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INTRODUCC ION

El acelerado crecimiento de la poklacién y el desarrollo
econémico er: las principales ciudades del pafs trae consigo la
neces idad de satisfacer un mayor nimero de servicios tales co
mo abastecimiento de agua, transportes, habitacién, escuelas, a
sistencia médica, etc. esto necesariamente implica incrementos
er. la generacién transmisién y distribucién de energia eléc -
trica, para satisfacer las demandas de cargas irndustriales, co

merciales y residenciales.

Le Comisiér. Feceral de Electricidad elabor6 'in pronéstico
de consumo y demanda m&xima anual al afio des mil, esn la gr&fi-
ca 1 se observa sue el crecimiento de !a potencia consumida es
exprnencial y se puede advertir que para el afo dos mil el con-

suno serd de 5 a 7 veces el de 1980.

Las principales fuentes de energfa scn las plantas hidroe
léctricas y en el futuro serd&n las nuelcoeléctricas, los recur
sos hidrocléctricos deperden de la hidrografia, vy a medida que
sc aprovechar, la distancia entre estos centros de generacién y

lcs centros de coisumo se incrementan. Las plantas nucleoeléc-~



tricas deben instalarse en lugares alejados a los centros de
consumo, por fectores de seguridad. Para transmitir grandes
bloques de cnergfa eléctrica a grandes distancias con eficien
cia y economfs, se debe transmitir en ultra alta tensién. Den
tro de los planes de Comisién Federal de Electricidad para la
transmisién de la energfa eléctrica desde los centros de gene

racién hasta los centros de consumo, se contempla que a corto

plazo esta se lleve a cabo por medio de |ineas de transmisién

de 750 KV.
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CAPITULO 1

AISLAMIENTO

1.1 NIVEL EASICO DE AISLAMIENTC AL .MPULSO
La sobretensién con la que se debe disefiar el equipo de
potencia se “encmina “Nivel Bésico de Aislamiento al Impulsc”

IINBln J

E! nivel bdsico de ais!amiento al impulso "BIL” es el va
lor de sobretensién que e! aislamiento de un equipo eléctrico
debe soportar repetidamente sin que se presente la carga dis-
rruptiva. El término "BIL” se conoce en las normas naciona -

les como: Nivel B&sico al Impulsc “NBI”.

El equipo eléctrico estd sujeto a scbretensiones y para
evitar fallas, tales como, arqueos, calentamientos y otras, es
necesario que exista un dieléctrico entre las partes vivas y

scportes, entre partes vivas, entre las partes vivas y torres,
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etc., este dieléctrico puede ser el aire, aceite, hexaflcruro
de aziifre, y otros. S8i por algura razén el sobreveoltaje es
tal que rompe le rigidez dieléctrica del dieléctrice se esta-

blece un arco y puede dafar el equipo.

La selecciébn del nive! bé&sico de aislamiento al irpulzo
pera ura |fnea de transmisién o pura cualqguier elemento de un
sistems eléctr co de potencia, se l.ssa fundamazntalmente en la
aplicacién de las normas existentes tal como: INTERATIONAL
E' ECTROTECENICAL COMISSION (IEC STANDARD) publicaciones 71-1
y 71-2.

Pera hacer usc -le esta norma es necesario conccer los va-
lores de sobretensiones provocadas por la operacién de inte -
rruptores. La forrna de ¢!“cner el valor critico de la sobre-

tensién esperade es & través del uso de programes de computa-

dores o bien con la ayuda de un analizador de redes (TNA).

De acuerdo con las normas !EC STANDARD e! valor mfnimo de

sobretensiébn en por unidad por la operacién de interruptores



para 760 KV es 2,08 p.u. sin embargo con el uso de interrupto
res encapsulados en hexafloruro de azufre se logran sobreten-
siones hasta de 1.7 p.u. y menores. E! valor esperado, en la

lfnea de transmisién en el presente estudio serd 1.7 p.u.

‘También es necesario conocer la relacién entre el valor
de vo'!taje de impulso de rayo e impulsc por operacién de inte
rruptores. Las normas establecen que para sistemas no prote-
gidos (o no prctegidos efectivamente) con pararayos, se debe
considerar el valor mds alto de esta relacién en la tabla 1.A.
Estos valores cltos se basan en la relacién que se obtiene nor
mealimente entre las sobretensiones por descargas atmosféricas

y por la operacién de interruptores.

Haciendo usc de la tabla de las normas I.E.C. 71.1
asf como del velor de sobretensién esperada por la operacién de
interruptores (1.7) y el valor méximo de esta tabla (para el ca
sc correspondiente) para la relacién entre el valor de voltaje
de impulso de rayo e impulso por operacién de interruptores -

(1.38) se concluye que el nivel bésico de aislamiento es 1800
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TABLAIILA. AISLAMIENTO ESTANDAR PARA Vm 2 300 KV.
1 2 3 4 5 &
: i RELACION ENTRE V. VOLTA
VOLTAJE VALOR VALOR DE IMPULSO |y 0g pe voLTase | “ALOR ol bl s
MAXIMO BASE EN P.U. DE DESCARGA POR DE IMPULSO DE RAYO DE RAYO
DEL EQUIPO | > OPERACION DE € 1MPULSO POR (CRESTA )
v (tm.s) | V™ ZCRESTA) INTERRUPTORES (CRESTA ) oo e 26
KV KV p.u. KV KV
P N .. 850
| —306 — 750 —<
\—- 127
300 —f— 245 | i > 950
Mebeiien sew
— 286 —
562 ot nee i2d > 1050
- fo——iil
o —
i >ss50 -<
| —2.76 —
20 5 SRR 5
4 ——t——— 343 /_ o 1175
N_ 306 —| /
i 24
/—2.45—3'050 \ :.n > 1300
9@5 —F— _42s b(
1.36
REEPY 2 LR / 121 > 1425
\ e
C:.sz
2.08 w— 1 300 1.18 9 1550
/~ 109 ;
138
765t 625 — 2.28 — 1425 / — 1.26 1800
[~ — 7
\—2.45 1550 126 1950
\ | 2100
\_ 158 | 2400




KY. En la tabla correspondiente aparece con |fnea gruesa la

seleccién del nivel bédsico de aislamiento al impul so.

Debido a que la rigidez dieléctrica de los elementos cam
bia con la temperatura y la altitud es necesario hacer una co

rreccién por este concepto.

La presién barométrica estédndar (b) de 760 mm. de mercurio,
y la temperatura esténdar de bulbo himedo (t) de 25°C establece
una densidad relativa del aire de 1. La densidad relativa del

aire, D, para cualquier presién barométrica y temperatura se cal

cule por la relacién

i . S i
0—0.386273+t..............(1.1)
donde:
b = Presién barométrica (en mm. de mercurio)
t = Temperatura (°C)

El Fector:dé correccién de la densidad del aire para una
altitud de 2500 metros scbre el nivel del mar a la que corres-

ponde una presién de 580 mm. de columna de mercurio y una tem-
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peratura de 25°C es:

D=0.386-27%=0.7512........ (1.2)
Con el aumento de la densidad del aire la rigidez dieléc-
trica del aire aumenta. Para espacios pequefios, la rigidez di
eléc*trica del aire a la frecuencia nominal es directamente pro

porcional & la densidad relativa del aire, esto es:
R A R S S R

donde:
V = Voltaje critico de flameo en cualquier densidad rela-
tiva de! aire.

Vo = Voltaje crftico de flameo en condiciones estdndar de

temperatura y presién.

El nivel b&sico del aislamiento al impulse referido a con-
diciones de prueba normal izadas:

a) Presién barométrica de 760 mm. de co!umna de mercurio

b) 25°C de temperatura

v
»

L e~ S S A I TP § Y

Sustituyendo los valores correspondientes en la ecuacién



1.4 se tiene:

1800
E e——— 20 = 213
Vo = 57213 2305.92 = 2296 KV . . a0 (1.5)
Este nivel b&sico de aislamiento se puede lograr con el em
pleo de 29 asis!adores de 146 mm. x 254 mm. @ que garantiza un

nivel bésico de aislamiento al impulso de 2455 KV.

El nivel t&sico de aislamiento =l impulsc para las distan-
cies mirnimas a tierra a través del aire serd 10% mayor que el de
las cadenas de aisladores, es decir 2455 x 1.1 = 2700.5 KV, es-
to se logra con una distancia en aire de:

146 mm. x 29 x 1.1 = 4657.4 mm. = 4.657 m.

1.2 AISLAMIENTO PARA SOBRETENSICNES PRCDUC IDAS POR LA
OPERACION DE INTERRUPTORES
La sobretensién m&xima esperada de fase a tierra provocada
por la operacién de interruptores seré igual a 1.7 veces la ten-

sién nominal de fase a tierra valor de cresta, es decir:

1.7%J2) (750)//3 = 1041 KV
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Para lograr este aislamiento se necesita alrededor de 1700
KV de tensién critica de flameo en sc¢co, valcr de cresta para

las cadenas de aisladores como se verd m&s adelante.

Dada la importancia de una |frea de 750 KV, de la cual se
requiere de continuidad de servicio solo se utilizardn cadenas
en "V” que tienen la ventaja sobre las tangenciales que el des-
plazamiento vertical y horizontal es cero, es decir no hay des-

plazamiento, o balanceo por !a influencia del viento en los con

ductores y cedenas de ais!adores.

Pzra cadenas en suspensién en (V) 1700 KV de tensién criti
ca de flameo en seco se puede lograr de acuerdo con lz gré&fica

1.1 de la siguiente manera:

CASC No. DE AISLADORES L/D
i) 29 1.8

i) 31 1.6
iii) 33 1.4
iv) 37 1.2
) 41 1.0

vi) 46 0.8
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donde:
L = es la longitud vertical desde el conductor hasta la
torre.
D = es la longitud de la cadena de aisladores.

La longitud "D” de la cadena de aisladores normalizados

es:

D = (146) x (No. de aisladores) mm.

Para cada caso se tiene:

CASO No. DE AISLADORES LONG. DE LA CADENA ”D”
i) 29 4235 mm.
ii) | 31 4527 mm.
iii) 33 4819 mm.
iv) 37 5403 mm.
v) 41 5986 mm.
vi) 46 6716 mm.

De donde la longitud "L” medida desde el conductor hastael

cuerpo de la torre en forme vertical es:

LoD (FACTOR L) & 2 ¢ « + « ¢« = 2 v = » « {1.8)
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para cada caso se obtiene:
CASC
i)
ii)
iii)

iv)

’

o)
vi)

7623 mm.
7244 wm.
6747 mm,
6484 mm,
5988 mm.
5374 mm.

La longitud "Y” medida a lo largo del ais!ador desde e!

cuerpo de la torre hasta el

L

conductor es:

W o et
¥ = KT e R A L
y si las cadenas estén suspendidas con un &ngulo de 45° setie
ne:
- -
Y = 505 157 R i B o (1.8)

para cada casc se obtiene:

CASO
i)
ii)
iii)

-<

10781 mm.
10244 mm.

9542 mm.
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CASD Y
iv) 9170 mm.
v) 8468 mm.
vi) 7600 mm.

La longitud que hay que agregar a D para igualar a Y, es
decir, la longitud "X” de! estribo y !a longitud “W” de herra
Jes gue hay que agregar a la cadena para logrer el large desea

do es:

XAMW=Y -D v o v oo aninm o ww {1,9)

Para cada caso se obtiene:

CASO X+ W
i) 6 546‘mm.
ii) 5 717 mm.
iii) 4 723 mm,
) 2 767 mm.
v) 2 480 mm,
vi) 0 882 mm.

La longitud minima del di&metro de la ventana es de 2L,
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Para cada caso se tiene:

CASO 2L
i) 15 247 mm.
ii) 14 488 mm.
iii) 13 495 mm.
iv) 12 969 mm.
v) 11 969 mm.
vi) 10 749 mm.

Elaborando un restmen se obtiene la tabla 1.B.



CASO No. DE LONGITUD DE LONGITUD DE ”"L” LONGITUD | X = W LONGITUD MINIMA !

AISLADORES | LA CADENA "D” (mm.) DE "Y” | (mm.) | DEL DIAMETRO DE |

(mm.) (mm.) LA VENTANA (mm.)}
i) 29 4 235 7 623 10 781 | 6 546 15 247
ii) 31 4 527 7 244 10 244 | 5 717 14 488
iii) 33 4 819 6 747 9 542 |4 723 13 495
iv) 37 5 403 6 484 9 170 |3 767 127969
v) 41 5 988 5 988 8 468 2 480 11 969
vi) 46 6 718 5 374 7 600 882 10 749

Tabla 1.B : Caracterfsticas fisicas de las cadenas de
aisladores y ventanas de la torre.

Ver fig. 1.2,

—V‘[-
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T
X

aL

FIGURAI.2
DIMENSIONES DE LA VENTANA DE TORRE
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De la tabla anterior se observa:

a) Les primeras dos alternativas demandan ventanas gran-
des, lo que implica tener torres grandes y también es
tribos grandes.

b) En las dos Gltimas alternativas las ventanas son més
chicas lo gue tiene como consecuencia menor cantidad
de acero en las torres y estribos, sin embargo el nu-
mero de aisladores es mayor.

c) Las alternstivas iii) y iv), ofrecen me jores caracte-
risticas en lo que se refiere a las dimensiones de to-

rre y aisladores.

Para determinar la tensién critica de flameo se procede
como sigue:
1.- Se obtiene para cada caso:
a) Tensién critica de flameo en seco para una fase central,
b) Multiplicamos por 1.05 y se obtiene la tensién critica
de flameo en seco para una fase lateral de la fig. 1.1

para cada casc se obtiene:
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TENSION CRITICA DE FLAMEO EN SECO

CASO FASE CENTRAL FASE LATERAL
i) 1700 KV 1785 KV
ii) 1700 KV 1785 KV
iii) 1700 KV 1785 KV
iv) 1700 KV 1785 KV
v) 1700 KV 1785 KV
vi) 1700 KV 1785 KV

2.- Se resta el 5% por la instalacién de anillos antiefluvios
que reducen el efecto corona y como consecuencia reducen
la tensién crftica de flameo en un 5%. Para todos lcs ca-

scs se obtiene:
FASE CENTRAL FASE LATERAL

1614 KV 1695.75 KV

3.- Se obtiene la razén de la longitud del estribo a la longi-
tud de la cadena (se supone una longitud del estribo de

0.5 metros), lo que implica para cada caso:
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CASO RAZON DE LA LONG. DEL ESTRIBO Y LA LONG. DE LA
CADENA
i) 0.118C
ii) 0.1104
iii) 0.1037
iv) 0.0025

v) 0.0835 !
vi) 0.0744

4.- Cor. la razén oltenida en el paso 3, y la gré&fica 1.2 se en-
cuentra el factor de correccién para el estribo, para cada

caso se obtiene:

CASO FACTOR DE CORRECC!ON
i) 0.982
ii) 0.982
iii) 0.981
iv) 0.980
v) 0.978

vi) 0.975
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.05

1.00

FACTOR DE CORRECCION POR ESTRIBO

0.95%

GRAFICA:!.3 FACTOR DE CORRECCION POR ESTRIBO PARA CADENAS DE
AISLADORES

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

LONGITUD DEL ESTRIBO
LONGITUD DE LA CADENA
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La tensién critica de flameo se modifica por este factor de
correccién y haciendo las multip!icaciones necesarias se ob

tiene para cada casc lo siguiente:
TENSION DE FLAMEO AFECTADA FOR EL

FACTOR BE CORRECC!ON POR EL ESTRIBO

FASE CENTRAL FASE LATERAL
1585.93 K¥ 1665.22 KV
1585.03 KV 1665.22 KV
1584.31 KV 1663.53 KV
1582.70 KV 1661.88 KV
1579.47 KV 1658.44 KV
1574.62 KV 1653.35 KV

La humedad ocasiona una reduccién del 5% (como méxima) y la
lluvia un 15% (como méximo) lo cual se tiene una reduccién
de! 20% (como méximo) por lo tanto, la tensién de flameo se
réduce al £0%, para cada caso se obtiene:

80% DE LA TENSION DE FLAMEO DEBIDO A
CASO HUMEDAD Y LLUVIA

FASE CENTRAL FASE LATERAL

i) 1268.74 KV 1332.17 KV
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80% DE LA TENS!ON DE FLAMEO DEBIDO A
CASC HUMEDAD Y LLUYIA

FASE CENTRAL FASE LATERAL

Vi) 1268.74 KY 1332.17 KV
iii) 1267 .45 KV 1330.82 KV
iv) 1266.16 KV 1329.46 KV
v) 1263.57 KV 1326.75 KV
vi) 1259.70 KV 1322.68 KV
7.- Si la sobretensién méxima esperada producida por la opera-

cién de irterruptores actGa sobre un conjunto de 100 torres,
la tensibén resistente del conjunto considerando una proba-
bilidad de falla del 2% es: (Ver fig. 1.4)

KV (i - 3.5 x 0.05)

Fara cada casc se tiene:

CASO FASE CENTRAL FASE LATERAL
i) 1046.71 KV 1099.04 KV
ii) 1046.71 KV 1099.04 KV

iii) 1045.64 KV 1097.92 KV
iv) 1044.58 KV 1C96.81 KV
v) 1012.45 KV 1094.57 KV

vi) 1039.25 KV 1091.21 KV
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Comparando estos resultados con la schtretensién m&xima es-
perada, 1041 KV, se observa que todos los casos pueden ser apl .
cades, incluso la sexta que es menor, pero también puede ser Gtil

ya que este estudio es muy Priguroso.

Los seis casos cumplen con las necesidades del aislamiento
pera sotretensiones por la operacién de interiup*ores, en los pri
meros cuatro casos podemos utilizar un ais!ador menos, pero se
incrementa el tamafio de ]a ventana, e! nimero de aisladores nc
puede ser menor de 29, ya que asf lo requiere el nivel b&sico de

ais!amiento al impulso.

Como anteriormente se exp!icé las primeras dos slternativas
requieren de ventanas grandes y torres grandes. Las alter.iati-
vas v) y vi) requieren de un nimero mavor de ais!adores. Aten-
diendo las alternativas iii) y iv) se observa que la alternati-
va requiere de un estribo m&s grande que !a iv). Por lo tanto
se requieren cadenas de 37 x 2 aisladores para formar las cade-

nas de suspensifn en "V”,
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1.2 AISLAMIENTC PARA TENSION A FRECUENC'!'A NOMINAL

Como las cadenas de suspensién gue se van a utilizar son
en "V” y se suspenden con un &ngulo deé 45° la distancia minima
del corductor al cuerpo de la torre es la que se denomina en el
ais'amiento para sobretensiones producidas por la operacién de
interruptores c:mo ”“L”, esta lcngitud es para el casc de 37 ais
ladores, 6484 mm. gue de acuerdo con la gré&fica 1.5, la tensién
critica de fiameo a !a frecuencia nominal es:

1950 rv

en condiciones cirfticas de densidad relativa del aire y humedad
la tensién critica de flamec se puede reducir hasta un 20%, es
decir a 1560 KY, comparando este valor con la tensién nominal de
fase a tierra, valor de cresta, 612.27 KY se observa que no es

necesar o hacer modificaciones de aislamiento por este concepto.

La *tensién nominal de fase a tierra se deternina asf:

750(V2)/ /3 = 612.37 KV

1.4 AISLAMIENTC PARA CONTAMINACICN ATMOSFERICA

En la tabla siguiente (tabla 1.C) se aprecian los requeri-
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mientos de aislamiento para cadenas de aisladores ncrmales de

254 mm. ¢ x 146 mm. con distintos grados de contaminacién at-

mosférica.

Tabla 1.C

CCNTAMINAC {ON

DIST!NTOS GKADOS DE

CONTAMINACION ATMOSFERICA

VALOPES DE DISERO

CLASE TIPOS Cantidad Equivalente Distancia de
o
de NaCl mg/cm” fuge cm/KVn
A Atmésfera |limpia: 0 - C.03 En este caso
en regiones rura no se requie
les y boscosas sin re determinar
contaminacién in- el aislamien
dustrial. to por conta
minacién.
R Contaminacién lige 0. 04 2.64

ra: en las proximi
dades de regiones
industriales, ferro

carriles, con 1lu-

vias frecuentes.
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C | Contaminzcibn mode 0.06 3.23
rade con sales sc-
lubles kasta un 5%
hornos, p'antas me
taidrgicas, ferti-

| izantes.

D Contaminacién alta Q.12 4.42
con 15% o més de s&
les sclubles: pro-

ductos quimicos,; ce

mentc, fertilizantes.

F Pirecipitacién salina |C.3C 5.26

en las costas merinas

la tensién médxima de operaciédn que puede soportar una ca-
dena de aisladores en una atmésfera contaminada es directamen-
te proporcional a 'a distarcia de fuza o al nGmero de unidades
aislentes que componen la cadena. Qtros factores que intervie
nen son el didmetro y el nimero de faldas de los ais!adores.

Si estos Gltimos no cambian, el pardmetro principal para el di
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sefio de aislamiento por contaminecibén atmosférica =-s !&s distan

cia de fuga.

Con base a los valores de la tabla anterior, v consideran
L)
do 'as condiciones de contaminacién que existen en las regio-
nes en qus op-rard la linea, se tienen los dos siguientes cascs:
a) Atmésfera limpia: en regiones rurales y boscosas sincon
taminaciér industrial. En este caso no se requiere de-
terminar el aislamiento por contaminacién atmosférica.

b) Contamiracién ligera: En las proximidades de Peg?onés

industriales, ferrocarriles, con lluvias frecuentes.

Le distancia de fuga necescria es:
(750) (V3) (2.64) = 1143.15 cm. = 11431.5 mm.

e! ndmero de aisladores estd dado por:

No. de aicladores — DISTANCIA LE FUGA TOTAL
©: d¢ aisiadores = DISTANCIA DE FUGA D: CADA AISLADOR

Los aisladores de 146 mm. x 254 mm. @ (5 3/4” x 107)

los podemos encontrar con distancia de fuga de:

a) 292.1 mm. (11% plg.)



b) 304.8 mu. (12.0 plg.)

C) 393.7 mm. (15-’-2 p'g.)

Para cada casc anal izado se requiere un mfnimo de aislado-

res de:

CASC
a) l}ﬁgé%gfpﬂ‘ = 39.13 = 39 asis!aderes
b) ll%%fié—sm* = 37.50 = 37 aisladores
o) L14d:2 ole = 20.03 = 20 aisladores

Para cada uno de los casos ana!izados en aislamiento pu:ra
sobretensiones por 'a operacién de interruptores se obtiene la

tal la 1.D.

Se observe en 'a tabla 1.D que por contaminacién atmosfé-
ric-~ no “.ay que hacer ningin cambio en e! nGmero de aisladores
ya que las necesidales de aislemiento por contaminacién atmos-
férica se satisface: co: el namero de aisladeres dades por ca-
da casc, so'o hay que considerar la distancia de Fqga necesaria

para cada caso en !os asis!adores.



Tabla 1.D :

Necesidades de ais!amiento por contaminacién atmosférica ligera.
g

CASO | No. DE AISLADORES DISTANC!A DE FUGA DEL DISTANCIA DE FUGA | TIPO DE AISIADOR
A1SLADOR DE LA CADENA DE OHI0 BRASS
i) 20 15:5" = 39.37 em, 1141.73 cm. 47314;47313;47414;47413
ii) 31 15.5" = 39.37 cm 1220.47 cm. A47314;47313;47414;47413
iii) 33 ' 15.5" = 39.37 em, 1299.21 cm, 47314;47313;47414;47413
iv) 37 12" = 30.48 cm, 1127.76 cm. 47410;47415
v) 41 11.5" = 26,21 cm, 1197.61 cm. 48008;48019;31440; 32439
vi) 46 11.5” = 29.21 cm. 1343.606 cm, 48008;48019;31440; 32439

_0£ -
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La mejor alternativa por operacién de interruptores es !&
cuarta, y en base a ella se continuard el estudio de la | frea

de transmisién,
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CAPITULO 2

CONDUCTORES

En lcs proyectos de ultra alta tensién se usan comunmen
te varios conductores por fase, para controlar el gradiente-
de tensién en la superficie de !os cvonductores y asf evitar
niveles altos de ruidos y pérdidas por efecto corona. Si se
usara un solo conductor de construccién normal en cada fase

de una |fnea de extra alta tensién o ultra alta tensién y fue
o

sc sclecciorado en base a la evaluacién de pérdidas por 1K y

el costo del conductor, e! gradiente en lz superficie del con

ductor serfa con frecuenciz mds alta que el aceptable, es de-

cir, 20 @ 23 KY pico por centimetro..

Con varios conductores por fasc se deben instalar separa
dores e intervelos de 75 a 90 metrcs para mantener constante
el claro entre los subconductores. Esto es iec:sario para im

pedir gque los conductores se alcancen debido a fuerzas de vien
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to o por atraccién electrémagnética causadas por corrientes al
tes, dado que las fuerzas electromagnéticas son proporcionales
al cuadrado de la corriente del conductor e inversamente pro -
porcionales al espacio, una corriente puede retener los conduc

tores en corntacto ura vez que se hayan juntado.

Los grupos de conductores pueden estar sometidos & cargas
mecénicas como hielo, esto requiere de torres algo fuertes. La
experiencia con e! uso de grupos de conductores y el equipo a-
scciado ha permitido superar las complicaciones que inicialmen

te impidieron su adopcién.

El nGmero de conductores por fase ha diferido para |ineas
Ggue operan a la misma tensién, sin emtargo se pueden agrupar de
la siguiente manera:
a) Para |fneas operando hasta 345 KV se usen uno 6 dos con
ductores por FEseF

b) En |fneas operando hasta 750 KV se usan cuatro conducto

res por fase.

c) Fuede ser que para !ineas de 1100 KV en e! futuro se u-



“24-

sen seis conductores por fase.

Existen varios métodos para el c&lculo de! grédiente su-
perficial de! conductor. EIl cé8lculo de este gradiente se apo-
ya en el uso de computadcras digitales y en el usc de tablas
gréficas obtenidas de! usc de programas de computadoras, y asf
Lo proyecto de extra alta tensién se puede resolver graficamen
te. Un método gréfico es el descrito en e! !ibro "Transmission
Lire Reference Book 245 KV and Above” para griupes de conducto-
res en disposicién asimétrica, este métcdo se puede usar facil-
mente para e! cé!culo del gradiente de superficie sin recurrir

a la computadora.

En este método se da una gréfica "base” para cada caso de
tensién méxima de lirea a lfirea que muestra e! gradiente de su
perficie del conductor en funcién de! diémetro de! conductor y

de! ntmero de conductores por fase como pardmetro.

La altura de los conductores, e! espacio entre fases y con

figuraciones de hilos de guarda son parémetros que tienen rela-
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vamente poco efecto para conductores altos y espacios grandes

cntre conductores.

Se representan tablas adicionales para ceda caso de tensién
Lhase las cuales representen los cambios en el grediente super(i

cia! conforme varfan las dimensiones de !'a geometrfia del arreglo

de interés.

En la gré&fica 2.1 se observa que 3, 4 y 6 conductores por
fase cumplen e! requisito de! nivel aceptable del gradiente su-
perficial (20 a 23 KV (rms)/cm.), sin embargo, si se usan tres
conductores por fase se tendrian conductores de didmetro mayer
pcra lograr nuestro objetivo. Es mds econbémico usar cuatrc con-

ductores por fese en !ugar de seis.

El C. Sr. Pedro luis Cruz Ga!indo en su tesis profesional
"fstudio del Efecto Corona y Radiointerferencia en Lireas de !l-
tra *lta Tensién” mediante un programa de computadora obtuvo gque
las cuatro a'terna*+ivas gue se mencionan en el capftulo 6 cum -
p'en satisfactoriemente las necesidades de efecto corona y ra-

dicinterferencia.
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En !'a gréfica 2.1 para e! casc de cuatro conductores por
fese v un gradiente superficial del conductor entre 20 y 23 KV
(rms)/cm. se demanda un didmetro del subconductor (Un conduc-
tor de los cuatro que forman un egrupamiente o bundle) entre
2.6 y 3.1 cm. E! condcutorr 1113 MCH4 tiene un didmetro de 3.2
cm., es un conductor comercial que satisface !as demardas de
corriente y gradiente superficial del conductor.

De la gr&fica "base 2.1” para e! conductor 1113 MCM y
cuatro conductores por fase se tiene un gradiente superficial
de 1¢,1 KV (rms)/cm, para una fase lateral y 20.6 KV (rms)/cm.
psra 'ina fase central, es necesar o hacer una correccién ya que
la tensién indicada en la gr&fica es 1800 KV y no 750 KV que es
la tensién de interés ademds la geometrfa también puede ser di-
ferente. Asfi el gradiente superficia! de! conductor estd dado
por:

El = Fv x Fps x FH x ELl

Ec = Fv X Fps x FH X Ecl

E. es el gradiente superficial de conductor corregido pcr

1

la veriacién de la configuracién de circuito,
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Ec es el gradiente superficial para una fase central corre-
gido por los cambios en la tensién y la configuraciér del
circuito.

Fv es el factor de correccién debido a !'a variacién en la
tensibén y es 'a razén entre¢ la tensién de interés y la
tensién dada en la gré&fica “base”, para el caso de 750

KV se tiene:

o F50 S
FV = §%b = 0.9375

F es el factor de correccién debido a los cambios en el

bl
'n

espacio entre fases y s» obtiene de la gréfica 2.2, pa
ra obtener este factor se debe conocer la razén de la
distanc’a entre fe-es de interés y la distancia entre
fases "base” y con este valor y la table 2.2 se obtiene
el factor Fps' Ya que aln no se conoce esta dimensiér,
se supone igual a la unidad.

FH es el factor de correcciédn por la altura y se obtiene de
la gr&fica 2.3. Primero se obtiene la razén entre la al-
tura de interés y la altura "base”, con este valor y en

la gréf'ca 2.3 se obtiene el factor FH que por instancia

se puede suponer igual a la uridad, ya que no afecta de
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menera significative el valor del gradiente superficial,

as{ como tampoco lo hace e! factor Fp .

0

E es el valor lefdo en la gr&fica ”base” (2.1) de gradien

L1

te superficial para una fase lateral.

EC1 es €l valor lefde en !a gréfice "base” (2.1) de gradien

te superficial para una fase central.

De esta manera el gradiente superficial! para una fase late-

ral es:

E1 =0.9375 x 1 x 1 x 19,1 = 17.9 KV (rme)/cm.

y para una fase central es:

EC = 0.9375 x 1 x 1 x 20.6 = 19.31 KV (rms)/cm.

2.1 CARACTERISTICAS MECANICAS

Nomero de hilos: 45 de aluminic y 7 de acero.

Diémetro 32 mm.

Area : 603 mm?
Peso 1868 kg/km.
Carga de Ruptura 1403C kg.

Mé6dulo de elasticidad inicial £483 kg/mm2
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Médulo de elasticidad final 6587 Kg/mm2
Métulo de elasticicdad del acero 1279 Kg/mm2
Médulo de elasticidad de!l aluminio 53C7 Kg/mm2
Coceficiente de dilatacién linea! inicial 20.53 x 1C'6°C
Cooficiente de dilataciér. lireal final 20.80 x 10-6°C
Cceficiente de dilatacién del zcero 11.52 x 10" 0ec

2.2 TENSION MECANICA MAXIMA

'ara evitar que se prescnten vibracicnes pel igrosas se re-
comienda que la tensibn mecdnica méxina de lo:z conductores ses
tal que !as tensiones inicial y finel a 0°C sin carga de viez
to no sean mavores a! 33% y 23% respectivamentg. Por lo tanto
la tensién mecénica mdxina no serd mayor a 3507.5 kg. por conduc
tor a -5°C y sin carge de viento, con carga de viento de 24 kg/m2
y @ -5° !la tensién mecénica mdxima no Jdebc ~er major = 3930 ka.

pcr ccrductor.,
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APITULO 3

!
!

CABLES DE GUARDA

Para !a proteccién contra descargas atmosfériccs s. us<-
rén dos cabl!es de guarda de acero extragalvanizado de 9.5 mm.

(3/8") ce di&metro.

Se recomienda que la separacién en el centiro d=l claro
sea de! 10% a! 15% mayor que en la tcrre debido a que las so-
bretensiones producidas pcr Jescargas atmosféricas son mayocres

er el centro el claro.

En la tabla siguiente se anotan las flechas a 16°C para
conductores ACSR 1113 MCM y para el hilo de guarda de cable de
acero extragalvenizedo de 9.5 mm. de didmctro, con tensién méx i
ma de trzbajo de 39C0 y 1C00 kg. respectivamente para claros de

300 a 800 metros.



CLAR

200

A

0 ACSR 1113 MCM H1LOS DE GUARDA
CABLE DE ACERO (9.5 mm.
6.67 . 5.49 .
11.48 m. 9.64 m.
17.64 m. 14.98 m.
25.20 21.52 m.
34.20 29.32 m.
44.72 m. 38%.39 m.
1.1 CARACTERISTICAS MECANICAS
Niarero de hilos 7
Didretro ¢.5 mm.
Area S51.2 mm?
Poas 406 kg/km.
Carga de ruptura 4900 kg.
Médulo de lasticidad inicial 15747 l-.g,’mm2
M6dulo de lasticidad finel 18137 kg/mm2
Coeficiente de dilatacién lineal 11.52 x 1070

2)
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CADENAS DE AISLADORES

4.1 AISLADCRES

Be acvicrdo con'el capftulo de aislamiento 'as cadenas de
aisladeres se formar&n de asis'adores cor distancia e fuga de
3C.48 cm. (12”) para las zoras con atndsfers linpia 6 |igera-

mente contaminada.

Las cadenas de suspensién contardn ccr 37 aisladores, mien

tras gue las de tensién contarén con 38 aisladores.

4.2 HERRAJES

Debide a la tensién de transmisién se reguiere de herrajes
del tipo "CORONA FREE” ya que su disefio elimina puntas, y sus
bordes scn redcndeados, estc con el objeto de que la carga no se
concentre en aristas o puntas para <limirar en lc posible el e-
fecto corona. También se utilizarén anillos cuntiefluvios pera

reducir el efecto corona.
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1.3 CARGAS MECANICAS
a) Carenas de suspens ién

Para un claro de viento de 500 metros y un claro de peso

e Y
e 750 metros.

Ti T

Ch Ch
‘-—-' ‘:‘: X
Cv Cv
Ch Ch
Cv Cv
v = CARGA VERTICAL Rl 2

'lv = CARGA HOR:ZONTAL

I
(o]

=F
3%

»Tl Sen @ + T, Sen @ + 4Ch = 0

2

lesclviendo las ecuaciones se obtiene: para @ = 45°
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T =28 +Ch _ , 1402 *+ 348
1 Sen 45° 0.707
Tl = 5052.9 kg. = 11139.9 1Ib
_ . Cv-Ch _ . 1402 - 348
i e T o
T, = 2880.7 kg. = 2880.7 Ib

Clarc de viento: es !a semisuma de dos claros sdyascentes.
Claro de peso: es la distarcia «ntre los puntos mds bajos

de la catenaria de dos laros sdyascentes.
b) Caderas de tensién

T =4 x 3900 = 15600 kg.

4.4 RESISTENC!A MECANICA

a) Cadenas de suspensibén en "V”

Se utilizardn aisladores y herrajes con carga de ruptura de
13607.7 kg. (30 000 Ib)

b) Cadenas de tensién

Se utilizarén cadenas cuddruples de aisladores con carga de

ruptura de 13607.7 kg. (30 000 Ib) cada una.
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CAPITULO 5

ACCESCR10S
5.1 Si.PARACLRES

Fara mantener le separaciédn entre los conductores de la
misma fase se ut.lizerdn sepsradores con resistencia mecdni-
ca suficiente para scporiar, sin que se deformen perménente-
iente, los esfuerzos electrolindmicos de compresiédn produci-
dos por corrientes de corte circuito asinétricos y con dispo
sitivos de sujecién que limiten al minino e! detciicrc de los

cenductores.

Para la seleccién de los separadores se conrsiderard, en
principio un corto circuito de 30 000 MVA y un “iempo de 3ci_

clos pare libramiento de la falla,

Se utilizardn varillas prufornadas gars proteger a los
conductores y limitar, hasta cierto punto, el efecto de vikra-

cicres en todos los puntos de sujeciédn en suspensibn.
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Las puntas de las varillas preformadas deberdn estar ter
minadas de tal forma que no se produzcan purtus criticos peara

el efecto corona.

5.2 CONEXSQK A TIERRA

La conexién a tierra de las torres se llevard a cabo por
medic de enrro!lamientos de cables de cobre No. 3/0 AWG, con-
traantenas de cobre del mismo calibre y varillas copperweld
de 16 mm. (5/8") de di&metro unidos por nedic de corectcres
convencionales. La combinacién y le lcngitud de los tres ele
mentos menciorn-7c- dependerd de la resistividad del terrero en
cada caso. En el capitulc & incisc 2 se trata con mds profun-

didad la resistencia de pie de torre y se determins su valor.



CAPITULO 6

TORRES

6.1 La distancia mfnima de les partes vives a! cuerps de

+orre es: 0.484 metros.

6.2 La distancia mirima entre fases es: 13.97 metrcs. -Se re
comienda que la distancia miriima entre feses sea *res veces
'a distancia minima entre fase y tierra, esto es 3(4.6574) =

13.27 maetros,

6.2 La separacién vertical entre lcs cables de guarda y los
conductores es: 9.31 metros. -Se recomienda que esta distan

cie zsea dos tercios de la distancia entre fases.

6.4 SILUETAS
En los dibujos anexcs fig. (6.1 - 6.4) se muestran las

alternativas de siluetas para torres de suspensién.
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Las alturas de las torres se determinardn en base a una
tensién mecénica méxima de 3900 kg. por conductor y un claro

de 500 metro. Las etras dimensiones son aproximadas.
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CAPITULO 7

CARACTERISTICAS ELECTRICAS

Las tallas siguientes muestran las caracterfsticas eléc
trices de la linea e 750 KV segin les distintas slternativas
de torres en base a los cuatre onductores por fase ACSR 1113
MCM Bluejay e hilcs de guarda de 9.5 mm. (3/87) de dismotro.
Los velores indicados se calcularon manualmente en base al ca
pituio 4 del Anzlisys of Faulted Pcwer Systems de Paul J. An-

dersen. Se considera que no hay transposiciones er la |finea.

7.1 SECUENCIA POSITIVA Y MNEGATIVA

% _ g = '
p-u./km, KVbase 750, MVAbase 1CO
Alter-
nativa R1 X1
oy -4
1 0.0270% x 1C 0.60448 x 10
2 0.0201z » 1c”4 0.59721 x 10°4
3 0.026051 x 1074 0.60860 x 1c~4
4 -4

4 0.027253 x 10~ C.59717 x 10



7.2 SECUENCIA CERO

p.u./km, KV

= 750, MVA

=100

base
Ak
nativa Ro
1 0.52229 x 1074
2 0.52124 x 1074
3 0.51301 x 1074
4 0.4946 x 1074

7.3 IMPEDANCIA Y POTENCIA CARACTERISTICAS (siL)

Ampedancic Caracteristica SIL

Alter-
nativa OHMS (Zo) MW
1 209¢
2 2116
3 2076

>
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CAPITULO 8

PROTECCION COMTRA RAYOS

Las tormentas eléctricas ccurren siempre que hay una se-
paracién de carga el!éctrica en gran escala en la atmésfera. A
medida que el aire caliente se eleva, el aire frfo de las ca-
pa: sureriores lo enfria, ocasionando que !a humedad se conden
se, en gotas de ague o particulas de hielo, dependiendo de la
temperatura del aire circu~darte. La carga positiva se acumu-
la cerca de le parte superior de la rube, mientras que en su
base, se distribuye principalmente la carga negativa. El re-
sultado final devcsta accibén, es una regién de la nube cargsda
Je manera similar a un dipolo. Debido a que en la base de !a
nube es*§ presente la carga negativa vy en la tierra carga posi

tiva la descarga puede tener lugar de nube a tierra.

Lae magnitud de ta diferencia de potencial ontre la gufa y

tierra es del orden de decenas de megavoits. La distancia de
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flameo se pucde definir como la distancia entre la punta de la
guifa a tierra, cuando -l gradiernte de flameo es excedido v se

forman los canales de carga ascendente.

Ell cansl de la gufa experimente temperaturas de! orden de
L x 103°K debido & la neutralizacién antes descrita. Este ca

na!, tiene un radio de unos cuantos cen*t{metros y es icnizado

té&rmicamente, radiando !'uz que uno ve e identifica como ravo.

Una descarga puede consistir de uno 6 m&s rayos siendo el

promedio 3 sunque se han !legado a medir hasta 40.

La cantidad de carga negativa <isporible en la nube deter-
mime la cantidad de carga pocitiva de la descarga de regreso,
mientras mayor sea la carge negative en la nube, major es la

magnitud de la corriente de !a descarga de regresoc.

Les rayos negativos scn eproximadamente el 95% de todos los
rayos a tierra. El 5% restante scn rayos que bajan carga posi-

tiva, transfieren 3 veces mé&s carga que los negativos, y norma |
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mente sc:: de un sclo rayo. E! trueno que se oye después de
ver la luz, se debe a la onda de choque producida por !a r§

pida expansién del aire que rodea a la descarga de regresc.

La falla de blirdaje ocuirre cuarde el rayo incide di-
rectamente en el conducter de fase. La razén principa! de
la falla de bl indaje es lea localizacién impropia del cable de

guards.

Cuando e! rayo incide en la *orre o calkle, estos guedan
mementaneamente sometidos & una tensién que en caso de ser me_
yor al! nivel de aislamiento, establece un flameo que va de !a
+orre al conductor. Este tip. de flameo se llama flameo in-

versc (backflasl:).

La impedancia que se opone a la corriente del ravo (co-
rriente de la descarga de regreso) estd formada por la resis-

tencia de tierra y la impedancia transitoria de la torre,

Existen 3 factores principales para la proteccién de las

I fneas de transmisién coitra los rayos y scn: el nivel bésico
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de aislamiento, el blindaje por medic de los hilos de guarda y

la puesta & tierra de las torres.

En un principio, se defini6 el nivel b&sico de aislamiento
y las caracterfsticas de los hilos de guarda. A continuacién,
s hacen algunas consideracicnes respecto al &ngulo de protec-
cibén, la resistencié de! pie de torre a tierra y el nGmero pro

beble de salidas.

8.1 ANGULO MAXIMO DE PROTECCICON

En el capftulo 12 inciso 3 del UHV Transmission Line Referen
ce Book se habla de! método utilizade para calcular e! &ngulo
mdximo de proteccién. Como Lieve resGmen ;e describiré el pro
cedimiento de dicho método, para después cortinuar - on las ca-

racteristicas del &ngulo antes mencioradc:

El método para calcular el &ngulo méximo de proteccién con
siste en:
a) Calcular la impedarcia de fase al impulsc del bl irndaje.

b} Examinar el aislamiento de !a torre.
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Evaluar la intensidad crftica de descarga al impulsc.

(¢}
Nt

De estos valores se calcula la corriente de salid: sc're
‘a fase del conductor a cuzlquier descarga; parte del méto io
ez también determirar la distancia al punto de descarca cor la
corriente ya establecida v la fig. 12.3.10, dentro de! nismo se
debe calcular la distancia que existe entre el hilo de guarda
y e! conductor para conocer el espacio “orizontal ya que en ba
sc a esto se obtiene el &ngulo mdximc de prctecribr. per medio

de tr 'gonometria.

Para nuestro estudio, se calcuié e! dngulo de proteccién

despreciando las fallas de blindaje.

En estos cé!culos se tomé lo siguiente:
i) Arreglo de !os conductors:s.

i:! Distancias entre .conductores.

ii') Impedancia caracter’stica de lz |{nea.
iv) Aislamiento de la torre,

v) La (ntensidad de descargs ¢ ftica de un impulso negativo.
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vi) El espacio horizontal entre el hilo de guarda v el con

’

ductor,

Le amplia experiencia y los datos obtenides en algunos Ps
fses respecto a |fneas de ultra alta tensién, indica cue a me-
dida que aumerta la altura de la torre se reguiere que el &ngu

lo deba disminuir. Estc &ngulo debe ser menor de 300,

La tabla siguiente muestra el dngulc de protec: i6r. para las

distintas slternativas de torres.

ALTERNATIVA ANGULO Dz PROTECC ION

1 17°

2 17°¢

3 16°
/

4 18°

8.2 RESISTENCIA A TIERRA.
Es muy Gtil conocer y entender los sspectos b&sicos de la
resistencia de pie de torre para evaluar el funcionamiento de

las descargas on la Ifnea. La resistencia de tierra disminuye
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cen el incremento de corriente. La reduccidn proporcional es
menor para terrenos de baja resistencia que pera los de alta

resistencia.

El método fundame:rt.! de wedicibébn de !a resistencia del te

- - - Y
rre 0 se muestra en la siguiente figura (8.1):

i
Jv\mnem , 1
\J !
i
PROBAOOR TIERRA TIERRA
DE DE AUXILIAR
TIERRA REFERENCIA

Metodo Fundamental de Medicion de Resistencic de Tierra.

agui se utilizan un ampérnetiro y un véltmetro » se splica la

ley dec ohm, despejando la resistencic. Tamktién se mide la re-

L]

sistenci . !e! terieno cor. el Megger. Las torres en pantano tie

nezn mds Laja resistencia.
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En la préctica, las |ineas de transmisién no tienen un
valor fi o de resistencia s tierra, ya que dicho valor depen
de del lugar donde se e¢ncucntren las torres. Si el terreno

es rocosc se tendrd una resistencia ~lta.

P.ra coordinar la resistencia a tierra de las torres con

el nivel b&sicoe de aislamiento se puede suponer que la corrien

te méxima de una descarga atrmosféric.: = de 100 000 amperes.
BIL x d
R = —_—XL_—_
donde
BIL = nivel kd&sico de aislamiento al impulso de las cade-
nas de aisladores.
A = Corriente méxima de un rayo.
d = Factor de densidad del aire.
Por lo tanto, la resistencia : tierra no deberd ser mayor
de.

_ 2455 000 x 0.7512 _ o
= . 0 = 18,44 ohms.

Dada la importancia de las |ineas de 750 KY, se considera

R

econéniico reducir la resistercia a tierra de !as torres al va-

lor calculado por medio de enrrollamientos de cables, varillas,
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contraantenas, etc. haciendo las mediciones pertinentes «n el

terreno durante la construcciér.

8.3 FREERICCION D-L MUMERO DE SALIDAS

El procedimiento para predecir el nlmero de ss! das de I i
neas de transmisibn producidas por descargas atmos=Téricas .ja-
rece et el capftulc 12 incisc 10del UHV Transmission line Refe
rence Book. Dicte ;ro-edimiento ceonsiste en los jpascs siguien
tes: sc calcula !'a alture efectiva e !a Ifnea, la amplitud e
fect.va de la sombra de !'a !frea cen la alturs efectiva y la
distancic entre los hilos de guarda; mediarte estcs valores e

deterimina | tctal ce descargas por 100 kms. por ano.

También :n diche método s¢ calcula la impedancia propia y
mutua de la !inea; parte de este método e= calcular e! o fFi-
ciente de acop'amiento de !a fase exterior vy asf reducir e! va
for efective 'e la resistencia total & tierrea un25% del valor
medide con el Megger. Dentro de! mismo se debe determinar la

corrierte crit ca de descarga requerida para la descarga hacia

‘a torre usando el voltaje critico de descarga: con este valor
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y le media de la corriente se okbtiene urn valor logaritmico y
se determina la probabilidad de grandes smplitiudes de deas ap
gas mediante una curva normal lcgarftmica basada en e! estu-

dio de datos disponibles.

De lcs valores snteriores se determira el promedic de sG

| idas para |fneas u.h.v. por 1C0 kms. por afo.

Le tal.la siguiente muestra los velores calculacos para e!

comportamiente de las diferentes alternativas.

Alter .ative Ndmeros e sal ida</100 kni./afo
1 0.26075
2 0.29045
3 0.32571

4 0.36831
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CAPITLLO 9

DISTANC:iAS REGLAMENTARIAS

En base a conductores ACSE 11:3 MCM, clare p cm=dio de -
500 m. para el cdlculo del incremente ndximc de flecha y ten-
siér. ndxima en 3900 kg. por conductor A - 5°C y presién de
vientc de 24 kg/mz, las Jdistancias a 16°C sir vientc =egln el

Reglamento de Obras e Instalcciorcs Eléctricas scn:

9.1 DISTANCIA MINIMA Dz 0S8 2CMDUCTORES AL PISO

a) Er. “errencs no transitados pcr vehiculos

.00 m.

@
>
w
m

!

1

]

1

!

|

]

'

L}

1

1]

]

]

1

]

'

1

I
(9]

Po:: tensién en exceso de 50 KV:
(750-56) 1,25 B, =i m mh = oL

Pcr 75% del incremento méximo de flecha - - - 1,20
14.95 m.

b) A lo largo de ca!les

BASE = = = = = = = s 0o o mm e s e == 6.50 m.
Por ten-16n en excesc de 50 KV = = = = = = - = 8.75
For 75% del incrementc méximo de fleche - - - 1.20
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c) En cruzamientos de calles y carreteras

BASE « = = = = = & = e o e e e s e e e e e e = 7.00 m

Por tensién en excesc de 50 KV --- - - - - - - - 8,75

Por 75% de! incremento m&ximo de flecha - - - - 1,20
16.95 m

d) En cruremicntoz con vias férreas

BASE e e e e - 0.00 m

Por tensiér en excesc e 50 KV = = = = - = - - - .75

Po: 75% de! incremento méximc de flecha- - - 1,20
18.95

9.2 DISTARC!A MINIMA EN CRUZAMIENTC: CON OTRAS LINEAS
a) De comunicacién
BIE e A S A e e, 1.80
Por tensién en exceso de 50 XKV - - - - - - - - - 8,75

Por 75% del incremento méxirmo de flecha- - - - - 1.20

b) Lfneas =uministradoras Je 750 & 50 000 volts

BASE — - - ~ - = - e e iy
Por tensiérn en exceso de 50 KV - = - - - - - - - 8.75
Por 75% del incremento méxinv ‘e flecha- - - - - 1.20



c)

d)

e}

f)
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Lfneas suministradoras de 835 KV

BASE = & o wimis mis LIS RS SR e

Por tensién en excesc de 50 KV:

8.75 + (35 x 0.0125) - - - ~ - -~ - - - - - - - 9.19

Por 75% de! increme:nto mdximo de flecha- - - - 1.20
11.5

Lineas suministradi: s de 161 XV

BASE - - ~ = = = = = = = 0 0 & - - - - - - - - 1.20

Por tensién en exceso de 50 XV:

Gafh B0 o e s - -- - - - -10.14
For 75% del incremento méximo de Fflecha - - = 1,20
12.54

Lfneas suministradoras de 230 KV
BASE —' = ' - mia o s PR R, )

Por tens:iér en exceso de 50 KV:

m,

B8.75 42,25 = =~ s o < - ~-- -~ - =--11,00

Po: 75% del Incremento méximo de flecha- - - - 1,20
13.40 m.

Lineas suministradoras de 400 KV

BRSE et 8 e e L e DU 1.20 m.

Por tensiér :r exc .. de 50 K¥:



Por 75% de! incremente méximc 'e flecka - - - - = 1.20 m.

g) Lineas suministraderas de 750 XV

Por tensién en exceso de 50 kV:

875 R e I 17 .5C m.
Por 75% del :ncremento m&ximo de flechz - - - e 128
19.90 m.

9.3 DISTANC!AS DE LOS CONDUCTCRES AL BCRCE DEL DERECHO DE VIA

BASE - = = = = = = = = 0 = = & - - L - - o - - - - 3.00m

Por tensif:n en exc  wi i'e 30 KV = = = & = = = = . - - 8.75

Por claro en exceso de 5C m. (claro = 500 m.) - - - -~ 4.50
16.25 m.

Las distancias calculadas anteriormente estén bassdas en los
articules:
44 tabla No. 4.
45 tabla No. 6.
47 tabla Mo. 7.
estoe articulos estén dentro del capftulo VIll del Reglamento de

Obras e Instelaciones Eléctricas.



CAPITULO 10

CERECHC DE VIA

Derecho de Vfa es le sepasracién minima de cend:..ctores ..u

mir.istradores a edificios,

Los . anchos del Derecho le V?e¢ «sp- ificados en seguida

est8r en base a dimensiones aproxinadas de las torres.

1.- Torre para un circuito en disposicién horizontal alter
nativa 1.
Torre, entre extremos de crucetes - - - - 42.56 m.
Distancias al borde del dere:ho de via

2ox 26,5 me = = 5 = = - = = - - - = - 32.50 m.
75.00 m.,

2.- Torre para un circuito en disposicién horizontal alter’
nativa 2.

Tor e, entre extremos de crucetas - = - - - = 1.00 m.



Distancias al borde del derecho de via:

2 x 16.25 m. -~ - = = = = =~ - - - = - - - - - 32,50 m.
73.50

Torre para un circuito en disposicidén horjzontal al-
ternativa 3.

Torre entre extremos de crucetas - - - - - - 43.38 m.
Distancias al borde del derecho de via -

2 18,29 W, -~ =0 Ao =2 o - = = = - -32.50 m.
75.98 m.

Torre para un circuito en disposicion horizontal‘al-
ternativa 4.

Torre entre extremos de crucetas - - - - - - 41,00 m.
Distancias al borde del derecho de via:

2 x 16.25 m, = == » = - = - = = = = - =~ = - 32,50 m,



LIMITE DERECHO DE ViA

45.05

38

42.560
|
% \\
Y 7 \
\ 7z N
\ ’ N
, S
N v
X
>
wi
(=]
o
=
@O
5! | g
o~ (4] ()
1 M| o
d
&=
-
-
38
b 76

FIGURA: 10.1  LINEA DE 750 Ky
DERECHO DE VIA
ALTERNATIVA I



39.58
LIMITE DERECHO DE VIA

41.00

-

LIMITE DERECHO DE VIA

37.00

37.00

74.

FIGURA: 10.2 LINEA DE 750 KV

DERECHO DE VIA
ALTERNATIVA 2

ACOTACION EN METROS

44.22




39.58

43.48

ol gt >
\\ /
N : =
\//'

=

S
P~ 4 w
z o

(o)
w

T
- v
g o
5 w
S =)
14
o w
o =
w =
= )
=
ST )

38.00 38.00

76.00

FIGURAI 10.3  LINEA DE 750 KV

DERECHO DE VIA
ALTERNATIVA 3

ACOTACION EN METROS

46.08



41.00

- -
| |
l /I_— ______ B
e I —— N Al
¢ v
\ /
/
<
>
< =
>
w
2 z
Q
3|& a
a w
27
p s
s o
5
37.00 Los 37.00
—
74.00
FIGURA 10.4 LINEA DE 750 KV

DERECHO DE VIA
ALTERNATIVA 4

47. 33



R

CONCLUS IONES

i. AISLAMIENTO

1.1 El nivel bdsico de aislamiento al impulso para una alti

tud de 2500 motro: obire el nivel del mar es: 2396 KV.

1.2 La sobretensién md&xima esperada de fase a *ierra ccasio
nada por la operacién de interiupt..ies es 1.7 veces la tensién

nomina! de fase a tierra valor de cresta, es decir, 1041 KV.

1.3 Para oltener el nive! e aislamiento demandado por la o
peracién de inter uptores se reguiere de 37 x 2 aisladores pa-
ra cadenas de suspensién en ”“V”, que proporcic:an un nivel de
aislamientolde:

para una Tase central : 1044.58 KV

para una fase lateral : 1096,81 KV

1.4 En el andlisis para determinar el aislamiento para ten-
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si6én a frecuencia nominal se observa que & 37 aisladores corres
ponde‘una tensién de flameo a la frecuencia nominal en condicio
nes criticas de densidad relativa del aire y humedad de 1560 KV
superior a 612,37 KV que corresponde a la tensién nominal de fa
se a tierra, por lo que no se requiere ningdn cambio por este

concepto.

1.5 El aislamiento para contaminacién atmosférica, para las
zonas con atmésfera |impia no es necesario determinarlo. Para zo
nas con contaminacién |igera requiere para el caso de 37 aisla-
dores con distancia de fuga de 304.8 mm. (12 plg.). Para las zo
nas con contaminacién atmosférica moderada, contaminacién alta y
precipitacién salina es necesario hacer nuevos calculcs y deter-

minar la distancia de fuga necesaria para el medio ambiente de

que se trate.

2. CONDUCTORES

2.1 Se utilizardn cuatro conductores por fase ACSR 1113 MCM

en circuito simple y horizontal, para estas condiciones se espera
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un gradiente superficial sea aproximadamente: 19.31 KV(rms)/cm.

para una fase central y 17.9 KV (rms)/cm. para una fase lateral.

3. CABLES DE GUARDA

3.1 Para la proteccién contra descargas atmosféricas se re-
quiere de dcs cables de acero extragalvanizado de 9.5 mm.(3/8")

de didmetro.

4. CADENAS DE AISLADORES

4.1 Las cadenas de aisladores se formar&n de aisladcres de
30.48 cm. (12”) para las zonas con a*mésfera |igeramente conta-
minada, para las zonés con atmésfera |limpia se pueden usar con

292 mm. (11.5”) de distancia de fuga.

4.2 Las cadenas de suspensién serdn en “V” y se formardn de
2 x 37 aisladores. Las cadenas de tensién serdn cuddruples y

se formar&n de 4 x 38 aisladores.



-80-~

4.3 Los herrajes serédn del tipo ”"Corona Free” para el imi-

nar en lo posible el efecto corona.
5. ACCESORIOS B - i =

5.1 Para mantener la separacién entre conductores de la
misma fase se uti.lizardn separadores con resistencia méeéanica
suficiente para soportar, sin que se deformen permanentemente,
los esfuerzos e'ectrodindmicos de compresién producidos por co

rrientes de corto circuito asimétricos y con dispositivos de

sujeciébn que limiten en lo posible el deterioro de los conduc-
tores.
5.2 La conexién a tierra se llevard a cabo con enrrollamien

tos de cable del calibre No. 3/0 AWG, contraantenas de cobre del
mismo calibre y varillas Copperweld de 16 mm. de didmetro uni-
dos por medio de conectores convencionales. La combinacién y
la longitud de los elementos mencionados dependerd de la resis

tividad del terreno en cada caso.
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6. TORRES

6.1 La distancia minima de !as partes vivas al cuerpo de la

torre es: 6.484 metros, para el casc de 37 aisladores.,

6.2 La distancia mir.ima entre fases es 13.97 metros.

6.3 Las alturas de las torres se determinaron en base a una
tensién méxima de 3900 kg. por conductor y un claro de 500 me-

tros. Las otras dimensiones son aproximadas.

7. CARACTERISTICAS ELECTRICAS

7.1 La impedancia de secuencia positiva y negativa para las
diferentes alternativas son:

1) (0.02709 + 0.60448)

x
—
o

p.u./km.

2) (0.02012 + 0.59721)

X
—
[}

p.u./ki.
3) (0.02605 + 0.60860) x 107 p.u./km.

4) (0.02725 + 0.59717) x 10 " p.u./km.

7.2 la impedancia de sccuencia cero para las diferentes alter
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nativas son:

1) (0.52229 + 1.9617) x 1074

-4

p.u./km,
2) (0.52124 + 1.9780) x 107" p.u./km.
3) (0.51301 + 1.9636) x 1074 p.u./km,

-4

4) (0.49460 + 2.0010) x 10" 7 p.u./km.

7.3 La impedancia y potencie caracteristicas de cada una de

el las son:

1) Zo = 269.1 ohms, SIL = 2090 Mw
2) Zo = 265.8 ohms, SIL = 2116 Mw
3) Zo = 270.9 ohms, SIL = 2076 Mw
4) Zo = 265.8 ohms, SIL = 2116 Mw

8. PRCTECCION CONTRA RAYOS

8.1 El &ngulo méximo de proteccién para cada caso seré:

1 17
2) - - s e e e e e e e e et e - e - - 17°
. EEUCR SR R TRC e 16°
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8.2 La resistencia de las torres deber& |imitarse a un méxi
mo de 18 ohms, ya que dada la importancia de las |ineas de 750
KV, se considera ecénomico reducir !a resistencia a tierra al

valor calculado.

8.3 El valor calculado para predecir el nimero de salidas
producidas por descargas atmosférices para cada alternativa son:
1) 0.29073 salidas/100 km./afo
2) 0.29045 sa! idas/100 km./afio
3) 0.32571 salidas/1C0 km./afo

4) 0.36831 sal idas/100 km./afo
9. DISTANCIAS REGLAMENTARIAS

9.1 Las distancias reglamentarias fueron calculadas con base
a los artfculos 44, 45 y 47 del Reglamento de Obras e lInstalacip
nes Eléctricas. Las distancias que se calcularon son las siguien
tes:
1) Distancia mfnima de los conductores al piso.

2) Distancia minima con cruzamientos con otras | fneas.
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3) Distancia de !os conductores al borde del derecho

de via.

10. DERECHO DE VIA

10.1 La amplitud de! derecho de via estard en funcibén de las

especificaciones de! Reglamento de Obras e Instalaciones Eléctr

CAasS .
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