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INTRODUCCION

Este trabajo se realizo con respecto de uno de los temas que mas interés causa en la
actualidad: La compactacion de lineas de transmisién. Ya que el objetivo de un ingeniero es
realizar la mejor obra al menor tiempo y al menor costo, es necesario llevar esta consideracion
al ambito eléctrico. Cada dia es mas importante la electrificacién del pais. No se puede
concebir el avance de una nacién sin la electricidad. Casi cualquier industria o compaiiia
crece, lo mismo sucede con un pais, es por esto que las necesidades de generar, transmitir y
distribuir la energia eléctrica con eficiencia son también clasificadas como primordiales.

Para la realizacién de este trabajo se hizo una investigacion bibliografica sobre los
temas que se consideran en primera instancia mas basicos e importantes que permitieron
hacer una semblanza sobre lo que es la compactacion de lineas de transmision de energia
eléctrica.

Por esta razon, se incluyen en este trabajo temas como la definicién de compactacion,
objetivos, métodos, requisitos, efectos, metodologia, ejemplos y la bibliografia consultada que
podria ser tomada en cuenta como punto de referencia para una investigacion mas exhaustiva
sobre el tema.

Contexto

El primer sistema de potencia comercial en América, se cree que fue “Thomas
Edison’s Pearl Street Station”, puesto en operacion en 1882, el cual consistia de un generador
y de un cierto nimero de usuarios. Con el advenimiento del transformador, alrededor de 1885,
y el reconocimiento de que la caida de voltaje y las pérdidas serian significativamente
reducidas mediante la elevacion del voltaje y la disminucién de la corriente, los sistemas de
transmision de nergia fueron disefiados con sus respectivas lineas de transmision. La primera
demostracion de una linea de transmision en corriente alterna, se llevdé a cabo en 1886,
operando a 3000 Volts y en una distancia de 1220 m. Poco después ya se tenia en
funcionamiento la primera linea de transmision comercial en USA, la cual tenia una longitud
de 21 km y operaba a 3,300 Volts.

Debido a que los sistemas de aislamiento y la tecnologia de los transformadores fue
avanzando, en 1907 los niveles de voltaje de transmisién se incrementaron a 40 000 Volts, y
para los afios 1990s ya se tenian operando lineas de 765 000 Volts en USA y hasta 1,100 kV
en algunas partes de Europa.

En 1905 entro en servicio una linea de 60 kV entre la hidroeléctrica de Necaxa y la
ciudad de México, lo que constituy6 en aquel momento la tensién mas elevada del mundo.

Aunque en las lineas de transmision, la conduccién de corriente, el aislamiento y la
tension mecanica juegan un papel muy importante, se considera también que la franja de



terreno utilizada para su construccion, operacién y mantenimiento debe ser tomada muy en
cuenta en la etapa de disefio. En muchos paises este solo hecho ha justificado el desarrollo de
Jargas investigaciones como lo demuestra el trabajo publicado por EPRI y realizado por Power
Technologies Inc. (PTI) en USA titulado “Transmision Line Referece Book, 115 — 138 kV
Compact Line Design”.

En México, desde hace algunos afios, se ha tenido la inquietud de adentrarse en la
bisqueda de la tecnologia de la compactacion de lineas, como lo demuestran los articulos
publicados por el Instituto de Investigaciones Eléctricas.

La cantidad considerable de kilometros de lineas de transmision, de 138, 150 y 161 kV
que existen en nuestro pais, ha sido también motivo de andlisis de la factibilidad de
incrementar el nivel de tension de operacion de esas lineas existentes, con el minimo de
cambio estructurales, por ejemplo a 400 kV.

Justificacion y objetivos

La busqueda de optimos globales; mejores conductores, aislamiento ligero y mayor
resistencia a la tension son los propositos de nuevos desarrollos, pero también es muy
importante la reduccion del derecho de via en los nuevos disefios de lineas de transmision asi
como el aprovechamiento 6ptimo de los espacios existentes, mediante la compactacion de las
lineas de transmision.

Los objetivos en general de esta tesis son:
-Aportar una semblanza general de lo que es la compactacion de lineas de transmision
-Dar una idea de la situacion actual de los estudios de compactacion de lineas.

-Realizar un estudio sobre un caso en particular, aprovechando las herramientas para la
simulacion digital.

Organizacion de la tesis

En el capitulo I se dan las generalidades y las definiciones mas usuales de la
compactacion de lineas, asi como sus antecedentes. También se analizan los datos actuales de
las lineas eléctricas del Sector Eléctrico Nacional (SEN) y el aumento esperado de las
mismas para los préximos afios.

En el capitulo II se dan los objetivos méas importantes de la compactacion de lineas,
los cuales son: el aumento de la capacidad de transmision, reduccion de costos de
construccion, reduccion del derecho de via y la transmision estética (estética visual). También
se analizan los diferentes métodos de compactacion mas usuales, de tal forma que se puedan
hacer estudios comparativos entre ellos y se pueda tomar la decision sobre cual método es el
que mas conviene.



En el capitulo III se menciona uno de los temas mas importantes de este trabajo. los
requisitos técnicos que se requieren para realizar la compactacion, tales como. los esfuerzos
dieléctricos, sobretensiones causadas por descargas atmosféricas, por maniobra de
interruptores, esfuerzos mecanicos y la contaminacién ambiental que pueda afectar la
compactacion de las lineas.

Posteriormente en el capitulo IV se analizan los efectos de la configuracién de los
conductores en las lineas compactas.

En el capitulo V se analiza la metodologia para el disefio de lineas compactas, desde
la planeacion, la coordinacién de aislamiento, las principales limitaciones en la aplicacion de
lineas compactas al sistema eléctrico y finalmente se indica también, el diagrama de flujo de
las actividades necesarias en el disefio de las lineas compactas propuesto por el Electric Power
Research Institute (EPRI).

En el capitulo VI se dan ejemplos de casos relevantes en este ambito y también se
proporciona un caso por analizar, para una linea compacta en especial, con los parametros
nacionales maés usuales de una linea tradicional y su propuesta de compactacion.

Posteriormente se dan las conclusiones v recomendaciones. asi como la bibliografia
consultada.

Finalmente se anexan copias de documentos que se usaron para este trabajo y que se
consideran importantes para trabajos subsecuentes o aplicaciones de este tema.
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I. GENERALIDADES Y DEFINICIONES

Para tener una idea clara de lo que trata este trabajo, se daran en seguida las
generalidades que se considera necesario conocer antes de entrar de lleno en el tema, asi
como las definiciones mas adecuadas al mismo, ya sea de textos, articulos o de normas y

especificaciones oficiales.

I.1 Generalidades

Una linea de transmision es un arreglo de dos o mas conductores que se usan para
llevar energia eléctrica de un punto a otro [26]. Una linea de transmision aérea consiste
esencialmente de un grupo de conductores dispuestos paralelamente y montados sobre
soportes que proporcionan el aislamiento requerido entre conductores y entre conductores y
tierra [27].

Las lineas de transmision se usan para transportar energia eléctrica desde los lugares
donde se genera hasta los lugares donde se usa. Utilizan torres altas espaciadas y se destinan
franjas de terreno estrechas para su ubicacion, la mayoria de las lineas llevan corriente alterna
en voltajes hasta de 750 kV. Las lineas de transmisién son polémicas por varias razones. Esto
incluye su nula presencia estética, el hecho de que pueden destruir y fragmentar areas grandes
de tierra natural o tomar éareas grandes de tierra econémicamente productiva, y la creencia de
muchas personas que consideran que los riesgos de un bajo nivel de salud estan asociados
con el hecho de vivir en la vecindad de estas estructuras.[28]

De acuerdo con el diccionario del IEEE [30], una linea es una parte o componente de
un sistema extendido entre dos subestaciones adyacentes o desde una subestaciéon a un punto
de interconexion adyacente. Una linea puede consistir de uno o mas circuitos.

Una linea de transmision tiene una apariencia antinatural y su misma presencia rompe
la estética visual de los paisajes naturales; vista desde el aire o desde la Tierra. Para algunos,
estos dafios y perjuicios estéticos son un impacto al medio ambiente producido por casi todas
las lineas de transmision rurales y en algunas areas urbanas o suburbanas

En la bibliografia consultada no se encuentra una definicién precisa de lo que es
Compactacion de Lineas. El término de linea compacta fue introducido en Estados Unidos
para denotar las lineas aéreas que se construyen con menor separacion entre fases que la
tradicional para el nivel de voltaje empleado. Tedricamente pueden aplicarse a cualquier nivel
de voltaje, aunque usualmente se han utilizado en los niveles altos [22].

En términos generales, la compactacion, se puede considerar como el
aprovechamiento 6ptimo de las lineas de transmision [18 ], ya sea desde el punto de vista de la
“repotenciacion” de una linea de transmision existente o de un nuevo disefio compacto para
reducir el ancho del derecho de via.



Debido a las limitaciones del terreno se ha entendido la “compactacién de lineas”
como la técnica de reducir derechos de via [18 ].

También se define como la técnica para lograr disefios 6ptimos de lineas, de tal forma
que se pueda transportar la mayor potencia que la tradicional al mismo costo, con un nivel de
confiabilidad determinado [18 ].

Para Power Technologies Inc. (PTI) el término “compact transmision line” es usado
para referirse a una linea, usualmente en el rango de 69-230 kV, la cual est4 construida con
menos espaciamiento entre fases que lo tradicional para estos voltajes [25].

L1.2 Antecedentes de las lineas compactas

La oportunidad para la compactacion se present6é hace afios, ya que las lineas eran
disefiadas con factores generosos de seguridad, en parte, debido a la falta de conocimiento de
parametros de disefio, y también a falta de un incentivo para reducir el tamafio de la linea. El
espaciamiento entre fases de las lineas antiguas era mas de diez veces sobre el requerido para
que se presentara una descarga disruptiva en el aire entre las fases (Ver definiciones en el
punto [.3 de esta tesis). Conforme se fueron desarrollando la industria y las compaiiias
suministradoras, la investigacion se dirigié hacia el desarrollo o empleo de voltajes de
transmision mds altos. Con el desarrollo de cada nueva clase o nivel de voltaje se
incrementaron los analisis sofisticados de aisladores y espaciamientos requeridos.

Las distancias de seguridad fueron reducidas mas y mas, hasta llegar a estar cercanas
a su limite de tension de ruptura en aire, ( “flashover” o flameo). El flashover se define como
una descarga disruptiva a través del aire, entre partes de diferente potencial o polaridad,
producida por la aplicacion de un voltaje donde la trayectoria de ruptura llega a estar
suficientemente ionizada para mantener un arco eléctrico [30]. Las distancias de seguridad
reducidas y los voltajes mas altos aumentaron el problema del campo eléctrico superficial del
conductor y el fendmeno del efecto corona, tal como la radio y el ruido audible. Estos
problemas fueron canalizados a su vez hacia una investigacion apropiada.

Los nuevos procedimientos de disefio eran aplicados en lineas de extra alta tension
(EHV), y se le daba poca atencion a la aplicacion de este campo de conocimiento para lineas
de voltajes mas bajos, pues todavia estaban disefidndose y construyéndose lineas de clase 115
a 230 kV segin los modelos impuestos décadas antes. Asi, en 1960, aparecieron dos factores
que llamaron la atencién para el caso de las lineas de transmision de voltajes intermedios.

Primero, se incrementd la atencién a la apariencia de las lineas aéreas y ello trajo
resultados para niveles de voltajes donde podrian aplicarse rdapidamente los nuevos conceptos
de estructuras; fue entonces cuando los postes de acero prefabricado, estructuras laminadas, y
estructuras rigidas hicieron su aparicién para voltajes de 115a 138 kV.

Segundo, las mismas presiones que también indujeron las mejoras en la apariencia,
hicieron dificil adquirir el nuevo derecho de via. Esto llevd a varias compafiias
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suministradoras a elevar la capacidad de transmisién de los circuitos existentes mediante el
uso de niveles de voltaje mas altos. Este nuevo trabajo dio la pauta para la reduccion
dimensional, la cual cumplia razonablemente las normas para EHV; lo cual era inaudito para
115-230 kV y mostro la factibilidad de disminuir los espacios tradicionales para esos niveles
de voltaje.

En la década de 1970-1980 llegé a ser claro que un mayor esfuerzo conjuntado era
garantia para traer tecnologia de disefio para EHV, que pudiera afectar o modificar los
circuitos de voltajes intermedios. En 1973 Power Technologies Inc, propuso a una agencia del
estado de Nueva York la construccion de una media milla de linea de transmisién compacta a
138 kV. Esto, y el trabajo subsecuente patrocinado por EPRI, llevé a la publicacion de un
manual de disefio de lineas compactas y su suplemento. Este trabajo fue redondeado con la
publicacién de un informe sobre el comportamiento de las sobretensiones por switcheo
(maniobra de interruptores) entre fases, con conductores estrechamente espaciados. Como
resultado, varios compafifas suministradoras han construido lineas compactas con éxito y
unos pocos han editado su norma o estandar para lineas compactas.

Debido a que la investigacion acerca de lineas de transmision compactas progreso, un
estudio general fue enfocado a explorar los limites técnicos de la teoria de la compactacion de
lineas. Este estudio confirmé la principal idea inicial que tuvo relacion con las lineas de
transmision, y el uso 6ptimo de espacio, que era el uso de lineas multifasicas de “orden de
fase alto” (high phase order, que se refiere a lineas hexafasicas y duodecafésicas): un nimero
de fases con conductores colocados simétricamente y energizados con voltajes cuyos fasores
“emparejaron” los vectores espaciales que definen la localizacién del conductor.

La investigacién subsecuente para esas lineas multifasicas no sdlo ha desarrollado
esta innovacion prometedora, sino que se ha agregado al cuerpo de conocimiento disponible
para el disefio de lineas compactas trifasicas. Otras opciones quedan ain pendientes para
seguir avanzando en la tecnologia de lineas de transmision compactas. Una de éstas es el uso
de un conductor cubierto, para lineas de 138 kV, con espaciamientos muy reducidos, cerca
dos pies entre las fases. El conductor cubierto no es lo suficientemente fuerte para resistir la
tension mecénica continua al voltaje de la linea, pero puede resistir el contacto momentaneo
que puede ser el resultado de el movimiento inducido por hielo o viento.

De esta manera se podria permitir a estos conductores acercarse hasta estar dentro de
los limites de la distancia de flashover del conductor desnudo normal durante tiempos cortos,
sin que se presente el fendmeno. Mientras esta innovacion sea prometedora, se requiere
investigacion adicional y la aplicacion de un prototipo en un sistema de suministro eléctrico.

L.2.1 Factores de disefio para lineas compactas

Una buena parte de la investigacion que fue dirigida al desarrollo de transmision en
EHV, involucré los parametros eléctricos. Esto se relacion6é con el aislamiento de la linea: el
funcionamiento del aislador bajo condiciones de contaminaciéon, y su funcionamiento en la
ventana de la torre para condiciones de switcheo de fase-a-tierra. Un trabajo adicional se
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relaciono con los efectos medioambientales eléctricos: ruidos audibles, de radio y television, y
el campo eléctrico y magnético acoplado a los objetos que estén en la proximidad a la linea.
Se desarroll6 una cantidad considerable de conocimiento junto con los métodos predictivos y
datos del disefio para la aplicacién a las nuevas configuraciones de lineas.

En este trabajo sobre el aspecto eléctrico, una gran parte era directamente aplicable
para los disefios de compactacion a voltajes intermedios. Donde se tenia mas
desconocimiento era en el comportamiento mecénico de lineas compactas. Como los espacios
fueron considerados pequefios, como una distancia de tres pies, algunas consideraciones que
anteriormente eran insignificantes pasaron a ser sobresalientes. Entre éstas se encontraba el
movimiento del conductor inducido por el viento que produce, tanto el movimiento del
conductor hacia afuera como la diferencial de giro. EI movimiento del conductor debido a la
descarga o liberacion de capas de hielo se pensaba que posiblemente fuera una limitante.

Una de las inquietudes mas inusuales fueron las fuerzas magnéticas que resultan del
paso de las corrientes de la falla. Las corrientes altas que resultan de una falla en algin
componente del sistema, pero que llegan a circular por linea compacta, causan fuerzas
magnéticas que producen oscilaciones o tendencias de giro en el conductor. Esta oscilacion
podria causar que los conductores de la linea compacta se acerquen o queden dentro de la
distancia de flashover y producir ademas un disparo o salida en la propia linea compacta,
aunque no estuviera involucrada en la falla inicial. Asi, la nueva investigacion se dirigié hacia
estos parametros mecanicos del disefio de lineas compactas.

Otros factores considerados en la investigaciéon de lineas compactas fueron el
funcionamiento bajo descargas atmosféricas, mantenimiento en linea viva, y consideraciones
del coédigo o de las normas. En ediciones anteriores del Codigo de Seguridad Eléctrico
Nacional (NESC) de USA, se especificaba la separacion entre fases en exceso, eso
determind que fuera posible la investigacion de la linea compacta. Se requeria una
modificacion del codigo para permitir la aplicacion de lineas compactas.

Las consideraciones econémicas de disefio de lineas compactas también fueron
tomadas en cuenta. Aunque las lineas compactas no siempre son de menor costo que las de
construccién convencional, para muchas aplicaciones son competitivas.

Dentro del cimulo de argumentos sujetos a discusion se indujeron algunos
considerados poco usuales, por ejemplo, se refiere a lo siguiente, ;qué sucederia si un pajaro
grande volara entre los conductores de las fases de un linea de 138 kV, con s6lo tres pies de
espaciamiento entre fases? , ;jel pdjaro puentearia una porcion suficiente del hueco aéreo para
producir un flashover? Los anélisis y las pruebas mostraron que los campos eléctricos que
rodean a los conductores de la linea son suficientemente intensos y que los pajaros no
intentarian volar entre los conductores mencionados, por lo que no causarian flashovers.

1.2.2 Algunos de los requisitos especiales para las lineas compactas

Algunos argumentos restrictivos especificos aplicados en la etapa de disefio para
lineas compactas que surgieron de esta investigacion fueron:



1. Los aisladores. El espaciamiento entre conductores de una linea compacta incluye
minimizar los movimientos del conductor. Esto requiere el uso de aisladores en las estructuras
para eliminar las oscilaciones de los aisladores, lo cual ocurre con las cadenas de aisladores
de suspension. Asimismo, pueden aplicarse los aisladores de porcelana, pero las ventajas
significativas se logran mediante el uso de aisladores sintéticos.

2. Estructura o configuracion de conductores. Las separaciones del conductor del orden de tres
piesen 138 kV producen en la superficie del conductor campos eléctricos del mismo orden
que en las lineas de EHV. Asi, aunque la linea se opere a 138 kV, la estructura del conductor
debe ser de un disefio que sea conveniente para la aplicacion de EHV. Por otra parte, el ruido
de la radio sera excesivo. Igualmente, en la construccion de una linea compacta se debe tener
un cuidado similar al que se tendria para una linea de EHV, para asegurar que la superficie
del conductor no se raspara o se estropeara.

Algunos refinamientos son posibles para las aplicaciones especiales, pero no siempre
son necesarios. Uno de éstos es el uso de espaciadores aislantes a medio tramo para limitar el
movimiento del conductor. Donde el galopeo o “galloping” (movimiento eliptico que
describen los conductores aéreos) o cuando el hielo es un problema, sobre todo en los tramos
largos o muy expuestos, los espaciadores aislantes proporcionan una buena forma de retener
la compactacién, limitando el movimiento del conductor. Los espaciadores localizados a 1/3
y 2/3 del claro interpostal reducen el movimiento considerablemente, con menos impacto que
la reduccién equivalente del espaciamiento interpostal.

Cuando hay cargas de hielo en un solo conductor de un tramo (por tomar un caso
extremo), el peso adicional es afectado por el mismo conductor en los claros adyacentes a
través de la deflexion de los aisladores y estructuras y por la elongacion del propio conductor.
Los puntos de atadura del conductor son fijados a una altura sobre la tierra pero tienen un poco
de flexibilidad longitudinalmente. Los espaciadores en los conductores tienen libertad para
moverse verticalmente. Por consiguiente, una carga de hielo en un solo conductor de un claro
interpostal es soportada por los tres conductores por la accién de los espaciadores. Asi,
cuando el hielo se suelta, algo de la energia entra en el movimiento del haz de los tres
conductores, asi como también el movimiento producido por el conductor cargado.

Hay mas medios mecanicos que son acoplados por los espaciadores, dando como
resultado que cada medio tenga menos energia que la que seria posible sin los espaciadores,
y por consiguiente reduce el movimiento global. Mientras puede ser un nuevo pensamiento o
idea, podria ser tema de discusion, que en los lugares expuestos, se construyera una linea
compacta con espaciadores que son rigidos por si mismos, en lugar de usar claros generosos y
retroalimentar, si es necesario con espaciadores flexibles y largos.

1.2.3 Procedimiento para el diseiio de lineas compactas
Las lineas compactas, debido a los margenes de disefio reducidos, exigen el analisis

mads riguroso de aislamiento y parametros mecanicos para asegurar la confiabilidad, ain més
que la que se requiere para las lineas convencionales. Los pasos en el disefio son:



-La consideracién de configuraciones alternas
-La seleccién de espaciamiento entre fases
-El espaciamiento entre fase y tierra para frecuencia nominal
-El disefio por sobretensiones de switcheo:
- fase a tierra
- fase a fase
-El ruido de la radio (otros efectos medioambientales eléctricos)
-El movimiento del conductor:
- por viento
- por hielo
- por las corrientes de falla
-La seleccién de aisladores (y espaciadores aislantes)
-Descargas atmosféricas
-La economia
-El mantenimiento
-Los codigos o normas

Estos pasos son interactivos, y normalmente se requieren varios célculos antes de que
se logre una solucién aceptable.

1.3 Definiciones

Las definiciones aplicables al disefio de las lineas de transmision que son relevantes
para este trabajo son:

DEFINICIONES DE ACUERDO CON LA ESPECIFICACION CFE L0000-06 [13].

1. Coordinacién de Aislamiento. Es la seleccion de la tension de aguante e instalacion
en relacion con las sobretensiones que puedan presentarse en un punto del sistema ,
considerando las caracteristicas de los dispositivos de proteccion, para reducir a un
nivel técnica y econdmicamente aceptable, la probabilidad de que los esfuerzos
dieléctricos puedan ocasionar una falla del aislamiento o afectar la continuidad del
servicio.

2. Aislamiento externo. Comprende las superficies externas de los equipos, el aire
ambiente que los rodea y las distancias en aire. La tensién de aguante del aislamiento
externo depende de las condiciones atmosféricas (presion, temperatura y humedad ) y
de otras condiciones de intemperie (contaminacion, niebla, lluvia, rayos ultravioleta,
etc).

3. Tensién de aguante nominal normalizada. El valor de la tension de prueba aplicada
en una prueba de aguante normalizada. Es un valor nominal del aislamiento que
comprueba que se cumplen con una o mas de las tensiones de aguante requeridas.



4. Aislamiento Nominal. Es el conjunto de tensiones de aguante nominales suficiente
para comprobar que si cumplen para todas las tensiones de aguante requeridas del
aislamiento, para:

a) Equipo con tensién maxima <245 kV. El aislamiento nominal comprende las
tensiones nominales de impulso por rayo y la de corta duracion a la frecuencia
del sistema.

b) Equipo con tensién maxima >245 kV. El aislamiento nominal comprende las
tensiones nominales de aguante al impulso por maniobra y por rayo.

5. Forma normalizada de impulso por maniobra. Es un impulso que tiene un tiempo a
la cresta de 250ps y un tiempo a la mitad de su valor de 2500 ps .

6. Forma normalizada de impulso por rayo. Es un impulso que tiene un tiempo virtual
a la cresta de 1.2ps y un tiempo a la mitad de su valor de 50 ps .

DEFINICIONES DE ACUERDO CON LA ESPECIFICACION DE CFE L0000-06 [ 31]

Criterios para determinar las distancias dieléctricas en aire. Las distancias en aire
de fase a tierra y de fase a fase deben garantizar estadisticamente una probabilidad de flameo
tal, que resulte baja desde el punto de vista de los criterios de disefio adoptados. Esto conduce
al establecimiento de distancias minimas de no flameo entre fase y tierra o entre fases que se
determina principalmente por los impulsos por rayo y por maniobra, segin los niveles de
aislamiento.

Tension resistente (aguantable) al impulso convencional por maniobra (o por rayo).
Es el valor de cresta de una tension de prueba al impulso por maniobra (o por rayo) para el
cual el aislamiento no debe presentar ninguna descarga disruptiva, cuando se somete a un
numero dado de estos impulsos bajo condiciones previamente especificadas.

DEFINICIONES DE ACUERDO CON LA NOM-J- 281 [33]

Descarga disruptiva. El término de descarga disruptiva se usa para designar el
concepto de fenomenos asociados a la falla de un aislamiento bajo el efecto de un campo
eléctrico, incluyendo una fuerte caida de tension y el paso de una corriente. Este término se
aplica a fallas de aislamiento sélido, liquido o gaseoso y de sus combinaciones.

Descarga disruptiva en un medio aislante. Se entiende por descarga disruptiva a un
repentino incremento de una intensa corriente eléctrica a través de un medio aislante debido a
una falla total del medio, bajo las condiciones normales de rigidez electrostatica.

Efecto corona. La forma particular de la descarga luminiscente en el caso de lineas
eléctricas o aparatos trabajando a altos voltajes.- lonizacion del aire o gases que rodean a un
conductor causada por la influencia de un alto voltaje y cuando el gradiente de potencial
alcanza un cierto valor (sic).
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Arqueo. El término arqueo se utiliza cuando la descarga disruptiva se produce a través
del aire, sin seguir la superficie de un aislamiento.

Arqueo de un aislador. Se entiende por arqueo de un aislador a la descarga de
corriente eléctrica en forma de arco, siguiendo para su descarga la superficie del aislador.
DEFINICIONES DE ACUERDO CON LA NORMA NRF-014-CFE [16]

Derecho de Via. Es una franja de terreno que se ubica a lo largo de cada linea aérea,

cuyo eje coincide con el central longitudinal de las estructuras o con el trazo topografico.

Eje del Trazo Topogrifico. Es la linea imaginaria que une las marcas de referencias
fijas, establecidas en el terreno, que define la trayectoria de un levantamiento topografico.

Por ejemplo, para calcular el espacio del derecho de via de una linea de 230 kV, en
zona rural, de acuerdo con NRFC-014 —CFE dada en el anexo No. 1 de este trabajo, tendremos
lo siguiente:

Usando los mismos datos de estructura y conductor del ejemplo B del Anexo No. 1

Datos
Tipo de estructura 2410SMP
1 conductor por fase 1113 ACSR/ACS “Bluejay”
dc Diametro del conductor 0.032 m
Wc Peso unitario del conductor 18.34 N/m
Fieec  Flecha final a 16°C 7.70 m
PV Presion del viento 196 Pa
CMH  Claro medio horizontal 190 m
CcV Claro vertical 190 m
Wa Peso de la cadena de aisladores y del

sistema de soporte 833 N
La Longitud de la cadena de aisladores 2.80m
Altitud msnm 1000

Para el calculo del ancho del derecho de via se aplica la siguiente formula

Ancho del derecho de via=2 [4 + (La + fisec)tg o + C] (1-1)
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Por ejemplo si:
A =3.20 m separacion horizontal minima de seguridad (Tabla 2 de Anexo 1)

B = (La+ fisc)tg & (1-2)

C=5.440m Distancia del eje de la estructura al conductor en reposo (Tabla 3 de Anexo 1)

Pl L KIyK2 detabla de Anexo 1 (1-3)

(CV)(K2)We) +(0.5)Wa)

Sustituyendo valores:

190)8HDO3D) ___ 172672

= T2 _ aretg0.442635 = 23.875858°
(190)(1)(18.34) + (0.5)(8333) 390110 ¢

a =arctg

B=(7.70 + 2.80) 1g 23.875858° = 4.64 m

Entonces el ancho del derecho de via es:

2(A+ B+ C)=2(3.20 +4.64 + 5.440) = 26.48 m

Notas: 1.- De acuerdo con el ejemplo B del Anexo 1, en zona urbana le corresponden
20.86m de derecho de via.

2.- De a cuerdo a datos del IIE de México, le corresponde un derecho de via de
60 m.

Otros datos interesantes son los que da el Manual de CLF [19] en las siguientes tablas:

Tension Nominal Torres Postes
85 kV 6.20 5.00
230 kV 10.30 7.30
400 kV 10.80 --

Tabla 1.1 Distancia de los conductores al limite del derecho de via (m)

Para claros distintos a los normalizados, las distancias son diferentes, por lo que se
debe de hacer el estudio correspondiente.

Los anchos normalizados del derecho de via son los de la tabla 1.2
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Tension Nominal Torres Postes
85kV 17.00 14.00
230kV 30.00 22.00
400 kV 40.00 --

Tabla 1.2 Ancho del derecho de via (m)

También se recomienda que ademas de las distancias calculadas normalmente, se debe
considerar si el lugar es boscoso, para tomar en cuenta la altura de los arboles, que pudieran
caer en un momento dado hacia la linea.

Hay que tomar en cuenta que uno de los objetivos del derecho de via es evitar la
posibilidad de accidentes, por contacto o por fendmenos de induccién [3].

I.4 Datos de las lineas de transmision del Sector Eléctrico Nacional (SEN)

Para tener una idea de la importancia que tiene la compactacion de lineas, podemos
analizar la informacion de la Secretaria de Energia, en su “Prospectiva del Sector Eléctrico”
[29] que a continuacion se transcribe:

“a) Capacidad de transmision y distribucion del SEN

En el disefio y ampliacion de la red de transmision son consideradas la magnitud y
dispersion geografica de las cargas, asi como la localizacion de las centrales generadoras. La
potencia maxima transmitida por un enlace depende del limite térmico de los conductores; del
limite del voltaje aceptable en los extremos del enlace; del margen de seguridad que permita
preservar la integridad y estabilidad del sistema ante una desconexion imprevista de una linea
o una unidad generadora. Estos dos ultimos factores restringen con mayor frecuencia la
potencia maxima transmitible entre los enlaces de la red.

La transportacion a grandes distancias de energia eléctrica en redes de alta tensién, de
las plantas de generacion hacia los centros de consumo esta constituida fisicamente por el
conjunto de lineas, subestaciones y equipos eléctricos. En algunas 4reas del pais, los centros
de generacion y consumo de electricidad se encuentran alejados entre si, debido a ello se
interconectan gradualmente a medida que los proyectos resultan rentables técnica y
econdémicamente.
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b) Red nacional de transmision y distribucion

Para darle mayor confiabilidad a la red de transmision y fortalecer la infraestructura de
generacion eléctrica, durante el periodo de 1993 - 2002 el SEN aumenté en mas de una cuarta
parte los kildmetros de lineas de transmision, al pasar de 545,943 km a 689,928 km en
niveles de tension de 2.4 a 400 kV (Tabla 1.3). De la cifra total observada en el 2002, 96%
pertenece a la Comision Federal de Electricidad y 4% son propiedad de Luz y Fuerza del
Centro, organismo que atiende la zona mas densamente poblada de la Repuiblica Mexicana.

Por niveles de tension la participacion es como sigue: 6% corresponde a lineas de
transmisién (150 - 400 kV), 7% a lineas de subtransmisién (69 - 138 kV), 53% a lineas de
distribucion (2.4 - 60 kV), en lineas de baja tension se registré una participacion de 33% y las
subterraneas observaron una participacion marginal de uno por ciento.

La estructura general de la red de transmisién del SEN esté distribuida de la siguiente
forma:

Red de transmision troncal .- Integrada por lineas de transmision y subestaciones de potencia
de alta tension (230 y 400 kV) y cuenta con 38,561 km. Movilizan grandes cantidades de
energia y se alimentan de las centrales generadoras, abasteciendo las redes de subtransmision
y las instalaciones de algunos usuarios industriales.

Redes de subtransmision .- Son de cobertura regional y utilizan altas tensiones de transmisién
(69 a 161 kV) y cuentan con 48,075 km. Suministran energia a redes de distribucién en media
tension y a cargas de usuarios conectados en alta tension de subtransmision.

Kilovolts (kV) 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 200! | 2002
Sistema Eléctrico Nacional 545043 | 559,450 | 570,810 | 585438 | 606,522 | 622,784 | 637,377 | 651,895 | 670,902 | 689,928
Comision Federal de Electricidad | 520,653 | 533,588 | 544 433 | 558,466 | 578,989 | 594,781 | 608,773 | 622,718 | 641,084 | 659435
400 9,710 10,623 10,979 11,337 11,908 12,248 12,398 13,1685 13,605 14,503
230 18,267 18,217 18,532 18,878 19,375 20,292 21,224 21,588 22,644 24,058
161 495 427 456 458 456 456 456 508 516 614
150 766 766 445 445 66 86 - - - -

138 1,154 1,156 1,215 1,171 1,171 1,176 1,018 1,029 1,051 1,145
115 30,393 30,910 31,336 31,423 32,003 33,405 34,151 34 971 36,198 42795
85 242 234 215 219 185 185 185 186 186 140

69 3,641 3,567 3,496 3,566 3,487 3,459 3,490 3,441 3,360 3,381
345 51,840 52,508 55,600 54 897 55,638 57,135 58,996 60,300 61,756 62,725
23 18,924 18,510 18,928 20,505 22,056 22,765 23,323 23,756 24,663 25826
138 193,019 | 198,609 | 200,988 | 211,533 | 219,254 | 226,922 | 233,232 | 239,748 | 246,304 | 251,771
66 626 461 451 425 429 428 428 428 429 429
4186 178 207 164 156 157 69 67 60 49 49

24 89 103 101 102 102 103 83 94 o4 08
Baja tensidn 185855 | 190,507 | 194,317 | 196,960 | 205902 | 208,765 | 211,969 | 215369 | 221079 | 222,164
Lineas subterraneas 5,443 5,783 6,210 6,393 6,800 7,306 7,742 B,065 9,038 9,737
Luz y Fuerza del Centro 25,200 25,862 26,377 26,972 27,533 28,003 28,604 29,277 20,838 30,403

Fuente: Comision Federal de Electricidad y Luz y Fuerza del Centro.

Tabla 1.3. Lineas de transmision. subtransmision y baja tension.
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Redes de distribucion en media tension. Suministran la energia de 2.4 a 60 kV dentro de
zonas relativamente pequeiias; la longitud acumulada de estas lineas es de 572,799 km y
abastecen las redes de distribucion en baja tensién y media tension de distribucion.

Red de LFC.- Cuenta con una longitud de 30,493 km en niveles de tension de 6.6 a 400 kV.
Respecto de las redes de distribucion en baja tension, suministran energia en 220 o 240 volts
entre fases. En total alimentan cargas a 5.6 millones de clientes que representan el 20%
aproximadamente del consumo nacional de energia.

Debido a su estructura las redes, calificadas como longitudinales por ser poco
malladas, asi como a la extensa cobertura de la red, la capacidad de transmision de los enlaces
entre las regiones del sistema depende de las condiciones instantdneas de la demanda y de la
capacidad de generacion disponible.

La potencia maxima que se puede transmitir por un enlace depende de factores tales
como: a) el limite térmico de los conductores, b) el limite aceptable de voltaje en los extremos
del enlace y ¢) del limite que permita preservar la integridad y la estabilidad del sistema ante
la desconexién imprevista de una unidad generadora o de una linea de transmision. En la
figura 1.1 se muestra la evolucion de la capacidad maxima de transmision de los enlaces entre
las regiones, donde cada enlace puede constar de una o mas lineas de transmision.
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Regiones del SEN

1) Sonora Norte
2) Sonora Sur

3) Mochis

4) Mazatlan

5) Juarez

6) Chihuahua

7) Laguna

8) Rio Escondido

9) Monterrey
10) Huasteca
11) Reynosa
12) Guadalajara
13) Manzanillo
14) AGS - SLP
15) Bajio

16) Lazaro

17) Central
18) Oriental
19) Acapulco
20) Temascal
21) Minatitlan
22) Grijalva
23) Lerma
24) Mérida

25) Chetumal

26) Cancun

27) Mexicali

28) Tijuana

29) Ensenada

30) C. Constitucién
31) Lapaz

32) Cabo San Lucas

Figura. 1.1 Evolucion de la capacidad de transmision del SEN (MW) en el periodo 1993-

2002
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¢) Evolucion esperada de la red nacional de transmision

Las adiciones de capacidad de transmision necesarias para abastecer la demanda esperada
a costo minimo, se determinan aplicando los siguientes criterios: seguridad, calidad,
confiabilidad y economia de la operacion.

El programa de expansion para el periodo 2003-2007 (Fig 1.2) tiene contemplado la
incorporacion de 16,700 km de lineas de transmision en niveles de tension de 69 a 400 kV y
27,137 MV A en subestaciones reductoras.

afo 2007

Fuente: Comisién Federal de Electricidad.

Regiones del SEN
1) Sonora Norte 9) Monterrey 17) Central 25) Chetumal
2) Sonora Sur 10) Huasteca 18) Oriental 26) Cancun
3) Mochis 11) Reynosa 19) Acapuico 27) Mexicali
4) Mazatlan 12) Guadalajara 20) Temascal 28) Tijuana
5) Juarez 13) Manzanillo 21) Minatitlan 29) Ensenada
6) Chihuahua 14) AGS - SLP 22) Grijalva 30) C. Constitucion
7) Laguna 15) Bajio 23) Lerma 31) Lapaz
8) Rio Escondido 16) Lazaro 24) Mérida 32) Cabo San Lucas

Figura 1.2 Regiones del SEN y su capacidad de transmision entre regiones (MW) para el afio
2007
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Las principales obras de transmisién y transformacién consideradas para el periodo
2003-2007, asi como la capacidad de transmision y la potencia trasmitida a través de los
enlaces entre las regiones del SEN, bajo condiciones de la demanda maxima del sistema se
resumen en las tablas 1.4 y 1.5. La utilizacion maxima de los enlaces se presenta cuando
ocurren los mantenimientos de las unidades generadoras y la salida forzada de éstas o de otros

elementos de la red de transmision.

Enlace Nivel de | Capacidad | Aumento Capacidad
Region Region tension | inicial de Total
kV 2003 Capacidad

Sonora norte Sonora sur 230 330 170 500
Sonora norte Juarez 400* 380* 380
Sonora sur Mochis 230 220 280 500
Laguna Chihuahua 230 235 115 350
Laguna Monterrey 400, 230 | 260 90 350
Chihuahua Judrez 230 230 270 500
Rio Escondido Chihuahua 400 225 125 350
Monterrey Reynosa 400, 230 | 350 900 1,250
Monterrey Aguascalientes-SLP | 400* 1,200* 1,200
Huasteca Aguascalientes-SLP | 400, 230 | 400 1,100 1,500
Huasteca Oriental 400, 230 | 750 250 1,000
Huasteca Bajio 400* 1,500* 1,500
Aguascalientes-SLP | Bajio 400, 230 | 600 500 1,100
Bajio Central 400, 230 | 1,000 225 1,225
Oriental Temascal 400, 230 | 2,100 1,600 3,700
Monterrey Huasteca 400 900 250 1,150
Mazatlan Guadalajara 400 320 360 680
La Paz Cabo San Lucas 115,230 | 198 82 280
Mérida Cancin 230 300 300 600
Central Oriental 400, 230 | 5,800 500 6,300
Tijuana Ensenada 230,115 | 180 170 350
Meérida Chetumal 230 120 30 150

*/ Enlace nuevo.

Fuente: Comisién Federal de Electricidad.

Tabla 1.4 Expansion de la capacidad de transmision (MW), 2003 - 2007
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Enlace Tension 2003 2004 2005 2006 2007
Regidn Regidn kV Flujo capac Flujo  capac Flujo capac Flujo  capac | Flujo capac
Rio Escondido Nvo. Laredo 400*, 230 240 330 260 330 275 330 285 400 285 400
Nvo. Laredo Reynosa 138 40 60 40 60 40 60 40 60 40 60
Reynosa Matamoros 230,138 309 400 344 400 3687 400 400 400 400 400
Sonora norte Sonora sur 230 232 330 450 500 470 500 450 500 436 500
Sonora norte Juarez 400" 202 380 232 380 234 380 269 380
Sonora sur Mochis 400*, 230 215 220 480 500 440 500 400 500 380 500
Mazatian Mochis 400*, 230 448 750 180 750 240 750 300 750 280 750
Mazatlan Laguna 4007, 230 140 300 120 300 133 300 150 300 220 300
Mazatlan Guadalajara 400 109 320 282 320 230 680 180 680 500 680
Chihuahua Juarez 230 413 424 424 500 458 500 458 500 433 500
Laguna Chihuahua 230 235 235 182 235 218 350 225 350 200 350
Laguna Monterrey 400, 230 219 260 91 260 113 260 104 350 3] 350
Laguna Ags-SLP 230 179 250 153 250 163 250
Rio Escondido Chihuahua 400 75 225 92 225 BT 350 115 350 137 350
Rio Escondido Monterrey 400, 230 | 1,645 2,100 1,598 2,100 1,572 2,100 1,758 2,100 1,600 | 2,100
Monterrey Reynosa 400 , 230 314 350 TT4 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,200 | 1,250
Monterrey Huasteca 400 836 800 800 1,150 842 1,150 800 1,150 600 | 1,150
Monterrey Ags-SLP 400 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 | 1,200
Huasteca Oriental 400 | 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
Manzanillo Guadalajara 400 ,230 | 1,260 1,700 1,302 1,700 1,293 1,700 1,281 1,700 1,150 | 1,700
Guadalajara Ags-SLP 400 324 650 157 650 281 650 195 650 333 850
Guadalajara Bajio 400 , 230 345 750 580 750 564 750 447 750 520 750
Bajio Ags-SLP 230 | 483 600 521 600 595 600 517 | 1,100 627 | 1,000
LézaroCardenas Bajio 400 405 460 368 460 215 480 204 480 188 460
LazaroCéardenas Guadalajara 400 242 400 173 400 198 400 151 400 39 400
Bajio Central 400 , 230 287 1,000 250 1,000 253 1,000 595 1,000 1,016 | 1,225
LazaroCardenas Central 400 | 1,731 1,900 1,785 1,800 1,729 1,800 1,714 1,800 1,856 | 1,900
Oriental Central 400,230 | 5344 5,800 5234 5,800 5,502 5,800 5418 6,300 5779 | 6,300
Acapulico Central 230 156 400 184 400 187 400 152 400 147 400
Oriental Temascal 400,230 | 2,504 3,700 3521 3,700 3,009 3,700 2,892 3,700 2454 | 3,700
Grijalva Lerma 400°, 230 269 435 114 435 110 435 240 435 147 600
Temascal Grijalva 400 | 1.481 2,200 1,727 2,200 1.619 2,200 1,581 2,200 1485 | 2200
Minatitian Grijalva 400 | 1,784 2,200 1,982 2,200 1,885 2,200 1,828 2,200 1,615 | 2,200
Temascal Minatitian 400 | 1,350 1,400 1,400 1,400 1,352 1,400 1,285 1,400 1,302 | 1,400
Lerma Menda 400 * 230115 146 435 200 435 283 435 151 435 140 600
Mérida Cancin 400°,230,115 290 300 310 600 345 600 165 600 361 600
Mérnida Chetumal 220,115 100 120 110 150 116 150 124 150 a7 150
Mexicali Tijuana 230 328 388 384 388 37s 388 380 388 3an 388
Tijuana Ensenada 230 188 350 192 350 210 350 224 350 238 350
C. Constitucién La Paz 115 70 89 69 99 74 99 B8O ] 58 99
La Paz | Cabo S.Lucas 115, 230 a0 198 a7 198 104 198 113 280 124 280
LazaroCéardenas Acapulco 400* 174 200 174 200 190 200 194 200 180 200
Huasteca Ags-SLP 400 750 750 1,100 1,500 1,432 1,500 1,500 1,500 1,300 | 1,500
Huasteca Bajio 400 700 1,500 1,400 | 1,500

1/ A partir de 2005 se opera cerrado, cuando entre en operacion el 2do. Circuito Tepic 11 - Mazatlan Il, el enlace
Saltillo - Canada v el CEV de Durango Sur.
400* : Lineas de transmisi6n aisladas para 400 kV, que operan inicialmente a 230 kV.
Fuente: Comision Federal de Electricidad.

Tabla 1.5 SEN: Capacidad de Transmision de los enlaces entre regiones eléctricas, MW

(bajo condiciones de demanda maxima del sistema)” (cierra cita textual)

Como puede apreciarse, se tiene contemplado el aumento de lineas de transmision en el
SEN, lo cual brinda una oportunidad de disefiar y construir nuevas lineas de transmision, que
podrian ser lineas compactas.
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II. OBJETIVOS Y METODOS DE LA COMPACTACION DE LINEAS

Debido al incremento de la demanda de energia eléctrica en zonas urbanas y también a
las restricciones en la adquisiciéon o expropiacion de derechos de via, es evidente la necesidad
de estudiar las posibles modificaciones de las lineas de transmision existentes y / o la
instalacion de un nuevo sistema de transmision en otra zona aledafia.

II.1 Objetivos

Las modificaciones que en general se hacen son mediante el incremento del nivel de
tension o mediante el aumento de tamafio y nimero de conductores. Asi pues, la compactacion
de lineas tiene los siguientes objetivos:

II.1.1 Aumento de la capacidad de transmisién

Este quizas, sea el principal objetivo. Se podra lograr aumentando el calibre de los
conductores, namero de conductores por circuito y aumentando el nivel de tension.

I1.1.2 Reducciéon de los costos de construccion

Si se utilizan estructuras de menor tamafio y de aisladores nuevos y mas eficientes, se
tendra como resultado una reduccién de los costos de construccién. La mayoria de las lineas
existentes utilizan aisladores desarrollados a principios del siglo XX, pero con el advenimiento
de materiales sintéticos se abre un campo muy amplio en la investigacion.

11.1.3 Reduccion del derecho de via

En México, este problema se presenta principalmente en las grandes ciudades. Aunque
no es el caso de México, para lineas de 765 kV, se estima que la adquisicién del derecho de
via representa alrededor del 12% de costo total de la linea [6]. Es por estas razones que se
realizan esfuerzos por reducir el espacio ocupado para las lineas de transmision.

I1.1.4 Transmision estética

Llamado también en inglés TRANSTHETIC (TRANSmision aesTHETIC), el efecto
de las estructuras sobre el medio ambiente, es digno de tomarse en cuenta. Se han disefiado
torres mas esbeltas con el objetivo de tener una estructura estética para mejorar el impacto
visual en zonas urbanas. Sin embargo, un programa exhaustivo contempla: delineamiento del
drea o corredor, reportes y estudios medioambientales, evaluaciéon de las estructuras,
informacion al publico, adquisicion de derecho de via y construccién bien dirigida. Los
ingenieros y profesionistas implicados o involucrados estan desarrollando métodos, equipos y
tecnologia para restaurar y proteger el medio ambiente [10].
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IL2 Meétodos de compactaciéon

Existen varios métodos para compactacion de lineas de transmision, pero los mas
usuales son los que se mencionan en este capitulo.

I1.2.1 Aumento del nivel de tensién

Debido a que la capacidad de transmision de potencia de una linea aumenta en forma
proporcional al cuadrado de la tensién de operacién[11], los principales estudios técnicos
sobre la compactacion de lineas se han dirigido hacia la reduccion de las distancias entre fases,
llegandose a obtener las separaciones de 0.9 m en lineas de 115 y 138 kV. Este logro puede
ayudar a reducir el tamafio de las torres y el derecho de via y, légicamente ayuda a
incrementar el nivel de operacion.

Cuando se incrementa el nivel de tension de operacién de una linea, el problema de
contaminacion se agrava, por lo que es necesario emplear material semiconductor sobre los
materiales aislantes convencionales. o utilizarlo en conjunto con los nuevos materiales
sintéticos.

Este método de compactacion es ahora factible, debido a que los conductores a medio
claro pueden mantenerse fijos, empleando separadores y soportes adecuados [18].

II. 2.2 Aumento del nimero y calibre de los conductores.

Debido a que el incremento de corriente en los conductores existentes puede acelerar
el envejecimiento y arrastrar o causar el proceso de “recocido” del conductor, una alternativa
propuesta frecuentemente es compactar las dimensiones e incrementar la seccion transversal
del conductor.

En este caso, los factores basicos del medio ambiente, tales como viento, nieve,
combinacion de viento y nieve no cambian de un disefio a otro, sin embargo, las cargas
mecanicas del conductor actiian de tal forma que obligan a efectuar cambios en las estructuras.
Aumentar un conductor por fase es una técnica que se ha empleado en México y, por lo tanto,
se hizo necesario un reforzamiento de las estructuras [18].

Algunos fabricantes de conductores han desarrollado nuevos tipos de ACSR, capaces
de conducir méas corriente, en menor dimension y menor costo, por lo tanto una linea necesita
refuerzos estructurales minimos.

Este tipo de cables estan construidos de una forma méas compacta que la convencional,
pudiendo tener hilos de aluminio de seccion transversal trapezoidal en lugar de los de seccién
circular tradicionales. Figura 2. 1

En USA ya se estan fabricando los conductores llamados TW (Trapezoidal Wires), en
los cuales el aire entre las capas de hilos de alambre es eliminado y ahora consiste en capas de
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hilos trapezoidales, lo cual representa un didmetro de 10% menos que un cable del tipo ACSR
comun, y con la misma resistencia en CA. Entonces, reemplazando los conductores antiguos
por los de tipo TW, para el mismo didmetro, se podria llegar a alcanzar un incremento del
10% en el rango estético de la linea sin cambiar la carga de la estructura significativamente
[37].

También, de acuerdo con el EPRI [1] se puede mencionar que, variando el mimero de
circuitos por derecho de via o los niveles de voltaje, se tendra el mejor uso de corredores
existentes.

I1.2.3 Lineas multifidsicas de mds de tres fases

Otra opcion para aumentar la capacidad de transmisién de una linea y reducir el
derecho de via, es usar sistemas de mdas de tres fases. La ventaja que da a este método reside
en un menor angulo de fase y se refleja con un mejor gradiente superficial de los conductores.
A estas lineas les llaman de “orden alto” o simplemente se les abrevia como HPO (High Phase
Order).

En 1987 un proyecto de investigacion de PTI se llev a cabo en una instalacion de
prueba con éxito , demostrando la factibilidad de la transmision con un prototipo de una linea
de 6 y 12 fases. Las dudas que se tenian antes de la prueba era si podria la linea de “orden
alto” ser integrada exitosamente a un sistema de transmision existente, o si era el sistema
de proteccion practico y confiable, y también si se podrian disefiar subestaciones con los
agregados necesarios y complejos para este sistema. Esas tres cuestiones fueron contestadas
afirmativamente mediante la conversion de una linea de doble circuito de 115 kV a una linea
de 96 kV, seis fases y operada por tres afios en la New York State Electric and Gas (NYSEG),
dicho proyecto fue patrocinado, entre otros, por el EPRI [36 ]

En estudios realizados para convertir una linea de dos circuitos trifdsicos a un sistema
hexafasico de 138 kV, se demostr6 que se tiene aproximadamente la misma capacidad de
transmisién que un sistema trifasico de doble circuito de 230 kV, lo cual presenta ventaias
econdmicas del derecho de via.

Los problemas que se afrontan con estos sistemas es la coordinacion de protecciones
y el analisis de las sobretensiones por maniobra; sin embargo, la forma mas simple de
aprovechar esta opcion es cambiando las lineas existentes de doble circuito [18].

En [20] se menciona que una linea de transmision trifasica de doble circuito puede ser
facilmente convertida a una linea de transmision hexafasica, mediante el uso de dos pares
idénticos de transformadores Delta—Estrella conectados en cada extremo de la linea, como se
muestra en la figura la. Cada par de transformadores tiene una polaridad negativa en el lado
de alta tensién para obtener los 60° requeridos en el cambio de la fase o defasamiento. Este
arreglo tiene la ventaja de “romper” la red de secuencia cero. Figura. 2.2.
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El switcheo de una linea de transmision hexafasica puede ser ejecutado siguiendo los
tres diferentes modos en el orden creciente de complejidad y comportamiento dindmico con
respecto a la estabilidad del sistema.

1. Las seis fases son “switcheadas” simultineamente.

2. La linea hexafasica es considerada como dos sistemas trifisicos switcheados

independientemente.

3. Solamente las fases falladas son desconectadas.

En general, la lineas de transmisién de orden alto (superior a las trifasicas) pueden
suministrar la misma capacidad de transferencia de potencia que una trifasica con una
apreciable reduccion de derecho de via [21], para los mismos valores de campo eléctrico y
criterio de ruido audible, con estructuras de transmisién mas pequefias y costo global
reducido. La reduccién del costo varia entre 500,000 y 1,000,000 de ddlares por milla,
dependiendo la potencia transmitida y del nimero de fases utilizado (seis o doce), en lugar de
utilizar tensiones de extra alta tension. Estas lineas pueden reemplazar a las trifasicas de mas
bajo voltaje, en el mismo derecho de via, con “6rdenes” de incremento de magnitud en la
capacidad de transmision. Pueden ser colocadas en el derecho de via de una sola de 765 kV,
con el doble de la capacidad de transmisién. Entonces, esta técnica puede ser usada para
maximizar €l uso del derecho de via a costo razonable.
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Figura 2.1 Conductores ACSR compactos
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Fig. 2.2 Esquema simple de la conversion de una linea con doble circuito trifdsica a una
hexafasica
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III. ANALISIS TECNICO REQUERIDO PARA REALIZAR LA
COMPACTACION

En lineas compactas las etapas de disefio mas importantes se refieren a la proteccion
contra descargas atmosféricas, operaciones de maniobra y efectos de campos eléctricos y
magnéticos.

Para obtener beneficios econémicos con la compactacién de lineas es necesario llegar
a tener una solucion conjunta de los problemas que ello afronte. Estos factores o problemas a
solucionar son los siguientes:

III.1 Analisis de esfuerzos dieléctricos

En general, al intentar reducir las distancias dieléctricas o aumentar el nivel de tension,
este factor se vuelve critico; por esta razoén es necesario hacer un analisis de los esfuerzos
dieléctricos que se pueden presentar en una linea compacta.

III.1.1 Descargas atmosféricas

Debido a las menores dimensiones de las lineas compactas, en lo referente a lo alto y
ancho, tienen menor exposicion a las descargas atmosféricas directas, sin embargo, la
probabilidad de flameo entre fases es mayor. Ademas, las lineas compactas presentan un
mejor comportamiento contra rayos que las convencionales.

El analisis del efecto del blindaje como proteccion en las lineas contra descargas
atmosféricas, puede realizarse por los métodos convencionales y los factores a considerar son:
a) Densidad de rayos a tierra.

b) Voltaje critico de flameo por rayo.
c¢) Resistencia al pie de la torre.
d) Distribucion probabilistica del rayo.

Las figuras 3.1 y 3.2 muestran las variaciones de los indices de salida por rayo. con
diferentes distancias entre fases.
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Numero de salidas

Resistencia a tierra (ohms)

Figura. 3.1 Indice de salidas por rayo de 100 km de linea al afio, de configuraciones delta
con diferentes distancias “d” entre fases
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retenidas de 400 kV

Figura 3.2 Arreglo en delta de los conductores soportados por el portal de una torre con
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I11.1.2 Analisis de sobretensiones por maniobra de interruptores

En el disefio de las lineas de transmisién de 300 kV o mayores, se ha comprobado

experimentalmente que las sobretensiones por maniobra de interruptores

principalmente determinan sus dimensiones.

son las que

El disefio del aislamiento contra sobretensiones por maniobra de una linea, requiere
de la seleccion de aisladores y distancias en aire que soporten los esfuerzos debidos a las
sobretensiones de origen interno que pueden presentarse en dicha linea. Esta seleccion se
realiza actualmente con base en datos probabilisticos.

Las normas de CFE establecen parametros para los niveles de aislamiento que se deben
cumplir en los sistemas eléctricos [13]. Ver las tablas 3.1y 3.2.

Tension nominal del

Tension maxima de

Tension de aguante

Tension de aguante

sistema Vn disefio del equipo nominal a 60 Hz de nominal de impulso por
kV ( eficaz) Vd fase a tierra rayo (NBAI) de fase a
kV ( eficaz) kV ( eficaz) tierra
kV (cresta)
4.4(1) 5.5 19 45
60
75
6.9(1) 7.2 20 40
60
13.8(2) 15.5 35 75
95
110
23(2) 27 50 95
60 125
150
34.5(2) 38 70 125
150
200
44 52 95 250
69 (2) 72.5 140 325
350
85 (3), 115 (2) 123 185 450
230 550
138(3) 145 230 550
275 600
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150 (1), 161 (3) 170 275 650
325 750

230 (2) 245 360 850
395 900

460 950

1050

Tabla 3.1 Niveles de aislamiento normalizados para equipos de la categoria I

Notas de la tabla 3.1

1) Tensiones congeladas segin especificacion CFE L0000-02.

2) Tensiones normalizadas preferentes segun especificacion CFE L0000-02.

3) Tensiones restringidas segin especificacion CFE L0000-02.

4) Los valores de esta tabla estan referidos a condiciones atmosféricas de referencia normalizadas
(Ver inciso 3.27 de la referencia [13].

5) La tension de aguante nominal del impulso por rayo de fase a fase es el mismo valor que la de

fase a tierra.
Tension nominal Tensién maxima de Tensién de aguante Tension de aguante
del sistema disefio nominal de impulso por | nominal de impulso
(Vn) del equipo maniobra (NBAM) por rayo (NBAI)
kV(eficaz) (Vd) Fase a Fase a fase de fase a tierra
kV(eficaz) tierra kV | (relacion al kV (cresta)
(cresta) valor
cresta de
fase a
tierra)
850 1.50 1050
400 420 950 1.50 1175
1050 1.50 1300
1425

Tabla 3.2 Niveles de aislamiento normalizados para equipos de la categoria 11

En el manual de LCF se especifica que el nivel de aislamiento al impulso por rayo
normalizado para sus lineas de 85, 230 y 400 kV, son respectivamente 420, 850, y 1300 kV.
Para el caso de sobretensiones producidas por la operacion de interruptores, para las lineas de
400 kV, se tienen niveles basicos de aislamiento al impulso (NBI) de 1425 kV para los
devanados de los transformadores, 1675 kV para las porcelanas y 1915 kV para las lineas de
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transmision. Los dos tltimos valores estan corregidos para altitudes de 2300 m y 2500 m sobre
el nivel del mar, respectivamente [19].

El manual mencionado en el parrafo anterior, indica también que, para una tension
maxima de 420 kV se pueden adoptar los valores de tension resistentes de aislamiento por
sobretensiones debidas a la operacion de interruptores de 950 kV 6 1050 kV.

Para el caso de los interruptores, CFE tiene su norma que indica los valores
normalizados de tensiones de aguante [39], como se indican en la tabla 3. 3

Tensién de aguante nominal al

Tensién Tension de aguante Tension de aguante
nominal nominal a la frecuencia nominal al impulso de impulso de maniobra
(kV) del sistema rayo (kV)
valor eficaz (kV) (kV) Valor pico
valor eficaz valor pico Secos (s) y hiumedo (h)
(1 min) seco (s)
seco (s) y himedo (h)
De fase a De fase a De fase a De fase a De | Entre fases | A través de
tierraya tierraya tierray a tierraya | fasea para las terminales

Interruptor través del | travésdel | travésdel | travésdel | tierra | interruptor del

interruptor | interruptor | interruptor | interruptor de tanque interruptor
cerrado abierto cerrado abierto muerto abierto
1 2 3 4 5 6 7 8

123 230 (s/h) 550 NA NA NA

14519 275 (s/h) 650 NA NA NA

170" 325 (s/h) 750 NA NA NA

245 460 (s'h) 1050 NA NA NA
3007 380 (s/h) 435(s) 1050 1050(+170) | 850 1275 700 (+245)
420 520 (s/h) 610(s) 1425 1425(+240) | 1050 1575 900 (+345)
5507 620 (s/h) 800(s) 1550 1550(+315) | 1175 1760 900 (+450)

Tabla 3.3. Tensiones nominales y valores de pruebas dieléctricas

NOTAS:

(1))

1) Los valores de prueba indicados en esta tabla estin referidos a las condiciones normalizadas de 101.3
kPa de presion, 20°C de temperatura y humedad absoluta de 11 g/m’.

2) Exclusivamente para los casos de extra alta contaminacién y altitudes mayores a 2500 msnm.

3) Exclusivamente para los casos en los que se requiera corrientes de interrupcion de 50 kA o mayores.

4) Tensiones restringidas del sistema de 161 kV.

5) Los valores especificados en la tabla estan basados en un estudio de coordinacién de aislamiento
realizado por el LAPEM, con los siguientes parametros principales: indice de falla del equipo 1/400;
Tension nominal del apartarrayos 210 kV para tension nominal del sistema de 245 kV; Tensién nominal
del apartarrayos 330 kV para tension nominal del sistema de 420 kV.
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La magnitud de una sobretension de origen interno se debe principalmente a:
a) La potencia de corto circuito en el extremo emisor.
b) El instante en que se energiza una linea.
¢) Su longitud.
d) El motivo por el cual opera un interruptor.

Como un ejemplo, en un andlisis que se realizé para la linea Tula-Poza Rica de
400 kV, se encontraron sobretensiones de 3.0 por unidad en 2 % de las operaciones de cierre
[18]. (figura 3.3.)

100
]

50

Probabilidad de ocurrencia
E-N
wn

0 L T T i
1.9 2 2.5 3 3.5

Tension p.u.

Figura 3. 3 Distribucion acumulativa de ocurrencia de sobretensiones por maniobra
de la linea Tula-Poza Rica.

En pruebas de laboratorio realizadas a configuraciones de torre de 765 kV, se obtuvo
que la distancia minima entre fases requerida para una linea de 400 kV es de 3.0 m.
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Los factores externos que afectan a la probabilidad de descarga en aire son: la
humedad y la densidad del aire, las cuales son de consideracién en regiones montafiosas. Un
estudio realizado recientemente en México, muestra que las lineas instaladas a 1800 msnm,
disefiadas siguiendo los factores de correccién por altitud que marca la norma, estan

sobreaisladas [18].

Con los medios de reduccion de sobretensiones por maniobra existentes hoy en dia, se
ve factible emplear distancias en aire mas cortas.

I11.1.3 Contaminacién

Este factor debe tomarse muy en cuenta, pues las distancias entre fases o niveles de
aislamiento dados para proteger a las lineas contra sobretensiones, pueden no ser las
adecuadas bajo ciertas condiciones de operacion.

Este problema se torna muy critico cuando se tienen lineas de aislamiento reducido en
zonas con altos niveles de contaminacién.

En la figura 3.4 se presenta la distribucion de la tension calculada para una cadena de
50 aisladores convencionales y puede observarse la gran concentracion que existe en las
primeras 5 unidades, que son las que soportan mayor esfuerzo dieléctrico. La cadena se
contamina de una manera no uniforme, disminuyendo ain mas la resistencia a una posible

descarga.

% De la tension aplicada

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

posicion del aislador Tiemra

Figura 3.4 Distribucion de tension calculada para una cadena de 50 aisladores
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II1.2 Analisis de esfuerzos mecdnicos

En estudios estructurales el de mayor importancia es el movimiento horizontal relativo
entre conductores, producido por cargas de viento y por fallas.

Las cargas debido al viento y al hielo afectan a la resistencia estructural y producen
dafios en los conductores por vibraciones [S]. La carga transversal por viento sobre los
conductores depende proporcionalmente, o esta en funcién, de varios factores como lo indica
la ecuacion (3-1)

W = f(CVg'd.L) G-1)

Donde:
W = carga por viento

C = constante consistente con las unidades del sistema usado
Vg = velocidad de la rafaga del viento

d. = diametro del conductor

L = distancia o longitud del claro en torres

La Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEDE -1999, indica en la seccion 922.84, que
la presién del viento sobre los conductores se debe calcular con la siguiente formula:

P =0.004821* (3-2)

donde P es la presion del viento , en kg/m” y V es la velocidad de viento de disefio, en km/h.
Con esta ecuacion puede calcularse ficilmente la presion del viento para diferentes
velocidades del mismo.

Asimismo, la norma indica que para calcular la tensidon mecanica maxima de los
cables, se debe considerar como carga total, la resultante del peso del cable y de la fuerza
producida por el viento, actuando horizontalmente y en angulo recto con la linea, a la
temperatura y velocidad indicada en las tablas de la misma norma.

En aquellas regiones donde pueda depositarse hielo sobre los conductores, habra que
considerar el peso del hielo y el aumento de la fuerza ejercida por el viento debido al aumento
de la superficie expuesta a causa de la acumulacion del hielo [38]. De esta forma para calcular
fuerza resultante se puede utilizar la siguiente féormula:

Fr = -[(Fp + Fh)’ + (Fv)’ (3-3)
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Donde:

Fp = Fuerza debida al propio peso del cable en kg

Fv = Fuerza ejercida por el viento sobre el conductor en kg

Fh = Fuerza debida al peso del hielo acumulado sobre el conductor en kg

La fuerza resultante estara dada, como se indica en la figura 3.5

Capa de hielo

S SETEESERERSES ~Fr

Figura 3.5. Diagrama de fuerzas aplicadas sobre un conductor

Como un ejemplo de los desplazamientos causados por el viento, para diferentes tipos
de cables, en la figura 3.6, se observa que pueden presentarse desplazamientos de cerca de
0.5 m en los conductores convencionales (ACSR) con velocidades del viento de 100 millas
por hora [2].
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Figura 3.6 Desplazamiento relativo de conductores por viento con una velocidad de
100 millas por hora

Al reducir las distancias dieléctricas en lineas compactas, la fuerza electromagnética
producida por corto circuito origina también un movimiento relativo en los conductores,
especialmente en caso de fallas de fase a fase. La figura 3.7 muestra las limitaciones entre el
claro de las torres debidas a la corriente de falla en lineas compactas. Con el uso de
separadores entre conductores a mitad del claro, el problema del movimiento relativo entre
conductores se reduce considerablemente.
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Figura 3.7 Claros maximos permitidos por fallas en lineas compactas

Uno de los problemas mecéanicos mads fuertes es el aumento del didmetro y/o nimero
de conductores. Normalmente, las estructuras existentes soportan los esfuerzos verticales no
ocurriendo lo mismo con los axiales o tensién mecanica.

Cuando se aumenta un conductor por fase se incrementa también la flecha, lo que
puede ocasionar que la distancia del conductor al piso, a la mitad del claro, sea menor de lo
que marca la norma. Actualmente la forma que se emplea para eliminar este problema es usar
crucetas aisladas en las torres, en sustitucién de soportes metalicos.

III.3 Pérdidas por efecto corona

S1 tenemos dos conductores paralelos en el aire y entre ambos se aplica una diferencia
de potencial, que se va incrementando gradualmente, se alcanza un punto en el cual el aire en
la superficie de los conductores se ioniza, la diferencia de potencial en este punto se conoce
como Tension critica disruptiva (Vo) y el cilindro de aire ionizado que rodea al conductor se
conoce como corona. Si se siguiera aumentando la tension ain mas, se llegaria a un valor en
el cual un halo luminoso de color violeta o azulado se puede ver rodeando a cada conductor.
La diferencia de potencial en este punto se le conoce como Tension critica visual (V) y al halo
luminoso se le llama La corona visible. Si esta diferencia de potencial se continuara
incrementando hasta que los halos luminosos se toquen, entonces podria ocurrir el flameo.
Experimentalmente se ha encontrado que para separaciones menores de 15 veces el diametro
del conductor, el flameo se puede presentar antes de que el efecto corona sea visible [27].
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La contaminacion y algunos fendémenos atmosféricos reducen la tension critica
disruptiva. El viento y la humedad pueden tener poca influencia, pero la reduccién mayor se
obtiene cuando se producen nevadas. La tension critica visual queda rebajada o disminuida
cuando el conductor est4 mojado [32].

Una manifestacién del efecto corona es también un efecto audible, el cual aparece
como un ruido siseante o crepitante, siempre que el conductor es energizado por arriba de su
voltaje de umbral de corona. El fenémeno corona es también acompafiado por el olor a ozono.
En presencia de humedad se produce 4cido nitrico y si la corona es bastante fuerte se
producira corrosion en el conductor [24].

En las lineas de transmision puede presentarse el efecto corona, el cual depende de la
configuracion de los conductores, del calibre y niimero de conductores, de la frecuencia y la
densidad relativa del aire, entre otras cosas. Cuando este fenomeno se presenta se tienen
pérdidas de potencia y efecto sobre las sefiales de radio y television. Para disminuir o evitar
que se presente este fendmeno es necesario hacer un anilisis de las distancias minimas entre
conductores o entre los haces de conductores agrupados, y variar el calibre del conductor.

Las pérdidas por efecto corona, se consideran importantes en el disefio de una linea
[23], ya que es una pérdida de potencia, y se considera aceptable de un 3% méximo, por cada
100 km de longitud de linea:

Prookm % < 3%

Por ejemplo, si tenemos pérdidas por efecto corona totales de 443 kW por 100 km de
linea, y que la potencia a trasportar por la linea va a ser del orden de 100 MW, la pérdida
calculada supondra solo un:

443
, =0.44%
100x100°

Para calcular los voltajes disruptivos y las pérdidas por efecto corona existen varios
métodos, pero todos toman en cuenta casi los mismos factores. Una forma muy recomendada
es usando las siguientes formulas:

Para el voltaje critico disruptivo:

Vo= 2116m rIn L (3-4)
n

Para el voltaje critico visual, dada por Peek:

. D .
V, = 21.1&n,,r[1+ Oi]ln— (3-5)
\J'f&' r
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Donde:

Vo = tension critica disruptiva nominal de linea neutro en kV (rms)

m, = coeficiente de irregularidad de la superficie del conductor
= 1 para conductores cilindricos, sélidos, suaves y pulidos
= 0.93-0.98 para conductores cilindricos, s6lidos, usados o que estan a la intemperie

(oxidados y rugosos)
= 0.80-0.87 para cables de mas de 7 hilos trenzados, a la intemperie

0 = densidad del aire =

férmula:

log H =log76 -

39211x H
273+t

5 4
18,336

y = altitud en metros sobre nivel del mar

H = presion barométrica en mm de mercurio

—————— . Se puede encontrar por

tablas, o calcular por la

(3-6)

t = temperatura media en grados centigrados correspondiente a la altitud del punto que se

considere.

Altitud en metros Presion atmosférica Altitud en metros Presiéon atmosférica
sobre el nivel del en centimetros de sobre el nivel del en centimetros de
mar columna de mar columna de
mercurio mercurio
y h y h
0 76 1800 60.8

100 75.1 2000 59.8
200 74.2 2200 58
300 73.3 2400 56
400 72.4 2500 55.4
500 71.6 2600 55
600 70.7 2800 54
700 69.9 3000 52.4
800 69 3500 493
900 68.2 4000 46.2
1000 67.4 4500 43.3
1200 65.8 5000 40.5
1400 63.9 5500 37.8
1500 63.5 6000 35.3
1600 62.3

Tabla 3.4 Presion barométrica para diferentes alturas sobre el nivel del mar



Vy = tension critica visual nominal de linea neutro en kV (rms)
r = radio del conductor en cm
D = distancia entre dos conductores en cm
= factor de irregularidad para corona visible
= 1 para conductores cilindricos, s6lidos, suaves, pulidos
= 0.93-0.98 para corona visual local y general, conductores cilindricos, sélidos,
usados o que estdn a la intemperie (oxidados y rugosos)

=0.70 - 0.75 para corona visual local sobre conductores trenzados, a la intemperie
=(0.80 -0.85 para corona visual general sobre conductores trenzados, a la intemperie.

Estas féormulas estan considerando ambiente regular, para considerar ambiente himedo
o mojado, se requiere multiplicar los resultados por 0.8, como lo indican las referencias
bibliogréficas [23], [24] y [32].
Para las pérdidas por efecto corona

a) Para ambiente regular

E(f 25)[ J(V*Va)leo_s ( kW/km)

(3-7)

b) Para ambiente mojado

@( f+ 25)[ J(V 0.870)* x107 (kW/km) (3-8)

Donde:

V = tensi6én maxima de disefio de linea a neutro en el punto a considerar en kV (rms)
f = frecuencia del sistema en hertz

En el caso de tener dos o mas conductores por fase se deben considerar los
siguientes factores, de acuerdo con el manual de disefio de LFC [19] para condiciones de
buen tiempo.
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1.- Tension critica disruptiva.

Vo = 69ms&>"*(1- 0.07r)( i s }nr lo ,D(DMG x MG J (3-9)
R RMG  /4HMG® + DMG*

Donde:
Vo  =tensioOn critica disruptiva en kV eficaces al neutro
m = mf x ms = factor de forma por factor de superficie
o = densidad del aire, en cm de columna de mercurio/°C
r = radio del conductor en centimetros
R =radio del circulo que contiene los conductores de una fase, en centimetros.
n = numero de conductores por fase
DMG = distancia media geométrica, en metros
RMG = radio medio geométrico en metros.
HMG = altura media geométrica, en metros.
2-. Pérdidas.

] 2

po 20.96x10° f(kVn)'F W /kmy fase (3-10)

" (log,,x DMG/ RMG)*

Donde:

P = Pérdidas en kW/km/fase
f= frecuencia en Hz.
F'= funcién de Vn/Vo . Se utilizan valores de tabla 3.5 o de la figura 3.8.

Vn/Vo F Vn/Vo F
0.6 0.011 1.3 0.150
0.7 0.014 1.4 03
0.8 0.018 1.5 0.950
0.9 0.025 1.6 1.0
1.0 0.036 2.0 7.000
1.1 0.053 10.0 28.000
1.2 0.085

Tabla 3.5 Obtencion del factor F para calculo de pérdidas por efecto corona
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Figura 3.8. Constante para el cdlculo de las pérdidas por corona segun W.S. Pererson

3.-Factor de seguridad.
Del resultado del andlisis se debe cumplir que:

FS=Vo/Vn > 1

II1.4 Radiointerferencia

Para el analisis de radiointerferencia se deben considerar dos aspectos: el gradiente
critico superficial y el nivel de ruido.

4]



I1.4.1 Gradiente critico superficial

De acuerdo con la literatura técnica europea, el gradiente critico superficial de los
conductores debe limitarse a 15.8 kV/cm, valor eficaz, con el fin de obtener niveles de
radiointerferencia aceptables. La literatura americana recomienda 14.2 kV/cm como gradiente
de disefio.

Para el célculo del gradiente critico superficial, en condiciones de buen tiempo, se
recomienda usar las siguientes formulas:

-Férmula de Peek
G=21.152"3m[1+ Qﬁ)[h(""”’) (kVims/em) (3-11)
o R
-Férmula de Chevilly
2/3 (n—1r
G =305"m(1-0.07r) 1- (kVrms/cm) (3-12)

Donde

o = densidad relativa del aire.

m = factor de forma por factor de superficie.

r = radio del conductor, en centimetros

n = numero de conductores por fase

R = radio del circulo que contiene los conductores de una fase, en centimetros.

I11.4.2 Nivel de ruido

El nivel de ruido a diferentes distancias del eje de una linea de transmisiones
determina en funcién del campo eléctrico. Dicho campo se calcula por medio de la formula
siguiente:

E= iyi b (pV/m) (3-13)
(X)In—-
d
Donde:

E = Campo eléctrico en pV/m
RVI = Tension de radiointerferencia a 1000 kHz, en pV

D = Distancia entre fases, en centimetros.
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d = diametro equivalente del haz de conductores, en centimetros.

X = distancia de la fuente en metros.

El nivel ruido en decibeles (dB) es igual a 20 log;o E, arriba del nivel de 1 microvolt/metro.

radiointerferencia a 100 pV , a una frecuencia de 1000 kHz.

acuerdo con el EPRI y con el manual de CLF [2, 19], se considera adecuado tomar en cuenta

Como base para un buen disefio se considera conveniente limitar la tensién de

En cuanto a la delacion entre la calidad de recepcion y sefial de nivel de ruido, de

la tabla 3.6
Clase Calidad de radiorecepcion Relacion de serial a nivel
de ruido, dB
A Completamente satisfactoria >32
B Satisfactoria sin ruidos de fondo 27-32
(G Casi satisfactoria, pero con ruido de 22-27
fondo perceptible
D Ruido de fondo perceptible, pero con 16-22
Dialogo inteligible
E Dialogo inteligible solamente con 6-16
gran concentracion
F Dialogo ininteligible <6

Tabla 3.6 Relacion de senial a nivel de ruido

La tabla 3.7 muestra la conversion a dB de varios valores de intensidad de sefiales de
radiodifusion en pV/m.
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uVim dB
5000 74
2000 66
1000 60
500 54
200 46
100 40

Tabla 3.7. Equivalencias de sefiales de radiodifusion

Para encontrar la relacion de sefial a nivel de ruido, basta restar de los decibeles
correspondientes a una determinada sefial de radiodifusion, los decibeles correspondientes a
un determinado nivel de ruido.

Para fines de disefio de lineas se considera que no existe radiointerferencia, si la
relacion de sefial a nivel de ruido en el borde del derecho de via es igual o mayor a 32 dB, y
que existe radiointerferencia moderada, si la relacién de sefial a nivel de ruido es del orden de

24 dB [19].




IV. EFECTO DE LA CONFIGURACION EN LINEAS COMPACTAS

Es muy importante considerar el efecto de la configuracion de conductores en el
disefio de lineas de transmision, por algunas causas que ya se han mencionado y por otras que
analizaremos en este capitulo.

IV.1 Configuracién

La potencia que puede transmitir una linea esté en funcién de la tension de operacion,
de la linea y de sus parametros eléctricos. Estos ultimos a su vez dependen del arreglo
geométrico de los conductores.

En lineas de hasta 138 kV, la eleccion del conductor se basa normalmente en
requerimientos térmicos y de regulacion, mas que en consideraciones de comportamiento
dindmico del sistema.

Se ha observado que con la reduccion de distancias eléctricas, la reactancia de secuencia
positiva también disminuye, lo mismo sucede con la caida de tensién. Sin embargo, con la
cargabilidad a valores de la impedancia caracteristica (SIL) ocurre lo contrario.

La condicién de carga de una linea para la cual se mantienen los perfiles de tension y

corriente planos, estando balanceada reactivamente, se conoce como potencia natural o
caracteristica trifasica, y esta definida para una linea sin pérdidas como:

sip="w)" vw) (4-1)
Zc

Donde:

V11 = Tension nominal entre fases (kV)
Zc = Impedancia caracteristica de la linea (ohms)

En algunos textos también se le menciona a la S/IL como “Cargabilidad” a la
Impedancia de Sobrevoltaje (CIS) [42], o como la “carga de la impedancia caracteristica
(surge impedance loading, SIL)” [11].

La tabla 4.1 muestra la impedancia caracteristica y la potencia (SIL) para 60 Hz,
usando los datos de conductores normalizados para el Sector Eléctrico Nacional [19].
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Tension Impedancia caracteristica SIL Cond./fase y calibre
Nominal ohms MW
kV
85 328.7 22.0 1- 795/kcmil Céndor
85 235.8 30.6 2- 795/kcmil Condor
230 369.4 143.2 1- 1113/kemil Bluejay
230 279.4 189.3 2- 1113/kcmil Bluejay
400 289.5 551.7 2- 1113/kcmil Bluejay

Tabla 4.1 Impedancia caracteristicay SIL para 60 Hz

La “cargabilidad” de una linea, se expresa como un cierto porcentaje de “SIL” y es
afectada por el limite térmico de los conductores, la regulaciéon de tension a lo largo de la linea
y el limite de estabilidad. Considerando este ultimo factor, la potencia que se puede transmitir
por linea, esta dada por:

P= [Ef; b :|(sen6) (4-2)

L

Donde:
P = Potencia transmitida
Ef = Tensién en el lado de la fuente
Er =Tensién en el receptor
X, = Reactmcia inductiva de la linea
# = Angulo entre las tensiones en la fuente y en el extremo receptor.

En la figura 4.1 se presentan los valores de la reactancia de secuencia positiva
calculados para diferentes configuraciones de linea, en funcion de sus distancias entre fases.
Se observa que la configuracion delta es la que permite transportar mayor potencia.

En la figura 4.2 se presenta el SIL de una linea calculada en funcién de la separacién
entre fases y el arreglo geométrico de conductores.
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De lo anterior puede concluirse que la compactacion es de gran beneficio para
cualquier aplicacién donde la carga sea reactancia limitada, ya sea por consideraciones de
caida de tension o dinAmicas.

IV.2 Otros requerimientos

Otro de los factores importantes, en el disefio de lineas compactas, es el gradiente
superficial del conductor. Para valores del gradiente superficial superiores al nivel critico, el
conductor presentara el efecto corona, generando ruido y radiointerferencia. La disminucion
de las distancias entre fases, produce también una reduccién del gradiente maximo al nivel del
piso, por lo que se puede decir que los campos electroestaticos y sus efectos asociados
producidos por lineas compactas sobre el derecho de via, son menores a los establecidos en las
normas.

En cuanto a la comparacion del perfil de campo eléctrico sobre el derecho de via, éste
puede apreciarse en la figura 4.3.

400% E(kV/m) Vertical:
= Horizontal; — — — —
Deltaa:

Delta v: *—"—"—"—"

i l
-30.0 ‘ A 18.0 30.0

Derecho de via (m)

Figura 4.3 Perfil de campo eléctrico en el derecho de via en funcion de la configuracion
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V. METODOLOGIA PARA EL DISENO DE LINEAS COMPACTAS

El método utilizado para el disefio de lineas compactas es el método convencional de
disefios de lineas de transmision, tomando en cuenta las condiciones que de una u otra forma
afectan a la compactacion.

Los principales pasos del disefio son los siguientes:

V.1 Planeacién.
Se deben analizar condiciones y alternativas tales como:
a) Lugar
b) Pronésticos de crecimiento de consumidores
¢) Instalacion de nuevas plantas generadoras
d) Nivel de tensién

En la figura 5.1 se presenta a manera de indicacion, el costo que representa transmitir
una determinada potencia en tres niveles de tension [1].
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Figura. 5.1 Variacion del costo de la transmision de potencia para tres niveles de
tension

Para determinar el voltaje de operacion de la linea de transmision debemos tomar en
cuenta varios factores, entre ellos, los voltajes normalizados del Sistema Eléctrico Nacional,
que son 85,230 y400kV.

Los calibres normalizados de conductores para las lineas de transmision en México
son: ACSR 795 kemil Céndor en 85y 115 kV y ACSR 1113 kemil Bluejay en 230 y 400 kV
con ampacidades de 900 y 1110 A, respectivamente a 75 °C de temperatura del conductor
[34].

La méxima potencia que se puede transmitir, considerando la corriente maxima de los
conductores es la que se indica en la tabla 5.1
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Tension nominal Cond./fase y calibre Capacidad de Transmision
kV (MVA) por circuito
85 1- 795/kemil Céndor 132
85 2- 795/kemil Condor 264
230 1- 1113/kcmil Bluejay 442
230 2- 1113/kcmil Bluejay 884
400 2- 1113/kcmil Bluejay 1538

Tabla 5.1 Capacidad de transmision de una linea, de acuerdo con su calibre y tension

Estos valores de potencia también se pueden obtener tomando en cuenta los valores
de la tabla de la NOM-001-SEDE que se indica a continuacion [35]:

Tamafio Tamafio

nominal nominal Cobre* ACSR AL
mm? AWG o

kemil

8,367 8 90
13,30 6 130 100 98
21,15 4 180 140 130
33,62 2 240 180 180
53,48 1/0 310 230 235
67,43 2/0 360 270 275
85,01 3/0 420 300 325
107,2 4/0 490 340 375
135,2 266.8 —_ 460 445
170,5 336,4 - 530 520
226,5 4770 — 670 650
3223 636,0 — 780 760
402,8 795,0 — 910 880
4834 954,0 —— 1010 970
564,0 1113,0 -— 1110 1100
684.6 1351,0 — 1250 1230
765,4 1510,5 - 1340 1375
805,7 1590,0 - 1380 1600

Bases:
Temperatura total maxima en el conductor: 75 °C
Velocidad del viento: 0,6 m/s

Frecuencia: 60 Hz Conductor de cobre duro con 97,3% de conductividad (IACS)

Temperatura ambiente: 25 °C
Factor de emisividad: 0,5

Tabla 5.2 Capacidad de conduccion de corriente (A) en conductores desnudos de

cobre, aluminio y ACSR
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V.2 Coordinacion de aislamiento

Se deberan considerar detalles como son las distancias dieléctricas, de acuerdo con las

condiciones ambientales de la zona por donde pasara la linea y logicamente el nivel de
tension.

V.2.1 Determinacion de distancias minimas.

a) Fase a fase
b) Fase a tierra
c) Fase a suelo

La distancia de fase a tierra toma en cuenta la contaminacion de la zona, descargas
atmosféricas y sobretensiones por maniobra.

V.22
a)

b)
c)

Va3

V.24

Calculo de riesgo de falla por maniobra. Se requiere la siguiente informacion:
Distancia conductor-estructura, representada por la tension critica por maniobra y su
desviacion estandar.

La distribucion estadistica de las sobretensiones por maniobra calculada.

Frecuencia con la que se hacen las maniobras.

Indice probable de las salidas al afio por rayo.

Correccion por altitud y arreglo propuesto.

V.3 Principales limitaciones en aplicaciéon de lineas compactas

a)

c)

b)

Orografia del terreno. En lugares montafiosos los claros entre torres pueden ser tan
largos que, para reducir las distancias entre fases, puede ser necesario utilizar
demasiados espaciadores aislantes.

En las configuraciones delta, la rotura de una cadena de aisladores o de un
conductor, aumenta considerablemente la probabilidad de una falla entre fases, asi
como el tiempo necesario para restablecer el servicio.

Algunas aplicaciones pueden no ahorrar derecho de via, aunque si se logran otros
ahorros importantes en estructuras, y conductores, etc.

V.4 Diagrama propuesto por EPRI

El EPRI [11], sefiala que la compactacion de lineas requiere de un riguroso analisis de

aislamiento y parametros mecanicos para asegurar una adecuada confiabilidad, la cual es
requerida para lineas convencionales. Y ademas indica que mientras no exista un
procedimiento unico para el disefio de una linea compactaen 115 - 138 kV, la figura 5.2
sugiere al menos una secuencia 1til encontrada por los autores.
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> SELECCIONAR CONFIGURACION ]

v

SELECCIONAR NIVEL DE AISLAMIENTO FASE-TIERRA PARA 60 Hz I

s

SELECCIONAR ESPACIAMIENTO DE FASES I

A 4
SELECCIONAR CALIBRE DE CONDUCTOR

Y
CALCULAR NIVEL DE CAIDA DE TENSION (RI)

NO

NO

ZNUEVO CON-
DUCTOR?

¢ NIVEL DE RI OK?

I 3

v

CALCULAR FUNCIONAMIENTO CON SWITCHEO (SS)

NO

ZFUNCIONA®
MIENTO S8
oK?

USAR DISPOSITIVO NO

DE CONTROL DE
SOBRET 2

| AGREGAR 7ESPACIAMIENTO
égfgggﬁ ESPACIADORES PARA
: FALLAS OK?

SPACIAMIENTD
PARA ACUM. DE
HIELO OK?

Sl
NO _CampiaR
MATER.. DE LAS >4
STRUCT.,

Sl

CALCULAR FUNCIONAMIENTO CON
DESCARGAS ATMOSFERICAS ({ RAYOS)

Y

¢NUEVO
NIVEL DE AISL

¢(MEJORAR
RESISTENCIA AL

”M s
CON ESPACIADORES >

O AMORTIG.? WM. ?

3 NO

PROCEDER CON EL DISERO MECANICO Y OPTIMIZACION

Figura 5.2 Diagrama de secuencia sugerido por EPRI para el disefio de lineas compactas
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V1. EJEMPLOS Y PROPUESTA
En la bibliografia consultada se encuentran varios ejemplos de casos en los que ha sido
posible la compactacion de lineas de transmision. Se han reportado casos en U.S.A, Brasil,
China y otros lugares del mundo. Los ejemplos que se dan en este capitulo son los que se han
considerado mas ilustrativos, para darnos una idea de las dimensiones iniciales y finales de las
estructuras en los postes y torres de transmision.
VI.1 Ejemplos

VI.1.1 Ejemplo No. 1. Es el que reporta IEEE en una regién de U.S.A, donde se realiz6 la
compactacion de lineas mediante la elevacion de tension de 41.6 kV a 115 kV [7].

La propuesta inicial consisti6 en redimensionar una linea existente de 41.6, para
compactarla y usarla en 115 kV efectuando los modificaciones siguientes:

a) Condiciones originales

-Tipo de estructura: Un solo poste de madera.

-Tamafio promedio del poste: 40’ clase 4.

-Dimensiones de la cruceta: 4*° x 5"’ x 8’
-Espaciamiento de fases: 7° en delta.

-Conductores 1/0 ACSR 6/0 hasta 477 MCM de 19 hilos
-Aislamiento: 35 kV, aisladores tipo poste.

-Hilos de guarda: Ninguno.

-Espaciamiento entre postes: 300’

-Tensién Nominal: 41.6 kV.

b) Disefio propuesto
-Reemplazar los aisladores de 35 kV por otros de 88 kV también del tipo de poste.

-Colocar en la fase central un soporte o ménsula que eleve el aislador.
-Instalar espaciadores a mitad del claro interpostal, donde sean requeridos.

-Los conductores menores que 3/0 ACSR deben ser reemplazados por un calibre mayor,
es decir, al menos de 3/0 AWG.
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Las estructuras, existente y la propuesta, se muestran en las figuras 6.1.a y 6.1.b.

]

L A

c¢) Espaciadores entre postes para la seccion de d) Cuatro sistemas de aislamiento
prueba opcionales

Figura 6.1 Estructuras para el ejemplo No. I
Para este caso la empresa Otter Tail Power Company construyo una seccion de prueba
de tres cuartos de milla, conectandola en vacio y como derivacion de una linea existente de

115 kV. La seccion de prueba fue monitoreada bajo diferentes condiciones ambientales
durante mas de 5 afios sin que presentara problemas que ocasionaran su salida o desconexion.
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Se instalaron espaciadores, para minimizar el efecto de galopeo, fabricados con varillas
de fibra de vidrio y con aisladores tipo alfiler atornillados en ambos extremos.

Se realizaron observaciones sobre el comportamiento referente a flameos y esfuerzos
dieléctricos de la linea para 4 diferentes opciones de aislamiento, eligiéndose como
satisfactorias las opciones 2 y 4, mostradas en la figura 6.1.d.

Para este ejemplo especifico, si el conductor no tuviera que ser reemplazado al elevar
la tension, el costo de construccion seria de un tercio del costo de construccion de una nueva
linea de 115 kV, sobre un nuevo derecho de via. Si el conductor tiene que ser reemplazado, el
costo de esta compactacion es un poco mayor.

V1.1.2 Ejemplo No. 2. Otro caso es el que se indica en la figura 6.2, donde se muestra la
modificacidn/compactacion de una torre existente de 138 kV , tomada de la referencia [8].

I A
13347 13.34°
el M
N / 101‘ 20.65° 19.7
- : ] ;
13
2 11 al
114
95" &
61’ 61°
a) Torre existente 115 kV b) Torre modificada

Figura 6.2 Comparacion de una estructura existente y una modificada para 345-138 kV
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Para este caso se tenia la necesidad de aumentar la capacidad de transmisién y se
requerfa una nueva linea de 345 kV y solo se tenia instalado un circuito de 138 kV, en un
derecho de via de 100 pies, ya que cuando fue construida la linea, no se necesité mas. Se
analizaron varias opciones, entre ellas la de instalar una nueva linea de 345 kV con estructura
del tipo H. La alternativa mas viable fue modificar las torres existentes para poder dejar la
linea de 138 kV y agregar un circuito de 345 kV dentro del mismo derecho de via.

Se agreg6 una extension de la torre de 19 pies y se reacomodaron los circuitos; los de
345 kV quedaron montados sobre la estructura de aisladores en “V” y los de 138 kV en los
aisladores de suspension. Se reutilizaron los conductores existentes para el nuevo circuito de

1138 kV. Para el circuito de 345 kV se utilizd cable de 2267 kcmil, del tipo ACAR.

Se mantuvieron las flechas que ya se tenian en la linea de 138 kV y para la de 345 kV
se ajustaron las flechas a un valor aproximadamente igual al de la linea de 138 kV. Las
especificaciones existentes y modificadas para esta linea son las siguientes:

Concepto Linea existente Linea modificada

Derecho de via 100° 100°

Configuracion 138 kV, un solo circuito Doble circuito 345-138 kV

Conductor 795 kemil 795 kemil para 138 kV
2267 kemil para 345 kV

Hilos de guarda 2 de 3/8” 2 de 3/8”

Espaciamiento entre torres  925-960° 925-960°

Altura de la torre 95° 114°

Una de las principales consideraciones para seleccionar la opcién
“modificacion/compactacion” fue el costo de adquisicion de un derecho de via adicional.
Aunque el costo de esta nueva linea fue de 2.8 millones de dolares, se consideré mas costeable
que la instalacion de una nueva linea.
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V1.2 Propuesta

Se propone aplicar los principales métodos descritos en los capitulos anteriores para el
analisis de una linea convencional y una compacta.

V1.2.1 Descripcion del caso bajo andlisis

Para este caso se hace un anélisis comparativo entre una linea convencional y una
propuesta de linea compacta, para el mismo tipo de conductor y para la misma longitud de la
linea. Los datos de la linea compacta se tomaron de la referencia [17] en el cual se propone
un arreglo para una linea de 400 kV. Se analizan y comparan los siguientes factores:

- Pérdidas por efecto corona.
- Parametros de las lineas convencional y compacta mediante el programa ATP [40], [41].
- Analisis grafico de sobretensiones mediante el uso del programa ATP

Consideraremos cada linea como una linea con parametros distribuidos, y para la
linea convencional su configuracion basica se muestra en la figura 6.3.

6.77m 6.77m
22.211'22.211"

L 1

=T —7— QO i O 45cm
8.7m ; 17.71""
28.543" | =
109.84" t " ]
> 10.93m 10.93m
§f°gg$. 35.859' 35,859
g

7R

Figura 6.3 Dimensiones de una linea convencional de 400 kV

NOTA: La altura de los conductores a la mitad del claro interpostal es de 9.92 m, para los
conductores de fase y de 18.62 m para los hilos de guarda.
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Respecto a la linea compacta consideraremos la figura 6.4. Los datos a tomar en
cuenta son los indicados como caso 4 en su tabla adjunta.

d

€

v

Dimensiones en metros
Caso Voltaje critico
analizado a b c d e de flameo

(kV)
1 230 26 [3.0(1.5] 100 825
2 23.0 | 3.5 (4.0 (20 105 1100
3 230 (433 |50 |25(11.0 1375
4 230 | 50 |60 ]|30(115 1650

Figura 6.4 Torre para una linea de transmision de 400 kV con una configuracion delta
invertida. Las dimensiones estan dadas en la tabla adjunta

NOTA: La altura de los conductores a la mitad del claro interpostal esde 16.0y 11.0 m, para
los conductores de fase, y de 24.0 m para el hilo de guarda.

Datos adicionales para ambas lineas:

-Conductores de fase de 1113 kcmil; Bluejay;
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Rcd = 0.0843 ohms/milla (a 25°C) = 0.0523927 Ohms/km

Diametro = 1.258 pulg. = 3.19532 cm

-Hilos de guarda de acero galvanizado

R =5.4900 ohms/milla = 3.41205 Ohms/km

Diametro = 0.375 pulgs. = 0.9525cm
-Resistividad del terreno: 100 Ohms-m

V1.2.2 Calculo de pérdidas por efecto corona

Para calcular las pérdidas por efecto corona utilizaremos algunas de las formulas
dadas en la seccién I11.3, y los datos y resultados se dan en la tabla 6.1.

Linea convencional

Linea compacta

m=0.87 m = 0.87
2
g=d =228 _ g 77619 o=d =228 _ 6 17619
273 +20 273+20
r=1.59766 cm r=1.59766 cm

R=45/2 =22.5¢cm

R=45/2 =22.5cm

n=2

n=2

DMG =3/10.83x10.83x21.86 = 13.7709m

DMG =3/6.0x6.0x12 = 7.55952 m

RMG = 0.0415 pies = 0.000126 m

RMG = 0.0415 pies = 0.000126 m

Flecha = 24.78 —9.92 = 14.86 m

Flecha =28 - 16=12.0m

HMG = Hs — 0.7f = 24.78 - 0.7(14.86)

Hsl = Hs2 =28.0 - 0.7(12) = 19.6 m
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=14.378m

Hs3=23-0.7(12) = 14.6
HMG =3/19.6x19.6x14.6 =17.7673m

A=69md?*(1-0.07r(1 - ;{1)" yar = 34.8133 | A=69md?"*(1 - 0.07r(1 = "= e = 348133
~ DMG 2HMG DMG 2HMG
B =log,,| - 7 B = log,, f =
RMG -/4HMG? + DMG?* RMG /4 HMG? + DMG?

=4.88461

=4.65936

Vo=Ax B=170.049 kV

Linea convencional (cont.)

Vo = Ax B=162.20796 kV

Linea compacta (cont.)

Vn/Vo= 135807 ; Vn=400/1.73205

Vn/Vo= 1.35807 ; Vn=400/1.73205

F=0.23 F=0.330
_20.96x10°° f(kVn)'F _ p_ 2096x10° f(kVn)' F
" (log,,x DMG | RMG)? " (log,,x DMG | RMG)?
= 3.06194 kW /km/fase = 3.388969 kKW/km/fase

Ptot =3.06194x243.48x3 = 2.23656 MW

Ptot = 4.6396x243.48x3 =3.38896= MW

Para 500 MW, % P =0.4473 <3

Para 500 MW, %P =0.6777<3

39211x H
Nota: 0 =d =densidad del aire= —— %
273+ 6

Tabla 6.1 Estudio comparativo de pérdidas por efecto corona
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V1.2.3 Cailculo computacional

Para la obtencion de los pardmetros de las lineas y para el andlisis de sobretensiones se
utilizé el programa ATP, ejecutdndose en el procesador de una computadora personal, y los
archivos de datos para los dos casos comparativos se dan en los puntos V1.2.3.1 y V1.2.3.2
de este trabajo.

VI1.2.3.1 Calculo computacional de los parimetros de las lineas

a) Linea convencional de 400 kV:

C 2SS RSS2SR s R R R RS R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R RS R R R R S

C * Divisién de Estudios de Posgrado *

Cc * Facultad de Ingenieria, U.N.A.M. ¥

C: * Maestria en Ingenieria Eléctrica *

C * *

C * Director de tesis: ING. RAFAEL GUERRERO CEPEDA i

C * Alumno: Francisco Bafiuelos Ruedas *

c * TEMA DE TESIS: COMPACTACION DE LINEAS DE TRANSMISION *

C * *

G ¥ CASO: 001.LINEA DE 100 km CASO PRUEBA ¥

G * LINEA CONVENCIONAL (COMPARACION) *

ol % FECHA: / SEP / 2004 *

C & *

C 2222 2SS 2R R A SRR R R RS R R R AR R RS RS R R R R RS R R R R R RS S R R R R R RS SR R R R R SRS S SR SRR RS SRR

C

C 400 kV LINE CONSTANTS INPUT (DISTANCIAS SIMETRICAS ENTRE FASES ADYACENTES)

C DATOS DE CONDUCTORES DE FASES TCOMADOS DEL

C "TRANSMISSION LINE REFERENCE BOCK" EPRI PAG. 110

BEGIN NEW DATA CASE

e

LINE CONSTANTS

METRIC

C DE ACUERDC CON ATP RULE BOOK PAGS 21-1 A 21-16

C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890

C F SKIN RESIS REACT DIAM HORIZ VTOWER VMID SEPARR ALPHA NAME N

C Xt+ttt——mm HA++++++++-———————— B tH+tt bt m—mm B B o X
1 .375 .05239 4 3.195 -10.930 24.78 9.92 45. 0. BLUJAY 2
2 .375 .05239 4 3.195 0. 24.78 9.92 45, 0. BLUJAY 2
3 .375 .05239 4 3.195 10.930 24.78 9.92 45. 0. BLUJAY 2
g B 3.4120 4 .952 -6.77 33.48 18.62
0 5 3.4120 4 .952 6.77 33.48 18.62

BLANK CARD TERMINATING CONDUCTOR CARDS

Cc

C FREQUENCY CARD

C

C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890

C RESIS FREQUENCY CARSON PRINT PRINT ICAP

C EARTH HZ ACCURANCY (C) (Z2) LONGITUD IPIP MODAL (69-70)

C ++++++———==c=ee= ++++++++44 ——m—em ++++++ x++++++++ ----gaaaaaaaaaat++

100. 60.0 1 1 i O < i 100 1111 0

C

LINEA TRANSPUESTA CONTINUAMENTE POR ESO UN CERO EN LA COLUMNA 70 (PAG. 21-10)

BLANK CARD TERMINATING FREQUENCY CARDS
BLANK CARD TERMINATING LINE CONSTANTS CASES
BLANK CARD TERMINATING THE CASE

62



BEGIN NEW DATA CASE

b) Linea compacta de 400 kV :

C dkhkhkkhk kb hkhhd kb bk d bbbk Ak A bbbk kb d kA d kb kb bk h
G Divisién de Estudios de Posgrado ¥
G Facultad de Ingenieria, U.N.A.M. *
g * Maestria en Ilngenieria Eléctrica *
C * *
2 * Director de tesis: ING. RAFAEL GUERRERO CEPEDA ®
C * Alumno: Francisco Bafiuelos Ruedas *
C * *
C ¥ TEMA DE TESIS: COMPACTACION DE LINEAS DE TRANSMISION *
C * *
[ CASO: 001B.LINEA DE 100 km CASO PRUEBA *
c * LINEA COMPACTA ARTICULO IIIE (COMPARACION) *
c * FECHA: / sep / 2004 *
C * *
C I R e R R R R R R R R R R R R RS RS RS R R R R R R
C 400 kV LINE CONSTANTS INPUT DISTANCIAS SIMETRICAS ENTRE FASES ADYACENTES
C DATOS DE CONDUCTORES DE FASES TOMADOS DEL

C "TRANSMISSION LINE REFERENCE BOOK" EPRI PAG. 76

BEGIN NEW DATA CASE

(&>

LINE CONSTANTS

METRIC

C DE ACUERDO CON ATP RULE BOOK PAGS 21-1 A 21-16
C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
C F SKIN RESIS REACT DIAM HORIZ VTOWER VMID SEPAR ALPHA NAME N

C xt++tt—m————mm XKX+H+++tttt—mm—mm B R T T ST tHtttt———m X
1 .375 .05239 4 3.195 -3.000 28.00 16.00 45.80 0. BLUJAY 2
2 .375 .05239 4 3.195 0. 23.00 11.00 45.80 0. BLUJAY 2
3 .375 05239 4 3.195 3.000 28.00 16.00 45.80 0. BLUJAY 2
B .5 3.4120 4 .952 0.0 34.00 24.00

BLANK CARD TERMINATING CONDUCTOR CARDS

C
C FREQUENCY CARD
C
C 3456789012345678901234567890123456768901234567890123456789012345678901234567830
C RESIS FREQUENCY CARSON PRINT PRINT ICAP
C EARTH HZ ACCURANCY (C) (2) LONGITUD IPIP MODAL (69-70)
O i e e ++++++++++ —————— ++++++ x++++++++ ----aaaaaaaaaaat+
100. 60.0 1 1131143 1333133 1 100 1111 0

C LINEA TRANSPUESTA CONTINUAMENTE POR ESO UN CERO EN LA COLUMNA 70 (PAG. 21-10)
BLANK CARD TERMINATING FREQUENCY CARDS

BLANK CARD TERMINATING LINE CONSTANTS CASES

BLANK CARD TERMINATING THE CASE

BEGIN NEW DATA CASE

Los datos que se obtendrin al ejecutar el programa, para ambos casos son
principalmente resistencia, inductancia y capacitancia para una frecuencia dada, en este caso
60 Hz. Los respectivos archivos de salida se encuentran en el Anexo 1 de esta tesis.
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VI1.2.3.2 Cilculo computacional de las sobretensiones

De los resultados de los parametros de linea, obtenidos al correr el programa, se
usaran para el andlisis de sobretensiones los siguientes datos:

a) Linea convencional

Capacitance matrix, in units of [farads/kmeter ] for the system of equivalent phase
conductors.
Rows and columns proceed in the same order as the sorted input.

1 1.013389E-08

2 -1.412878E-09 1.042423E-08

3 -3.894951E-10 -1.412878E-0% 1.013389E-08

Impedance matrix, in units of [ohms/kmeter ] for the system of equivalent phase conductors.
Rows and columns proceed in the same order as the sorted input.

1 1.261629E-01
6.702535E-01

2 1.012297E-01 1.308897E-01
2.942936E-01 6.674065E-01

3 9.827440E-02 1.012297E-01 1.261629E-01
2.435495E-01 2.942936E-01 6.702535E-01

c) Linea compacta

Capacitance matrix, in units of [farads/kmeter ] for the system of equivalent phase
conductors.
Rows and columns proceed in the same order as the sorted input.

1 1.083254E-08

2 -2.335016E-09 1.104300E-08

3 -2.298598E-09 -2.335016E-09 1.083254E-08

Impedance matrix, in units of [ohms/kmeter ] for the system of equivalent phase conductors.
Rows and columns proceed in the same order as the sorted input.

1 1.1378B12E-01
6.855976E-01

2 B.399461E-02 1.085339E-01
3.599458E-01 €.875100E-01

3 8.675813E-02 B.399461E-02 1.137812E-01
3.570306E-01 3.599458E-01 6.855976E-01

Los datos anteriores deberan ser ordenados e incluidos en los archivos de datos para el
uso del programa EMTP para modelar la linea en secciones “PI”, de la siguiente forma:




-Resistencias en Ohms/m
-Reactancias en Ohms/m
-Capacitancias en Microfarads/m

R11L11 Cl11
R21 L21 C21 R22 L.22 C22
R31 L31 C31 R32 L32 C32 R33 L33 C33

El diagrama de la linea a simular esta indicado en la figura 6.5

428w 1113 kCM. 3 COND POR FASE
TUL400

/o w0 | M o i
i 1 ‘ : 3 ’
) /Mo Al M2 ——

(—— CARGA (CONDICION DE MAXIMA DEMANDA |

4107 KV [47 )

TEX400

TEXS 1 10 DE LA LONGITUD TOTAL DE LA LINEA
Fl PARAMETROS DISTRIBUTDNOS
406 TRV [2429) P CEV[RE)

| LOS REACTORES 30N DE ™ MVAK
4

Fig. 6.5 Diagrama ilustrativo para la simulacion de la energizacion de las lineas TTH-TTE de
400 kv

SECUENCIA DE EVENTOS:

1. Ent=0.033 seg. se energiza la linea del extremo de TTH400 sin reactor de linea,
en t=0.133 seg. se cierra el extremo remoto.

2. Ent=0.033 seg. se energiza la linea del extremo de TTH400 con reactor de linea, en
t=0.133 seg. se cierra el extremo remoto.

3. Ent=10.033 seg. se energiza la linea del extremo de TTE400 sin reactor de linea, en
t=0.133 seg. se cierra el extremo remoto

4. Ent=0.033 seg. se energiza la linea del extremo de TTE400 con reactor de linea, en
t = 0.133 seg. se cierra el extremo remoto.
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En la obtencion de los datos y graficas para el anilisis de sobretensiones de las
lineas se utiliz6 nuevamente el programa ATP, ejecutiandose en el procesador de una
computadora personal y los archivos de datos, para los dos casos comparativos.

Considerando una sola linea desde TTH400 hasta TTE400 de 248.8 km,
tendremos los siguientes archivos de datos de entrada:

a) LINEA CONVENCIONAL

*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*

leeEoNelioloNololoNoRoRoNoNeRo Mo Ne

dhkhhkdkddhkdhkhkd bk kb bk d bk dddd kbbb ek bk kh kb ke *

Division de Estudios de Posgrade
Facultad de Ingenieria, U.N.A.M.
Maestria en Ingenieria Eléctrica

Director de tesis: ING. RAFAEL GUERRERO CEPEDA

Alumno:

CASO:

FECH

BEGIN NEW DATA CASE
C Arco secundario TEX-TTH-TTE-TUL

-~

A: / 5

Francisco Bariuelos Ruedas

LINEAR de 248.8 km 400 kv 1113 kecmil
Analisis de sobretensiones en linea
LINEA CONVENCIONAL

EP / 2004

*
*
*
*
*
*
*
TEMA DE TESIS: COMPACTACION DE LINEAS DE TRANSMISION *
*
*
*
*
*
*
*

kkkkkdkhdkh kb bk bk kdhhddhd kb hdhdh kbbb h bk dbhtdb kb hkd bbbk hd bk hhdbhdkdkk ok

C PRIMERA TARJETA DE DATOS MISCELANEOS

c dt 2 X c EPSILN TOLMAT TSTART
e R +Ht+4ttt———————— B
1.0E-5 0.23 60. 0.
C SEGUNDA TARJETA DE DATOS MISCELANEOS
c I0UT IPLOT IDOUBL KSOUT MAXOUT IPUN MEMSAV ICAT NENERG IPRSUP
C ————- ++++tt bt —m +++++t bt — +++tttb——mm +Ht+ttt = ++++++++
100000 1 1 1 1 1
C
C LINEA DE TRANSMISION TTH-TTE
L 27-32
C PARTE UNO
C circuito eguivalente PI DE ATP RULE BOOK SEC 4-B
C ++++++——=-———=  mmm—— e ++4++44——m +++tttomm e R
1NOA N1A 3.014116.675.25210
2NOB N1B 2.51837.3219-.03513.256216.604.25934
3NOC N1C 2.44496.0592-.00942,51837.3219-.03503.138816.6750.2520
C PARTE DOS
C == +++++t—————— ++++++
1N1A N2A NOA N1A
2N1B N2B NOB N1B
3N1C N2C NOC N1C

66



C PARTE TRES

IN2A N3A NOA  NI1A

2N2B N3B NOB N1B

3N2C N3C 'NOC N1C
C PARTE CUATRO

IN3A N4A NOA NI1A

2N3B N4B NOB N1B

3N3C N4C NOC N1C
C PARTE CINCO

IN4A  N5A NOA N1A

2N4B N5B NOB N1B

3N4C N5C NOC N1C
C PARTE SEIS

1N5A  N6A NOA N1A

2N5B N6B NOB N1B

3NS5C N6C NOC N1C
C PARTE SIETE

IN6A N7A NOA  N1A
2N6B N7B NOB N1B

3N6C N7C NOC N1C
C PARTE OCHO

IN7A NBA NOA N1A
2N7B NBB NOB N1B

3N7C N8C NOC N1C
C PARTE NUEVE

1NSA N9A NOA N1A
2N8B N9B NOB N1B

3N8C N9C NOC N1C
C PARTE DIEZ

INSA  NI1OA NOA NI1A
2N9B N10B NOB N1B

3N9C N10C NOC N1C

C aaaaaabbbbbb = —==——- +++44t——————
C LINEA DE TRANSMISION TTH-TUL 1 Y 2
C aaaaaabbbbbb = =ee——- B I T
TTHA TULA 2.656022.816
TTHB TULB 2.656022.816
TTHC TULC 2.656022.816
C LINEA DE TRANSMISION TTH-TEX 1 Y 2
C aaaaaabbbbbb 0——=——- S T
TTHA TEXA 0.54406.6400
TTHB TEXB 0.54406.6400
TTHC TEXC 0.54406.6400
C EQUIVALENTES DE THEVENIN
C aaaaaabbbbbb = =—————- e
TULSA TULA 0.809016.260
TULSB TULB 0.809016.260
TULSC TULC 0.809016.260
TTESA TTEA 0.500030.790
TTESE TTEB 0.500030.798
TTESC TTEC 0.500030.790
TEXSA TEXA 0.674012.295
TEXSB TEXB 0.674012.295
TEXSC TEXC 0.674012.295
C REACTORES DE LINEA EN TTE
N10A 2133.3
N10B 2133:3
N10C 2133.3
C CARGA EN TTH 630 MW POR CADA LINEA DE TTH A TTE
TTHA 85.000
TTHB 85.000

TTHC 85.000



BLANK CARD TERMINATING BRANCH CARDS

C --- interruptores
C aaaaaabbbbbb------——-- e e B T +++++++++
TTHA NOA 0.1333 9999
TTHB NOB 0.1333 9999
TTHC NOC 0.1333 9999
TTEA N10A 0.0333 9999
TTEB N10B 0.0333 9999
TTEC N10C 0.0333 9999
C TTHA MOA 0.02 9999
C TTHB MOB 0.02 9999
C TTHC MOC 0.02 9999
C TTEA M10A 012 9999
C TTEB MI10B 0.12 9999
C TTEC MIl0C 0.12 9999
BLANK CARD TERMINATING SWITCH CARDS
C --- especificacion de la fuente fundamental
C aaaaaaxx-—-—-——==—== B T b4+
C TTE
14TTESA 335326. 60. 24.58 -1.
14TTESB 335326. 60. 264.58 -1.
14TTESC 335326. 60. 144.58 =¥
C TUL
14TULSA 334183. 60. 0.00 -1.
14TULSB 334183. 60. 240.00 =1,
14TULSC 334183. 60. 120.00 =1
C TEX
14TEXSA 331228. 60. 0.00 2
14TEXSB 331228. 60. 240.00 -1.
14TEXSC 331228. 60. 120.00 o

C The beginning of a machine cards
BLANK RECORD ENDING ALL BREAKERS

C --- puntos para la graficacion

C aaaaaabbbbbbccccececdddddd--—-——- Lk Fit e bt b———
NOA NOB NOC N5A N5B N5C N10A N10B NI10C
TTHA TTHB TTHC TTEA TTEB TTEC

BLANK

BLANK

BLANK

BEGIN NEW DATA CASE

b) LINEA COMPACTA

IR R RS R R S RS R R R S S R R R R R SR A SRR RS E R RS RS R R SRR SRS E R SRR RS ERESE S ST

oaoaonooaoaoOo0aoaaononn

Director de tesis:
Alumno:

CASO:

ok ok R % % % M % % % % % *

Divisién de Estudios de Posgrado
Facultad de Ingenieria, U.N.A.M.
Maestria en Ingenieria Eléctrica

ING. RAFAEL GUERRERO CEFPEDA
Francisco Bafiuelos Ruedas

LINEA de 248.8 km 400 kv 1113 kcmil
Analisis de sobretensiones en linea
LINEA COMPACTA

FECHA: / SEP / 2004

TEMA DE TESIS: COMPACTACION DE LINEAS DE TRANSMISION

* ¥ % % % % * % % ¥ ¥ ¥ ¥ %

beb e e e e
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C khkkdkhkkdkhhhkkhhdk kbbb hdbhhdd kb rhddh kbbb bbbt bbb bk kb kb d bbb bbbkt add

C
BEGIN NEW DATA CASE
C Arco secundario TEX-TTH-TTE-TUL

C
C PRIMERA TARJETA DE DATOS MISCELANEOS
C dt t b 4 c EPSILN TOLMAT TSTART
Gl B b ++++++44———————— +H 4ttt ——
1.0E-5 0.23 60. 0.
C SEGUNDA TARJETA DE DATOS MISCELANEOS
c I0UT IPLOT IDOUBL KSOUT MAXOUT IPUN MEMSAV ICAT NENERG IPRSUP
G e FRAF == e R 25 [ i o i e FHEFFFF = ++++++++
100000 1 1 1 1 1
C
C
C LINEA DE TRANSMISION TTH-TTE
c 271=32
C PARTE UNO
C circuito equivalente PI DE ATP RULE BOOK SEC 4-B
C +4ttttommmr=——  mem——— +++ttt—————— +++ttt—————— ++tttd e ——— t+ttttmm————
INOA N1A 2.830817.105.26950
2NOB N1B 2.08968.9553-.05792.700217.1050.2747
3NOC N1C 2.15838.8829-.05692.08968.9553-.05792.830817.0570.2694
C PARTE DOS
C ————- +Ht+bb—————— +H++4++

IN1A NZ2A NOA N1A
2N1B NZB NOB N1B
3N1C N2C NOC N1C
C PARTE TRES

1N2A N3A  NOA N1A
2N2B N3B NOB N1B
3N2C N3C NOC N1C
C PARTE CUATRO

1N3A N4A NOA N1A
2N3B N4B NOB N1B
3N3C N4C NOC N1C
C PARTE CINCO

1N4A NSA NOA N1A
2N4B N5B NOB N1B
3N4C N5C NOC N1C
C PARTE SEIS

1IN5A N6A NOA  NI1A
2N5B N6B NOB N1B
3N5C N6C  NOC N1C
C PARTE SIETE

1N6A N7A NOA N1A
2N6B N7B NOB N1B
3N6C N7C NOC N1C
C PARTE OCHO

1IN7A NBA NOA N1A
2N7B N8B NOB N1B
3N7C N8C NOC NlC
C PARTE NUEVE

1N8A N9A  NOA N1A
2NBB NSB NOB N1B
3N8C NSC NOC N1C
C PARTE DIEZ

1N%A NI1OA NOA  N1A
2N9B N10B NOB N1B
3N9C N10C NOC N1C
C aaaaaabbbbbb = ——=——- F AU UTR i R —
C LINEA DE TRANSMISION TTH-TUL 1 Y 2

69



C aaaaaabbbbbb =0 —==--- 4+

TTHA TULA 2.656022.816
TTHB TULB 2.656022.816
TTHC TULC 2.656022.816
C LINEA DE TRANSMISION TTH-TEX 1 Y 2
C aaaaaabbbbbb @ ———-—- ++++++——————
TTHA TEXA 0.54406.6400
TTHB TEXB 0.54406.6400
TTHC TEXC 0.54406.6400
C EQUIVALENTES DE THEVENIN
C aaaaaabbbbbb = ————-—- 4+t ——— e
TULSA TULA 0.809016.260
TULSB TULB 0.809016.260
TULSC TULC 0.809016.260
TTESA TTEA 0.500030.790
TTESB TTEB 0.500030.798
TTESC TTEC 0.500030.790
TEXSA TEXA 0.674012.295
TEXSB TEXB 0.674012.295
TEXSC TEXC 0.674012.295
C REACTORES DE LINEA EN TTE
N1OA 2133.3
N10B 21333
N10C 2133.3
C CARGA EN TTH 630 MW POR CADA LINEA DE TTH A TTE
TTHA 85.000
TTHB 85.000
TTHC 85.000
BLANK CARD TERMINATING BRANCH CARDS
C --- interruptores
C aaaaaabbbbbb---------—- B ++++++++4+4
TTHA NOA 0.1333 9999
TTHE NOB 0.1333 9999
TTHC NOC 0.1333 9999
TTEA N10A 0.0333 9999
TTEB N10B 0.0333 9999
TTEC N10C 0.0333 9999
C TTHA MOA 0.02 93999
C TTHB MOB 0.02 9999
C TTHC MOC 0.02 9999
C TTEA M10A 012 9999
C TTEB MI10B 0,12 99499
C TTEC M10C 0.12 9999
BLANK CARD TERMINATING SWITCH CARDS
C --- especificacion de la fuente fundamental
C aaaaaaxx-------—---- B B L T T
C TTE
14TTESA 335326. 60. 24.58
14TTESB 335326. 60. 264.58
14TTESC 335326. 60. 144.58
C TUL
14TULSA 334183. 60. 0.00
14TULSB 334183, 60. 240.00
14TULSC 334183. 60. 120.00
C TEX
14TEXSA 331228. 60. 0.00
14TEXSB 331228. 60. 240.00
14TEXSC 331228. 60. 120.00
C The beginning of a machine cards
BLANK RECORD ENDING ALL BREAKERS
C --- puntos para la graficacion
C aaaaaabbbbbbcccccecdddddd------ 4+ttt ++4++++-———
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NOA NOB NOC N5A N5B N5C N10OA N10B NI10C
TTHA TTHB TTHC TTEA TTEB TTEC

BLANK

BLANK

BLANK

BEGIN NEW DATA CASE

El listado completo de resultados obtenidos en la simulacion, se localiza, para ambos
casos descritos, en el anexo 1.

V1.2.4 Anailisis de resultados

Se presentan a continuacion las graficas del comportamiento de voltajes y corrientes
(ordenadas) vs. tiempo (abscisas), obtenidas de la simulacion . En todos los casos (a)
representa al modelo convencional y (b) al modelo propuesto. Se anexa también en cada caso
una tabla de los valores numéricos para observar su cumplimiento con los valores
normalizados.
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Figura 6.6 Graficas t-V para el voltaje en la fase A, entre el Bus TTH400y el punto NO
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Figura 6.7 Graficas t-V para el voltaje en la fase B, entre el Bus TTH400 y el punto NO
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Figura 6.8 Graficas t-V para el voltaje en la fase C, entre el Bus TTH400 y el punto NO
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Figura 6.9 Graficas t-V para el voltaje en la fase A en el punto NO
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Figura 6.10 Graficas t-V para el voltaje en la fase A en el punto N5
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Figura 6.11 Graficas t-V para el voltaje en la fase A en el punto N10
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Figura 6.12 Graficas t-V para el voltaje en la fase B en el Bus TTH400

Se puede observar en la figura que solo se indica su voltaje nominal de 400 kV rms
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Figura 6.13 Graficas t-1 para la corriente en el Bus TTH400 y el punto NO de la fase A
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Figura 6.14 Graficas t-1 para la corriente en el Bus TTE400 y el punto N10 de la fase A
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Como puede observarse en la comparacién de cada par de graficas, los resultados son
muy similares, y adem4s tomando en cuenta los resultados graficos para la linea compacta, y
revisando con los valores o parametros que debe cumplir una linea y sus interruptores
asociados, vemos que si se cumplen los requisitos de aislamiento que debe tener una linea, de
acuerdo con las normas y manuales de CFE y LFC.
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VII. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La compactacion de lineas en México es muy importante, debido al avance industrial
y tecnolégico que enfrenta nuestro pais. Es necesaria una reglamentacion para este tipo de
disefios, y es también importante y necesaria la actualizacion de los ingenieros electricistas en
este ramo.

Sélo mediante un anilisis exhaustivo de las diferentes metodologias para la
compactacion de lineas se podra determinar cuél es la mas apropiada o conveniente para cada
caso. Algunos métodos son sencillos y econdémicamente costeables, ademas de necesarios;
incluso mejoran notablemente el disefio original. Por ejemplo, la radiointerferencia y el efecto
corona, se pueden mejorar con la inclusion de conductores agrupados por fase.

El uso de herramientas digitales, tales como el programa ATP, es muy util para
poder hacer un analisis eficiente de los transitorios en sistemas eléctricos de potencia y sus
componentes, por lo cual se recomienda su uso intensivo para el estudio de la compactacion de
lineas.

La bibliografia existente en espafiol no es mucha, pero esto no debe significar una
traba o impedimento para la elaboracion de proyectos de compactacién de lineas. Por el
contrario, debe ser tomado como un reto a superar para futuros trabajos de investigacion sobre
este tema.

En este trabajo se pretende aportar una semblanza general de la situacion actual de las
lineas de transmision en México y su posibilidad de compactar lineas existentes y el disefio de
nuevas lineas de transmision en forma compacat, mediante el uso del programa ATP, para lo
cual se presentaron archivos de datos utiles para poder efectuar los estudios de sobretensiones
en una linea compacta.

En cuanto a conclusiones técnicas se tienen las siguientes:

- El arreglo en delta es el que proporciona mejor capacidad de transmision, para todos
tipo de estructurasy sobretodo en 400kV.

- En general no siempre es posible la compactaciéon de una linea de transmision, como
seria el caso de una linea ya disefiada en forma compacta, pero en este caso si lo fue.

- La compactacion también puede darse para lineas de transmision existentes en
diferentes voltajes, siempre y cuando no sea necesario cambiar completamente las
torres. ya que esto seria costoso.

- Para el andlisis de una linea de transmision debe estar bien definido el nivel basico de
aislamiento al impulso por maniobra de interruptores.
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El uso de los sistemas multifasicos (HPO) debe ser analizado cuidadosamente en su
totalidad para ver la factibilidad de empleo, ya que no es precisamente mas barato.

Las pérdidas por efecto corona en una linea compacta son un asunto primordial, ya que

al reducir distancias entre fases aumentan las pérdidas por efecto corona, y la idea es
reducir, hasta donde sea posible, las pérdidas de energia.
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DERECHOS DE ViA
NRF-014-CFE

NORMA DE REFERENCIA J

PREFACIO

Esta norma de referencia ha sido elaborada de acuerdo con las Reglas de Operacién del Comité de Normalizacién de CFE
{CONORCFE), habiendo participado en la aprobacién de la misma las areas de CFE y organismos miembros del CONORCFE,
indicados a continuacion:

Asociacién de Normalizacién y Certificacion

Camara Nacional de la Industria de la Transformacién

Camara Nacional de Manufacturas Eléctricas

Centro Nacional de Control de Energia de CFE

Colegio de Ingenieros Mecanicos y Electricistas

Coordinacion de Transmision y Transformacion de CFE

Direccion General de Normas

Federacion de Colegios de Ingenieros Mecanicos y Electricistas de la Republica Mexicana

Gerencia de Abastecimientos de CFE

Instituto de Investigaciones Eléctricas

Luz y Fuerza del Centro

Subdireccion de Construccion de CFE

Subdireccién de Distribucién de CFE

Subdireccion de Generacion de CFE

Universidad Nacional Auténoma de México

-a presente norma de referencia sera actualizada y revisada tomando como base las observaciones que se deriven de la
aplicacion de la misma, en el &mbito de CFE. Dichas observaciones deben enviarse a la Gerencia de LAPEM, guien por medio de
su Departamento de Normalizacién y Metrologia, coordinara la revision.

Esta norma de referencia revisa y sustituye a los documentos normalizados CFE, relacionados con el derecho de via (CFE LOQ0O-
10), que se hayan publicado.

+a entrada en vigor de esta nomma de referencia sera 80 dias después de la publicacién de su declaratoria de vigencia en el Diario
Oficial de la Federacion.

Nota: Esta Norma de Referencia es vigente a partir del 25 de septiembre del 2002
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AUTOSOPORTADAS 12

TABLA 1 Valores de las constantes K1y K2 3
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Otro obstaculo 4
TABLA 3 Anchos del derecho de via en lineas aéreas con estructuras tipo rural 8
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DERECHOS DE ViA

NORMA DE REFERENCIA

NRF-014-CFE J

1 OBJETIVO

Esta norma de referencia tiene por obieto unificar los criterics
de las diversas areas de CFE, para determinar, obtener y
conservar los derechos de via aue se reauieren para el
adecuado disefio, construccion, operacion y mantenimiento
de sus lineas aéreas.

2 CAMPO DE APLICACION

En lineas aéreas de distribucién, subtransmisién y
transmision de energia eléctrica en todo el pais, tanto
existentes como futuras.

3 REFERENCIAS

NOM-008-SCFI-1993; Sistema General de Unidades de
Medida.

NRF-015-CFE-2001; Requerimientos para la Construccion en
Paralelo y Cruces de Ductos Metalicos con Lineas de
Transmision de 115 kV y Mayores.

NRF-013-CFE-2001; Sefiales de Seguridad e Higiene

NOTA: En caso de que los documentos anteriores sean
revisados o modificados debe tomarse en cuenta la edicion en
vigor o la dltima edicion en la fecha de apertura de las
propuestas de la licitacién, salvo que la CFE indigue otra cosa.

4 DEFINICIONES

Para los efectos de esta norma de referencia, se dan las
siguientes definiciones:

4.1 Linea de Transmision Aérea

Es aquélla que esta constituida por conductores desnudos o
aislados, tendidos en espacios abiertos y que estan
soportados por estructuras o postes, con los accesorios
necesanos para la fijacion, separacion y aislamiento de los
mismos conductores.

4.2 Derecho de Via

Es una franja de terreno que se ubica a lo largo de cada linea
aerea, cuyo eje coincide con el central longitudinal de las
estructuras o con el del trazo topografico.

4.3 Eje del Trazo Topografico

Es la linea imaginaria que une las marcas de referencia fijas,
establecidas en el tereno, que define la trayectoria de un
levantamiento topografico.

44 Claro

Es la parte de una linea aérea comprendida entre dos
estructuras consecutivas.
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4.5 Claro Medio Horizontal o Claro de Viento de una
Zstructura

Es la semi-suma de los valores de los aos ciaros aayacenies
a la estructura de referencis

46 Claro Vertical o Claro de Masa de wuna
Estructura

Es el valor de la distancia horizontal existente entre los dos
puntos mas bajos de las catenarias adyacentes a la
estructura de referencia.

4.7 Flecha

Es la vertical medida del punto mas bajo del conductor al
punto medio a la linea recta imaginaria que une los dos
soportes del conductor. Véase figura 1.

4.8 Zona Urbana

Son las localidades o areas con 5000 habitantes o mas; o
bien, las cabeceras municipales independientemente del
numero de habitantes.

49 Zona Rural

Son las localidades o areas con menos de 5000 habitantes.
4.10 Tension Eléctrica

Es la diferencia de potencial en valor eficaz entre dos fases.

Las tensiones son valores nominales, a menos que se indique
ofra cosa.

La tension nominal de un sistema o circuito, es el valor de
designacion del mismo, al que estan refendas ciertas
caracteristicas de operacion.

La tensién de operacion puede variar amba o abajo de este
valor.

4.1 Tension Eléctrica de un Circuito no Conectado
a Tierra

Es la tensibn nominal entre dos fases cualesquiera del
circuito.

4.12 Tension Eléctrica de un Circuito Efectivamente
Conectado a Tierra

Es la tensién nominal entre cualquier fase del circuito y tierra.
4.13 Presion de Viento en Cables

Es la fuerza que ejerce el viento sobre el area proyectada del
cable en un plano vertical.
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5 CARACTERISTICAS Y CONDICIONES
GENERALES
51 Objetivos del Derecho de Via

Los objetivos del derecho de via son: disponer del area bajo
ias lineas, que permita su adecuada operacion con la maxima
confiabilidad y el menor indice de salidas, en beneficio del
servicio publico eléctrico; faciltar su inspeccion y
mantenimiento con las minimas interferencias; proporcionar la
seguridad necesaria a los residentes que se ubiquen en la
vecindad de los conduciores, para evitar la posibilidad de
accidentes, debido a una tension eléctrica mortal por contacto
directo, o por fenémenos de induccion.

52 Requisitos que Deben Cumplirse para que el
Derecho de Via sea Funcional

Dentro del area que ocupa el derecho de via, no deben existir
obstaculos ni construcciones de ninguna naturaleza
pudiéndose aceptar vialidades y areas verdes que contengan
arboles que en su edad adulta no rebasen los 2 m; asi
también se pueden aceptar estacionamientos previa
autorizacion técnica-juridica de la CFE, siendo obligacion del
arrendatario o duefio del estacionamiento el contar con un
seguro de responsabilidad civil por dafios a terceros en sus
bienes y personas, previendo dafios por la caida de cables
yl/o estructuras; debiendo cumplir con los lineamientos de
sequridad establecidos por CFE. Asi mismo, podra autorizar
la instalacion de areas verdes, recreativas, vialidades y de
beneficio social, siempre que estas no impliquen Ila
construccién de edificaciones ni obstaculicen o pongan en
riesgo la correcta operacion de las lineas y a la poblacion en
general. En estos casos la CFE quedara exenta de cualquier
responsabilidad juridica.

5.3 Parametros que Influyen en la Determinacién

del Ancho del Derecho de Via

El ancho del derecho de via esta integrado por el doble de la
suma de las siguientes distancias: separacion horizontal
minima eléctrica de seguridad (distancia A); proyeccidon
horizontal de la flecha del conductor y de la longitud de la
cadena de aisladores de suspension (en su caso), seguin el
angulo de oscilacibn que produce la presion del viento
(distancia B); del eje de la estructura al conductor extremo en
reposo (distancia C); (véase figura 2). Estos parametros
varian de acuerdo con: la tension eléctrica nominal, el calibre
del conductor, la magnitud de la presion del viento, el tipo de
estructura, la zona en que se localice y la altitud respecto al
nivel del mar en que se ubique.

54 Tipos de Derechos de Via

Para aplicar esta norma de referencia y efectuar el calculo del
derecho de via requerido, se debe considerar la zona en que
se localice la linea aérea.

a) Derecho de via en zona urbana.

b) Derecho de via en zona rural.
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Ademas de considerar el tipo de terreno donde pasa la linea
aérea.

a) Terreno piano.

b) Terreno montafioso o con lomas.

55 Procedimiento para Calcular el Ancho del
Derecho de Via
55.1 Aplicacion

Los requisitos de esta seccion, se refieren a la separacion de
los conductores energizados desnudos, cables de guarda con
o sin fibras opticas, mensajeros, retenidas y neutros, de una
linea con respecto a edificios, construcciones, arboles y
cualquier otro obstaculo.

55.2 Consideraciones sobre la proyeccion horizontal
de la flecha del conductor y de la longitud de la
cadena de aisladores en suspension

a) Debe suponerse el conductor desplazado de su
posicion en reposo por una presion de viento de
284 Pa con flecha final a 16 °C. Esta presion de
viento puede reducirse a 196 Pa en areas
protegidas por edificios, construcciones, bosques u
otros obstaculos.

En zonas urbanas normalmente se puede
considerar la presion de viento reducida, ya que la
imegularidad en la parte superior de las
construcciones ocasiona turbulencias que reducen
la velocidad del viento.

b) El desplazamiento del conductor debe incluir la
inclinacion de la cadena de aisladores de
suspension con movimiento libre cuando éstos se
ufilizan.

Para calcular este desplazamiento puede utilizarse la
siguiente formula:

(CMH)(PV)(K1)(¢c)

tana =
(CV)(K2) (Wc) +(0,5)(Wa)

Donde:

a = angulo de desplazamiento del conductor y de la
cadena de aisladores de suspension, cuando estos
se utilicen, en grados

CMH = claro medio horizontal o claro de viento de una
estructura, en m

PV = presion de viento, en Pa

¢c = diametro del conductor, enm

cv = claro vertical o claro de masa en una estructura,

enm
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We = peso unitario del conductor, en N/m

Wa = Peso de la cadena de aisladores v del sistema de

soporte, en N
K1 = Constante debida a la presién del viento
K2 = Constante debida a la masa del conductor

TABLA 1- Valores de las constantes K1y K2

Conductores por
fase K1 K2

1 1 1

- La presion de viento sobre la cadena y el sistema de
soporte, se desprecia.

- Cuando se utilicen aisladores de los tipos alfiler,
poste o© cualquier otro, que no permitan el
desplazamiento del soporte del conductor, se debe
omitir el segundo sumando del denominador.

- En lineas con dos conductores por fase dispuestos
horizontalmente, la presion de viento actia sobre 1,5
veces el drea proyectada de uno de los conductores.

- Para lineas de mas de tres conductores por fase, se
deben calcular los valores de K1y K2.

55.3 Separacion horizontal minima eléctrica de
seguridad de conductores energizados a
edificios construcciones, arboles y cualquier
ofro obstaculo

a) La separacion horizontal de los conductores a la
superficie de edificios, construcciones, anuncios,
chimeneas, anlenas, tanques de agua, arboles y
cualquier otro obstaculo no debe ser menor que la
que indica la tabla 2.

b) Cuando los edificios pasen de 3 pisos 0 15 m de
altura, se recomienda que entre el conductor
energizado mas cercano al edificio, se deje un
espacio libre de cuando menos 1,80 m adicional a
lo indicado en la tabla 2, con objeto de facilitar la
colocacion de escaleras en caso de incendio.

c) Las distancias mencionadas en los incisos a y b,
que son de seguridad, no implican que se permita
construir o instalar objeto alguno dentro del
derecho de via.

5.6 Derecho de Via en Terrenos: Plano, con Lomas
o Montanoso
5.6.1 Terreno plano

Cuando la longitud de los claros es aproximadamente igual al
claro base indicado en las tablas 3 y 4, el ancho del derecho
de via seleccionado se debe aplicar a todo lo largo de la linea
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de transmisién y cuando no se cumpla se debe efectuar el
estudio del caso especifico.

5.6.2 Terreno con lomas o montafioso, en zonas
rurales

En terrenos con lomas y/o montafiosos, debe procurarse un
ancho de derecho de via uniforme a lo largo de la linea.

Sin embargo, en claros excesivamente grandes o cortos,
puede ser necesario modificar el ancho del derecho de via, de
conformidad con las caracteristicas particulares del terreno en
el claro de que se trate, aplicando el criterio descrito en el
inciso 5.3 de esta norma.

Donde el libramiento real del conductor al piso, es mayor a la
suma del libramiento vertical minimo normalizado del
conductor al piso méas la altura maxima alcanzada por los
arboles circundantes en edad madura, se puede reducir el
derecho de via de acuerdo con el area técnica.

En estas areas, en las partes cercanas a las estructuras se
recomienda conservar el derecho de via normalizado,
evitando hacerlo en la parte baja de la flecha del conductor.

5.6.3 Derecho de via en terrenos con pendientes

5.6.3.1 Terreno con pendiente longitudinal al eje del
trazo topografico

En terrenos con pendiente longitudinal al eje del trazo
topografico o de la linea, el ancho del derecho de via se debe
medir como si se tratara de terreno plano, refiriéndose a las
tablas 3 y 4.
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TABLA 2 - Separacion horizontal minima de conductores
a edificios, construcciones y cualquier otro obstaculo

Tensiéf:srlosmi(r:zl entre Diszaﬂ?i{;iiam I';u:i:? nial

(m)

De 150 a 600 1.0
Hasta 6 600 1.20
13 800 1,35
23000 1.40

34 500 1.45
69 000 1.80
85000 2,00
115 000 230
138 000 240
150 000 240
161 000 290
230 000 3.20
400 000 4.00

NOTAS:

!} Las distancias indicadas en la tabla 2, se

incrementaran 1 % por cada 100 m de altitud que
supere los 1000 msnm.

2) Los cables de comunicacion y mensajeros, deben
guardar una distancia minima de 1 m con el
obstaculo mas cercano.

3) Para tensiones de 34,5 kV o menores, cuando el
espacio disponible no permita este wvalor, la
separacion puede reducirse a un minimo de 1 m,
siempre que los conductores tengan aislamiento para
prevenir un corto-circuito en caso de un contacto
momentaneo a tierra.

5.6.3.2 Terreno con pendiente transversal al eje del
trazo topografico

En terrenos con pendiente transversal al trazo del eje de la
linea, el ancho del derecho de via corresponde a la
proyeccion horizontal del terreno, es decir, la dimension a
medir sobre el terreno, debe ser la que resulte de dividir el
ancho calculado del derecho de via, entre el coseno del
angulo de inclinacion del terreno respecto a la horizontal.
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5.6.4 Terrenos en zonas conflictivas

56.41 Recomendaciones para modificar el derecho de
via en zonas conflictivas

En terrenos urbanos o rurales con serios problemas para la
obtencion del derecho de via, es factible aplicar, previo
estudio técnico economico, una o mas de las siguientes
medidas, con objeto de reducir el ancho necesario para el
paso de la linea.

a) Considerar la instalacion de conductores aislados o
semiaislados para cada tension.

b) Instalar contrapesos en los puntos de soporte
oscilantes de los conductores, previa verificacion
de la capacidad de carga vertical.

c) Limitar en alguna ofra forma la oscilacion
transversal de los conductores (entre ofros: la
instalacibn de cadenas de aisladores en "V" o
aisladores tipo poste).

d) Utilizar disposicion vertical de los conductores.

e) Reducir la flecha, incrementando la tension
mecanica de los cables, previo estudio de flechas y
tensiones.

f) Reducir la longitud de los claros.

a) Cambio de la trayectoria del trazo original de la
linea.

n) Instalar  estructuras mas altas  cuidando
lbramientos minimos de seguridad vertical.

i) Cambio de tipo de estructura.

Cuando exista la necesidad de instalar una linea o darle
mantenimiento en las zonas conflictivas, se debe elaborar u»
convenio técnico-juridico entre CFE y el (los) afectado(s).

57 Valores Tipicos de Derechos de Via, para las
Estructuras y Caracteristicas de Disefio
Normalizadas

571 Aplicacion

Con objeto de facilitar la seleccién del ancho del derecho de
via, para lineas aéreas con estructuras normalizadas, cuyas
caracteristicas de disefio, son las mas usuales en CFE se
adjuntan las tablas 3 y 4, que muestran los valores
normalizados para el ancho del derecho de via en terreno
plano asi como las principales caracteristicas de identificacion
que sirvieron de base para la elaboracion de dichas tablas.

La tabla 3 contiene los valores del ancho del derecho de via,
para lineas con estructuras tipo rural y la tabla 4, para lineas
con estructuras tipo urbano.
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5.7.2 Casos especiales

Los valores de anchos del derecho de via indicados en las
tablas 3 y 4 son vélidos uUnicamente para las caracteristicas
de las lineas normalizadas que ahi se muestran. Para lineas
donde se utilice otro tipo de estructura, valores de claro,
flechas o conductores diferentes. El ancho del derecho de via
debe calcularse aplicando el procedimiento establecido en el
inciso 5.3

58 Formas de Constituir el Derecho de Via

La forma de constituir el derecho de via de las lineas de
conduccién de energia eléctrica, puede variar de acuerdo al
regimen de tenencia de la tierra de los terrenos que se
requieran para tal efecto, el area encargada de la ejecucion
del proyecto debe obtener la adquisicién de los derechos de
via en los terrenos en donde se construira la linea,
entregando la documentacion respectiva que los ampare al
terminar de construir la obra.

Fundamentalmente podemos dividir el régimen de tenencia
de la tierra en las siguientes categorias:

a) Propiedad de los particulares.
b) Propiedad ejidal y comunal.
- tierras de uso comun,
- tierras destinadas al asentamiento humano,
- tierras parceladas.
c) Propiedad de los entes publicos.
N de la federacion.
del dominio directo,
del dominio publico,
del dominio privado.
- delos estados,
- de los municipios,

- de otros entes publicos.
5.8.1 Propiedad de los particulares

El derecho de via de las lineas de transmisién de energia
eléctrica pueden establecerse en bienes inmuebles propiedad
de los particulares a traves de:

a) Instituciones de derecho publico, como la
expropiacion, limitacién de dominio e imposicion de
modalidades a la propiedad. La expropiacion se
puede tramitar en la via federal ante la Secretaria
de Desarrollo Social o en la via local ante la
autoridad compelente del estado que se frate.
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b) Actos regulados por el derecho privado, como la
compraventa, donacion, servidumbre de paso y
permuta.

5.8.2 Propiedad ejidal y comunal

Actualmente, la Ley Agraria permite que el derecho de via de
las lineas de transmisién de energia eléctrica se pueda
establecer mediante:

a) Instituciones de derecho publico, como la
expropiacion, limitacion de dominio e imposicion de
modalidades a la propiedad, que deben
gestionarse ante la Secretaria de la Reforma
Agraria.

b) Actos regulados por el derecho privado que no
impliquen la transmision del dominio de la tierra,
como los contratos de servidumbre de paso,
arrendamiento y comodato. Dichos contratos se
celebran con el ejido o comunidad, excepio que se
trate de tieras parceladas, en cuyo caso, podran
firmarse con los titulares de las parcelas.

c) Actos regulados por el derecho privado que
impliquen la transferencia de la propiedad de la
tierra, como los contratos de compraventa y
permuta, que sblo podran celebrarse hasta que se
adquiera el dominio pleno sobre las parcelas,
respetando el derecho del tanto que consigna la ley
de la materia.

58.3 Propiedad de los entes publicos

A fin de constituir el derecho de via de las lineas de
transmision de energla eléctrica puede acudirse a:

a) Instituciones de derecho publico, como el cambio
de destino, por decreto del ejecutivo federal, o
acuerdo de la legislatura local, segun corresponda.

b) Contratos de compraventa, donacion y permmuta,
entre otros actos juridicos.

59 Conservacion del Derecho de Via

Deben preverse las medidas necesanas para conservar el
derecho de via en condiciones tales que en forma plena y
permanente, cumpla su funcion. Para lo anterior se requiere:

59.1 Inspecciones periodicas del Derecho de Via

Deben efectuarse en forma programada, registrando los tipos
de vegetacion y usos del suelo.

En zonas urbanas y semiurbanas, se recomienda incrementar
la periodicidad de las inspecciones, de tal manera que
oportunamente se puedan detectar y reportar las
construcciones incipientes que afecten el derecho de via. Lo
anterior con objeto que el éarea responsable del
mantenimiento de la linea, gestione la solucion adecuada y
oportuna.
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5.9.2 Mantenimiento

Para mantener la seguridad operativa de las lineas de
transmision y en la proximidad de los conductores, los arboles
deben ser podados para evitar que el movimiento de las
ramas o de los propios conductores, pueda ocasionar falias a
tierra o entre fases.

También se recomienda podar los arboles, para evitar que
sus ramas al desprenderse puedan caer sobre los
conductores, realizando corles selectivos conforme a la
normatividad de impacto ambiental vigente.

5.9.3 Instalacion de avisos

En cruzamientos con vias de comunicacién, asi como en
zonas urbanas y semiurbanas, se deben instalar en la
estructura avisos que indiquen el derecho de via; esto se
debe efectuar en lineas de 115 kV o mayores, conforme a la
NRF-013-CFE.

59.4 Campafias publicitarias

Debido a los problemas de invasién del derecho de via que a
la fecha se han suscitado, se recomienda realizar campafas
publicitarias por los distintos medios de comunicacion masiva,
con objeto de resaltar la importancia de respetar el derecho
de via de las lineas y los peligros que implica su invasion.
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5.10 Uso Compartido con Ductos Metalicos

Cuando el derecho de via sea compartido. se debe utilizar los
criterios y guias de seguridad operativa indicadas en la norma
de referencia NRF-015-CFE.

6 BIBLIOGRAFIA

LGEEPA-2000; Ley General del Equilibrio Ecologico y
Proteccion al Ambiente.

NOM-001-SEDE-1999; Instalaciones Eléctricas (Utilizacion).

NOM-114-ECOL-1998; Que establece las Especificaciones
de Proteccion Ambiental para la Planeacion, Disefio,
Construccién, Operacién y Mantenimiento de las Lineas de
Transmision y de Subtransmisién Eléctrica que se Pretendan
Ubicar en Areas Urbanas, Suburbanas, Rurales,
Agropecuarias, Industriales, de Equipamiento Urbano o de
Servicios y Turisticas.

7 CONCORDANCIA CON NORMAS

INTERNACIONALES

No puede establecerse concordancia con normas
intemacionales por no existir referencias al momento de la
elaboracién de la presente norma de referencia.
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FIGURA 1 - Flecha
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FIGURA 2 - Integracion del derecho de viz

Donde: A = Separacién horizontal minima de seguridad (véase inciso 5.5.3)
B = Proyect. horizontal de la flecha mas cadena de aisladores (véase inciso 5.5.2,
< = Distancia del eie de la estructura al conductor externo en reposo

La= Longitud oscilante de la cadena de aisladores
f16 og = flecha final a 16 °C.

Ancho del derechode via =2 (A + (La + f16 . C’\ tana + C)
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TABLA 3 - Anchos del derecho de via en lineas aéreas con estructuras tipo rural

’ : - 3 = Ancho del derecho
Tont_ton Nimero Conductor Claro Flecha Longitud de | Distancia de Sepgrlauon devial) 2)
nominal de Tipo de estructura base finala | lacadenade | fase extrema minima (m)

entre fases dirciaies (m) 16°C aisladores alejedela | horizontal 1) = 5
(kv) (m (m) estructura (m) m ona ona
KCAY d =) urbana 3) | rural 4)
400 1 4BA1 2x1113 400 13.35 435 10.00 4,00 - 41.00
400 2 AEA2 2X1113 400 13.35 415 500 4.00 - 30.00
400 3 4423 3IX 1113 430 14.00 385 10.16 4,00 - 44,00
400 2 4M2 2X1113 430 1335 415 15,54 4,00 - 52,00
400 2 4Ps2 2X 1113 145 7,35 368 445 4,00 2200 -
230 1 M1 1X1113 390 10,98 2% 720 320 33,00 -
230 2 M2 1113 450 18,00 2.80 4,00 3.20 - 37,00
230 2 AD42 1113 210 8.00 2.80 4.00 320 21.00
230 2 2410SMP M3 190 7.70 2.80 540 320 21.00
115 1 1M1 795 380 10.34 3.20 3.50 240 15.00
115 2 TASG2P 795 350 10.00 1.51 3.60 240 - 21.09
115 2 1210SMP 785 350 5.00 1.51 325 240 16.00
266.8
115 1 H 3364 210 3.01 1.41 41 2.30 16 18
477
85 2 TA-SF 735 300 813 1.06 235 2 15 17
2668
69 1 H 3364 235 376 1.12 32 1,80 145 155
266.8
34 1 HC 30 140 1.25 0.75 297 145 - 135
110
2668 1158 0.8
34 1 PC 30 150 1.45 5) 093 145 - 8
110 175 1,93
266.8
23 1 HC 310 140 125 0.61 297 140 - 12
110
266.8 115 0.8
23 1 PC 30 150 1.45 5) 0.93 140 - 8
10 175 1,93 -
266.8
13 1 HC 30 155 155 047 297 1.35 - 12
110
2668 115 0.8
13 1 PC 30 150 145 5) 0.83 1.35 - 8
110 175 2,28

NOTAS: 1) Valores aplicados hasta 3000 msnm

21 Redondeado al valor inmediato inferior o superior, en m

3) Presién de viento 196 Pa

4) Presion de viento 284 Pa

5) Aislador tipo alfiler

6) Para tensiones de 34,5 kV o menores, cuando el espacio disponible V permita este valor, la separacion puede reducirse
a un minimo de 1 m siempre que los conductores tengan aislamiento para prevenir un corto<circuito en caso de un
contacto momentaneo a tlerra.
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TABLA 4 - Anchos del derecho de via en lineas aéreas normalizadas con estructuras tipo urbano
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I Ancho del F

N Distancia o
; Longitud de Separacion | derecho ae
Tm‘r','én Ndmero Conductor Claro _Flecha la cadena g fush minima via (m)
nominal Tipo de final a extrema al +
entre fases - estructura AlaR g 16 °C de eje de la AoEiCHN -2
" circuitos kC M (m) aisladores shtructura 1)
(V) (m) (m) rues (m) Zona rural
400 2 PATS - 22 2x 1113 175 510 3,90 7,15 4,00 4) 26,5
230 1 PATS -2 900 125 2.65 2.80 4,15 320 4) 18
230 2 PA-S 1113 225 7.05 2,55 3.90 3.20 21
230 2 PA-S 1113 225 7.05 5) 3,40 3,20 17
138 2 PA.25.138S 477 100 3.12 1.57 2.45 240 13
115 1 PAS 115P 477 100 312 B) 7) 2,30 7.5
115 1 PMO.S 115P 477 100 312 6) 7) 2,30 7.5
15 1 P A.S.1155 795 100 3.12 1,41 7) 2.30 75
115 2 P A 25 1158 795 100 3.12 1.41 2.23 2.30 125
115 2 PMO. 25 115P 477 100 3.2 6) 1.58 2.30 10.5
85 2 PA-MS 795 160 5,69 1,06 2.05 2.00 13
69 2 PAZ2S BYP 477 100 3,12 6) 0,99 1.80 B85
266,8 0,58
34 1 TGM 3/0 60 0,32 B) 1.15 1.45 ]
1/0 0,32
266,8 0,58
23 1 T 3/0 60 0,32 8) 0.93 1,40 5
1/0 0,32
266,8 0,58
13 1 T 3/0 60 0,32 8) 093 1.35 5
1/0 0,32
NOTAS: 1) Valores aplicados hasta 3000 m
2) Redondeado al valor superior, en m
3) Presidén de viento 196 Pa
4) Valores aplicables hasta 1000 msnm
5) Cadenas en "V"
6) Aisladores tipo poste
7) En estas estructuras los conductores van col dos de un solo lado. El eje del derecho de via coincide con el eje de los
conductores
8) Aislador tipo alfiler
9) Para tensiones de 34,5 kV o menores, cuando el espacio disponible no permita este valor, la separacion puede

reducirse a un minimo de 1 m siempre que los conductores tengan aislamiento para prevenir un corto-circuito en caso de
un contacto momentaneo a tierra.
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APENDICE A

EJEMPLO DE DETERMINACION DEL ANCHO DEL DERECHO DE ViA EN UNA LINEA DE TRANSMISION DE 115 kV, CON
ESTRUCTURAS TIPO H, DE UN CIRCUITO SEMIFLEXIBLE, EN ZONA URBANA

Calculo:

Datos
Tipo de estructura HS
1 Conductor ACSR por fase 477 kCM "Hawk"
éC Diametro del conductor 0.0218 m
Wc Peso unitario del conductor 9,56 N/m
f‘iﬁ"C Flecha final a 16 °C 3,01m
PV Presi6n de viento 196 Pa
CMH  Claro medio horizontal 210m
cv Claro vertical 210 m
Wa Peso de la cadena de aisladores

y del sistema de soporte 324N
La longitud de la cadena de aisladores 141 m
Altitud msnm 1000

De la tabla 1 la separacién horizontal minima es de:
1,00 (230) = 230 cm = distancia A (véase figura 2).
La proyeccién horizontal de la flecha més la cadena de aisladores, esto es, la distancia B resulta.

B = (La+ f16 i C) tan « aplicando la formula del inciso 4 5.2

=1 (CMH)(PV)(K1)(6C)
(CV)(K2)(We) + (0,5)(Wa)

sustituyendo valores

1 (210)(196)(1)(0,0218)
(210)(1)(956) + (0,5)(324)

-1 8972
21696

tan

=
n

tan"' 04135 = 2247°

a
Sustituyendo en B tenemos:
B = (141+3,01)tan (2247°) = (4,42)(0,4135) = 1,82

La distancia C del eje de la estructura al conductor extremo en reposo, en este caso es de:
C = 41m
Por lo tanto:

Ancho del derechodevia = 2(A+B+C) = 2(230+182+4,1) = 1644 m.
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APENDICE B

EJEMPLO DE DETERMINACION DEL ANCHO DEL DERECHO DE ViA EN UNA LINEA DE TRANSMISION DE 230 kV DE
DOS CIRCUITOS EN ZONA URBANA CON ESTRUCTURA 2410SMP

Calculo:

Datos

Tipo de estructura

1 conductor por fase

6C Diametro dei conductor
We Peso unitario del conductor
f16°C Flecha final a 16 °C

by Presion de viento

CMH  Claro medio horizontal

CV Claro vertical

Wa Peso de la cadena de aisladores
y del sistema de soporte

La longitud de la cadena de aisladores

Altitud msnm

2410SMP

1113 ACSR/AS "Bluejay”
0,032 m

18,34 N/m

7,70m

196 Pa
190 m
180 m

833 N
280m
1000

De la tabla 1 la separacion horizontal minima es de:
1,00(320) = 320cm = distancia A (véase figura 2).

La proyeccién horizontal de la flecha mas la cadena de aisladores, esto es, la distancia B resulta.

B = (I..a+f“3 "'C) tan a aplicando la formula del inciso 4.5.2
o B - (CMH)(PV )}(K1)(¢c)

(CV)(K2)(We) + (0,5)(Wa)
sustituyendo valores

wi (190196 )1 ).032) 1 1191.68

a = tan = tan

90H1IR.34) + (0,5)(833) 3901,10
o = fan’' 0,30547 = 16,98°

Sustituyendo en B tenemos:
B = (7,70 +280)tan (16,98°) = (10,5)(0,30547) = 3,2074 m

Sustituyendo en C del eje de la estructura del conductor extremo en reposo, en este caso es de:
c = 400 m

Por lo tanto:

Ancho del derechodevia = 2(A+B+C) = 2(3,20 + 3,2074 +4,00) = 20,81 m.
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APENDICE C

EJEMPLO DE DETERMINACION DEL ANCHO DEL DERECHO DE ViA EN UNA LINEA DE TRANSMISION DE 400 kV.
UN CIRCUITO EN UNA ZONA RURAL CON TORRES AUTOSOPORTADAS

Calculo:

Tipo de estructura

2 conductores ACSR por fase
oC Diametro de conductores
We Peso unitario del conductor
f16 °c Flecha final a 16 °C

PV Presién de viento

CMH  Claro medio horizontal

CcVv Claro vertical

Wa Peso de la cadena de aisladores
y del sistema de soporte

La longitud de la cadena de aisladores

Altitud msnm

De la tabla 1 la separacion horizontal minima es de:

A = 1,00 (400) =4,00m (véase figura 2)

4BA1

1113 kCM "Bluejay”
0,032 m

18,34 N/m

13,35 m

284 Pa

400 m

400 m

1452 N
435m
1000

La proyeccion horizontal de la flecha més la cadena de aisladores, esto es, la distancia B resulta.

B

1 (CMH)(PV )(K1)(¢c)
(CV)K2)(Wc) + (0,5)(Wa)

a = tan

suslituyendo valores

-1 (02NN 0.032)
a = tan =
(H00)2H18.34) +(0,5)(1452)

@ = ftan' 035412 = 1950°
Sustituyendo en B tenemos:

B = (13.35+4,35)tan (19,50°) =

(La+ ;g o) tan a aplicando la formula del inciso 4.5.2

4 45280

15398

(17,70) (0,35412) = 6,2679m

La distancia C del eje de la estructura al conductor extremo en reposo, en este caso es de.

cC = 10,00m

Por lo tanto:

Ancho del derechodevia = 2(A+B+C) = 2(4,00+6,2679 + 10,00) = 40,5358 m.
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E. Separacién de conductores a edificios, puentes y otras construcciones

922-51. Aplicacidén. Los requisitos de esta Parte E se refieren a la separacién de los conductores desnudos y
cables aislados de una linea, con respecto a edificios, puentes, estructuras de una segunda linea préxima u
otras construcciones.

922-52. Consideraciones. Las separaciones béasicas horizontal y vertical especificadas en esta Parte E, se
aplican bajo las siguientes condiciones;
a) Separacion horizontal. Debe aplicarse con el conductor desplazado de su posicién en reposo por un

viento a una presién de 29 kgfmz con flecha final y a 16°C. Esta presién de viento puede reducirse a 19 kg!mz
en areas protegidas por edificios u otros obstaculos. El desplazamiento del conductor debe incluir la
inclinacién de la cadena de aisladores de suspension con movimiento libre, cuando éstos se usen,
b) Separacién vertical
1) Temperatura en los conductores de 50°C, con flecha final sin carga, en reposo.
2) Claros béasicos como se indica a continuacion:
- Hasta de 75 m para la Zona | (véase 922-82).
- Hasta de 100 m para todas las otras zonas.
c) Transicién entre separaciones horizontal y vertical. En cualquier punto del edificio o construccién se
debe cumplir con las separaciones minimas horizontales y verticales que indican las tablas correspondientes y
el arco comprendido en la proyeccion de ambas separaciones.

922-53. Separacion de conductores a estructuras de otras lineas. Los conductores de una linea que pasen
préximos a una estructura de una segunda linea, deben estar separados de cualquier parte de esta estructura
por distancias no-menores a las siguientes:

a) Una separacioén horizontal de 1,50 m para tensiones eléctricas hasta 50 kV a tierra.
b) Una separacion vertical de 1,40 m para tensiones eléctricas menores a 22 kV, y de 1,70 m para tensiones
entre 22 y 50 kV a tierra.
Excepcién: Cuando la tension eléctrica no excede 300 V a tierra y los cables son de los tipos mencionados
en 922-4(b), las separaciones vertical y honzontal pueden ser reducidas a un minimo de 0,6 y 0,90
respectivamente medidas a 15°C sin deflexién por viento.

NOTA: Las separaciones entre conductores de una linea y conductores de otra linea estan

dadas en 922-30.

922-54. Separacién de conductores a edificios y otras construcciones excepto puentes
a) Cuando los edificios pasen de 3 pisos o 15 m de altura, se recomienda que los conductores dejen un
espacio libre de cuando menos 1,8 m entre el conductor mas cercano y el edificio, con objeto de facilitar la
colocacion de escaleras en casos de incendio.
Excepcién: Este requisito no se aplica cuando por limitaciones de espacio no es posible ubicar los
conductores suministradores en otra disposicion.
Por otra parte, las estructuras de la linea deben estar separadas de las tomas de agua contra incendio por
una distancia no menor a 1 m.
b) La separacién de los conductores a la superficie de los edificios y otras construcciones tales como
anuncios, chimeneas, antenas y tanques de agua, no debe ser menor a la indicada en la Tabla 922-54.
c) Cuando la separacion anterior no se pueda lograr, los conductores eléctricos deben ser protegidos, o
aislados para la tension eléctrica de operacién.
Los cables descritos en 922-4(b)(1), se consideran como protegidos para los efectos de este requisito.
d) Para conductores eléctricos fijados a edificios, véase 922-18.



pto puentesm

Tabla 922-54. Separacién de conductores (m) a edificios y otras construcciones exce
Conductore Cables Partes vivas Cables Conductores | Partes vivas
sy cables | suministrador | rigidas de | suministrador | suministrador | rigidas no-
de de0a 750V | conductores | es de mas de de linea protegidas
comunicaci | sujetos alo de 750 V sujetos | abierta de de mas de
6n, indicado en | comunicacién | a lo indicado | méas de750 V 750 Vy
retenidas, 922-4(b)(1) | de0a 750V en 9224 y hasta 22 kV | hasta 22 kV
mensajeros, no-protegidos | (b)(1) y (2).
cables de Conductores
guarda, suministrador
neutros y es en linea
cables abietadeOa
eléctricos 750 V
aislados @
Edificios
Horizontal
- A paredes 1,40 1,40 1,50 170 (4) (M) 230 (5) 200 (5)
salientes ' ' '
- A ventanas 1,40 1,40 1,50 1,70 4)(7) 2,30 (5) 2,00
-A balcones y 1,40 1,40 1,50 1707 2,30 2,00
4reas '
accesibles a
personas ©)
Vertical
- Arriba o 0,90 0,90 3.0 3.2 3,8 3,6
debajo de
techos y
salientes no
accesibles a
personas ®)
- Arriba o 3.2 3,2 34 35 4.1 4,0
debajo de
balcones y
techos
accesibles a
personas ®)
- Sobretechos 3,2 32 34 35 41 40
accesibles a
vehiculos pero
no sujetos a
transito
- Sobretechos 47 4.7 49 50 56 55
accesibles a
transito
vehiculo
Anuncios,
chimeneas,
antenas,
tanques de
agua
Horizontal 0,90 0,90 1,90 1,70@ (7 2,30 2,00
Vertical, arriba, 0,90 0,90 1,70 1,80 2,45 2,30
o abajo ’
Observaciones:

() | as tensiones son de fase a tierra para circuitos puestos a tierra efectivamente, asi como para aquellos otros
circuitos donde todas las fallas a tierra sean aisladas por una rapida desenergizacién de la seccién bajo falla,



tanto en la operacién inicial del interruptor como en las subsecuentes. Las tensiones eléctricas son entre fases
para circuitos no-puestos a tierra. Efectivamente.

@ | 65 conductores neutros a que se refiere esta columna son los descritos en 922-4(d). Los cables eléctricos
aislados son los descritos en 922-3(b)(1) de cualquier tension, asi como los descritos en (b)(2) y (b)(3) de la
misma Secci6n, en tensiones de 0 a 750 V.

) Los cables aislados de més de 750 V a que se refiere esta columna, son los descritos en 922-4(b)(2) y (3).
) cuando el espacio disponible no permita este valor, la separacion puede reducirse a un minimo de 1,0 m,

%) cyando e espacio disponible no permita este valor, la separacién puede reducirse a un minimo de 1,50 m. En
esta condicion el claro interpostal no debera ser mayor de 50 m.

© yn techo, balcén o area es considerada accesible a personas, si el medio de acceso es a través de una
puerta, rampa o escalera permanente.

922-55. Separacion de conductores a puentes
a) Separaciones basicas. Los conductores eléctricos que pasen abajo, arriba o cerca de un puente, deben
tener separaciones vertical y horizontal no-menores a las indicadas en la Tabla 922-55.
Excepcién: Este requisito no se aplica a retenidas, mensajeros, cables de guarda, neutros como los descritos
en 922-4(d) y cables aislados del tipo descrito en (b)(1) de la misma Seccién.
b) Proteccién de conductores alimentadores de trolebis ubicados abajo de puentes. Cuando el trole del
transporte, al zafarse, pueda hacer contacto simultaneamente con el conductor alimentador y la estructura del
puente, debe colocarse una proteccién de material no-conductor que evite dicho contacto.

Tabla 922-55. Separacién de conductores suministradores a puentes (m)(’)

Separacién de conductores Partes rigidas | Cables suministra| Conductores Partes vivas
suministradores a puentes vivas no dores arriba de | suministradores | rigidas arriba de
protegidas, 0 a 750V, arriba de mas |750 V hasta 22 kV
750V, conductores de |de 750 V hasta 22
conductores de linea abierta kV
comunicaciones 0a 750 Vi2
no aislados, cables|
suministradores
de 0 a 750 V@
Separacién sobre puentes(al
Fijados al puente 0,90 1,07 1,07 1,50
No fijados al puente 3.0 3.2 3,80 36
Separacion lateral abajo o
dentro de la estructura del
puente
a. Porciones del puente
facilmente accesibles
incluyendo salientes y
paredes.m
Fijados al puente 0,90 1,07 1,70 1,50
No fijados al puente 1,50 1,70 2,30 2,00
b. Partes no accesibles
del puente“}
Fijados al puente 0,90 1,07 1,70 1,50
No fijados al puente 1,20 1,40 2,00 1,80

Observaciones:

) Las tensiones eléctricas son de fases a tierra para circuitos efectivamente conectados a tierra, asf como para
aquellos otros circuitos donde todas las fallas a tierra sean aislados por una rapida desenergizacion de la seccién



bajo falla, tanto en la operacién inicial del interruptor como en las subsecuentes. Las tensiones eléctricas son
entre fases para circuitos no-puestos a tierra

@) Los cables aislados a que se refiere este renglén son los descritos en 922-4(b)(2) y (b)(3), y los conductores
neutros son los descritos en (d) de la misma Seccion.

B) Cuando 1a linea esté sobre lugares transitados, ya sea encima o cerca del puente, se aplican también los
requisitos indicados en 922-40.

4 Los apoyos de puentes de acero, hechos sobre pilares de ladrillo, concreto 0 mamposteria, que requieran
acceso frecuente para inspeccion, deben considerarse como partes facilmente accesibles.

922-56. Separaciones adicionales. Las separaciones que se indican en las anteriores Secciones de esta Parte
E, no deben incrementarse cuando los claros sean iguales o menores que los citados en 922-52(b)(2) y la
temperatura del conductor no exceda 50°C.

a) Tensiones eléctricas mayores a 22 kV (a tierra). Para tensiones eléctricas entre 22 y 470 kV, las
separaciones horizontal y vertical deben incrementarse 1,0 cm por cada kV en exceso de 22. Dicho
incremento debe aumentarse 3% por cada 300 m de altura en exceso de 1000 m snm.

b) Claros mayores al claro basico. Cuando la temperatura méxima de disefio del conductor sea de 50°C o
menor, y el claro sea mayor a 100 m (0o 75 m en la Zona 1), debe aplicarse a la separacién vertical un
incremento de 1,0 cm por cada m del claro en exceso de 100 m (o 75 m en la Zona |). Dicho incremento no
requiere ser mayor que la diferencia aritmética entre las flechas finales sin carga, en reposo, a temperaturas
en el conductor de 50°C y 16°C, calculadas para el claro de que se trate. Para claros a nivel, cuando la
separacion no se localice a la mitad del claro, el incremento anterior puede ser reducido multiplicando por los
siguientes factores:

Distancia del punto de cruce a la estructura méas
cercana, en por ciento de la longitud del claro de Factor
cruce
5 0,19
10 0,36
15 0,51
20 0,64
25 0,75
30 0,84
35 0,91
40 0,86
45 0,99
50 1,00

Observaciones:

1. En la aplicacién de estos factores, el "punto de cruce” es la localizacion del elemento topografico al que
se determina la separacién.

2. Interpblese para valores intermedios.

F. Distancia horizontal de estructuras a vias férreas, carreteras y aguas navegables

922-61. Aplicacion. Los requisitos de esta Parte F se refieren a las distancias minimas que deben guardar las
estructuras de lineas aéreas, incluyendo sus retenidas y anclas, a vias férreas, carreteras y aguas
navegables. Dichas distancias minimas deben considerarse en forma horizontal y se establecen sélo desde el
punto de vista de seguridad. Independientemente, deben observarse las disposiciones vigentes en materia de
derechos de via.

922-62. Distancias minimas a vias férreas y carreteras. Cuando las lineas aéreas estén paralelas o crucen
vias fémeas o carmreteras, las estructuras deben instalarse en el limite del derecho de via del ferrocarril o
carretera de que se trate. En ningin caso la distancia desde cualquier parte de una estructura al riel mas
cercano, o al limite exterior del acotamiento mas préximo, debe ser menor de 3,50 m.

Se recomienda que, cuando sea posible, las estructuras queden a una distancia mayor que su propia altura,
desde el riel o el limite exterior del acotamiento.

922-63. Distancia horizontal a aguas navegables. Se recomienda que la distancia horizontal de las estructuras
a la zona de navegacioén de rios, lagos y canales, sea mayor que la altura de las mismas estructuras.



G. Derecho de via

922-71. Aplicacién. Los requisitos de esta Parte G se refieren al derecho de via o de paso, que deben tener las
lineas aéreas en campo abierto y en zona urbana.
El derecho de via es una faja de terreno que se ubica a lo largo de cada linea aérea, cuyo eje longitudinal
coincide con el trazo topografico de la linea. Su dimensién transversal varia de acuerdo con el tipo de
estructuras, con la magnitud y desplazamiento lateral de la flecha y con la tension eléctrica de operacion.
Dentro del area que ocupa el derecho de via no deben existir anuncios, obstaculos ni construcciones de
ninguna naturaleza, para proteccién del publico y de la propia linea asl como para poder operar ésta con un
grado de confiabilidad adecuado.
De lo anterior se exceptuan los obstaculos en zonas urbanas que son necesarios para la prestacion de los
servicios publicos, como instalaciones de alumbrado, lineas de comunicacion y de sefializacion, las cuales de
cualquier manera deben cumplir con las separaciones y demas requisitos incluidos en esta NOM.
Cuando se siembren arboles dentro del derecho de via, deben ser de especies cuya altura de crecimiento se
pueda mantener sin afectacion a su aspecto y sin riesgo para el propio arbol y la linea existente.

922-72. Distancia minima horizontal de conductores al limite del derecho de via. La distancia horizontal
minima del conductor mas cercano al limite del derecho de via de la linea, debe ser determinada de
conformidad con lo indicado en 922-52, 922-54 y 922-56.

El ancho minimo del derecho a via sera igual al doble de la suma de las siguientes dimensiones: distancia del
eje longitudinal de la linea al conductor extremo en reposo, desplazamiento lateral del conductor extremo por
efecto del viento y la separacién horizontal a que se refiere el pamafo anterior.

H. Cargas mecanicas en lineas aéreas

922-81. Disposiciones generales. Las lineas aéreas deben tener resistencia mecanica suficiente para soportar
las cargas propias y las debidas a las condiciones meteorolégicas a que estén sometidas, segun el lugar en
que se ubique cada linea, con los factores de sobrecarga adecuados. Las condiciones meteorolégicas
minimas que deben considerarse en general, se establecen mas adelante en esta Parte H.

En cada caso deben investigarse y aplicarse las condiciones meteorolégicas que prevalezcan en el area en
que se localice la linea.

En aquellas regiones del pais donde las lineas aéreas lleguen a estar sometidas a cargas mecanicas mas
severas que las calculadas sobre las bases sefialadas en esta Parte H, por mayor recubrimiento de hielo,
menor temperatura 0 mayor velocidad del viento, las instalaciones deben proyectarse tomando en cuenta
tales condiciones de carga, conservando los factores de sobrecarga correspondientes.

De no realizarse un andlisis técnico detallado, que demuestre que pueden aplicarse cargas mecanicas
menores, no deben reducirse las indicadas en esta Parte de la NOM.

922-82. Zonas de cargas mecanicas. Con el proposito de establecer las cargas minimas que deben
considerarse en el calculo mecanico de lineas aéreas, segun el lugar de su instalacién, el pais se ha dividido
en seis zonas de carga que se indican en el mapa de la Figura 922-82. Estas zonas comesponden, en
términos generales, a las siguientes regiones del pais:

Zona |. Region Norte (Baja California Norte, Chihuahua, Coahuila, Nuevo Leén y parte de Sonora).

Zona Il. Region Centro Norte (Durango y Aguascalientes, y parte de Zacatecas y San Luis Potosi).

Zona lll. Region Centro Sur (Parte de Oaxaca y Chiapas).

Zona IV. Region Central (Guanajuato, Querétaro, Estado de México, Distrito Federal, Tlaxcala, Morelos y
parte de Zacatecas, San Luis Potosi, Jalisco, Michoacan, Hidalgo, Puebla, Veracruz y Guerrero).

Zona V. Region Costera (Baja California Sur, Sinaloa, Nayarit, Colima, Tamaulipas, Tabasco, Campeche,
Yucatan y parte de Quintana Roo, Sonora, Jalisco, Michoacan, Guerrero, Oaxaca, Chiapas, San Luis Potos!,
Hidalgo, Puebla y Veracruz).

Zona V1. Region Especial (Parte de Oaxaca, Tamaulipas, Veracruz y Quintana Roo).

Si una linea aérea cruza dos 0 mas zonas de carga, debe soportar las cargas comespondientes a dichas
zonas.
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Figura 922-82 Calculo de cargas mecanicas

922-83. Calculo de cargas mecénicas. Las lineas aéreas deben cumplir con los valores de la siguiente tabla,
que corresponden a condiciones meteorolégicas minimas de disefio para las diferentes zonas de carga
mecanica (ver mapa de la Figura 922-82).

Tabla 922-83. Condiciones meteorolégicas minimas de temperatura, velocidad de viento y espesor de
hielo, representativas de cada zona de carga mecanica

Zona de Temperatur Velocidad Espesor de la capa de hielo
carga a de viento de (mm)
mecanica (°C) disefio
(km/h)
Sobre Sobre
cables componentes
| -10 90 horizontales
I -10 90
] -5 90
v -5 70
Vv 7 100
Vi 5 105
6 8

Para altitudes mayores a 2500 m snm, debe investigarse respecto a depositos de hielo en cables y
estructuras.

A falta de informacion pueden considerarse en cualquiera de las zonas, los espesores de hielo indicados en
esta tabla para la Zona |, con una temperatura de -5°C, excepto en la propia Zona |, en que debe ser de -
10°C.

922-84. Presion de viento. La presion del viento sobre las lineas aéreas se debe calcular, segun la superficie de
que se trate, por medio de las siguientes ecuaciones:



a) Sobre conductores. Superficies de alambres y cables P = 0,00482 V2

b) Sobre estructuras. Se debe considerar que la rafaga de viento cubre totaimente la estructura, aplicando
un factor de 1,3 a la velocidad de disefio. Para estructuras de celosia plana (torres con elementos metalicos
de perfil angular), se debe aplicar adicionalmente un factor de arrastre de 1,6 a la presion de viento.

Con base en lo anterior, las ecuaciones aplicables resultan:

Superficies dilindricas (postes) P = 0,00815 V2
Superficies planas (torres) P = 0,0130 V2

Donde "P" es la presién de viento, en kgfmz del area proyectada y "V" es la velocidad de viento de disefio, en
km/h.

La velocidad de viento de disefio es la velocidad real o actual, equivalente a la velocidad méaxima indicada en
los anemoémetros de la zona comrespondiente, dividida por 1,3.

La Tabla 922-84 muestra los valores de presién de viento que resultan al aplicar estas ecuaciones, con los
valores de velocidad de viento de disefio indicados en la Tabla 922-83 para las Zonas |, II, 1Il, IV, Vy VI.

Los valores de presion de viento calculados de acuerdo con las ecuaciones anteriores, son validos para lineas
con estructuras no-mayores a 30 m de altura. Para alturas mayores, estos valores de presion deben
multiplicarse por el factor de incremento de presién por altura indicado en la Tabla 922-84(a).

Tabla 922-84. Presiones de viento minimos para las diferentes zonas de carga mecéanica

Zona de Velocidad Presion del viento en kg/mZ, sobre superficies de:
carga de viento
mecanica de disefio
km/h
Cables Estructuras
Cilindricas De celosia
(postes)

Lyl 90 39 66 105

v 70 24 40 64

v 100 48 81 130

Vi 105 53 90 143

Tabla 922-84(a). Factor de incremento de presion de viento por altura de estructura

Alturaenm Factor

30 6 menos 1,00
50 1,08
75 1,18
100 1,28
150 1,49

Nota: Para valores intermedios de altura puede interpolarse linealmente.

922-85. Cargas en los cables. Las cargas en los cables debidas al viento y al hielo, en caso de que exista,
deben determinarse en la forma indicada en las anteriores Secciones 922-81 a 922-84
Para calcular la tensién mecanica maxima de los cables, se debe considerar como carga total la resultante del
peso del cable y de la fuerza producida por el viento actuando horizontalmente y en angulo recto con la linea,
a la temperatura y velocidad de viento indicadas en la Tabla 922-83. En caso de existir carga de hielo en la
zona, se debe revisar el calculo para una presion reducida de viento en cables con hielo de 20 kg/m?,
debiéndose tomar la mayor tensién mecanica que resulte entre este valor y el correspondiente a la maxima
velocidad de viento sin hielo.

922-86. Cargas en las estructuras y en sus soportes. Las cargas que actian sobre las estructuras de las
lineas aéreas y sobre el material usado para soportar los conductores y cables de guarda se calculan como
sigue:



a) Carga vertical. La carga vertical sobre cimientos, postes, torres, crucetas, alfileres, aisladores y accesorios
de sujecion de los conductores y cables de guarda, se debe considerar como el peso propio de éstos, mas el
de los conductores, cables de guarda y equipo que soporten (y, en su caso, carga de hielo), teniendo en
cuenta los efectos que pueden resultar por diferencias de nivel entre los soportes de los mismos.
La carga vertical sobre un soporte debida a los conductores o cables de guarda, se debe calcular teniendo en
consideracién el "claro vertical" o "claro de peso", que se define como la distancia horizontal entre los puntos
mas bajos de las catenarias adyacentes al soporte considerado. De este modo, la carga vertical por conductor
o cable de guarda, es igual al claro vertical multiplicado por el peso unitario del cable correspondiente.
b) Carga transversal. La carga transversal es la debida al viento, soplando horizontalmente y en angulo recto
a la direccién de la linea, sobre la estructura, conductores, cables de guarda y accesorios.
La carga transversal sobre la estructura, debida al viento que actua sobre los conductores y cables de guarda,
se debe calcular tomando en consideracién el "claro medio horizontal" o "claro de viento", que se define como
la semi-suma de los claros adyacentes a la estructura considerada. De este modo, la carga transversal por
conductores y cables de guarda, es igual al claro medio horizontal multiplicado por su carga unitaria debida al
viento; entendiéndose por carga unitaria de viento, el producto de la presion del viento, por el area unitaria
proyectada del conductor o cable de guarda.
La carga de viento sobre estructuras de celosia (torres) de seccion transversal cuadrada o rectangular, debe
calcularse en funcién del drea expuesta de una cara, mas 50% de la misma, para tomar en consideracion el
area de la cara posterior. El por ciento indicado puede substituirse por otro basado en calculos mas precisos,
o por el que se determine mediante pruebas reales efectuadas.
La carga de viento sobre postes debe calcularse considerando su &rea proyectada, perpendicular a la
direccién del viento.
Cuando la linea cambia de direccion, la carga transversal resultante sobre la estructura, se debe considerar
igual al vector suma de: la resultante de las componentes transversales de las tensiones mecanicas maximas
en los conductores y cables de guarda, originada por el cambio de direccion de la linea, mas la carga debida a
la accién del viento actuando perpendicularmente sobre todos los cables y sobre la estructura.
Para el calculo mas exacto de la carga debida a la accién del viento en estructuras de deflexion, debe
considerarse la superficie proyectada de los cables perpendicular a la direccion del viento.
c) Carga longitudinal. Es la debida a las componentes de las tensiones mecanicas maximas de los
conductores o cables de guarda, ocasionadas por desequilibrio a uno y otro lado del soporte, ya sea por
cambio de tensidbn mecéanica, remate o ruptura de los mismos.
En general para lineas aéreas hasta de 34,5 kV, no es necesario considerar carga longitudinal en los soportes
comprendidos en tramos rectos de linea, donde no cambia la tension mecéanica de los conductores y cables
de guarda a uno y otro lado de los soportes, excepto en el caso de estructuras de remate en tangente.
d) Ruptura de cables. En la ruptura de cables para lineas de tensiones superiores a 34,5 kV, deben
considerarse las siguientes hipotesis:
1) Estructuras hasta con seis conductores y con uno o dos cables de guarda: ruptura de un conductor en
la posicién mas desfavorable, o de un cable de guarda.
Excepcion: Para estructuras con dos conductores por fase: ruptura de dos conductores de la fase en la
posicion mas desfavorable, o de un cable de guarda.
2) Estructuras con mas de seis conductores pero no-mas de doce y con dos cables de guarda: ruptura
de dos conductores de la fase en la posicién mas desfavorable, o de un cable de guarda.
Para lineas de tensiones eléctricas hasta de 34,5 kV, no es necesario considerar la ruptura de
conductores.
En tramos rectos de linea en donde los conductores estén soportados por medio de cadenas de
aisladores de suspension, la carga longitudinal resultante en las hipétesis de ruptura, se puede
considerar igual a la tensién mecanica méaxima del conductor o conductores rotos, multiplicada por un
factor de reduccion de 0,70 cuando existe solamente un conductor por fase y de 0,50 cuando |a fase se
compone de dos 0 mas conductores. La carga longitudinal debida a la supuesta ruptura de los cables de
guarda en cualquier tipo de estructura, asi como la de los conductores en las estructuras de remate o de
deflexion, debe considerarse igual al 100% de la tensién mecanica maxima.
e) Aplicacion simultanea de cargas. En la aplicacién simultanea de cargas, debe considerarse lo siguiente:
1) Lineas de tensiones hasta de 34,5 kV
- Al calcular la resistencia transversal se debe suponer que las cargas vertical y transversal actGan
simultaneamente. :
- Al calcular la resistencia longitudinal no se deben tomar en cuenta las cargas vertical y transversal, sino
unicamente la carga longitudinal.
2) Lineas de tensiones eléctricas superiores a 34,5 kV
- Al calcular la resistencia mecanica se debe considerar que las cargas vertical, transversal y longitudinal
actian simultaneamente, excepto en el caso de ruptura de cables en estructuras tipo H semifiexibles,
donde se debe considerar la simultaneidad solamente de las cargas vertical y longitudinal.
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NORMAS DE DISTRIBUCION - CONSTRUCCION - LINEAS AEREAS 02 00 04

SEPARACION DE CONDUCTORES A CONSTRUCCIONES ol ol o
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Consideraciones:

a)

b)

d)

La separacion horizontal debe aplicarse con el conductor desplazado de su posicion
en reposo por un viento de 19 kg/m’, con flecha final y temperatura de 16°C.

La separacion vertical debe aplicarse con temperatura en los conductores de 50°C,
con flecha final sin carga.

Se recomienda dejar un espacio de 1,8 m entre los edificios de mas de 3 pisos 6 15 m
de altura y los conductores para facilitar la colocacién de escaleras en caso de
incendio.

Cuando la linea cumpla con las distancias verticales minimas indicadas, la distancia
horizontal minima del plano imaginario vertical sobre una construcciéon o balcén a la
linea no debe ser menor a un metro.

En caso de que las separaciones anteriores no se pueden lograr, los conductores
eléctricos deben colocarse en estructuras tipo V o bien aislarse para la tension de
operacion.
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NORMAS DE DISTRIBUCION - CONSTRUCCION - LINEAS AEREAS 02 00 04

SEPARACION DE CONDUCTORES A CONSTRUCCIONES

0 (0] O
2de3
Edificios
. Anuncios, chimeneas,
Separacion Horizontal Vertical antenas y tanques de
(m) (m) agua (m)
Acotacwq (Figura de B A C 3 &
hoja 1)
Espacios accesibles a personas Sobre

techos
No Si(3) | No@3) | Si(3) (5)

Horizontal | Vertical

Retenidas, cables de

guarda y neutros L4 [ 1.4 0,9 3.2 4,7 0,9 -0,9

Conductores suministradores aislados

Hasta 750 V 1,4(1) | 1,4(1) 0,9 3,2 4,7 0,9 0,9

Mayores de 750 V 1,7(1) | 1,7(1) 3,2 3.5 5,0 1,7 (1) 1,8

Conductores suministradores desnudos

Hasta 750 V 1L7(1) | 1,L7(1) 3.2 3.5 5,0 1,7 (1) 1.8

De 750 V a 22 kV 2,3 (2) 253 3.8 4,1 5,6 2,3(1) 2.45

Partes vivas rigidas desnudas no protegidas

de 750 Va22 kV 2,02 2,0 3,6 4.0 B0 2,0 (2) 2,30
1.-  Cuando el espacio disponible no permita este valor, la separacién puede reducirse a un

minimo de 1.0 m.

2. Cuando el espacio disponible no permita este valor, la separacion puede reducirse a un
minimo de 1,50 m. En esta condicion el claro interpostal no debe ser mayor de 50 m.

3.-  Untecho, balcén o area es considerada accesible a personas, si el medio de acceso es a
través de una puerta, rampa o escalera permanente.

4.-  Debe cumplirse la separacion horizontal o la vertical mas un metro horizontal.
5.-  Accesibles a trafico de vehiculos.

6.- Las tensiones indicadas en la Tabla son de fase a tierra.

| 8so927_| 960924 | | l l | I ]




@\. NORMAS DE DISTRIBUCION - CONSTRUCCION - LINEAS AEREAS 02 00 04
f SEPARACION DE CONDUCTORES A CONSTRUCCIONES o lolo
3de3
Puentes (distancias en metros)
Separaciones Partes vivas Cables suministradores
"g'das. o Desnudos Aislados (2)
protegidas
0a750 | 750V a [0a750V | 750V a | 0a750V [ 750V a
Ve | 22kv Q) 22 kV 22 kV
Sobre puentes:
a) Fijos al puente 0,90 1,50 1,10 1,70 0,90 1,10
b) No fijos al puente 3,00 3,60 3,20 3,80 3,00 3,20
Lateral, abajo o dentro de la
estructura del puente (5):
a) Accesible a personas
incluyendo salientes y paredes
(3):
1. Fijos al puente 0,90 1,50 1,10 1,70 0,90 1,10
2. No fijos al puente 1,50 2,00 1,70 2,30 1,50 ,70
b) No accesibles a personas:
1. Fijos al puente 0,90 1,50 1,10 1,70 0,90 i
2. No fijos al puente 1,20 1,80 1,40 2,00 1.20 i
Notas:
1.- Las tensiones son de fase a tierra para circuitos efectivamente conectados a tierra y
entre fases para circuitos no efectivamente conectados a tierra.
2.- Cables aislados son aquellos cuyo aislamiento esta probado para la tensién de
operacion.
3.- Cuando la linea queda sobre lugares transitados por vehiculos, ya sea cerca o encima
del puente, se aplica también la norma 02 00 03.
4.- Las partes del puente que requieran de acceso para mantenimiento, deben
considerarse partes facilmente accesibles.
5.- Si el puente tiene partes méviles, las separaciones deben mantenerse en todas las

direcciones del movimiento.
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NORMAS DE DISTRIBUCION - CONSTRUCCION - LINEAS AEREAS 02 00 11

DERECHO DE VIA DE CARRETERAS Y FERROCARRILES ol ol o

X X X X ¢ .8 lault‘.'l.l.l
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3 X X X x X X

plobisqeg bsuyicnsi

Los ferrocarriles, carreteras federales y estatales tienen un derecho de via de 40 m (20 m a
cada lado). Para el caso de autopistas o vias férreas con 2 cuerpos (se entiende por cuerpo la
carpeta de rodamiento en un sentido), el derecho de via es de 20 m a cada lado de cada
cuerpo, medidos a partir del eje de cada uno de ellos, conforme a la “Ley de Caminos,
Puentes y Autotransporte Federal”. Para carreteras vecinales, es necesario ratificar el derecho
de via con las autoridades de obras publicas del estado.

En todos los casos se recomienda acudir con las autoridades correspondientes (SCT, Estado o
Municipio) para confirmar las caracteristicas de la via de comunicacién.

En caso de que ya existan lineas telegraficas o telefonicas, utilice el lado opuesto para evitar
conflictos.

En caso de no existir otras instalaciones ajenas a CFE, seleccione el lado mas conveniente
para reducir el namero de cruces sobre la carretera.

A la linea sobre el derecho de via no le instale retenidas transversales.
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ANEXO No. 5

DATOS DE CONDUCTORES USADOS EN LINEAS
AEREAS



TransmissioN LiNE REFERENCE BOOK 345 kV anND ABove

T —
Table 3.3.3
CHARACTERISTICS OF MULTILAYER ALUMINUM-COND.CTCR-STEEL-REINFORCED (ACSR)
L Reaclance
a wi 111 Rag
Cross Section y [ 1bs’ Hesistancs 60 H2

sq sq : Diameler e | per (Ohms/Mile) Xa X,

(kemii) (mm) (:nm] Stranding Cond Core r | 1000) STRG DC AC al60HZ  GMR Ohmv| Meguhr,
Code Al Al Tot Aluminum Steel {in} (in) s n (Kips) 25C 25C 50C 75C 1wW0C (n) | Mie )( -Kiig

— ——
- 2776. 1407. 1521. B4x.1B16 19x.1091 2000 .546 4 3219 816 .0328 .0395 0421 .0452 0482 0667 .329 0736
Joree 2515, 1274, 1344, 76x.1819 19x.0849 1880 .425 4 2749 617 0365 .0418 0450 .0482 0515 0621 337 0755
Thrasher 2312 1171 1235, T6x.1744 19x.C814 1802 .407 4 2526 573 .0397 .0446 0482 .0518 .0554 0595 .342 0767
Kiwi 2167, 1098, 1146, 72x.1735 7x.1157 1735 .347 4 2303 498 0424 .0473 .0511 .0550 .0589 0570 .743 0778
Biuebird 2156. 1092, 1181, B4x.1602 19x 0961 1.762 480 4 2511 633 .0426 .0466 0505 .0544 0584 0588 344 0774
Chukar 1781. 902, 976, B84x.1456 19x.0874 1602 437 4 2074 510 .0516 0545 0598 0646 0695 0534 355 osBQ2
Falkcon 1590. BO6. 908. S54x.1716 19x.1030 1.545 515 3 2044 545 0578 .0602 0657 .071C .0767 .0521 358 0813
Lepwing 1590 BO6. BE2. 45x.1830 7x.1253 1504 376 3 1792 422 .Q58C .0622 0678 G734 0790 G427 364 CB21
Parrot 1310. 765. 862, 54x.1672 19x.1003 1505 .502 3 1942 517 0608 0631 .0685 .0748 0806 .0508 .362 0821
Nuthatch 1510. 765 818, 45x.1832 7x.1221 1465 .366 3 1702 401 .0622 .0652 .0711 .0770 .0B30 0485 367 .0828
Piover 1431 725 B17. 54x 1628 19x 0977 1465 489 3 1840 451 0642 0663 0725 07B7 .0B49 04%4 365 0828
Babelink 1431 725. 775, 45x.1783 7x.1189 1427 .357 3 1613 383 .0656 .06E5 0747 .OB10 .0873 0472 3N 0836
Martin 1351 685 772, 54x.1582 19x.0949 1.424 475 3 1737 4063 .0680 0700 .O7E> .0B31 0897 0480 368 083y
Dipper 1351 685. 732, 45x.1733 7x. 1155 1.386 .347 3 1522 362 .0695 .0722 .07BB .0655 .0822 0459 .374 0845
Pheasant 1272. 645 T726. 54x.1535 19x.0927 1382 .461 3 1635 436 0722 .0741 0811 .0BB1 .0951 0466 .372 0846
Bitiern 1272 644 BBY  45x. 1681 7x 1121 1345 336 3 1434 341 0738 0764 0335 (0906 0977 0445 378 OBS4
Grackle 1192, 604, 681, 54x.14B6 19x.0892 1.338 .446 3 1533 419 .0770 .0788 .r362 .0938 .1013 0451 376 0835
Bunting 1193, 604. 646, 45x.1628 7x,1085 1302 .326 3 1344 320 .0787 .0811 (0BB7 0963 .1029 0431 382 {0BR3
Finch 1114, 564. 636, 54x. 1436 19x.0862 1.293 431 3 1431 391 0825 .0842 0922 1002 .1082 0436 .380 oge6e
Bluejav 113 564 604 45x.1573 Tx,1049 1258 .315 3 1255 298 0843 .0866 .0Si7 1028 1131 0416 3B6 0872
Curtew 1033. 523. 591 54x.1383 7x.1383 1245 415 3 1331 36€ .0909 .0924 10°3 1101 .1190 0420 .38S 0ET7
Ortolan 1033. 523. 560, 45x.1515 7x.1070 1212 303 3 1165 277 .0909 .0830 106 1106 .1195 0401 390 .0B8S
Merganser 954, 483 596, 30x 1785 Tx.1783 1248 .535 2 1493 460 .0987 .0935 .10S2 .118S .1286 .0430 .382 oere
Carginal 954 483. 546. 54x.1329 7x.1329 1.186 .392 3 1229 338 .0984 .09398 L1191 1287 0404 389 0889
Rail 954, 4B3 517. 45x.1456 7x.0971 1.165 .291 3 1075 259 .09684 .1004 L1185 .i297 0385 .395 oaas
Baldoate 900 456. 562. 30x.1732 7x 1732 1212 .520 2 1410 433 .1046 .1054 L1259 1362 0417 .385 0&B5
Canary 900. 456, D15 54x.1291 Tx.1291 1162 387 3 1159 319 .1043 1056 .11 .1260 .1362 0392 .393 0897
Ruddy 900. 456.  4B7.  45x.1414 750043 1.131 283 3 1015 254 .1043 ,1062 .31€3 _1265 .1367 .0374 .399 8,31
Crane 875. 443 501, 54x.1273 7x.1273 1.146 382 3 1126 314 1073 1086 1:€° 128€ .140% D387 395 oLt
Willet B74. £43 474 45x.13%4 Tx 0829 1115 279 3 98T 250 1072 1092 .1':c 1301 1406 0369 400 sl
Skimmer 795, 403 497. 30x.1628 7x.1628 1140 .488 2 1246 3823 1183 .1191 31T 1423 1540 0332 393 I3
Maliard 785 403 495 30x.1628 19x.0977 1.140 489 2 1235 384 .1183 .11 1423 1540 0382 393 0303
Drake 795. 403 469 26x 1749 7x,1360 1108 .408 2 1094 315 V180 .1190 L1422 (15368 0375 .399 fan
Condor 795, 403. 455, 54x.1213 7x.1213 1092 364 3 1024 282 .1181 .1193 (1425 1541 0368 401 0916
Cuckoo T95. «03 455  24x 1820 Tx.1213 1092 .364 2 1024 278 118 .1183 L1424 1540 0356 402 0216
Tern 795. 403. 431 45x.1228 7x.0886 1.063 .266 3 896 221 1181 1197 J1428 1542 0352 406 ngz23
Coot 795. <03, 414,  36x.14B6 1x. 1486 1.040 .143 3 BOS 165 1175 .1197 .13 L1426 1520 0337 4N 0930
Buteo 715, 362,  447. 30x.1544 7x.1544 1.081 463 2 1119 344 1316 .1322 1432 1581 1711 0372 .399 0919
Redwing 715, 362, 445 30x.1544 19x.0926 1081 463 2 1111 346 1316 .1322 1437 1581 1711 0372 399 0919
Starling 716. 363 422, 26:x.1659 7x.1290 1051 387 2 9B5 284 .1312 1321 1423 1579 1707 .0355 405 0927
Crow 715, 362. 409. 54x.1151 Tx.1151 1.036 .345 3 921 263 .1312 .1323 1422 .1580 .1709 .0350 .407 .0831
St 716. 363. 410, 24x.1727 Tx 1151 1036 345 2 922 255 1311 1322 L1579 170E 0347 408 0N
Grebe 716. 363. 388. 45x.1261 7x.0847 1009 .252 3 BO7 206 .12 1327 1583 .17z 0334 413 0839
Gannet 666. 338. 393. 26x.1601 7x 1245 1014 374 2 917 266 .1409 .1417 1694 1837 .0343 409 0937
Gull 667. 338. 382 S4xM1M1 Tx 1111 1000 333 3 B58 245 .1408 418 J1685 1833 0337 .4n 0942
Flamingo 667 338 382, 24x.1667 Tx. 1111 1000 333 2 859 237 .1407 .1416 .1694 1832 0335 .412 0942
Scoter 636 322 397, 30x.1456 7x 1456 1019 437 2 993 308 .14B0 .1486 EZ% 1777 .1923 0331 406 0936
Egret 636 322 396. 30x 1456 19x G874 019 437 2 98B 305 14B0 1485 €3t 1777 1923 0351 406 0936
Grosbeak 636 322 375 26x 1564 Tx 3216 0990 .365 2 B75 252 1476 14B4 15z 1774 1320 0335 412 2944
Goose €636 322 364 54x 1085 Tx 1085 0977 326 3 B1% 236 1477 1486 1E: 1776 1927 €330 414 0nds
Rook 636 322 364 24x 1628 Tx 1085 0977 326 2 B19 220 147E 14B5 11T 1775 1320 Q327 415 0948
Kwnghig 636 322 340  1Bx 1BBO 1x 1880 0920 188 2 691 157 1468 1484 (E:IT 1771 195 0304 424 05
Swtt 638 322 331 36x1320 1329 0930 133 3 644 134 1469 1487 £ 774 15°E Q307 824 0953

110
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