec 
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La corriente de circuitos estará dada por: 

Donde: R = Resistencia en ohms. 

L Inductancia en Henrys 

e Capacitancia en Farads 

F = Frecuencia en Hertz 

Xl= Reactancia inductiva en ohms 

X = e Reactancia capacitiva en ohms. 

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

resistencia será: 
' 

ER IR ER 

J R 2 + 
--=- '\ 

( 2 + L l ) 2 ( 2) 

2 iTfc 
En forma similar, la ca ida de voltaje a través de 1 a inducta_!l 

cía y la capacitancia, serán respectivamente: 
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EL = IXL = EXL 

j ~ 2 + ( 211' ~ 1 

(3) 

Ec IXC = EXC ·----

r~ 2 + ' ( 21tj= c 1 
2'i'f-Fc 

(4 ) 

Para un circuito resonante si: 

Xl = Xc o IXL = IXc ( 5) 

Tenemos que: 

2 17' fL 
2 1r fe 

( 5) 
despejando f tenemos que: 

l 
"Fo= 21rJLC.-' (7) 

Donde; F0 Frecuencia de resonancia en ciclos /segundos. 

Las dos tensiones reactivas E1 y Ec son exactamente iguales­

Y opuestas y sus magnitudes mucho mayores que la tensión de 

línea E. 
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El valor de la corriente estará limitado únicamente por la -

resistencia y enfase con la tensi6n E. 

Para un valor dado de resistencia, el valor de la corriente 

alcanza un valor máximo ( ec. l) cuando el circuto está en 

resonancia. Si la resistencia (R) es pequeña, tanto la co­

rriente como las tensiones E1 y Ec se incrementaran en for­

ma proporcionalmente inversa. Si la resistencia llega a C! 

re, tanto la corriente como dichas tensiones, 1 legan a ser 

teoricamente infinita. 

En realidad, las resistencias tienen valor finito, pero es­

tan pequena que la corriente alcanza valores muy elevados, 

provocando muy altas tensiones através de la inductancia y 

la capacitancia. 

Es un hecho que estas altas tensiones pueden perforar el -­

aislamiento de los cables y que las altas corrientes prevo-­

can un ruido excesivo en los transformadores, debido a las -

vibraciones de sus laminaciones. 

De acuerdo a la relación de la fórmula 7, es posible pravo-­

car resonancia en un circuito serie variando. cualquiera de 
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los parametros L, c. o f. 

Las caractertsticas generales de un .circuito en resonancia -

son las mismas independientemente de cual de los param,tros­

sea variado para producir resonancia. En todos los casos el 

factor de potencia es 1, la portencia es simplemente la 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 tendrá un valor máximo, solamente limitada per­

la 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. 

Frecuencia 
A to B 

La resonancia ocurre en el pinto C. La corriente es limitada 
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solamente por la resistencia del circuito de tal forma que -

la corriente será muy grande si la resistencia es muy peque-

ña. Cuando la reactancia resultante es grande punto A ) 

se tendrá una circulación pequeña de corriente. Así mismo -

puede observarse un incremento muy grande en la corriente al 

pasar del punto A al C. 

Corno los transformadores por regla general operan cerca de -

la rodilla de la curva de magnetización del núcleo, un incr_g_ 

mento relativamente pequeño en la tensión y por lo tanto del 

flujo, produce un incremento notable en la corriente de mag­

netización esto no solamente produce un incremento de perdi­

das r 2R en el primario del transformador sino también un au­

mento grande en las perdidas del nucleo. 

La experiencia ha demostrado que la ferro-resonancia se rnanl 

fiesta frecuentemente por el sobrecalentamiento de transfor­

madores que operan a muy baja carga o en vacio. Tambiªn di­

cha ferro-resonancia se manifiesta por el ruido provocado 

por la vibración de las laminaciones del núcleo causada por­

los altos valores de corriente de magnetización. 

La 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 ampliamente con la magnitud de la corriente­

cuando esta es estable, varia ampliamente durante cada medio 

ciclo. 

La capacitancia esta dada por los calbes de potencia debido 

a la tensi6n aplicada entre fase y tierra. Para una longi-­

tud dada de línea la capacitancia de los cables aislados es 

bastante grande para las lineas aéreas de tal manera que el­

fenómeno de ferro resonancia tiene posibilidad de presentar­

se. 

La ferro-resonancia requiere de una onda de iniciación tal -

como un disturbio severo causado por cierre o apertura de un 

interruptor, el cierre o apertura no simultanea de los con-­

tactos de un equipo de seccionalización o interrupción, la -

operación de un fusible o la rotura de un conductor o el - -

puente de una línea. 

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

car ferro resonancia. 

Otra causa común es cuando el transformador es energizado en 

el punto en que la onda de tensión produce una corriente ini 

cial opuesta al flujo residual del nucleo. Como es conocido 

ésto produce una gran corriente de magnetización denomiada -

corriente de iniciación ( inrush). 

La ferro-resonancia puede ocurrir como un transitorio de cor 

ta duración o puede presentarse como un fen~meno sostenido, 

dependiendo de las condiciones del sistema. La probabilidad 

de que se presenten sobretensiones por ferro-resonancia se -

incrementa con la posibilidad de variaciones en la tensión y 

en la reactancia inductiva. 

La ferro-resonancia ocurre más frecuentemente en sistemas -­

trifásicos que en sistemas monof§sicos. Esto no sólo provo­

ca sobretensiones sino frecuentemente provoca inversión en -

la rotación de fases, lo cual provoca rotación Inversa de -­

los motores conectados al sistema. 

La ferro-resonancia en los circuitos trifásicos se produ~e -
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La le:rro-resonancia en los circujt1Js.trifásicos se produce -

de la misma manera que eri los circuitos monofásicos: la rot!:!_ 

ra de un conductor la operacii5n de un fusible y particular-­

mente el cierre no simultaneo ele los tres contactos de in te-

rruptores, tuchillas y cortacircuitos fusibles. 

Aunque las condiciones para que se presente la ferro-resanan 

cia están presentes en si~tema trifásico, tales como la rea~ 

tancia inductiva y capacitiva, normalmente dichos elementos-

no forman circuitos serie simples como en los circuitos monQ 

fásicos. 

Para determinar un circuito ferro-resonante, se requiere ana 

l izar los elementos de la malla que en un momento dado for--

men un circuito serie, incluyendo reactancias inductiva y ca 

pacitiva y una fuente de alimentación. 

Ferro-resonancia en un sistema con transformadores de distri 

bución conectados en delta - estrella A - y 

En la figura 4.2 se muestra un circuito comunmente usado pa­

ra discutir el fenómeno básico de ferro-resonancia. Una 

fuente trifásica efectivamente aterrizada a un transformador 
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trifásico sin carga y con su devanado primario conectado a 

t i e r r a y en e 1 pu n to de t r a n s i c i ó n de apere o a su b te r,r aneo 

se tienen conectados tres cortacircutios fusibles unipola-­

res, los cuales estan instalados a cierta distancia del - -

transformador. 

Los cables tienen una capacitancia entre f.~se.\.Y.tfefra C
0 

, 

pero existe capacitancia entre fases, ya qÚe l'il pantalla m_g_ 

tá l i ca de 1 os cables está conectada a ti erra. 

Cuando el cortacircuito unipolar de la fase A es cerrado p~ 

ra energizar el transformador como se muestra en la figura-

(4.2) la impedancia de excitación o magentización no lineal 

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 By 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 excitación ( inrush). 

El nucleo puede saturarse provocandose un gran incremento -
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en la cdrriente a trav~s de los devanados y las capacitan-­

cias a tierra en las fases By C. 

,_ ~ 

Debido a las características no lineales del nucleo del - -

transformador y la acumulación de carga en las capacitan -­

cias de los cables conectados a las fases By C. Esto pue­

de provocar sobretensiones sostenidas entre las fases By C 

y tierra y através de los devanados del transformador. CuaD_ 

do la segunda fase es energizada puede persistir o incremeD. 

tarse. 

Estas sobretensiones pueden causar sobreexitación o inver-­

si6n 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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Pdra determinar en formaJ.análitica el ci.rcuito ferro reso -

nante se requiere anal izar lo's elementos de la malla que en 
-. '.;., -

un momento dado forman Un:· .. cJ~cuito serie L-C con una fuente 

de alimentación por medio'deJahálisis dt! mallas de Kir-' 

chooff teniendo finalmente un·circuito ferro resonante equ_i 

valente, figura. 

Ic 

Fig~raA. 3 · 

En donde: 

Eco= tensión entre fase y tierra en volts. 

Xc = Reactancia capacitiva en ohms de acuerdo a la longitud 

y caracter1sticas del cable de potencia. 

Xm Reactancia inductiva en ohms. 

Depende de 1 a capacidad del transformador, su corrien-
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te de excitacióny su t~nsión de operaci6n se puede cal 

cular por medJo de fa siguiente expresi6n: 

Xm ~ 10 5 · (KV entre fases )2 ohms 

% Iexc KVA. 

Sobretensiones y Oscilaciones. 

Básicamente la ferro-resonancia ocurre en sistemas de poten 

cia cuando los primarios de los transformadores se conectan 

indeterminandamente en serie con la capacitancia en la tie­

rra de la línea de transmisión aérea o subterranea produ- -

ciéndose una condición resonante. 

Las gráficas obteniendo de las 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 variación de la inductancia L 

con la corriente (Fig. 2.1) y la frecuencia de resistencia-

to = 1/2 LC. 

Existen pocos datos estadísticas registrados gráficamente de 

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

Esto se deb~ a que tales disturbios son frecuentemente - -

transitoriso de corta duración, 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 lo tanto es 

impráctico instalar equipo especial para registrar el fen6-

meno. 

Sin embargo las sobretensiones sostenidas que se presentan­

después de la operación de un fusible, la rotura de una lí­

nea o durante la maniobra de conectar o desconectar un -

transformador, están intimamente desconectados con el fenó­

meno de ferro-resonancia. 

Una investigación completa del fenómeno de ferro-resonancia 

en los sistemas de potencia es normalmente impracticable. 

En condiciones normales de operación es muy dificil asimi-­

lar una sección 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 análogicas anál izadoras --
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'}léctronicos de transitorios de redes (TNA),~a~aliz~dores -

diferenciales, el ANACOM de Westinghouse y equipos simila--

res. 

Bajo estas condiciones, los resultados obteriidos no son de­

una gran exactitud, pero proporcionan una idea aproximada -

de lo que se presenta en realidad. 

Las sobretensiones provocadas por la ferro~resonancia se 

muestran comunmente como función de la relación entre la 

reactancia capacitiva a tierra Xc y la reactancia inductiva 

xm de los devanados del transformador. 

En general las sobretensiones más altas, debidas a ferro r~ 

sonancia se presentan sí el primario de los transformadores 

trifásicos estan conectados en delta, estrella, con neutro-

aislado o conexión en T no aterrizada. En adición para que 

se presenten estas sobretensiones, la fuente de alimenta- -

ción deberá estar aterrizada y deberá existir una capacita~ 

cia entre fases o entre fase y tierra entre el primario del 

transformador y el punto de localización de las cuchillas o 

cortacircuitos fusibles unipolares. 
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MEDIDAS PARA REDUCIR LAS PROBABILIDADES DE QUE SE PRESENTEN 

SOBRETENSIONES POR FERRO-RESONANCIA. 

Cuando se instala un transormador de distribución con sus -

devanados conectados en del ta ... estrella en un sistema tal -

como se muestra en la figura las probabilidades de que se -

presenten sobreten_siones debidas a ferro-resonancia pueden­

ser reducidas al mínimo tomando en cuenta las siguientes m_g_ 

di das: 

a) Usar equipo de secctonalizaci6n trif6sico. 

b) Hacer operaciones de conexión y desconexión direct~ 

mente en terminales del transformador. 

c) Tener permanentemente una carga resistiva en el se­

cundario del transformador del orden del 5 al lOX -

de su capacidad. 

d) Limitar la longitud del cable de alimentación 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 seccionalizaci6n trifásico , 

puede ser efe~tivo-para minimizar la probabilidad de sobre­

tensiones por ferro-resonancia. Aunque es una buena alter­

nativa puede resultar muy costosa. 

Si las operaciones de conexión o desconexión se hacen dire~ 

tamente sobre las terminales del transformador, mediante el 

uso de seccionalizadores radiales internos en el tanque del 

transformador o mediante conectores premoldeados unipolares 

de operación con carga, es muy remota la posibilidad de que 

se presenten sobretensiones. Sin embargo, se han observado 

sobretensiones en sistemas aereos de más altas tensiones -­

aún cuando las operaciones de conexión y desconexión se ha­

gan junto al transformador, debido a la resonancia entre la 

reactancia de magnetización y la capacitancia entre los de­

vanados del transformador. 

Si se hacen operaciones de cone~ión y desconexión 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 función de. la capacidad del transformador, la 
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longitud del cable y el valor de la tensión primaria, pero­

en general una carga resistiva entre el 5 y 103 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

trifásico conectado en delta-estrella, de tal manera que la 

relación Xc/Xm no sea menor a 40 para limitar la sobreten-­

si ón en 1 os devanados del transformador a val ores de l. 25 -

{P.U ) o menor. 

6.2 COMPENSACION DE LA LINEA DE TRANSMISION 

El continuo au~ento de la demanda de energía eléctrica hace 

necesario incrementar los centros de generación y fortale-­

cer la red de transmisión en ciertas ocasiones se cuenta 

con la generación adecuada para satisfacer la demanda, pero 

la red de transmisión es insuficiente para transportar toda 

la energía, se debe por lo tanto, aumentar la eficiencia y 

capacidad de transmisión de esta red. Algunas formas de lo 

grar esto son presentadas a continuación. 
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Aumento de la tensión en la red: Al ser aumentada la ten-­

sión en la red de transmisi6n, las corrientes al fluir por­

el la disminuyen, con lo concepto de -

transmisión se reducen, 

ma. 

Formación de 

los buses que intervienen en la interconexión. 

por la inter 

voltajes en 

Circuitos multiples: Si a las líneas de transmisión se les 

aumenta un circuito, la capacidad de transmisión se ve in-­

crementada, debido a que se tienen nuevos canales de trans­

misión. Desde el punto de vista eléctrico, se debe a la r~ 

ducción de impedancia total equhalente del circuito. CO!!]. 

pensación de la línea de transmisión: La compensación nos 

ayuda a tener una mejor regulación de voltaje y aumenta la­

estabil idad lo que permite que se tenga una mayor capacidad 

de transmisión, la compensación se puede lograr mediante: 

Capacitares serie. 

Reactor~s paralelo y capacitores paralelo. 
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Transformadores con cambió de derivaci6n bajo carga. 

Compensadores estáticos. 

Este trabajo tratará únicamente como lograr la compensación 

los capacitares serte. Una manera muy atractiva de incre-­

mentar la capacidad de transmisión de la linea, es através­

de la compensación directa del efecto inductivo de la linea 

por medio de capacitares serie. De esta manera la reactan­

cia total de la línea se reduce y la potencia real y reacti 

va requerida por esta línea también disminuye, pudiendo - -

transportar mayor potencia real. 

Ahora veremos el comportamiento del capacitar al ser insta­

lado en serie, en una línea de transmisión Ycomo el grado -

de compensación y su localización pueden ayudar a tener un­

mejor aprovechamiento del capacitor y la 1 ínea. 

Si consideramos 1 a línea como un elemento que consta de - -

efectos resistivos e inductivos únicamente y posteriormente 

le insertamos un capacitor en serie, tendríamos de su ana--

1 isis, los diagramas mostrados a continuación. 



R J K1 

-1 g 

I0=Ir 

Eg= Er + (R + JXl) lg 

Eg R JXl 

[g 

r g = Ir 

-1 r 

Er 

-JXc Eg 

~-,-~·,_·: 

Ir 

Egl 

Figura l.A 

Eg Er + ( R + JXl) Ig - JXc Ig 

Figura 1. B 
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~· 
/ IgXL 

IgR 

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

la insercción del capacitar al circuito, contrarresta o co!f! 

pcnsa parte de la reactancia inductiva, lo cual disminuye -

cos 9 
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la caida de potencial y reduce el &ngulo entre voltajes. Es 

to de gran utilidad, por la siguiente raz6n, si despreci~-­

mos las resistencias en ambos casos por ser esta muy pequeña 

respecto a la reactancia, tenemos que para el caso de la fi 

gura l.A la potencia transmitida esta dada por: 

P = Er l COS 9 

y del diagrama fasorial: 

Ir Xl cos 9 = Eg SEN 9 ~ Ig R SEN a 

1 r = Eg SEN 9 
Xl COS 9 

Sustituyendo en la ecuación de potencia 

Pl = Eg Er 
Xl 

SEN Q 

Al incluir el capacitor serie, la expresión de potencia se­

modifica de la siguiente manera. 

P2 = Eg Er 

Xl - Xc 

SEN 9 
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Donde e2< e1 , lo cual significa que se requiere disminuir el 

ángulo, para poder suministrar la misma cantidad de potencia, 

se puede ver e n l a f i g u r a 2 • A • Por otra parte , s i 0.?. = 8
1

, l a 

potencia en el caso con capacitares seria mayor que en el ca 

so sin él, lo cual es debido a la reducción de la reactancia 

inductiva y el consiguiente aumento en la corriente. 

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

por medio de las ecuaciones para Pl y P2 se puede decir que­

el margen de estabilidad para el caso con capacitares es ma­

yor y se tiene la posibilidad de transferii· mayor potencia. 
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Para analizar la línea cuando está sin carga y compensada, se 

tiene que la circulación de VARS es inversa, que va hatia la­

terminal de envio, produce en el capacitar una caida de ten-­

sión en dirección opuesta al flujo de potencia, con lo que 

tendremos una elevación de voltaje, en el extremo receptor mu 

cho menor, que si no estuviera compensada. 

Dependiendo del grado de compensación, la regulación del vol­

taje varia, un aspecto importante,- es la localización del cap.!!_ 

citor, de lo cual podemos decir que entre mayor sea el grado­

de compensación más cerca de la terminal de rececpción debe -

de colocarse el capacitar, para conseguir la menor elevación. 

Si el grado de compensación es alto, y localizado en la termj_ 

nal de envío, se presentaría un voltaje en recepción, que es­

taría por debajo de el voltaje de envío, lo cual no es desea­

ble, por lo que es mejor tener un nivel de voltaje plano o c~ 

si igual al de envío. 

Respecto a 1 flujo de VARS y ángulo, que ni el grado de compe_ll 

sación y la localización 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 recepción au­

menta, evitando as, la gran caida de voltaje, esto significa 

que el capacitor actúa conforme a la carga y ésta es una - -

gran ventaja sobre otros dispositivos para mantener el volta 

je en las terminales de la línea. De la localización del c~ 

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

conviene localizar el capacitar en el extremo receptor. 

Para una carga específica, la compensación disminuye la can­

tidad de potencia reactiva solicitada a la terminal de envío, 

permitiendo así poder enviar mayor potencia real. Si el gr~ 

do de compensación aumenta, menor ser~ la potencia requerida 

a envío, ya que el capacitor proporciona la faltante. 

Potencia máxima de transmisión: La capacidad de transmisión 

de la línea es incrementada con la introducción del capaci-­

tor en serie, esto es debido a la reducción directa de la 

reactancia inductiva, la localización del banco de capacito­

res para la línea, no afecta, por que se trabaja por debajo­

del 60% de compensación ya que trabaja como si fuera una lí­

nea normal. Por otra parte, no es conveniente compensar el-

70S debido a que podriamos caer con facilidad en una candi--
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ción resonante,.que es indeseable. 

. ·. 

Para obtenH·)á.m.i~i~~P~tenciade envío, recurrimos a la sj_ 

Psmax.= + lEgf( Erl 
1 B I 

·. 2 ·:· { ·, . 
Psmax=(396.5l6) · 0.92c7.>c COSc(85;51 - 0.69) +(396;516)(380) 

JOJ.45 103.45 

Psmax= 1583.71 MW 

Para la alternativa 4 tenemos: 

Psrnax+(410.14) 2 _0.92§__ CDS (83,64 -0.52 ) (410. 14)(380) 
137.84 137.84 

Psrnax = 1226.05 fMW 

Las pérdidas de potencia; las pérdidas de potencia real, ta~ 

bién se ven afectadas por la compensación y fas obtenemos 

por medio de la ecuación: 

Pérdidas:¡Eg/ 2 IDI CDS (~--l) + jErl 2 :LU COS (~-i.t.) 
Tifí ¡BI 

- 2 _lig 1 I' Er 1 COS p COS g 
1 8 1 
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y en ella los paramétros A, B, C y D son independientes de -

la local izaci6n del capacitar, en caso de que 1 a l 'ínea se e.!!_ 

cuentre sin carga, para tener pérdidas minfmas debemos loca-

l izar el banco de capaci tores en el extremo de envío y por -

el contrario para el caso con carga sin embargo, podemos d~­

cir que una localización adecuada del banco de capacitares -

para cumplir con estas dos condiciones, es la parte central-

de la l'in ea. 

Para saber las ~érdidas de la alternativa 2 tenemos: 

Pérdidas =(396.516) 2 0.927 
1 03. 45 

cos {85.51-0.69)+ (380) 2 0.927 
l 03. 4 5 

cos (85.51 -0.69) - 2 l396.516) (380) cos 85-.51' 
103.45 

cos 41.22 

Pérdidas = 72.45 MW 

Para saber las pérdidas de la línea de la alternativa 4 ten~ 

mos: 

Pérdidas= (410. 14) 2 0.926 
l 3 7. 84 

cos (83.64-0.52) + (380) 2 

' 0.926 cos (83.64-0.52) - 2 1.1.lQ.14} 'P80)COS 83.64 
T37.84 137.8 

cos 44.42 
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Pérdidas 72.65 MW 

Regulación de voltaje: la regulación de voltaje, es un indi­

cador de la variación ~el voltaje en la terminal de recep- -

ción, debido al cambio de la carga desde un valor cero a un 

valor máximo a plena carga, la variaci6n entre el máximo y -

el mínimo 1valor de regulación, no es lo suficientemente graD_ 

de como para no permitir una localización central del capac_i 

tordentro de la línea. 

La eficiencia de la compensación: Se puede definir como la 

va r i a c i 6 n re a 1 que ex i s te , entre 1 a re acta n c i a ser i e de 1 a -

linea compensada y la no compensada dividida por la reactan-

cia del capaci tor. La impedancia serie corresponde a la - -

constante generalizada B. la eficiencia depende de la loca­

lización del banco de transformadores. 

Grado de compensación: Las características de operación an-­

tes descrita, las podemos reunir en un sólo paramétro, la r~ 

lación de voltaje en terminales de la lfnea de transmisión. 

e =_y_g_ L!L. 
Vr 
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Donde: e es il grado de compensac~ón 

El grado de compensación que satisfaga esta ecuación, será -

diferente para cada localización, por lo que debemos definir 

una localización para as1 tener un solo valor. 

Número de estaciones: El número de estaciones intermedias -

puede ser determinada de diferentes maneras dependiendo de -

la localización. Si la línea se divide en partes iguales, -

esto es que para N estaciones de compensación, la linea será 

dividida en N-L secciones iguales. 

El número de estaciones las podemos seleccionar, de acuerdo­

ª dos criterios principales: 

1.- Que cada sección de línea capacitar, cumpla con una 

relación de voltaje dada. 

2.- Qué el voltaje en cada segmento de capacitar ( una­

estación de compensación), no sea mayor a un valor­

dado. 

De acuerdo con lo anteriormente mencionado, se puede con­

cJuir que: 



l 87 

La compensación serie disminuye la caída de tensión, para con 

diciones de carga diferentes de cero. 

Disminuye la elevación del. voltaje de la línea en vacio. 

El capacitar por estar en serie con la lín(;!a, proporciona los 

reactivos necesarios, dependiendo dé las condiciones de carga. 

La regulación de voltaje se.ve meJorada •. 

Para la mayoría de la,s· condtcioifes 
-_, -~ ·', "'--' ,:-.-:~- -- - -· ~~-- , __ 

transmisión disminuyen. 

La compensación serie aum~nta la capacidad de. transmisión de 

potencia de la linea. 

La compensación serie, mejora el 1 i c1lte de estabilidad en e~· 

tado de la linea y el sistema. 

Respecto a la localización del capacitar tenemos: 

Para condiciones sin carga, no existe una localización fija-

µara todo grado de compensación, sino que varia con esta. Pe 
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ro se tiene Unábuen'a loéiflizaci6n del "banco de cap.acitores, 

entre la línea. 

En operación a plena 

cífica, por que para condición de .carga, existe una localizE_ 

ción óptima. En lo general, se tiene buena característica -

de operación si el capacitar es local izado entre el punto de 

la línea y su extremo receptor. 

De lo anterior podemos concluir, que una localización cen- -

otral del capacitar, cubre las dos condiciones satisfactoria­

mente. 

Con relación al capacitar dentro del sistema de potencia te­

nemos que el capacitar cuando es conectado a una red de po-­

tencia, en el lugar y con el valor adecuado, produce una el_g_ 

vación de voltaje en todos los nodos. Con ello el sistema -

se ve mejorado en capacidad de transmisión y en estabilidad. 

Más sin embargo, si el sistema es sobre compensado, el exce­

so de reactivos en la red produce en ésta, un incremento de 

energia perdida, pero aün así, su capacidad de transmisión -

es mayor que la del sistema no compensado. 
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/. CONCLUS lONES 

El desarrollo tecnológico ha centrado sus esfuerzos en los -

Gltimos años hacia el cálculo de lfnea de transmisión de - -

extra alta tensión en los cuales se han invertido considera­

bles cantidades de dinero y que aún no han redituado rcsult~ 

do~ satisfactorios técnica y económicamente como para pensar 

en su utilización en forma masiva. 

Dentro de las concluciones de este trabajo, indicamos las 

ventajas que nos ofrece la construcción de líneas de transmi 

sión compactadas desde varios puntos de vista, como son la -

factibilidad técnica del diseño, un análisis económico en -­

co~paración con el costo de una linea tradicional y tinalmen 

te indicaremos el desarrollo futuro que esta linea podrfa t~ 

ner en nuestro pais. 

J.1 FACTIBILIDAD TECNICA DEL DISEÑO. 

Dentro de la infraestructura que el pats tiene desarrollada­

para la instalación y operación de las lineas de transmisión, 

se han elaborado una serie de reglamentos y normas a las cua 

les se tiene que sujetar el diseño de una línea de transmi--



sión. En b<ise a valores normalizados se cálculo la'llriea 

compactada para uno y dos circuitos dando•r.esult~dos.que 
encuentran dentro de los límites re~o~e'ndad6s por CFE. 
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se 

En la siguiente tabla podemos observar una comparación de va 

lores recomendados como minimos en el disefio de una .lfnea de 

400 V.I/ y valores cálculados para la Hnei1 compactada con lo 

.¡ue podemos decir que técnicamente es factible su construc--

e i ón. 

----------- ------.. ---- -- --- - .. ------ ------ -.- --- --- -- --------
¡ _______________________ !~~~~-~~~~~~~~~~~~-!~~~~-~~~~~~~~~-
fº-i.;;!~n_c_i,~-~~ !~2~ _a_!~~~ ___ ___ ~ :.~ ~1!~:. ______ -+- __ ~ :.! 3_2_ ~!~·- ___ _ 

!
Distancia de fase a tierra 2.6 j 3.107 
----------------------- ------------------~----------------

Al tura minima de los condu_c::. · 8 8 
tores al nivel del suelo. 1 _______________________ j __________________________________ _ 

.Número de aisladores. 1 24 24 -

l-----------------------~-----------------------------------l 

7.2 ANALISIS ECONOMICO 

Para éste tipo de análisis, tenemos que tomar en cuenta que-

la situación económica actual en los precios, es rnuy cambia_12 
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te. ya que lo que cuesta ahora un tipo de conductor deterrni­

nr~du, en un lapso de tien~po corto tendrá éste mismo tipo de 

conductor otro valor. Por lo tanto no es po~ible decir o ha 

cnr analisis con precios exactos, lo cual nos daria una per! 

pectiva del valor real de la línea. Pero sin embargo se ha 

rj una comparación de precios, entre la lfnea de transmisión 

t r a d i e i o na 1 y l a d i s e ñ a da en é s te e s tu d i o· . 

Los precios que se ocuparan se obtuvieron de.lacCía. de Luz 

y Fuerza del Centro. Se harán mención. de cab.les de guarda, 

aisladores, conductores, herrajes.y de los principales acc~ 

sorios que se utilizan para la construcción de las líneas -

de transmisión de 400 KV. Los precios mostrados a continu! 

ción son costos unitarios. 

LINEA TRADICIONAL LINEA COMPACTADA 

Torre $ 162,218.00 $150,500.00 

Cable ASCR 1 11 3 MCM $ 2,570.00 2,570.00 
bluejay 

Aisladores $ 57.00 $ 57 .oo 
:~e ri·a je s para $ 1,250.00 $ 1,250.00 
conductor 

pd ra h i 1 o de guarda $ 50.00 s 50.00 
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LINEA TRADICIONAL LINEA COMPACTADA 

Empa l mes de compresión $ 250.00 $ 250.00 

Empalmes preformados s 36.25 $ -36. 2 5 

Va r il 1 as de separación $ 146.25 $ 146. 25 

Separadores $ 50.00 $ sO:o o·· 

Instalación de torre $ 80, 000. 00 $ ; 1·10:§6:{ ºº 
Como se puede observar, varian en alg~nas cosas los costos -

de la línea de transmisión compactada y la linea tradicional 

en el número de aisladores, ya que para una linea tradicio--

nal se ocupan 4 cadenas de 24 aisladores cada una y para la 

línea 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 necesitarían 6 cadenas de 24 aisladores y 

6 aisladores rigidos. Si se hace la comparación tomando en 

cuenta nada más un circuito tenemos: 

TRADICIONAL 4 x 24 

COMPACTADA 3 x 24 

96 aisladores 

72 aisladores y 3 aisladores rigidos 

Por lo que el costo de los aisladores, tendrá 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 ~ompactada 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 la línea. 

El costo de herrajes, para el conductor aumenta por que se -­

ocupan en vez. de 4 de la línea tradicional, 6 para la línea -

compactada. 

La torre del diseño compactado es más barato que la estructu­

ra de la 1 ínea tradicional, con lo que respecta a la instala­

ción, se tiene un mayor costo en la línea de transmisión com­

pactada que en la línea tradicional. 

Por lo que la línea de transmisión compactada, técnicamente -

mejor, ya que tiene una mejor estabilidad, con lo cual se tie 

ne una mejor continuidad de servicio, pero econ6micamente tie 

ne un valor más alto que la tradicional. 

7.3 DESARROLLO FUTURO. 

El gran crecimiento demogra.fico industrial, demanda un -

incremento en la generación y distribuci6n de energía eléctri 



194 

ca, por lo que se ha venido trabajando en el diseño de nuevos 

tipos de torres de transmisión por parte de Comisi6n Federal­

de Eléctricidad, Compañía de Luz y Fuerza, el Instituto de I~ 

vestigaciones El~ctricas y otras compañías extranjeras, con -

la finalidad de que las torres de transmisión sean más efi- -

cientes y baratas y además ocupen un mfnimo derecho de vfa, -

ya que el gran crecimiento demográfico en las ciudades de to­

do el mundo, no permite encontrar facilmente vfas, para cons­

truir nuevas líneas de transmisión, por lo que en el futuro -

las torres tendrán que ser diseñadas de u~a forma más compac­

tada, amortizando así su precio. 

Por otra parte se tiene la necesidad de tener un sistema el€~ 

trice confiable para tener una buena continuidad de servicio, 

con lo que se cuidarán tanto los intereses del público usua­

rio como del sector industrial. es decir que la 1 fnea debe t_g_ 

ner una buena estabilidad para no salir continuamente del si~ 

terna debido a fallas. 

La torre de transmisión diseñada en este trabajo para una li­

nea de 400 KV tanto para un circuito como para dos circuitos­

en forma compactada cumple con todos los requisitos que se -­

tienen normalizados y además muestra las características nec~ 
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sarias que pueden resolver el problema de derecho de vía ya­

que gracias a la compactación se puede construir en un terr~ 

no destinado a una línea de menor capacidad una de hasta el 

doble de esa, un ejemplo seria, en un derecho de vía para 

una línea de 400 KV se podría construir una línea de 800 KV­

utilizando una torre dos circuitos de 400 KV cada uno, con -

lo que se estaría logrando una gran economía. 

Finalmente diremos que la línea diseñada en este trabajo te~ 

drá un importante ,desarrollo futuro gracias a las caracterí~ 

ticas que contiene, si se toma en cuenta la gran economía -­

que se puede lograr con su construcción. 
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TENSION NOMINAL 

115 

23.0 

400 

T A B L A 1 

TENSION MAXIMA 

KV 

72. 5 

l 23 

245 

420 

750 

1300 

NBI 
KV 

350 

550 

850 

1425 .· 

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

i 

! 
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TABLA 2 

SEGUN CEI. 

NBI = 0.916 VCF Con pro·babi1idad de falla 10% 

De l a Ta b l a de Á i sla do res' e s Ü n da r ( 2 5 4 x 1 4 6 mm ) se t i en e : 

No. DE AISLADORES VCF ( KV' ) 

21 1825 

22 1905 

23 . 1985 

24 2065 

25 2145 

26 2220 

27 2300 

28 2375 
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ALTITUD EN METROS PRESION EN CM DE Hg. DENSIDAD ESPECIFICA 

915 68. 12 0.896 
976 67. 61 0.890 

l 037 67. 1 o 0.883 
l 098 66.62 0.877 
11 59 66. 11 0.870 
1220 65.63 0.864 
1280 65. 16 0.857 
1342 64.66 0.851 
1403 64. 18 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 0.814 
1769 61 . 36 0.807 
1830 60.90 0.801 
1982. 5 59.76 0.786 
21 32 58.64 o. 772 
22.87.5 57.53 0.757 
2440 56.43 o. /43 
2 5 92. 5 55.37 0.729 
27 45 54.33 o. 715 
2897. 5 53.29 o. 701 
3050 52.27 0.683 
4 5 75 42.90 0.564 
61 00 34.92 0.460 
76 25 28. 19 o. 371 
91 50 22.58 0.297 

10675 17.88 0.235 

L 122 00 14.07 0.185 
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TABLA A 4 

N VEL DE AISLAMIENTO AL IMPULSO DE RAYO PAR!\ DIFEflENTE NUMERO 
D AISLADORES ESTANDAR Y DIFERENTES ALTITUDES SOBRE EL N!VEL­
D L MAR. (SIN CONSIDERAR EFECTO DE HUMEDAD) 

~Jl.L= o . 2fil __ v ~E 

Número * \ VCF NBI 
de . KV KV 
Aisladores'(!) (2) 

1 
2 
3 
4 
5 

6 
7 
8 
9 

1 o 
11 
12 
13 
14 
1 5 

16 
l 7 
13 
19 
20 

21 
?2 
23 
24 
25 

125 
255 
345 
415 
495 

i 585 
670 

l 760 
1 845 

1 

930 

1

10151 
11 05 

l
. 1185 i 

. 1265 1 

¡ 1345 

. 142 5 
i 1505 

1585 
16651 
1745 

1825 ! 
1905 
1985 
2061) 
214 s 

120 
24 5 
331 
398 
475 

562 
643 
730 
812 
893 

975 
106 l 
1138 
121 5 
1292 

1369 
1446 
1523 
1600 
1676 

1 723 
1830 
1907 
1984 
2065 

o - 500 501-15DO 1501-2500 2501-3200 

112 
229 
310 
372 
445 

526 
602 
684 
760 
836 

913 
994 

l 066 
1138 
121 o 
1281 
1354 
1427 
1499 
1570 

164 2 
l 714 
1786 
1859 
1934 

99 
203 
274 
330 
394 

466 
533 
605 
673 
741 

809 
880 
944 

1008 
1 072 

1136 
1200 
1264 
1328 
1391 

1454 
1518 
1582 
1646 
1 713 

87 
179 
242 
291 
348 

411 
4 71 
53 5 
595 
654 

714 
777 
834 
890 
947 

1003 
1059 
1116 
1172 
1228 

1284 
1341 
1397 
1454 
1513 

79 
163 
220 
265 
316 

3 74 
428 
486 
540 
594 

649 
706 
757 
809 
860 

911 
963 

l 014 
1065 
1117 

116 7 
1218 
1270 
1321 
1375 

26 22201 2133 1998 1770 1563 1420 
27 230012210 2070 1834 1619 1471 
20 2375: 2282 2138 1894 l 1672 1521 
29 2455 2359 2210 1957 1729 1571 

__ 3_Q_ ___ E_3JL~-~-1 ___ 1]1.] _____ 2 Q_!]_ ______ lJ~_l __ _161 9 
(+) En Líneas dr transmisión, el efecto de hunedad se considera minirr.o por rayo 
*Aisladores de 254 x 145 nm (10x5 3/4 plg) 
La~ Colum11as (1) y (?) d.rn valorr:s en condic~ones estandar rJ,- presión barométr_í_ 
r.a y te.nper·atui-a a l<Vi cuales se pueden referir los c,)Jcul<.><.. 
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NJVl·:r. DE Al SI ><'V>W·lffO l\f, IMPULSO DE JlAYO PAf?¡\ DIFERE'il'E Nl.Z.U~OO DE AISIJ\l)()RE..<; DE 
141> x 254 nm. (5 - 3/4 x 10" ~ E&'TJ\NDJ\H (NIC) Y DIF!:TJ:'l~ ALTITUDES SOBRE EL-
NIVEC. DEL mR. (CRITERIO DE CEI). 
NBI = 0.961 v.c.F. 

'rABI,A 

------1 1 I. ¡1'l::>. DE VCF NBI N B I (KV) 
,l)N!DJ\D : KV KV M.:!ttos sobro el nivel del nur r---; 

10-500 501-1500 1501 2500 2501-3200 1 
1 

1 (l) (2) (3) (4) (5) (6) ' 
J ---r 

l ¡· 125 120 113 99 87 79 1 
2 .1 255 245 229 203 179 163 
3 ;¡ 345 331 310 274 242 220 
4 ' 415 398 372 330 291 265 
5 ¡1 495 475 445 394 348 316 

6 

11 

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 !i 930 893 830 741 654 594 

11 ~ 1015 975 913 809 714 649 
12 •.ll05 1061 994 880 777 706 
13 ,. 1185 1138 1066 944 834 757 
14 1265 1215 1138 1008 390 809 
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 101 ·! 

19 1665 1600 1499 1328 1172 1065 
20 1745 1676 1570 1361 1228 1117 

21 1825 1753 1642 1454 1284 1167 
22 1905 1830 1714 1518 ' 1341 1218 
23 1985 1907 1786 1582 1397 1270 
24 2065 1984 1859 1646 1454 1321 
25 2145 2065 1934 1713 1513 1375 

26 2220 2133 1998 1770 1563 1420 

1 27 
2300 2210 2010 1834 1619 1471 

28 12375 2282 2138 1894 1672 ' 1521 
. 29 2455 2359 2210 1957 1 1729 1571 
Lio 2530 2431 2277 2017 1781 1619 



Tensión Nominal 
'(KV) 

{~ 
69 

115 

230 

230 

400 

400 

T_JLJL!-_A __ !i 
( l ) 

NUMERO DE AISLADORES ESTANDAR DE 254 x 146 mm.REQUERIDO 

POR ALGUNAS LINEAS DE TRANSM!SION A DIFERENTES ALTITU-­

DES (NO SE CONSIDERA EFECTO DE HUMEDAD 

NBI "' 0961 VCF 

-
NBI recomendado Número de aisladores estandar de 254xl46 mm. 

(KV) 
Metros sobre el nivel del mar 

>----:._ ____ 

0.500 501-1500 1501-2500 2501-3200 

350 4 5 5 6 

550 7 8 9 10 

750 9 11 12 13 
'••· 

900 11 12 14 1 5 

1300 17 19 22 24 

1425 18 21 24 26 
N 
o 
N 
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'rABLA No. 7 ·A 

1 i ZONA DE CONTAMINACION CARACTERISTICAS NOTABLES 
'--·~--~~~~~~~~~~~-!-~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-' 

1 

¡ 
. EXTRAFUERTE (EF) Polvos de carbón, petróleo, productos l 
j químicos, cementos, grandes cantidades 

de cenizas en suspensi6n y salinidad. 

FUERTE ( F ) 

MEDIA ( M ) 

1 
1 

i LIGERA (L) 

1 

Lluvia marina, 
leo, cemento y 
tas con niebla 

polvos de carbón, petr6 
combinaciones entre es= 1 
y lluvia ligera. 1 

Lluvia marina ligera, irrigación con -
plagicidas. Fertilizantes y combinaci~ I 
nes entre estas con niebla y lluvia l!. 

1 
gera. 

Niebla, fertilizantes, plagicidas, llu 
vía intensa. (zonas rurales sin quema=· 
de forraje o hierba). 

De acuerdo con el EHV Transmission Linc Reference Book (5) (tabla 7. 2) 
se tienen los siguientes valores de diseño para líneas de extra alta -
tensión. 

ZONA DE CONTANINACION 

EF 

F 

M 

r. 

TABLA 13 

DISTANCIA DE FUGA 
(CM/KV RMS DE LINEA 

A TIERRA ) . 

5. 36 

-· 
4.42 

3.33 

2.64 

1 
KV PROMEDIO R.11.S. 
POR CENTIMETRO DE 
LONGITUD AXIAL 

0.39 

0.47 

0.63 

o. 78 

(1) INSTITU'rO DE INVESTIGACIONES DE LA INDUSTRIA ELECTRICA CFE, 197 5 

1 

-+ 1 
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------------ -·--------

ESPECll'ICACIOc-< 

·---------·-----·-------------------------

W\ll[i\ e. - NIVTJ,ES DE t\ISI.AMIIll'l'O OORM.l\LlZlllDS PARA OOUTPOS DE lA Ct\TEí-J'.>HI1\ " e " 
___________________ l ___________ _J 

'.fünsión nrnri.nal \ Tensión mfucima 
'del sistc'M , de disero 
i ! 

· KV (eficaz) ¡ '¡{;.¡ (eficaz) 

Nivel básioo de 
aislamiento al 
inpulso (NBAI) 
de fase a tierra 

KV (cresta) 

Nivd l/isic.--o de Nivel básico rle 
j ais li:imiento ¡:or 

1

; aislamiento por 
, m::uliubrd (NPA'I) m-:i.niobra (Nflt'\M) 
. de fase a tierra de fase a fase 

KV (cresta) • KV (cresta ) . ! 
----~·----------------__j___-------+----------

4001 ) 420 

800 

NOTAS: 

1050 
1175 
1300 
1425 

1800 
1950 
2100 
2400 

1 

1 
1 

1050 

1425 
1530 

1) Tensiones notlllalizadas preferentes según especificación 

2) Tensiones nonrolizadas según especificación. 

1425 

2400 
2550 



ITensi6n1 Tensi6 NSAI NBl\M 1 MPAI NBA'I Distancia de Distancia ele 
1 
1 

naninal' náxinu fase tierra i fase-tierra 

1 

d~ fase a de fase a fase a tierra fase a fase 
1 tierra tierra 

~ YN !\V KV KV KV KV rnn mn 

~ ,_. 
f! 

4,4 4.4 75 75 120 120 fü 
6.9 7.2 95 95 160 160 ~ 

13.B 15.5 110 llO 220 220 

1 
24 26.4 160 150 320 320 
34.5 1 38 200 200 480 480 

: 69 
1 · 72.5 350 350 630 630 

115 123 450 450 900 900 

~ 550 550 l llOO 1100 
138 145 450 550 llOO 1160 

550 350 1300 1300 
650 \O 

550 1100 
1 650 1300 

161 170 

1 

650 . 750 1300 1500 
750 1500 t>:I 

230 245 650 750 1300 1500 
¡g .... 

~ 1 750 850 1500 1700 (U 

1 850 
950 1700 lROO a. ro 

950 1050 1900 2100 
"' 8 1050 

1 

1125 2100 

13100 

2250 "' 
400 420 1050 

2200
2

> 2900
3

' 
~ ! 950 1425 3300 1 i 1175 

'1300 1 1050 1550 2600
2

) 3400
3

' ¡3500 4100 
1+1425 _L_ 

1) Presión baranétrica de 760 tm1 de Hg y tenpcratura de 25 c. 
2) Para conüguraci6n c·onrluctor estn1cturu N 

3) Para =nfiguraci6n i1:Ü1rét.rica. o 
"' 
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SOBRETENSIONES DE MANIOBRA CON PUNTOS DE MEDIDA AL FINAL DE LA LINEA 

CONDICION DE LA RED 

<ni ffi\1PENSACIOO REJ!m'IVA MA­
YOR O IGUAL AL 50% Y SIN RE 
SISTENCIA DE PREINSERSION 

CON COMPENSACION REACTlVl1 -
MENOR DEL 50% Y CON RESJS-­
TENCIA DE PREINSERSIO~. 

CON COMPENSACION REACTIVA MA 
YOR O IGUAL AL 50% Y CON RE~ 
SISTENCIA DE PREINSERSION 

CON COMPBNSACION REACTIVA ME 
NOR DEL 50%, SIN RESISTENCIA 
DE PREINSERSION 

T I P O 

CIERRE EN VACIO 

RED CON ALI 
MENTACION 
INDUCTIVA 

Mi\XH!A 2. 70 
MEDIA 2.24 
MINIMA 1. 81 

Ml\.XH!A 2. 2 O 
MEDIA l. 75 
MINIMA l. 35 

MJ\XINA 2. 75 
MEDIA 2.75 
MIN:I~·!A 1.80 

MJ\XIMi\ 2. 90 
MlfüIA 2. 30 
MINH!A l. 66 

lIBD CON ALI 
MEN'.l'ACION -
COMPLEJA 

Ml\XIMA 
MEDIA 
MINIMA 

MAXIMA 
MEDIA 
MINIMA 

MAXIMA 
MEDIA 
MINIM.A 

Ml\XIMA 
MEDIA 
MINIMA 

2.15 
l. 85 
l. 60 

2.20 
l. 60 
l. 30 

J. 24 
1.18 
1.11 

2.60 
l. 95 
l. 40 

D E M A N I O B R A 

RECIERRE 

RED CON ALI 
MENTACION -
INDUCTIVA 

MAXIMA 
MEDIA 
MINIMA 

MAXIMA 
MEDil1 
MINI!'1A 

MAXIMA 
M.E:Dih 
MINlMi\ 

Ml0UMA 
MEDIA 
MINIMA 

3.52 
2.70 
l. 85 

2.14 
l. 62 
l. 35 

l. 92 
1.70 
l. 60 

3.60 
2.90 
2.12 

RED CON ALI 
MENTACION -
COMPLEJA 

MAXIM/', 2. 4 5 
MEDIA 2.00 
MINJMl', 1.50 

1·11\XWA l. 80 
MEDIA 1. 50 
MINlMA 1. 20 

MAXIMA l. 94 
MEDII\ l. 72 
.MINI/.!A l. 62 

Ml\XIMA 3. 4 8 
MEDI/1 2. 5 5 
MINIMA 1.46 



TABL~ 11 CO"STAHTES PARA DJFERE~TES CONFIGURAC!OHES DE ELECTROGOS 

~ffiio de configurac;¿;;--r--r· . -·--j--1-p--¡---;-¡ 
;(sobretensi6n fase- . Ilustraciones !. Kl ) Kz-) t:3 ) 1 
: ti erra ) i j 

r·~:;:uctor-es~~ctura -1 -~. ·~.. ~'7··. ;;7.· zit~~;-¡- l .25.T 550-1 in ínr" de transmisión) I [¡'/.· f f· ~~V'~i, 
1

1 1 : 

1---· 1 tr~_f3<'¡ ' 
Conductor-suelo ·· 1.30 

i :::t ::, 1 

¡·- 1 

¡ ''"'"""-""""' 1 ~·· w l.30 ¡ 1.20 ¡ 550 • 

l-C-o·n--du_c_t_o-r--o-b-je_t_o_a __ -tll_--,-------------;-1 ~ 
(vehículos,equipo meci l" 1. ,

11

:

1 

nico,de maniobras,etc) 

1 

.. ·;-- __ -~ 
• 11 llitl,_ 

-·- -·-···. --------1-~;;_~~-
Varilla-varilla j T ~- l. 20 480 

---1 

l .4Ó 1 

___ _.: ___ ~:-~ --------1----r----:-----¡ 
Punta-plano l. 20 l.00 480 

Conductor-estructura 

·--------'--~ , , -~~~--E-~--~~~---
Conductor-conductor d ___ , 1.50 550 
(sobretensi6n fase-fa-· ,_____ 1 

se ) ' 1 
:-------·· __ _.i ____ _ 
::1 Factul' electrodo (Gcpps)para sobretensiones a la frecuencia del sistema (60 Hz) 
K? Folttor electrodo (G1pps)para sobretensiones por mnniobril de interruptores. 
K3 Factor electrodo (Gappl para sobretensiones por rayo. 
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Cl,RACTERISTI CAS MECANICAS DE CABLES DE ALUMINIO REFORZl\DO CON ACERO (ACSH) 

r· 
1 

/ Cal ílJre 
1 

No.de j Diámetro Se~ci6n en 1 Carga de ruptura Peso C:oeficit:nte 
¡ AWG o HCM Alambres total en mm en Kg. Kg/I<m • dilatncitin 

¡ : mm. (TOT.'\L) (Aprox.).¡ 11 •c. 
' ! ¡· 

2 6/1 8.01 39.22 1265 140. o lB.50-18.97 

l/O 6/1 10.11 62.38 1940 216. o lB.57-lB.95 

3/0 6/1 12.75 99.23 3030 343.5 18. 57-18. 95 

22ú. 8 26/7 16. 28 157.2 5100 546 17.53-lB.82 

336.4 26/7 18.31 198.3 6375 689 17.53-18.82 

477.0 26/7 21.79 281.1 8820 978 ] 7. 53-18. 82 

795.0 54/7 27.76 455.6 12928 1524 lP.. 28-19. 26 

900.0 54/7 29.61 515.2 14651 1725 18.28-J.9.26 

1113 45/7 31. 98 603.0 14016 1868 20. 53-20. 80 

• Calibres recornend<1dos para su uso en la comisi6n Federal de Electricidad. 

1 
de¡ Modulo de 

1 
elast~cid«d 
Kg/cm 

1 

1 713. 550-811. 970 

726,200-7!:15,800 

726. 200-795' 800 

585,600-764,860 

'.i85. 600-764. 860 

585,G00-764,860 

520, 220-667, 1350 

520,220-667,850 

548, 340-GS!J, 710 

,.., 
o 
co 
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T ;\ L: l ·\ 13 Cíl1·<1cLerísticJ'> eléctl'ic<1'., de los co11duc;tores d-.: <1lu111i11i·J rdo1·z<1Jos de ncern (/ICSI!)! 

! 
1 
1 

- .-,-· .. - . 

Area de 
aluminio Trensad 

e mil Al/St 

--

o Capas de 
alu111inio 

r-· -----i--· -: ·---- -----------Res, s tencia 
-.. -----·--

Ac, '60 H:; 

Dilimetro Oc, 20ºC, 
exterior,pul 41 ,000 

---··- ~-~---
20"C, 50°C 

mi mi 
G 
D 

MR Inductiva Capacitiva 
s, f t XJ, rni X~, M mi 

Ir ¡ r º 
-+----·-----

pie 

----- ·-· 
1 

--- . - - - -· -·-- . ...J.. ____ , _ __¡ 

!Tern 795,000 45/7 

¡Rai l . 1 954,000 45/7 

Cardinal 1 954,000 54/7 

3 l .063 

3 l. 165 

3 1. 196 

Orlolan 1 ,033,500 45/7 3 1.213 

!ll ucj ay l , 11 3, 000 45/7 3 l. 259 

finch l 1,113,000 54/19 

llli ttern 1 ~ :272,000 45/7 

' ____ L _____ J_ 

3 1.293 

3 l .345 

t La mayorta usa tamanos de nwlticapas. 

o .0217 0.1188 0.1302 

o. 0181 0.0997 o. l 092 

0.0180 0.0988 o. l 082 

0.0167 0.0924 o. l 011 

0.0155 0.0861 o. 091\ 1 

0.0155 0.0856 0.0937 

0.0136 0.0762 0.0832 

o. 0352 0.1\0(, 

o. 03B6 0.395 

o. 0402 0.390 

o. 0402 0.390 

o. 1\15 0.386 

o. 
o. t~~:- ::::: 

0.0925 

0.0897 

0.0890 

0.0885 

0.0874 

0.0866 

0.0855 

:¡ Rcrroducidas de "Aluminum Electrical Conductor Handbook",con autorización de Aluminum Association. Ne1~ York, 
Septiembre 1971. 

1 
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'l'Af3I,E J-AC:OR-PHIS IC/11., Clli\RACTEnIS'l'lC:'. 

TABLA ]/!, 

' Cross Section ¡curres t. Stru.nding Dio.meter l adic-.:rs 

:e:ii-rinq 1 numb<·r & diameter 
' ; Aluminum , 'l'otal ¡capacity 

~ani-;:J;q~~-re--:Squ~:i--t- ·-- -: . of __ Sj:_E~~~L~:_ ___ ---·~~::e 
1 

Steel 

or AWT laches l laches 

1113000 o 8745 o 9350 

1113000 o 8745 o 9854 

1192500 o 9367 1 Xl 
1192500 o 9365 L 066 

1272000 o 9987 l 064 

¡Ampcres¡Aluminum ! . Steel 

1 ¡ 
1 

1 
J.060 ; 45:<0 1573.j 7x0 1049 

1080 '54xo 1436:19x0 0862 

1110 j4sxo 1628¡ 7x0 1085 

1125 1 54x0 1486 19x0 0892 

1155 45x0 1681 f 7:<0 1121 

í 
1 

Carel 

1259 ; 

1293 . 
1 

1302 1 

1333 ' 
1 

; 134 5 i 

car e 

0315 

04 31 

0326 

0446 

0336 

! 
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--·-· --- --------~ 
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~ \ 
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I~~ 20 1\ 
3U;St.\/ 

~-~ '" \ ~ ,~----

f'\ !\ \ 
---

1\ 

""' 'º 
-~-~-~~ ' 

ID 15 l') '\IJ \·.e 8' lf,() I~(,> 2(1) aso ·~tl.J 9.o 

CAPACIDADES APROXIMADAS MAXIMAS DE TRANSMISION A DIFERENTES TENSIONES 
Y LONGITUDES DE LINEAS. 
tl) PARTE HORIZONTAL - LIMITE TERMICO DE CONDUCTORES 
b) PARTE A 45º - LIMITE ESTABLE. 
e) PARTE VERTICAL - Uf':ITE POR REGULl\CWrL 

te 
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