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I NTRODUCCION 

CON EL CRECIMIENTO URBANO QUE SUFRE DlA A DIA LA CIUDAD DE MtXl 
Cü ES CASI IMPOSIBLE DE ADQUIRIR EL DERECHO DE VIA PARA CONS- -

TRUfR NUEVAS LfNEAS DE TRANSMISIÓN QUE SATISFAGAN LA CRECIENTE 

DEMANDA DE ENERG1A, POR LO QUE SE HAN VENIDO CREANDO NUEVAS T~~ 

NICAS PARA REDUCIRLO, 

CONCIENTE DE ESTA PROBLEMÁTICA, LA COMPAÑÍA DE Luz y FUERZA DEL 

CENTRO, HA DISEÑADO Y CONSTRUYE LA PRIMERA LlNEA DE CUATRO CIR

CUITOS TRIFÁSICOS DE 230 KW, EMPLEANDO EL DERECHO DE VIA DE UNA 

Lf NEA DE 85 KV, 

EL PRESENTE TRABAJO SE REFIERE AL PROYECTO DE LA LlNEA DE 230 

KV TOPILEJO - ANILLO, INDICANDO LAS CONSIDERACIONES T~CNICO - -

ECONÓMICAS QUE SIRVIERON DE BASE PARA SU REALIZACIÓN, 

LA LlNEA TENDRÁ UNA LONGITUD DE 12.1 KM, TENOIDO DE LA LlNEA --

VER CROUUIS: 

.. I· I .. ' 
. 11111\' . 

.l-/\lll'·1·H. 
:r<W\\J fO 
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LOCAL! ZAC ION DE LA L1 NEA 

LAS COMPAílfAS ELtCTHICAS TIENEN DIFICUl.TADES PARA CONSEGUIR EL 

DERECHO DE VfA NECESARIO PARA CONSTRUIR SUS L1NEAS DE TRANSMI

SIÓN POR LO QUE SE HA HECHO DE TENDENCIA GFNERAL ADAPTAR LINEAS 

PARA TRANSMITIR A MAYOR TENSIÓN EL~CTRICA EN EL MiSMO DERECHO 

DE VIA O DISERARLAS CCN TtCNICAS MODERNAS PARA OCUPAR EL MENOR 

ANCHO DE DERECHO DE V1A. POR TAL MOTIVO SE HAN CREADO CON AYU

DA DE MATERIALES AISLANTES, TtCNICAS QUE PERMITAN REDUCIR DIS-

TANCIAS ENTRE FASES, CONTROLANDO LA POSICIÓN DEL CONDUCTOR QUE 

ANTERIORMENTE ESTABAN DETERMINADAS POR LOS REQUISITOS DE DISTAN 

CIA MlNIMA DE LAS PARTES ENERGIZADAS A TIERRA, LO CUAL REPERCU

TE EN MENOR ALTURA Y MENOR ANCHO DE DERECHO DE VlA, 

EN LA ZONA DONDE SE ALOJARÁ LA lfüEVA LtNF.A SE ENCUEtlTRAfl EN SER 

VICIO CUATRO LlNEAS, DOS DE 400 KV, UNA DE 85 KV Y OTRA DE 60 -

KV Al. ENTABLAR CONVERSACIÓN CON LOS POSEEDORES DE LOS TERRENOS 

AFECTADOS POR LA LlNEA SE ENCONTRÓ CON UNA RENUENCIA A ACEPTAR 

LA CONSTRUCCIÓN DE UNA NUEVA LINEA, EVALUANDO ESTA SITUACIÓN Y 

PARA NO LLEGAR A ENFRENTAMIENTOS CON LA COMUNIDAD SE LLEGÓ A LA 

CONCLUSIÓN DE DESMANTELAR Y OCUPAR EL DERECHO DE VtA (25M) DE -

LA LfNEA DE 85 KV QUE CONECTA LA CIUDAD DE MtXICO A LA DE CUER

NAVACA, EL DERECHO DE V1A DISPONIBLE DE 25M, ES MENOR AL REQllE

RIDO EN LA ALTERNATIVA SELECCIONADA (31M) POR LO QUE FUE NECES! 

RIO ESTUDIAR CON MAYOR PROFUNDIDAD LA COMPACTACIÓN PARA QUE PU

Dl ERA SER ALOJADA EN LOS 25M, SIN NlNGÜN PROBLEMA. 

NOTA: LONGITUD DE LA L1NEA 

2 



PARA TAL FIN SE REALIZARÓN LOS DIFERENTES ARREGLOS QUE OFRECEN 

LOS FABRICANTES PARA REDUCIR EL ANCHO DE DERECHO DE V1A, SELEC

CIONANDO UNA CRUCETA AISLADA EN "V" QUE PERMilE CONTROLAR ~L --

CONDUCTOR PARA FIJAR LA DISTANCIA A TIERRA A LO ESlRICTAMENTE -

NECESARIO A LA VEZ QUE SE REDUCE POR EL MOTIVO ANTERIOR LA SEPA 

RACIÓN ENTRE FASES, (VER F!G, 1 Y 2 ) LO QUE NOS PERMITE INSTA

LAR LAS SEIS CRUCETAS POR LADO DE LOS CONDUCTORES EN EL CUERPO 

DE LA ESTRUCTURA DE 400 KV, QUEDANDO LA SILUETA DE LA TORRE CO

MO SE MUESTRA EN LA FIG, 3, 

CON LAS CRUCETAS AISLADAS EL ANCHO DE DERECHO DE VIA SE REDUCE 

1.70 M,, POR LO QUE CON LAS MISMAS CARACfER1STICAS DE ESTRUCTU

RA, TENSIONES Y CLAROS SERIA NECESARIO UN ANCHO DE DERECHO DE -

V!A DE 29.30 M, 

COMO EL ANCHO DE V1A QUE SE TIENE ES DE 25 M, SE AJUSTÓ LA LON

GITUD DEL CLARO ENTRE TORRES PARA CUMPLIR CON LOS REQUISITOS 

QUE INDICA EL REGLAMENTO DE ÜBRAS E INSTALACIONES EL~CTRICAS EN 

SU ARTICULO 47 DE LA DISTANCIA DEL CONDUCTOR A EDIFICIOS QUE ES: 

DISTANCIA DE SEGURIDAD 

1.25 CM, POR KV EN EXCESO DE 50 

1,0 CM, POR METRO EN EXCESO DE -
100 M, DE CLARO (CLARO 346 M, ), 

3 

3.0 

2.25 

2.46 

7.71 

M, 

M, 

M, 

M, (OBLIGADO 
PARA EL 
D.V. DE 
25 M,) 



PARA EL PROYECTO SE fl,JÓ UN CLARO MÁXIMO DE 350 M,, SE REVISÓ 

LA RESISTENCIA MECÁNICA DE LA TORRE, LA CUAL NO REQUIERE RE- -

FUERZOS, VER FIG. 4. 

'/;.---

1 .• ¡ 

~r 

1 
.~ 'll 

1 

--. 1 

t- ~." ·.-f-·- ? r;, -l 

FIG. l FIG, 2 
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FIG. 3 

1 ,, 

F IG. 4 

5 



1.1 LA RED DE TRANSMISION EN L/\ C!IJMD DE f1EXICO,·- EN L/\ - -

ACTUALIDAD ESTA RED CUENTA CON LÍNEAS DE TRANSMISIÓN DE LOS SI-

GUIENTES VOLTAJES: 

400 KV 

230 KV 

150 KV 

85 KV 

60 KV 

44 KV 

EN LA LINEA DE 400 KV CONTAMOS CON LAS SIGUIENTES SUBESTACIONES, 

GENERADORAS O DISTRIBUIDORAS: 

TEXCOCO. 

STA. CRUZ. 

TOPILEJO, 

TEMASCAL. 

CUERNAVACA, 

SAN BERNABE, 

NOPALA. 

VICTORIA. 

TULA. 

LAS DISTANCIAS ENTRE LAS SUBESTACIONES QUE SE INTERCONECTAN SON 

LAS SIGUIENTES: 

ENTRE TEXCOCO Y STA. CRUZ 3E.7 ~. 

ENTRE SATA. CRUZ Y TOPILEJO 33.3 ~1. 

ENTRE TOPILEJO Y SAN BERNABE 30 ~. 
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------------------------------

ENTRE SAN BERNABE Y IWPALA 50.7 KM. 
ENTRE NOPALA Y VICTORIA 22, 5 KM. 

EN LA LINEA DE 230 KV (ANILLO DE 230 KV) CONTAMOS CON LAS Sl-

GUIENTES SUBESTACIONES, GENERADORAS O DISTRIBUIDORAS: 

VALLE !JE MEXICO. 
!ROLO, 
EL SALTO. 
ECATEPEC. 
TEXCOCO. 
AURORA. 
STA. CRUZ. 
MAGDALENA. 
IZTAPALAPA, 

COAPA. 
TOPILEJO. 
CONTRERAS. 
ZAPATA. 
AMOMOLULCO. 
LOS REMEDIOS. 
TUU1. 

APASCO, 

SAN ANGEL. 

ATIZAPAN. 
VICTORIA. 

EN SEGUIDA SE DARAN LAS DISTANCIAS ENTRE LAS SUBESTACIONES QUE 
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SE lNTERCOtJECTllN: 

ENTRE VALLE DE MEXICO E !ROLO 2e.2 KM. 

ENTRE !ROLO Y EL SALTO .l/5.7 KM . 

ENTRE EL VALLE DE MEXICO Y ECATEPEC 27.5 KM. 

ENTRE ECATEPEC Y CERRO GORDO 6, 55 KM, 

ENTRE VALLE DE MEXICO Y TEXCOCU 14' 97 Kr1. 

rnrnE VALLE DE MEXICO y AURORA 16,00 KM. 

ENTRl VALLE DE MEXICO Y STA. CRUZ. 24.2 KM. 

ENTRE STA. CRUZ E IZTAPALAPA 4 KM. 

ENTRE TOPILEJO Y COAPA 13.5 KM. 

ENTRE TOP 1 LEJO Y CONTRERAS 24.7 KM. 

ENTRE TOPILEJO E IZTAPALAPA 24.3 KM. 

ENTRE CONTRERAS Y SAN ANGEL 31. 7 KM. 

ENTRE SAN ANGEL y LOS REMED ros 21 KM. 

ENTRE ZAPATA Y AMOMOLULCO 64.5 YJ1. 

ENTRE AMOMOLULCO Y LOS REMEDIOS 43 KM. 

ENTRE LOS REMEDIOS Y TULA 52.0 KM. 

ENTRE LOS RErEDIOS Y VICTORIA 24.0 KM. 

ENTRE VICTORIA Y VALLE DE MEXI CO 22.8 KM. 

PARA UNA MEJOR COMPRENSIÓN VER DIAGRtM/\ /\NEXO EN DONDE SE PODRAN 

OBSERVAf~ TODAS LAS SUBESTACIONES MENCIONADAS ASÍ COMO TODAS Lf1S 

DEMAS DE MENOR VOLTAJE Y PUNTOS QUE ALIMENTAN: 
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l.! PROBUJ'li\TIC/\ DEL/\ TR/\tlsr11sroN FN UN/\ CIUDAD 

DENTRO DE UNA CIUDAD SE TIENE LA NECESIDAD DE ABASTECIMIENTO DE 

ENLRGJA EL(CTHICA, PARA LO CUAL SE HAN TENIDO QUE CONS1RUIR SI§ 

TEMAS QUE LLEVEN LA ENERG1A DESDE DONDE SE GFNERA HASTA DONDE -

SE CONSUMO, ANTES DE PROSEGUIR CON LOS PROBLEMAS DE ABASTECI-

MIENTO, ES NECESARIO HACER UNA ACLARACIÓN SOBRE LO QUE ES TRANJ 

MISIÓN Y DISTRIBUCIÓN, 

LA FUNCIÓN DE DISTRIBUCIÓN DE POTENCIA ELtCTRICA INCLUYE BÁSICA 

MENTE TODAS LAS FACILIDADES Y SERVICIOS ASOCIADOS CON LA ENTRE

GA A l.OS CONSUM !DORES DE LA POTENC 1 A, D 1SPON1 BLE DESDE ALGUNA -

CENTRAL GENERADORA O PUNTO RECEPTOR, 

ESTA FUNCIÓN DE DISTRIBUCIÓN LA REALIZA UN SISTEMA DE DISTRIBU

CIÓN, PERO ES COSTUMBRE DIVIDIR EN VARIOS COMPONENTES AL SISTE

MA DE DISTRIBUCIÓN, QUE SON LOS SIGUIENTES: TRANSMISIÓN, SUB-

TRANSMISIÓN, DISTRIBUCIÓN PRIMARIA Y DISTRIBUCIÓN SECUNDARIA, 

PUEDE HABLARSE DE SISTEMA DE DISTRIBUCIÓN O DE DISTRIBUCIÓN SO

LAMENTE, SIN ESPECIFICAR QUE SEA PRIMARIA O SECUNDARIA, PARAR~ 

FERIRSE A UNA COMPONENTE DEL SISTEMA DE DISTRIBUCIÓN TOTAL, 

1 A FUNCIÓN íl[ TRANSMISIÓN DE POTENCIA EL~CTRICA, O FUNCIÓN DE -

"ENVIO A TRAV(S" ( SENO ACROSS ) TIENE LAS FACILIDADES PARA REA 

Ll ZAR TRANSFEHENC 1 AS DE UN VOLUMEN PROGRAMADO DE P'JTFtlC 1 A ENTHE 

SUBESTACIONES ELtCTRICAS, LAS CUALES HAN SIDO INTERCONECTADAS -

POR RAZONES USUALMENTE ASOCIADAS CON ECONOMIA EN COMBUSTIBLE O 

COSTOS DE CAPACIDAD GENERADORA, E6 DECIR, LA DISTRIBUCIÓN DE -

9 



POTUJCI/\ LLfCflllC/\ f:S IA ET/\f'A f"INAL DEI.. SISTEMA DE D!STRIBUCIÓll 

TOTAL LLEGANDO A LOS CONSUMIDORES, MIENTRAS QUE LA TRANSMISIÓN -

SE HFALIZ/\ ENTRE SUBESTACIONES, 

POR UN PHOCESO DE EVOLUCIÓN LOS VOLTAJES DE TRANSMJSIÓN Y DIS

TR 1 flUC IÓN S[ llMJ 1 !JO 1 NCR[MENTANDO, GENLRALMENTE LOS VOLTAJES -

Dl TH/\NSM!S!Ó~J SON MAYO:· ES C~U[ l.OS !H. DISTRIBUCIÓN, PERO CON EL 

PASO DE LOS AÑOS ALGUNOS NIVELES DE TENSIÓN QUE SE CONSIDERABAN 

SÓLO UTILIZABLES EN TRANSMISIÓN, SE USAN AHORA EN DISTRIBUCIÓN, 

EN EL SECTOR EL~CTRICO MEXICANO LOS VOLTAJES NOMINALES PARA - -

1RANSMISl6N SON 230 Y 400 KV Y PARA DISTRIBUCIÓN SON 115, 85, -

34.5, 23'{13.8 KV, 85 KV SOLAMENTE EN CLFC ( COMPAÑlA DE Luz y 

FUERZA DEL CENTRO), 

UNA DE LAS TAREAS MÁS DIFlCILES ES CUANDO SE HABLA DE SUMINISTRO 

DE ENERGJA El~CTRICA A CIUDADES CON ELEVADAS DENSIDADES DE POBLA 

CIÓN, SIENDO l.A CIUDAD DE Mfx1co UNA DE LAS MÁS GRANDES y DE LAS 

MÁS DENSAMENTE POBLADAS DEL MUNDO, ES MUY DlFlCIL OBTENER EL ES

PACIO NECESARIO PARA LA CONSTRUCCIÓN DE SUBESTACJONES, ASI COMO 

EL DERECHO DE VfA PARA LAS LfNEAS DE TRANSMISIÓN. 

lur•\ANllU fs¡r, EN CIJFNTA HA SlllU rJECESARIO CONSTRUIR Li\~; SUl3F~1T/1· 

c 1 ON[S PR I NC 1 PALES ( 400/230 KV I 660 rw A 1 s ) I EN LAS AFUERAS DE 

LA CIUDAD PAR/\ DE 1\Hf TENDER CABLES DE POTENCIA DE 230 Y 85 KV, 

TIPO TUBO, PARA ALIMENTAR LAS SUBESTACIONES DE DISTRIBUCIÓN 

U30/23 KV, 85/2"$ KV, 180 MVA's ), LAS CUALES DEBERÁN SER DE H!;_ 

XAFLUORURO DE AZÜFRE POR LA lll~ICULTAD PARA LA OBTENCIÓN DE ESfA 
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C 1 OS ANTES MENCIONADOS, 

SF. HA HECHO NOTAR LA DIFEl<ENCIA ENTHE TRANSMISIÓN Y DISTR!BlJCIÓti, 

PAfU1 PRIMERO TRATAH SOBRE DISTRiBLJCIÓN, QUf PR(W!AMINH ~:,LA !Jllr 

SE REALIZA DENTRO DE LA c:uDAD, COMO SE VfRÁ EN LA SIGUIENTF SEC

CIÓN, 
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1.3 AlTERNATIVAS DE SOLUCJON 

EN M~XICO, CON UNA POBLACIÓN DE MÁS DE 70 MILLONES DE HABITAN

lES, SE TIENE QUE EL 3/% DE tSTE VALOR VIVE EN SEIS DE LAS CIUD8. 

DES MÁS GRANDES DEL PA1S, LAS CUALES SON: 

MEXICO ---------------- 17 MILLONES DE HABITANTES 

GUADALAJARA-----------

MONTERREY ------------

PUEBLA --------~------
CD, JUAREZ -----------

LEON ------------------

3,2 MILLONES DE HABITANTES 

2.6 MILLONES DE HABITANTES 

l,2 MILLONES DE HABITANTES 

1.0 MILLONES DE HABITANTES 

1.0 MILLONES DE HABITANTES 

EN LAS SEIS CIUDADES ANTES MENCIONADAS ASf COMO EN EL RESTO -

DEL PAfS, LOS SISTEMAS DE DISTRIBUCIÓN SON PRINCIPAL.MENTE AÉREOS 

Y RADIALES· SIN EMBARGO EN LAS ÁREAS CÉNTRICAS ( COMERCIALES ) 

DE LAS CIUDADES IMPORTANTES, SE TIENEN SISTEMAS DE DISTRIBUClÓN 

SUBTERRÁNEOS, 

Es PRECISAMENTE EL SISTEMA SUBTERRANEO UNA ALTERNATIVA PARA -

ABASTECER A UNA CIUDAD, 

Los SISTEMAS DE DISTRIBUCIÓN AÉREOS y SUBTERRÁNEOS TIENEN LA -

MISMA FUNCIÓN BÁSICA, AUNQUE SU DISEÑO Y OPERACIÓN INVOLUCREN -

TÉCNICAS BASTANTE D!FER[NTES, 

AMBOS SISTEMAS INCLUYEN VARIOS TIPOS DE CONFIGURACIONES EN SUS 

CIRCUITOS COMO SON: ANILLOA RED O REJILLA, Y RADIALES, 

ESTAMOS CONCIENTES QUE LOS SISTEMAS DE DISTRIBUCIÓN AÉREA SON -

AFECTADOS POR VIENTOS, LLlJV IA1 VANDALISMO, POSTES CHOCADOS POR 

12 



VEHfCULOS Y CONTAMINACI6N; SIN EMBARGO tSTE TIPO DE SISTEMAS -

SON MÁS ECONÓMICOS QUE LOS SUBTERRANEOS Y SU COtlSfRUCCI6N, OPE

RACIGN Y MANTENIMIENTO SON MÁS FÁCILES, 

POR ÉSTA RAZÓN DE COSTO, LAS LINEAS SUBTERRÁNEAS DEBEN RESTRltl 

GIRSE A LOCALIDADES DONDE OTRAS RAZONES DIFERENTES AL COSTO, -

SEAN LAS DE PRIMORDIAL IMPORTANCIA, 

SON VARIAS LAS CONSIDERACIONES QUE SE DEBEN TOMAR EN CUENTA P8 

RA DECIDIRSE A CONSTRUIR UN SISTEMA SUBTERRANE01 Y AUNQUE CADA 

CASO TIENE SUS PARTICULARIDADES, SE PUEDEN DIVIDIR EN TRES CA

TEGOR 1AS: 

- AQUELLAS QUE INVOLUCRAN CONSIDERACIONES TÉCNICAS Y ECONÓ
MICAS, 

- AQUELLAS QUE INVOLUCRAN LA CONFIABILIDAD Y OTRAS DE LAS -
cARACTERlSTICAS DE LA CONSTRUCCIÓN SUBTERRÁNEA, 

- AQUELLAS EN LAS CUALES LAS CONSIDERACIONES ESPECIALES DE 
lNTERtS PÚBLICO EXCEDEN EN IMPORTANCIA A LAS CONSIDERACIQ 
N~S TÉCNICAS Y ECONÓMICAS, 

DENTRO DE ALGUNA DE ÉSTAS CATEGOR1AS ESTÁ CUALQUIERA DE LOS Sl 

GUIENTES FACTORES: 

+ LA DENSIDAD DE CARGA EN EL DISTRITO QUE SERA SERVIDO, YA 
QUE CUANDO HAY MUY ALTA DENSIDAD DE CARGA ES RECOMENDABLE 
EL SISTEMA SUBTERRÁNEO, 

+ DISPONIBILIDAD Y COSTO DE LOS DERECHOS DE VlA PARA UNA -
LlNEA AÉREA, 

+ LA PRESEfJCIA DE OBSTRUCCIONES F1SICAS1 LAS CUALES HACEN -
IMPRACTICABLE EL PASO CON UNA CONSTPUCCIÓN AÉREA, 

+ LA IMPORTANCIA DE LA LlNEA Y LA CONVENIENCIA DE TOMAR PRI 
CAUCIONES EXTRAORDINARIAS PARA ASEGURARSE ACERCA DE DAAos 
MECÁNICOS, ES DECIR, CONFIABILIDAD EN EL SERVICIO, 

+ LA APARIENCIA DE LAS CALLES O MEDIO ARQUITECTÓNICO, 
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i LFYL~i f'lll:l ICf\S, f\LGlf\MlNTfl~; Y i<ICULi\CIOIJ[S f'f\f</1 Df\f~ SEGU
ldllf\ll Y llIHH::SrAR PÚJJLICOS, 

l· PROXIMl!lf\ll DE AEROPUERTOS Y OTRAS CONSIDERACIONES QUE HA
CEN NFCESARIO our Esrr DESPEJf\llf\ Lf\ SUPERFICIE, 

+ Cosrn~; DE CONSTf<UCCIÓN y MANTENIMIENTO, 

CuN!d llrnf\c 1 Oiff'.-; 1 ( (fJ f (/\', y [CCJMÓM I Ci\S 

EL INGLNIERO lJISf~"DOR DEBE SELECCIONAR ENTRE TODOS LOS TIPOS 

U[·. CONSTHWC!ONl:S PRUPUl:'ilU'.., Y EllLIR El. f !PO DE CONSTRUCCIÓN 

MÁS ADE\.lJAllO A LA LOCALIZACIÓN Y TIPO DE SERVICIO PARA EL CUAi. 

SE REQUIERA EL SISTEMA DE TRANSMISIÓN O DISTRIBUCIÓN. 

St DEBE EVITAR CONSTRUIR UN SISTEMA COMPLETAMENTE SUBTERRÁNEO, 

LO CUAL RESULTARfA MUY COSTOSO, SI HAY LA POSIBILIDAD DE COMBl 

NARLO PARCIALMENIE CON CONSTRUCCIONES A~REAS, 

LA PROPORCIÓN DE COSTO DE UN SISTEMA SUBTERRÁNEO A UNO A~REO -

PUEDE VARIAR AMPLIAMENTE DEPENDIENDO DEL NÜMERO DE CIRCUITOS -

INVOLUCRADOS, SI Sl PUEDE OBTtNER DERECHOS DE VIA, SI EL ESTÁtl 

DAR DE SERVICIO ES CONTINUO, Y SI EL EQUIPO TAL COMO TRANSFOR

MADORES, PIWTECCIONES Y SECCIONALIZADORES ESTÁN INCL1JJDOS EN -

El PROYECTO AsJ UN SISTEMA SUBTERRÁNEO PUEDE TENER UN COSTO -

IH (OtJ",[fi!IC!IÍJN INICIAi DE ti A JO VECES MAYílFI OUF UNO AtRF:O, 

ADEMÁS DE QlJF LA OPEHACIÓN Y MANTENIMIENTO REQUIEREN PERSONAL 

ESPFCIALIZAllU, 

Los CABLES su1nrnRÁtffOS TIENEN ! IMITADA su CAPACIDAD DE CORRIEH 

TE DEBIDO A LAS CARACTERfSTICAS DE DISIPACIÓN DE CALOR DE LA -

TI ERRA QUE SON MUY POBRES, PERO LA EXPERIENCIA HA DEMOSTRADO -

QUL LA ARENA MEJOR/\ L/\ DISIPACIÓN, Es POR ~STO QUE LOS CABLES 

] I~ 



surnERRÁNEOS ílENEN UNA MAYOR SlCCJÓf~ ll~AtJ~>VEH01\[ UUE !OS!\[:. 

REOS PARA UNA MISMA CAPl\CIDAD DE CARGA; LOS Cl\lll.ES SUBTErmA-

NEOS TIENEN ADEMÁS DE LA CUBJ[Rll\ AISLANTE OTRAS CAPAS ur MA

TERIALES, CADA UNA CON LH~A FUNCIÓN ESPFCÍ F 1 CA Y ADECUAlJA PAHA 

EL USO SUBTEfrnÁNEO 1.0 CUAL LIMITA DICHA DISIPACIÓN, MIENTRAS 

our 1.ns (IJNDllC.TOHI:~; l\Ff([QS DISif'AN FL CAUW {\LA ATM(i:;rurn, y 

ESTANDO DESCUBIERTOS SU AISLAMIENTO E:S E:L Alfff EN SU MAYüll ·

PARTE, Y POR LOS AISLADORES QUE LOS SOSITIENEN EN LAS TORRES. 

LA LOCALIZACIÓN Y COMPOSTURA DE FALLAS SE LLEVA MUCHO TIEMPO -

EN UN SISTEMA SUBTERRÁNEO, Y EL TENER CABLES DE REPUESTO IMPLl 

CA INCREMENTAR LOS COSTOS, SIN EMBARGO SI EL S 1 STEMA ESTÁ BIEN 

DISE~ADO LAS FALl.AS SON MENOS FRECUENTES QUE EN UN SISTEMA AE

REO, 

ÜTRA CONSIDERACIÓN APARTE DE LA DISIPACIÓN DE CALOR, SEGURIDAD 

DE SERVICIO, PROVISIÓN DE ACCESIBILIDAD NECESARIA PARA MANTENI

MIENTO Y REEMPLAZO, ES LA CORROSIÓN, PARA EVITARLA SE DEBEN SE

LECCIONAR LOS MATERIALES Y CUBIERTAS ADECUADAS PARA APARATOS T8 

LES COMO TRANSFORMADORES, FUSIBLES, SECCIONALIZADORES, CAJAS DE 

COMfXIONES, ETC. 

EN CUANTO A LOS OBSTÁCULOS F1SICOS QUE NO HACEN POSIBLE EL uso 

DE LfNEAS A~REAS, ESTÁ POR EJEMPLO EL TENER QUE CRUZAR UNA EX

TFNS IÓr~ GRANDF DE AGUA, PAHA LO C:UAI ~.F USl\N í.Al3LF.S SllBMAHINOS 

Y TI PO TUBO, 
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CuN1111B1t 1ll111J ur:L Srnv1c10 Y orn11s VErrr11J11s DE LA CoNsrrwcc1óN 

SunT mi< ÁNE/\ 

illSílL 11 f'IJNi(J IJl: VIST/\ flf' L/\ CONTINlJID/\D DEL SERVICI01 LOS··

S 1s1 [MAS surnrnRÁNEOS SON 1 Nf1UNES A MUCHOS [J[ LOS PELIGROS QUE 

'il1tl ti\·. CllUSll'~ lll fREruHJHS !NTFRf~Uf'CIONE~:; Y CIRCUITOS AB!ER

lll~,, !/\! 1: UJM<1: IORMt.IH/\~., V!HilílS f'Ul:HTES, INTERFERENCIAS DE 

Áf<l.lOLES, f~AYUS, ACCIDENlLS DE TRÁNSITO, INCENDIOS Y VANDALISMO, 

SIN EMBARGO EN CASO DE FALLAR EL SISTEMA SUBTERRÁNEO, ESTÁ SU

J[TO /\ LARLiO TIEMPO DE LOCALIZACIÓN Y REPARACIÓN DE LA FALLA; 

SIENDO LAS FALLAS MÁS COMUNES LAS DEBIDAS A DAÑO MECÁNICO Y CQ 

RROSIÓN; SE HA CALCULADO QUE EL 60% DE LAS FALLAS SON DEBIDAS 

A ~STAS CAUSAS, Y UN 15% A FAUAS INHERENTES AL AISLAMIENTO, 

El. AISLAMIENTO QLJF HAY ENTRE UN CIRCUfTO y orno TAL COMO SE Et! 

currmrn EN UN DISEÑO APRílPIAl!O, EViTA QUE UNA FALLA SE COMUNI

QUE DE UN CIRCUITO A OTRO, 

EL RELA1 IVO BAJO COSTO DE 1 NCREMENTO AL 1 NSTALAR DUCTOS DE RE

PUESTO AL TIEMPO QUE SE CONSTRUYE UN DUCTO SUfffERRÁNEO, ES OTRA 

VENTAJA, Y LA HABILIDAD PARA INSTALAR CABLES ADICIONALES DE - -

ílfMPO f'N TlrMPO SIN INHRFFRIR EN LA OPERACIÓN DE LOS YA EXIS

IENTES, Pl.RMllE LA PROVISIÓN ECONÓMICA Y CONVlNIENTE PARA FUTU

ROS CRECIMIENTOS OE CARGA Y EXPANSIÓN DEL SISTEMA, 

CnNSlllrnACIONES rSPECIAL.tS !JE INTFR~S PÚBLICO 

Los INGENIEROS DISEílADORES DEBEN SABER y OBSERVAR LAS LEYES LQ 

CALES, ACUERDOS, ETC,, DE LOS DIFERENTES DISTRITOS O MUNICIPIOS 

16 



POR DUfWE:. S[ Vf\Y!\ f\ H:•CER UN/\ CUf·/STfWCL!(J~! 1.:lf,'A UN SJSIEW1 111 

DISTRIBUCIÓN DE ENERGlA ELtCTRlC!\, CON El FIN DE surcc!Otll\R EL 

TIPO or CONSTRUCCIÓN ADECUADO, 

LAS RECULACJONES SE HACEN GENEl~l\LMENTF. 10MAN!Jn EN CUENTA f:I IN 

Hl~FS PÚHIJCn, SIN EMBARGO 1\1.fillNJ\S VF·n~; f•;ff\'. í!FC.lJll\llONF~, c¡¡

l>'.f!ENJJEN A fCJDO'.. llPC.IS lJl ÍIREAS DnNU! N(I :·Jlf·: l!t(f',f\f1Jfl',, ( lif\ 

CEN QUE. LOS INGENIE.ROS QUEDEN RLSIP.INC,JllO!:> EN 1 /\ SEi FCC[ÓN IJE:.l 

TIPO DE CONSfRUCCIÓN MAS ECONÓMICO Y CONVENIENll COMPl\TIB! f CON 

EL ÁREI\ /', SER /\!3/ISTLC TIJA, 

PUEDE LOGRARSE UNA BUENA LEGISLACIÓN SI LAS PERSONAS ENCARGADAS 

DE LEGISLAR SE LES MANTIENE INFORMADAS ACERCA DE LOS ADELANTOS 

QUE PUEDA HABER POR EJEMPLO EN LA CONSTRUCCIÓN DE LINEAS AfRIA~, 

EN CUYO CASO SE PUEDE RECONSIDERAR LAS LEYES QUE REQUIEREN DRÁ~ 

llCAMENTE QUE TODA CONSTRUCCl6N EN CIERTAS ÁRlAS SEA SUBTERRÁNEA, 

EN Pf,fSES COMO ESTADOS UNIDOS HAN SUR1i1un rA<;(J', DONDE LA LEGISIA 

CIÓN SE HA PROPUESIO y CONSIDER/\DO srnJAMl:NIE CUALES Mn:.AS Ufi!lA

NAS y SUBURBAtJAS RE<JUIEHEN ENlEfiAS f"ACILlllAfll'.i l!f /\HASTlCIMIEIJl(J 

EL~CTRICO PARA SER PUESTO SUBTERRANEO, ESTOS PROPÓSITOS HAN SI

DO INICIADOS USUALMENTE COMO CONS~CUENCIA DE INTERRUPCIONES DEL 

MENTAS SIN PRECEDENTE, HABIENDO UN ACUFRDO GENERAL DE QUE UN -

SISTEMI\ TOlALl·~ENTE SUl1HfHIÁtlEO NO DEHf/\ SUr!\IR INlEHRUPCIONES -

TALES COMO LAS EXPEHIMENlADAS, los PROPÓSITOS FUERON ABANDONA

DOS CUANDO LA IMPRAlTltABILllJAD DL USAP ÜNllAMLNTf LA CONSTRUC

CIÓN SUBTERRÁNEA A TRAVES DE Tl\LES ÁRLAS FU[ DEMOSTRAD!\, HA- -

17 
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BIENDO LIMITACIONES COMO ~STA EN UN PAIS (~N MUCHO MAYORES RE

CURSOS QUE EL NUESTRO, CONSIDEREMOS AHORA QUl TENIENDO M~XICO 

CERCA DE 2 000 000 DF. KIL6METROS CUADRADOS, CON CIUDADES Y PUE

BLOS QUE SE ENCUENTRAN UBICADOS EN LAS COSTAS Y EN LUGARES CON 

ALTITUDES SUPERIORES A LOS 2 000 METROS SOBRE EL NIVEL DE MAR, 

HA SIDO IMPOSIBLE CONSTRUIR SISTEMAS DE DISTRIBUCIÓN SUBTERRÁ

NEA DESDE LúS INICIOS DE LA ELECTRIFICACIÓN DEL PAlS POROUE NO 

SE CONTÓ CON LOS RECURSOS ECONÓMICOS SUFICIENTES PARA ~STE EFEf 

TO, 

UNA VEZ ESCOGIDO EL TIPO DE CONSTRUCCIÓN A EFECTUAR, ES RESPON

SABILIDAD DE LOS INGENIEROS EL PLANEAR ADECUADAMENTE SU TRABAJO, 

YA QUE CUANDO SE TRATA DE OBRAS PÚBLICAS, COMO POR EJEMPLO EN -

AVENIDAS, SE DEBEN CAUSAR LOS MENORES INCOVENIENTES POSIBLES, EN 

~STE CASO AL LIBRE MOVIMIENTO DEL TRÁNSITO, 

18 



1.4 EVALUACION DE VENTAJAS DEL DISE~O COMPACTADO: 
AISLAMIENTO Y ESPACIAMIENTO: 

TtCNICAS ESTADf STICAS Y PROBABILf STICAS DE ANÁLISIS DEL SISTE

MA DE AISLAMIENTO EN LfNEAS, SON PARTICULARMENTc APLICABLES A 

DISEÑOS COMPACTADOS, PUESTO QUE EL GRADO DE OPTIMIZACION EN EL 

COMPOHTAMIENTO DEL AISLAMIENTO ES SIMILAR A LOS DE LAS LINEAS 

[HV. Los REQUtRIMIENTOS DE FASE A FASE SON CON FRECUENCIA AÜN 

MÁS EXIGENTES QUE EN EHV, EL ESPACIAMIENTO Y REQUERIMIENTOS DE 

AISLAMIENTO RESULTANTES DEL DESEÑO ELtCTRICO FORMAN LA BASE PA

RA LOS LlMITES DE MOVIMIENTO DEL CONDUCTOR DEFINIDO EN UNA SEC

CIÓN SUBSECUENTE, 

EL FUNCIONAMIENTO DEL AISLAMIENTO EN L!NEAS PARA TENSIONES A -

LA FRECUENCIA DE POTENCIA ES UNA FUNCIÓN DE LOS ESPACIAMIENTOS 

A TRAVtS DE LOS INTERVALOS DE AIRE, LONG!TUDES DE AISLAMIENTOS, 

Y DE LA O LAS CARACTERfSITICAS DE LOS AISLADORES CUANDO ESTÁN 

CONTAMINADOS, 

Los ESPACIAMIENTOS DE CONDUCTOR A ESTRUCTURA PPRA llNEP.S CONVEli 

CIONALES SON FRECUENTEMENTE FIJADAS (O DETERMINADAS) POR LA -

OSCILACIÓN DEL AISLADOR DURANTE CONDICIONES DE VIENTOS EXTRE-

MOS, ESTA CONDICIÓN FORZOSA ES ELIMINADA EN EL DISEÑO DE Lf-

NEAS r.OMPACTADAS POR MEDIO DE LA APLICACIÓN DE PÉRTIGAS AlSLA

DORAS, ESPACIADORES DE FASE A FASE INTERMEDIOS PUEDEN TAMBltN 

SER NECESARIOS PARA MANTENER EL ESPACIAMIENTO ENTRE CONDUCTORES 

BAJO CIERTAS CONDICIONES, CON tSTAS EXCEPCIONES LAS CONSIDERA 

CIONES DE AISLAMIENTO PARA VOLTAJE A LA FRECUENCIA DE POTENCIA 
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PARA DISE~OS CONVENCIONALES Y COMPACTADOS ES ESENCIALMENTE LA 

MISMA, 

EL ESPACIAMIENTO DEL DISEAO FINAL DE LA LÍNEA DEBE ACOMODAR VA 

RIOS REQUERIMIENTOS DE MOVIMIENTOS Y DE GRADIENTE DE CAMPO, P& 

RO ÉSTOS VALORES SON INDICATIVOS DE LAS POSIBLES REDUCCIONES EN 

LA PRÁCTICA CONVENCIONAL, 

EL DISEAO PARA CONTAMINACIÓN DE LINEA COMPACTADA NO ES DIFEREN 

TE DEL QUE ES PARA LINEAS CONVENCIONALES, LA FUERZA DE CAMPO 

ELÉCTRICO ELEVADA, DONDE SE LOCALIZAN LOS AISLADORES, PUEDE -

CAUSAR ALGUNA MUY LEVE VARIACIÓN EN EL FUNCIONAMIENTO. SIN -

EMBARGO, UN NIVEL SATISFACTORIO DE AISLAMIENTO EN UNA LfNEA -

CONVENCIONAL PODRfA SER DIRECTAMENTE TRANSFERIBLE A UNA LfNEA 

COMPACl'ADA, 

Los AISLADORES CON SUPERFICIE VIDRIADA SEMI-CONDUCTORA, INCLUY~N 

DO LOS DEL TIPO PÉRTIGA, ESTÁN DISPONIBLES Y EXHIBEN UN FUNCIO

NAMIENTO A LA CONTAMINACIÓN EXCELENTE, DEBIDO A LAS PÉRDIDAS -

POR RESISTENCIA ALTA, SIN EMBARGO,, ÉSTE TIPO DE UNIDADES POR LO 

GENERAL SOLAMENTE SE APL !CA EN ÁREAS L.IMITADAS DE CONTAMINACIÓN 

SEVERA, 

AISLADORES CON CENTRO DE FIBRA DE VIDRIO NO-PORCELANIZADO ESTÁN 

AHORA DISPONIBLES COMERCIALMENT[, ~t:. t'~'~LICARON LIMITADAMENTE 

LOS RESULTADOS DE PRUEBA DEL FUNCIONAMIENTO t.:~ CONTAMINACIÓN DE 

CIERTOS MATERIALES PARA FALDONES, TALES COMO EL HULE SILICON, -

INDICANDO UNA SIGNIFICATIVA MEJORA SOBRE LA PORCELANA, SE ILU~ 

TRAN DATOS COMPARATIVOS EN LA FIG, 1,4,l, ESTOS RESULTADOS DE 
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PRUEBAS DE LABORATORIO, Y EL FUNCIONAMIENTO EN EL CAMPO REAL -

PUEDEN DIFERIR DEBIDO A LA EXPOSICIÓN A LA INTERPERIE Y POSl-

BLES VAR 1AC1 ONES EN U .. TI PO DE CONT N-11 NACIÓN. S 1 N EMBARGO, -

LOS RESULTADOS DE LA FIG, 1.4.1, ILUSTRAN VENTAJAS POTENCIALES, 

LA TECNOLOGfA DEL AISLADOR COMPUESTO ES lGUALMENTE APROPIADA -

PARA ESPACIADORES INTERMEDIOS LOS CUALES PUEDEN NECESITARSE EN 

DISEÑOS COMPACTADOS PARA MANTENER EL ESPACIAMIENTO ENTRE CONDl.!.C 

TORES EN TIEMPO ADVERSO O CONDICIONES DE MANIOBRA, 

··-·--1-----· ;¡--·- ·' - 6J 
1úlltr1\IA10 tlf 11snt14\Mtft-ft o _,,, 

. .. . .. -·--· ··-- ---------~--

Fl G. l. 4-1 FIG. 1.4-2 

ONDAS DEBIDAS A INTERRUPTORES: 

LA DiSTAHCIA DE FASE A TIERRA PARA LINEAS COMPACTADAS ES SIMILAR 

AL DE LAS LfNEAS CONVENCIONALES, POR CONSIGUIENTE, EL DISEÑO DE 
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/\l:iL1\Mlflflo 1'/\f~/\ ONDJ\:, !JFBID/\'.; A INTEfHWPTOl<ES, DE FASE A TIERRA 

ES TAMBitN EL MISMO, SI SE CONSIDERÓ UN AISLAMIENTO REDUCIDO DE 

F/\'.)f A ffERf<A, El GRl\ílO [J[ r~rnuccróN SERÍA NORMALMENTE EN EL MI§ 

MU ORDEN QlJr PAflA LAS PHESFNHS LÍNEAS DE AISLAMIENTO REDUCIDO, 

Et DLSEMPEílO DE LA ONDA POR INTERRUPTORES DE FASE A FASE, SIN EM 

l\l\Rr;o, l'Lll \!\ srn f)[ '.;UMI\ IMPOR1ANflA. 

LAS ONDAS DEBIDAS A INTERRUPTORES, DE IMPORTANCIA FUNDAMENTAL 

PARA El. l\J~;t.AMIENTO EN LÍNEAS DE TRANSMISIÓN, SON DEBIDAS A LA 

fNER(jJZAUÓN Dl LA LfNEI\ O AL RECIERRE DE ALTA VELOCIDAD, SI 

EL RECIERRE A ALTA VELOCIDAD SE APLICA, LAS RESISTENCIAS EN LA 

SECUENCIA DE CIERRE DEL CIRCUITO INTERRUMPIDO O CAPTORES DE OH 
DA PUEDEN REDUílR LAS MAGNITUDES A NIVELES ACEPTABLES, 

El. ARQUEO POR ONDA DEBIDA A INTERRUPTORES DE FASE A FASE EN LI

NEAS COMPACTADAS, OCURRIRÁ ENTRE CONDUCTORES PARALELOS O EN HE

RRAJES nr. l.A Lf NrA SOBRE LAS CIMAS DE LOS POSTES. LAS FUERZAS 

EN El. INTERVALO Dl AIRES ENTRE CONDUCTORES SON PARA UNA FUNCIÓN 

DE MUCHAS VARIABLES, TALES COMO LA POLARIDAD RELATIVA DE LAS -

ONDAS EN LOS CONDUClOR[S ADYACENTES, FORMA DE ONDA, GEOMETR1A -

DEL INTERVALO DE SEPARACIÓN, DENCIDAD DEL AIRE, y HUMEDAD. Muv 

POCOS DATOS DE PRUEBA ESTÁN DISPONIBLES PARA EL ARQUEO FASE A -

~ASE DE CONDUCTORES PARA ESPACIAMIENTO ABAJO DE 3 A 5 PIES, LA 

AUSENCIA DE DATOS, UNIDA CON LA FALTA DE CONOCIMIENTO DE SI LOS 

ARQUEOS SON ENTRE CONDUCTORES O HERRAJES SUGIERE UN DISE~O CON

SERVADOR DONDE SE USAR1AN SUPOSICONES, LA FIG, 1.4-2 MUESTRA -

DISTINTOS DATOS EN PRUEBA DE ARQUEO, SUPERPUESTOS PARA COMPARAR 

LOS, Y UN~ CURVA DE TRABAJO SUGERIDA, 
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1 ()'., l<I ';tll 11,IJ!l', 111 1 fl l'lnl\1\/1 lll: CONIJIJ(lOlff'.> l'/\fU\l.Ll_OS LN l_/\ 11 Ci, 

1.11-? '.,ON Pl\íl/\ UJ:;rf\llCl/\S nr CONllUCIOíl REL/\T!VAMENTE CORTAS, y 

NO rx1:;n11 lll\lll'.i l'/\1<1\ L/\ f:XHNSIÓN lll LÍNrAS Ll\RGM), 

UESCAHC1AS /\IMOSllHIC/\c; rnAYOSl 

l'fll.•11 llllf• i llH 11 UJl•11·/\( l/\!l/1 CON 1 /\ MISM/1 FULl<ZI\ [)f_ IMPULSO llF FA 

Sf /\ lJUH<fl COMO rn UN DISEÑO CONVENC!ON/\LY ALTURAS DE ESTRU~

flJH/\ S 11·1 I L./\l~l :,, LM, PIWPOf<C IONES DE DESCARGA DE RAYOS SERÁN Dl 

FERFNTES DfBlílO A: 

ll f\NCHO ffflllJC!DO: LA EXPOSICIÓN REDUCIDA RESULTARÁ EN PO-

COS GOLPES A LA LÍNEA, UECRECIENUO LA PROPORCIÓN DE DES

Cf\F:G/\, 

/) HL1lll(llH1 L'.if'Mlf\1-IILNfU DL F/\SE A FASE: LA PROBABILIDAD 

DI f/\SI /\ l"i\S~ SICiUE IH llN DEBil ITAMIENTO EN LA PROTEC-

cti'ir¡ ll c111:,1•11/11 IMIC 1/\1 OUE SE INCREMENTARÁ, ESTO REDU-· 

et L1\ l'l\lll;/1f111 lll/\ll lll LX 1 1 NCI Óll f'UI\ SÍ M 1 SMO DEL ARCO 

ll ícrn1rn, F ltH:IH.MCN'l/\RÁ f.I. l'Of<C:ENTAJE DE DESCAHG/\, 

Tf ¡ N 1 (,¡'\', lll ',f\l\IWL 1 /\DAS f<LC llNHMl.N rr Pl:l<M 1 lEN D 1 S[l~OS DE L í llE/1S 

l'l<ÍIClll/¡' 1!11: l'.lllf[AIMltl\I Nltll'liN urn11 ITAMIEMTO nr PfWTFCCI{JN, 

\'111' 111tl ,¡1 lillflll 1 /1'., l1l ',L/\l<í.f1'.; f'IWVllill:IJll) DF É.,lf\ llJ!lflt r'Ul 

llUI fl IMllll\l<»I. 1 ()'; /\f<lOS !)[ F/\SE {I fl\:.,r (.lUF SlGLJ[N Df UIJ r_fil'.i 

i'/\/(J lll 1 /1Sl A T r !-IW/\ l'LJ[ll[N PfffVUI 1 h'S[ POR MEll 1 () DE. l_A C(¡fJr'fJJ 

NM1(1r1 11! 1\1',I /\tlli!HO Dl f"/\S[ /\ T!Ffdif\ y lil F/\'1L A r/\sf:, 

l/\ COOPDI M/\c.IÓIJ llL LA 1--UERZA AL IMPULSO DE f'ASE A FASE Y DE rASE 

/\ TIERHA, LA IH'.lJLJCCIÓN EN L/\ EXPOSICIÓN AL GOLPE, Y EL CAMt.:'J ·--· 
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INllU~UJlE Ul FACTOIU:r; COfffXO~, IJL!ll~JIJ'; f.\ 1.A:· lllC/1! 1/f\l'llJfHc, RL 

LATIVAS Dfl CONDUCTOR y CAilLE DE GU/\J<!J/\, rn.'.illl.T/\Nllü UN FLINC!O

NAM!ENTO EN CONDICIONES DE RAYO or LAS LINlA~ COMPACTADAS EOUI 

VALENlE O MEJOR QUE EN LAS LÍNl.AS CONVENCIONALES. 

M11v¡r~!EMf,1 Ml.CM!Ul: 

EL ESPACIAMIENTO DE CONDUCTOR A íONDUCTOR EN UN/\ L1NFA COMPAC

TADA ES, BA.JO 1!E.MPO NORMAL, POR ARRIBA DE LA SEf'ARACI(Hl tJU,~· 

SARIA PAR/\ lA Rf'.;ISTEtlC!A A LA POTENCIA EN FF<ECUCNC!A. UtJ CON 

S!DERABLF MOVIMIENTO DIFERENCIAL DEL CONDUC10R PUEDE SER TOL~

RADO ANTES DE QUE UN ARQUEO SEA PROBABl E PARA UN ESPACIAMIENTO 

DE FASE A FASE DEL ORDEN DE 3 PIES, COMO SF MUESTRA EM 1 A Fii., 

l. 4-'3. 

E.N 1 A~; VIBRAC.IONfS DEL CONDUC10R Ll.AMAllAS "r,ALOPE O \iALOPAí!" -

Es [ L e R [ TER 1 o DE M fil' o R D I ¡: 1 e u 1 T Al) ()u l s F J) íB L A,J ll STA R ' F t 1 L A 

MAYU!d/1 f)[ IJ1S CllU,111:',TAllClf\',, \ i·' \ Ílil f1', (.rtl'1I f\C.lf\ll1\', tlli •,rir1 

PRÁlTIC/\S EtJ RECilONfr; SUSCFf'l IBI f" /\ l'f(i';\Nl/\P fif\LOP[, )\ti EM 

BAIH10, EL USU fil LSl1f1CIADOl\L:1 lliltl<MllllU.'; U Ull<f\S MLlllliA', l'l<L· 

VEN!IV/\S Pun1rn f'rnMillll UNA f·:ll111 1 rtÓN flj \f,', lllMl"h~>lot-lf', f'lil· 

V\1\:~1:.¡¡ rr1tl':l\Jíflf\lif.' .. (\f11i,'li!li,' :'',il-!'ll, 1f1 í.111A•: IH1tl11i f¡ tr~ 

f'AClO VISUAL (y POI< Lr¡ 1/\NIU L/1 UJi.'ii'Alf/1( ¡(¡¡¡¡ LS USUALf.il.llH. 11·1 

POWIANl[, SON AtWELlf1S OUE llUlfJff; fl '.)LJll<ll< l:/f'OSICIÓtJ LIMITA· 

!JA nr VJEllTO'.; L:l\11/f\fJ(J', '{ \1\S Vli'.íJ/,( \()f-!L'., ((¡fli,lf'[J R[SUUAtllf''.j, 
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FIG. l. 4-3 

ÜTRA DE LAS CONSIDERACIONES PRINCIPALES EN EL MOVIMIENlU MECÁ

NICO ES EL SALTO QUE SIGUE A LA CAÍDA DEL HIELO, LA CAfDA DEL 

HIELO PUEDE CAUSAR MOVIMIENTOS DEL CONDUCTOR VERTICAL~S GRAN-

DES, PERO LOS EXPERIMEllTOS MUESTRAN MUY POCA TRANSLACIÓN DE 

MOVIMIENTO VERTICf1L A MOVIMIENTO HORIZONIAI, ESTO ES PORQUE -

LOS DOS MECANISMOS PRINCIPALES DE CONEXIÓN DE ENERG1A ENTRE LOS 

MODOS VERTICAL Y HORIZONTAL, POSTE INCLINADO Y CRUCETAS DE RO

TACIÓN, NO TRANFIEREN MUCHA ENEl~GÍ/\ A LAS FREl.llENCIAS MHÁNICAS 

QUE CARACTERIZAN EL SALTO DEL CONDUCTOR, 

NIVEi.ES DE RUIDO: 

Es POSIBLE HACER MAYORES REDUCCIONES EN EL ESPACIAMIENTO, SIN 

INCREMFNTAR LOS GRADIENTES DE SUPERFICIE EN LOS PUNTOS DONDE EL 

EFECTO CORONA O EL RUIDO RELACIONADO CON EL EFECTO CORONA SON -

PROBLEMAS SIGNIFICATIVOS, 
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AUNQUE EL. RUIDO GENERADO POR EL CONDUCTOR, TANTO EL DE RADIO -

INTERFERENCIA (Rl) COMO EL AUDIBLE, DEBEN PLANEARSE EN LA MIS

MA NANERA COMO PARA LAS LfNEAS EHV, LA MAYORlA DE LAS COMBINA

CIONES DE CONDUCTORES Y ESPACIAMIENTOS ENTRE LINEAS COMPACTA-

DAS PRODUCEN NIVELES DE POTENCIAL EN LA ORILLA DE LOS DERECHOS 

DE VfA UNIFORMEMENTE ANGOSTOS, LOS CUALES ESTÁN SUFICIENTEMEN

TE DEBAJO DE LOS CR !TER !OS QUE NORMALMENTE SE ESTABLECEN PARA 

LINEAS EHV A SER ACEPTABLES EN AREAS URBANAS, 

CIERTOS EXPERIMENTOS MOSTRARON QUE SE DEBE TOMAR UN CUIDADO -

P~RTl CULAR EN LA ESPECIFICACIÓN DEL HERRAJE PARA LINEAS COMPA~ 

TADAS, CUANDO ESTAS LINEAS PRESENTAN GRADIENTES DE HERRAJES -

BAJOS, Y EL RUIDO EN HERRAJES NO HA SIDO UN PROBLEMA, PARA -

LOS GRADIENTES ALTOS QUE RESULTAN DE LA COMPACTACIÓN, EL HERRA 

JE DEBE SER DISEÑADO CON LA MISMAS NORMAS PARA EFECTO CORONA -

COMO EN LAS L[NEAS EHV, 
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2.1 CALCULO DE Pt1PNlETROS CARACTERISTICOS DE lJ\ LINEA 

ALTERNATIVAS PROPUESTAS 

EN CLFC SE TIENEN NORMALIZADAS LAS LINEAS DE TRANSMISIÓN TANTO 

EN SUS ASPECTOS EL~CTRICOS CÓMO EN LOS MECÁNICOS QUE INTERVIE
NEN EN SUS CCNSTRUCCIÓN, 

PARA LAS LlNEAS DE 230 RK1 QUE ES EL CASO DE LA LINEA EN PRO

YECT01 LOS PARÁMETROS NORMALIZADOS SON: 

NIVEL BASICO DE AISLAMIENTO AL IMPULSO REFERIDO 

AL NIVEL DEL MAR ------------------------------ 1 050 KV 

DISTANCIA DE FASE A TIERRA-------------------- 2.56 M 

NO. DE AISLADORES DE 254 0 X 127 M. POR CADENA- 16 

CONDUCTOR AC5R 1113 MCM BLUEJAY 

HILO DE GUARDA CABLE ACERO GALVANIZADO DE 9.52 MM DE 

DIAMETRO 

TENSION MECANICA 

A-5º Y 24 KG/cM2 DE P.V, 

PARAMETROS NO NORMALIZADOS 

CARGA 300 MW 

F.P. 0.95 
LONG. DE LA LINEA 120 KM. 

- 2"~-

.1 700 KG_ 



2.1 CALCIJLO DE PAHAMETROS EN UNA LINEA DE TRANSMISION TRADl

C IONAL 

DE LA TABLA A.l SE ENCUENTRA EL RADIO MEDIO GEOMETRICO Ó Ds -
DEL CONDUCTOR BLUJAY QUE ES: 

DS = 0.041S FT = 1.2649 CM 

RMG ::: 1. 26Ll9 CM * 

CALCULO DE LA DIST/\NCI/\ MEDIA GEOMETRICA1 VER SIG, FIG, 

DMG = '~¡o~·B··--D-~c .. ªAc 

= '~/-·( 5-. 92)-i 11. 8 

= 7,3 MTS = 731 CMº 

CALCULO !JE LA REACTANCIA INDUCTIVA 

XL = 0.00289 (F) LOG t~~b4--g- = 

= 0, 48fl /KM/FASE 

XL TOTl\l = O. 48 X 120 KM = 57, 47.ft 

CALCULO DE LA REACTANCIA CAPACITIVA 

X §,5F96 LOG, 731 _ c = 1,25qg -

= O. 3 MllK.M 

* VER NOTA 2,1-1 
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\ TOTAL = ~26 KM = 2500 D. 

CALCULO DE LA RESISTENCIA TOTAL 

R20!C ~ 0,0861 .O./MI ~ 0.0535 .\l/KM 

RT = 0,0535 X 120 KM = 6.42Jl 

z = R + J J XL 

= 6.42 + J 57.47 

= 57.83 83.6! 

Z1 = y = -J Xc = 

= 2500 -90! 

NOTA 2.1-1 

• RMG Y DMG SE CALCULARON SIN CONSIDERAR LA INDUCTANCIA MUTUA 

ESTO SE DEBE A QUE EN LA LINEA DE CUATRO CIRCUITOS NO HAY ·· 

CIRCUITOS EN PARALELO. 
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2 .2. CAPACIDAD 

[N LAS Lf NlAS DE TRANSMISIÓN SE DEBE CONOCER LA CAPACIDAD DE LA 

LINEA PARA LA TRANSMISIÓN DE POTENCIA, POR LO TANTO SE TIENE -

QUE SABER LA ro·r l fl( 1 A QUF VA A SER REOUER 1 DA POR EL o LOS USUA· 

RIOS, CONSIUERANDO LSIO SE TIENE QUE HACER LOS CÁLCULOS PERTl-

NENTES, ESTOS CÁLfULOS NOS DIRÁN SI LA LINEA DE TRANSMISIÓN ES 

SUFICIENTE EN SU CAPACIDAD DE TRANSMISIÓN PARA EL REQUERIMIENTO 

QUE S[ TENGA nuR~NTE EL DESARROLLO DE LA LINEA DE TRANSMISIÓN.

SE TIENE QUE TOMAR EN CUENTA QUE LA CARGA VA A VARIAR, POR LO -

TANTO SE TIENE QUE DAR UN MARGEN DE SEGURIDAD EN SU CAPACIDAD 

DE TRANSMISIÓN, PARA PREVENIR CUALQUIER CONTINGENCIA Y PODER TE 

NLR UN BUEN SUMINISIRO DE ENERG(I\ ELÉCTRICA. 

POTENCIA NATURAL.- EL CONCEPTO DE POTENCIA NATURAL (Sil) ES UNA 

MANERA CON LA CUAL SE PUEDE COMPARAR LA CAPACIDAD DE LLEVAR CAR 

GA EN DIFERENTES LINEAS A DIFERENTES NIVELES DE VOLTAJES, 

LA POTENCIA NATURAL ES LA POTENCIA CONSUMIDA EN EL EXTREMO RE-

RECEPTOR Y DEPENDE PRÁCTICAMENTE Y ÚNICAMENTE DEL VOLTAJE (SUPQ 

N 1 [ NfJ(¡ fJIJL U\ 1 MPI IJAIH. 11\ Cl\RAC ! Hd S T 1 C/I ES PURAMENTE RES 1ST1 VA) , 

EN GENERAL LAS LINEAS AÉREAS SE DISEÑAN PARA TRASMITIR UNA CAR

GA MÁXIMA, LA POTENCIA NATURAL SE PUEDE CALCULAR POR LA SI--

GUIENTE EXPRESIÓN : 

SIL =_*2_· MVA 
e 
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EN DONDE : 

SIL : POTENCIA NATURAL O CARGA DE SOBRETENSIÓN 

V : VOLTAJE NATURAL 

le : IMPEDANCIA CARACTERISTICA DE LA LINEA 

LA POTENCIA NATURAL PARA LA LINEA TRADICIONAL 

le = ( Xc XL 1/2 

Xc = 2500 fL 

XL == 57 .47 .1L 

Zr, = (2500 X 57,47) 112 

= 379 _()._ 

SIL = ~ = 

= 140 MVA 

EN LA SIGUIENTE TABLA SE DAN VALORES DE LA POTENCIA CORRESPON-· 

DIENTES A DISTINTOS VOLTAJES, EN LAS LINEAS AtREAS Y EN CABLES -

SUBTERRÁNEOS : 
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VOLTAJF ENTRE HILOS CKV> POTENCIA RtAL (MV) 
LINEAS AEHEAS CABLES SUB. 

6 0.09 0.09 
70 1 10 

ti O 9 90 

8S 18 180 
220 121 1210 
"580 ( Zc = 300) 481 3610 

TABLA 2 .2 .1 

DIAGRAMA CIRCULAR Y ESTABILIDAD. 

PARA EVITAR TENER QUE REPETIR EL CÁLCULO ELtCTRICO DE U~A LfNEA 

Dl TRANSMISIÓN DETLRMINADA, CADA VEZ QUE LA CARGA CONECTADA VA~ 

Ri/\, ruru~ TRAZARSE PAHA ESA LINEA A EQUIS VOLTAJE (VOLTAJE RE

cu•rnrd UN DIAGRAMA CIRCULAR DONDE SE PUEDE LEER, PARA COND1--

LIÓN DE CARGA, EL VOLTAJE EN EL EXTREMO GENERADOR Y LAS PtRDl-

Ji/1~. 1<1./\1. L S Y l<I /\l I 1 VA'.l UJ LA L l NEJ\, 

PARA TRAZAR EL DIAGRAMA CIRCULAR DE LA LINEA TRADICIONAL, SE -

UTILIZAN LOS PARÁMETROS CALCULADOS EN LA SECCIÓN ANTERIOR, 
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D l AGRAMA C IHCULAR Y EST /\B 1 L !DAD 

(ALCULO DE LAS CONSTANTES GENERALIZADAS 

A ~ LJ = l+ Z = 
2z1 

~ 1 + 5/ 83 183.6~ 
T~C25DCT [91T9-~ 

= o' 98~ l~ .. ~?5 
B=--Z(J.1 Z) ~, 

5z. 
l 

= 57 ,83 lS3 !.6~ ( l + __ gzt~olt~á~! ) = 

= 57 '6 1__8L_63~ 

c = t ---(1,z) = 
l 6T l 

= 2sou-t_~ ( 1 + ~l~mJª1~~~[) ) = 

"' o' 0004 ¡_9_Q;:_ 

VOLTAJE AL NEUTRO DEL LADO RECEPTOR 
V = 230000 = 132791 VOLTS RN -\13 ~-' -

CORRIENTE DEL LADO RECEPTOR 

IR = iQ.0000 = 753.l AMP 
V3 230 

= 753.l (0,95 - J 0.3122 ) = 

= l~i:'> L:l8_12_~ 

VOLTAJE AL NEUTRO DEL LADO GENERADOR 
VGN::f\ VR +B IR= 
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V GN U.~8'.J l~·Wl/:i (J3~J/9J) ~ 5/,6 l~3_J!}_g U53l~J_?_J) 

131330. 3 o ,075.si 43372. 8 65. 4_3_2 

~ 149364.8 • J 39611.S 
154529.6 U~l~~-2 

VOl IA.H L N lHr 11 l l os ! xrnrno GENFRADOR 

CORRIFNTf FXTRFMO GFNERADOR 
IG C. VR + ll IR = 

o. 0004 o 32 791> + o. 989 ¡.Q~I-~~ < 753 /- ia. 2 > 

- 53 .17 1_90:1 71¡4. 72 L-181~ 

- IUl.76 - J 1/8,L 

n9.91~ 1: 1rí.l62 

LA POlENCIA REAi Y REACTIVA TRIFASJCA EN EL EXTREMO RECEPTOR 
f'R 300000 <O. 9)) '"" 285000 KW 

QR ~ 300000 10.5127) ~ 93660 KVAR 

FACTOR llf POTrnCIA FN fL EXTREMO GENERADOR 
F.P. '"" cos tt..lr, ·· 4:__VGi ., 

cos (14.16 - 14.9) = 
0.99992 

LA POTENCIA COMPLFJA POR FASE EN EL EXTREMO GENERADOR 
SG = VG I G = 
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SG = 154529 .6 \ 14!_~- U29. 94 \:-:14 __ .16) 

= 1.28 E 8 KLl_LJ 

LA POTENCIA REAL Y REACTIVA TRIFASICA EN EL EXTREMO GENERADOR 

P5 300000 (0,9999.2) 299976 KW 

QG 300000 (Q,013) =-~900 KVAR 

LAS PERDIDAS REALES Y REACTIVAS EN LA LINEA 

P30 ::: P5 - PR ::: 

= 299976 - 285000 = 
= 14976 KW 

Q30 QG - QR = = 
= -3900 - 93660 = 

= -97560 KVAR 

DIBUJANDO EL DIAGRAMA CIRCULAR DOBLE PARA 

VR = 230000 y VG '°' 2fi7b5),_! 

TOMANDO 
A =- 1 A 11 ,?':" B - 1 n1 .; p 
e = iCl4a.Á D = 1D1.-r ó 
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COORDENADAS DEL CENTRO DEL CIRCUIO RECEPTOR 

HOR 1 ZONTAL = -Wi V~ cos ( ~ - oC ) 

VERTICAL 

= - 05j~g <230) 2 cos (83.63.o - 0.075) 

= - 102 MW 

IAI y2 SEN ("K - ,e_) 

TBT R ' 

ºs~~ (230) 2 
SEN (83,63 - 0,075) 

COORDENADAS DEL CENTRO DEL CIRCULO GENERADOR 

HORIZONTAL = tijf V~ co.s (~ - i?C) 

= ~1:e~ (267.6531) 2 cos (83.63 _ a.075) 

= 138 MW 

VERTICAL = IDI v2 
TBT G SEN (.\' -pe,) 

e ~ ( 267. 6531) 2 SEN (83.63 - 0,075) 

= 1222 MVAR 

E~ RADIO DE LOS CIRCULOS GENERADORES Y RECEPTRO 
V V 

RADlO = -~ = 
= 230 ~26~.6531) = 7. 
= 1069 MVA 





ESTABILIDAD.- SE DICE QUE UN SISTEMA ES ESTABLE CUANDO TODAS 

SUS MAQU!NAS SINCRONAS (MOTORES Y GENERADORES DE LA RED) PERMA 

NECEN EN SINCRONISMO O EN PASO, OTRO CONCEPTO DE IMPORTANCIA 

ES LO QUE SE CONOCE COMO LIMITE DE ESTABILIDAD, ESTE SE CONS! 

DERA COMO EL MÁXIMO FLUJO DE ENERGIA POSIBLE QUE PUEDE PASAR 

POR UN PUNTO DETERMINADO DEL SISTEMA, CUANDO EL SISTEMA O PAR 

TE DE ~L, A LA QUE SE REFIERE EL LÍMITE DE ESTABILIDAD, ESTA 

EN R~GIMEN DE ESTABILIDAD, 

Los ESTUDIOS DE ESTABILIDAD SE CLASIFICAN SEGÚN CONSIDEREN E~ 

TADOS ESTACIONARIOS O TRANSITORIOS, EXISTE UN L1MITE DEFINI

DO DE LA POTENCIA QUE ES CAPAZ DE SUMINISTRAR UN GENERADOR DE 

C-A Y DE LA CARGA QUE PUEDE LLEVAR UN MOTOR SlNCRONO, LA - -

INESTABILIDAD SE PRESENTA AL PRETENDER AUMENTAR LA ENERGlA Mf 

CANICA SUMINISTRADA A UN GENERADOR, O LA CARGA MECANICA DE UN 

MOTOR, POR ENCIMA DE LA POTENCIA DETERMINADA CONOCIDA BAJO EL 

NOMBRE DE LIMITE DE ESTABILIDAD, EL VALOR LIMITE DE POTENCIA 

SE ALCANZA INCLUSO CUANDO EL CAMBIO SE HACE GRADUALMENTE, EN 

LAS PERTURBACIONES QUE SE PRESENTAN EN UNA RED, CUANDO SE APLI 

CAN CARGAS REPENTINAMENTE, SF PROCEDEN FUGAS, HAY P~RDIDA DE -

EXITACIÓN EN El. CAMPO DE UN GENERADOR O SE REALIZAN CONEXIONES, 

PUEDEN PRESENTARSE P~RDIDAS DE SINCRONISMO, A UN CUANDO EL CA/1 

BIO PRODUCIDO EN LA RED POR LA PERTUBACIÓN NO EXEDA EL LIMITE 

DE ESTABILIDAD EN R~GIMEN TRANSITORIO O LlMITE DE ESTABILIDAD 

EN R~GIMEN PERMANENTE SEGÜN QUE EL PUNTO DE INESTABILIDAD SE -

ALCANCE POR UNA VARIACIÓN, REPENTINA O GRADUAL, DE LAS CONDl-

CIOílES DEL SISTEMA, 
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(f\f'f\CllJl\[J TÉHMIC/\,- LA CAPAllDAD nr CONDUCCIÓN DE CARGA (lLJE -· 

SE TIENE EN LAS LINEAS DE TRANSMISIÓN ESTÁ REPRESENTADA POR EL 

CM UHl\M I fNTO ( fJADO POR l 2R) DEL CABLE O DEL CONDUCTOR DE LA -

1 ÍNl.I\ lil TIV\N~~MISIÓN Y f'Ofl LAS C:ONIJICION!"S Dl ESíABILIDAD, 

111:. 1 !MI IMIONI <:, 17n sr IH~,Cf<!lll:N EN T~RMINOS DE urrn CAPACI--

liAI> NOlmAI , L1Nf1 CAl'AC I lll\ll DE EMFRGENC I 1\ A LARGO PLAZO DE TRE 

HOHI\'; Y UNA Cl\f'All!JAD DE EMERGENCIA A CORTO PLAZO DE VEINTE -

MINUTOS, ESTO QUIERE DECIR QUE LA LINEA PUEDE SOPORTAR, UNA 

'.;uHkl fi\1~1,1\ COI~ UN CIERTO LÍMIH: A LARGO PLALO QUE SE PUEDE -

MANTENER HASTA EN UN LAPSO DE TRES HORAS, PERO SI SE SOBREPASA 

ESTA SOBRE CARGA REPENTINAMENTE, SE TIENE LA CAPACIDAD DE - -

EMF.IHil NC r A A COR TO PLAZO UF VE r NTE M 1 NUTOS s 1 EMPRE y CUANDO NO 

SEA LA SOBRE CARGA MAYOR A SU LfMITE DE CAPACIDAD A CORTO PLA-

ZO, 

Al PRESENTARSE LA SOBRE CARGA EN LA L1NEA, TRAE COMO CONSECUE~ 

CIA QUE SE PRESENTEN CORRIENTES DE GRAN MAGNITUD, Y AL PASAR -

LA CAPACIDAD DE EMERGENCIA A CORTO PLAZO, SE PRODUCE UNA SOBRE 

CARGA TÉRMICA, LO QUE PRODUCE EL CALENTAMIENTO EXCESIVO DE LA 

LTNEA nr rRAN:>MISIÓN. 

UN INCREMENTO SUSTANCIAL Dl LA DISIPACIÓN J2R PRODUCE UNA EX-

PANS!ÓN TÉRMICA CON EL CONSIGUIENTE ALARGAMIENTO DE LOS CONDU~ 

TORES, LO CUAi HACE QUE SE TENGA UNA MAYOR FLECHA, Y SI EL IN

CREMENTO ES GRANDE PODRIA LLEGAR A TOCAR LA TIERRA, LA CAPACI

DAD T~RMICA DEPENDE DE VARIOS FACTORES, DEL AREi\ DEL CONDUCTOR, 

DE LA TEMPERATURA DFL MEDIO AMBIENTE, DE LA VELOCIDAD DEL VIEN-
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TO Y LA TEMPERATURA DE ~STE, 

PARA ENCONTRAR LA CAPACIDAD TtRMICA DE LA LINEA DE TRANSMI-· 

S!ÓN PARA 230 KV,, ENCONTRAMOS DIRLClAMrNrt LN LA IABLA 1 19 

MANDO EN CUENTA LA LONGITUD DE LA LINFA, Y LA CAPACIDAD Ol 

TRANSl~JSIÓN EN KV, DANDONOS llN LÍMllf T(.l,MlCO IH L¡/() M~i. 
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2.3. RLGULACION D[ flNSION EN UNA LINEA 

SE DEFINE LA ºREGUIACIÓN DE TENSIÓNº DE UNA LÍNEA, COMO EL POR 

CENlAJF DE AUMENTO DEL VOLTAJE RECEPTOR CUANDO SE PROYECTA LA 

Cl\l~G/\ PLUl/\, PrnMANEC 1 ENDO CONSTANTE EL VOLTA,JE GENERADOR Y E$. 

TANDO Rf~ERIDO ESE PORCENTAJE DE AUMENTO AL VOLTAJE RECEPTOR A 

% REG, = \~_R: __ ---~~ X 100 

VR 

DONDE: VR =MÓDULO DEL VOLTAJE EN VAclo EN EL EXTREMO RECEP-
0 TOR, 

VR = MóDULO DEL VOLTAJE A PLENA CARGA EN EL EXTREMO -
RECEPTOR. 

LA REriULACIÓN DE TENSIÓN ES UMO DE LOS CONCEPTOS DE MAYOR REL[ 

VANCIA, YA QUE NOS VA A DEFINIR LOS LIMITES PARA LA VARIACIÓN 

EN LOS VALORFS DE VOLTAJE SIN QUE SE AFECTE EL BUEN FUNCIONA-

MIENTO DF UNA Lf Nf:A DE TRANSMISIÓN, 

SABEMOS QUE UNA MÁQUINA O UNA LINEA DE TRANSMISIÓN O EN CUAL-

OlJ 1 rn ÁRI A DOMDF SE UT 111 CE LA EN ERG f A EL~CTR 1 CA, SE DEBE DE -

DISE~AR PARA OPERAR DENTRO DE UN RANGO DE VALORES EN VOLTAJE Y 

FRECUENCIA LOS CUALES NO DEBEN EXCEDER CIERTOS LIMITES EN POR

CENTAJE CON RESPECTO A LOS VALORES NOMINALES DE OPERACIÓN, 

EL POfWllt DE TENER UNA BUENA REGULACIÓN DE TENSIÓN DE VOLTAJE 

PUEDE ILUSTRARSE CON LOS SIGUIENTES EJEMPLOS CÁSICOS Y MUY SIM 
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['LES: 

A),- EL CASO DE LAS LÁMPARAS INCANDlSCENTES,- SI SE TIUJL UN,!\ 

VARIACIÓN DE ~10% EN LA TENSIÓN DE OPERACIÓN, AFEClA DE 

LA SIGUIENTE MANEl<A: SI SE REDUcr LA TENSIÓN REDllClldA 

EL CONSUMCJ DE U\ L ÁMl'Al\A rn lJN /f.J'.1u y í:.I rr U.JO l IJM!tHJ~;o ' 

EN UN 307'.; SIN EMBARGO SI LA nw.;1él1J ;\UMENIA Sr MANllT~ 

TARÍA COMO UNA ¡¡EDUCCIÓN EN LA VIDA ACTIVA TEÓRICA DE LA 

LÁMPARA EN UN 30% APROXIMADAMENTE, 

B),- EL CASO DE LAS LÁMPARAS FLUORíSCENTES,,, UNA REGULACIÓN -

DE t 20% POR EJEMPLO SIGNIFICARIA QUE SE AFECTARfA EL -

ARRMJQUf y LA LÁMPARA rw ENCENDER YA, PARA [I CASO EN QU[: 

EL VOLTAJE DISMINUYA, AHORA EN EL CASO EN QUE EL VOLTA

JE AUMENTARA1 LA fü\LASTRA SUFRIRfA UN SOBRECAl_ENTAMIENTO 

CONTINUO QUE OCASIONARIA REDUCCIÓN DE SU VIDA ACTIVA, 

EN OTROS CASOS EN QUE LA CARGA ES PURAMlNT~ RESISTIVA Sr 

PUEDE OBSERVAR CÓMO AFECTARIA UN AUMENlO EN EL VOLlAJE,

DE LA SIGUIENTE EXPRESIÓN: 

DótlDE: 

v2 
p :: 

R 

V = TENSIÓN DE OPERACIÓN 

R = RESISTENCIA DEL APARfAO DE ÜHMS, 

P"' f>OTLNCI1\ COtViUMlDA EN vlATrS, 

PARA EL CASO ESPECfFICO DE LA LINEA DE TRANSMISIÓN1 UNA MALA 



Rl:<,LJI f\LlrJN !JI. VOi Tf\,JI ~;JliNir ICf\Rff\: EN CASO DE REDUCCIÓ11, SU·· 

M 1N1 S TfW 1 NADE CU/IDO DE E NERG f A El tCTR l C/\ EN ALGUNA SUBES TAC 1 ÓN 

RLDUCfORf\ Y CON ~llO f\ ALGUNAS ZONf\5 RURALES Y URBANAS. EN EL 

(f1SU JJl IJN f\UMINIO SI RU;JSTflAHfAr1 PÉl~DID/\S ron EFEcTO JOULE,-· 

A LO LARGO Df. LA l f NEA Y CON EL LO REDUCC 1 ÓN EN LA V IDA ACTI Vi\ 

lll 1 ( (JfJLJlj( 1 ()/\ 
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2. 3. l Rí·:GUL/\CI ON DE LA LI NE.A 

EL FACTOR D[ REGULACIÓN DE-. LA TENSIÓN D!:. UNA LÍNEA DE TRANSf'OH 

n ES LA E!_[VACIÓN DF. HNSIÓN rn LI F_Xlf\U·10 f~l·t.Ff'HlR, EXl'í<L~;/\ 

DO EN POH CIENTO Df-. LA TENSIÓN A PLENA CPRGA, CU/\NJ10 ÉSl/\,A UN 

DETERMINADO F/\CTOf~ DI" POlENCIA ESPl:Clfltl\110, llES/\f'Afffrf MANll 

NlfND<1 CONSIANll LA TENSIÓN F:N Ll fXTRHICJ llN\Wi1~l'..,Of~. 1/\ 1.X 

PRESIÓN MATEMÁTICA ES 

POR CIEN1·0 DE REG. = \VR NLI -1vR,F1/ .. -'--rv . . . , 
R,FL 

X 100 

DONDE \VR,NLJ ES EL VALOR ABSOLUTO DE LA lENSIÓN FN EL EXTREMO 

RECEPTOR rn VACf O, j VR, FL! ES EL VAi OH ARSOLllTO DE 1 A TENSIÓN CN 

EL EXTREMO RECEPTOR A PLENA CARGA, 

DANDO UN VALOR DE CERO A IR EN LA EC. Vs = A VR + B IR VEMOS 

QUE A ES LA RELACIÓN VS/VR SIN CARGA. D!:. MODO PARECIDO, B ES 

LA RELACIÓN VS/IR CUANDO EL TERMINAL DEL RLCEPTOR ESTÁ EN COR 

TO CIRCUITO, LA CONSTANTE A ES ÚTIL EN El C1\Ulfl O DF l A REfill 

LACIÓN. 

VR,fl LA TENSIÓN EN EL TERMINAL RECEPT011 1\ f'LHJ/\ CARG/I f'l\f\/\ 

UNA TENSIÓN VS DEI TERMINAL DE TRANSMISIÓN LA EC. 2.3 - l SE 

REDUCE A: 

POR CIENTO DE REG, 
X 100 ::.: 
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í'/\lí/\ 11111 :-; l l·:o c/\I r u1 u 

Pori e 1 ENTO D[ REG 1 == ?_G.6_._0_Q_Ll_L¡l.__ Q_!_9-füL ~- 2)._Q X 100 
230 

;7 1(,, C)L¡ % 
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3. 1 SELECC ION DE ES 1 klJCTlJRA 

PRESlNlACION DE ALTERNATIVAS 

EN BASE A LAS ESTRUCTURAS NORMALIZADAS ES POSIBLl CONSTRUIH LA 

LÍN[A DE CUATRO CIRCUITOS EM DOS Hll 1:-RAS DE TOl<kl.S O P0'.1Tl'.,, -

TAMBif.N ES POSIBLE INSTALAR LOS CUATRO EN TORRES DE 400 KV -

ADAPTÁNDOLE l.AS CRUCETAS PARA 230 KV LLEVANDO DOS CIRCUITOS 

TRIFÁSICOS EN CADA LADO EN FORMA VERTICAL. 

EN LOS ESTUDIOS DE AL7ERNATIVAS TAMBI~N SE PRESENTARON ESTRUC

TURAS ESPECIALES, COMO MARCOS O TORRES CON DOS FASES POR CRUC~ 

TA, QUE REQUERIAN UN NUEVO DISENO DE ESTRUCTURA TRAYENDO COMO 

CONSECUENCIA RETRASOS EN LA OBRA, ADEMÁS DE SAL.IR DE LAS ES--

TRUCTURAS YA NORMALIZADAS, 

EN LA TABLA 3.1.J SE MUESTRAN DESPues DE UNA SELECCIÓN, LAS A~ 

TERNATIVAS FACTIBLES DE REAL.IZAR, EN EL CUAL SE APRECIA LA CAH 

TIDAD DE ESTRUCTUEAS NECESAl~IAS y LA AMPL.ITUD DEI ornECHO DE -

Vf A. 

T ABL/\ 3 .1.1 
ALTERNATIVAS PROPUESTAS 

ALTERNATIVAS 1 2 3 4 5 
POSTES CON TORRES CON TORRES 400 KV 

CONCEPTO CRUCETAS CRUCETAS CON 4 
F l ERROA l SU\ F 1 ERHOf\ I '.")LA C I RCI 1 I TOS 

DAS DAS 
~ÁsEZ~~~~1u- 112 112 72 12 3ó 
ANCHO D •V· 35 31 40 35 30 
M_I.S.. ---·- --------------·------- ·-----· ---·-··-- --------------··- --------- -·-----·-------------~---
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LAS Al lll\Nl\T!VA'; 1,2,3 Y L¡ SON DOS HILERAS DE ESTRUCTURAS, LA 5 

ES UNA TORRE DE 400 KV ADAPTADA CON 6 CRUCETAS POR LADO. 

E.L ANCllCJ DU. DF.RLCHO DE VfA FUE OBTE.NIDO SUPONIENDO LOS CLAROS 

MÁXIMOS QUE SOPORTAN LAS ESTRUCTURAS. 

SELECCION DE AUE.RNAT !VAS 

POR DERECHO DE VIA 

DEBIDO A LO PROBLEMÁTICO DEL DERECHO DE VI A SE VE CLARAMENTE -

QUE LAS ALTERNATIVAS MAS ACEPTABLES Y FACTIBLES DE REALIZAR -

SON LAS SIGUIENTES: 

ALT. 2 

Dos HILERAS DE POSTES CON CRUCETAS (SOPORTES) AISLADOS, SER~ 

QUIEREN 112 POSTES CON UN DERECHO DE VfA DE 31 MTS, 

ALT. 4 

Dos HILERAS DE TORRES CON CRUCETAS (SOPORTES) AISLADOS, NECE

SITÁNDOSE 72 TORRES Y UN ANCHO DE DERECHO DE V[A DE 35 MTS, 

ALT. 5 

UNA HILERA DE TORRES DE 400 KV CON SEIS CRUCETAS POR LADO, SE 
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UTILIZAN 36 ESTRUCTURAS Y 30 MTS, DE DERECHO DE VÍA. 

EVALUACION ECONOMICA 

EVALUANDO ECONÓMICAMENTE ESTAS TRES ALTERNATIVAS SE OBTUVIERON 

LOS RESULTADOS MOSTRADOS EN LA TABLA 3.1.2 DONDF SE OBSERVA 

QUE LOS COSTOS DE MATERIAL Y MANO DE OBRA SON MENORES EN LA 

ALT, 5 AUNADOS A LAS CONDICIONES T~CNICAS FAVORALBES, ES SELE~ 

CIONADA PARA CONSTRUIR LA LINEA, 

MANTENIMIENTO Y OPERACION 

DEBIDO A LA DISPOSICIÓN DE nos, DOS CIRCUITOS VERTICALES EN CA 

DA LADO DE LA TORRE, EL MANTENIMIENTO, PRINCIPALMENTE DEL CIR

CUITO SUPERIOR, SERIA MUY PELIGROSO DE REALIZARSE TENIENDO EL 

OTRO CIRCUITO ENERGIZADO, POR LO QUE CUANDO SE TENGA QUE EFEC

TUAR UNA REPARACIÓN SE DEBERÁN SOLICITAR LOS DOS CIRCUITOS DE

SENERG 1 ZADOS, 

DEBIDO A ESTA SITUACIÓN LA OPERACIÓN DEL ANILLO SE VERJA INTE

RRUMPIDA YA QUE EN SITUACIÓN DE MANTENIMIENTO EL CIRCUITO DEL 

ANILLO SE CORTARIA ENTRE LAS SUBESTACIONES COAPA Y (ONTRERAS,

PARA EVITARLO SE COLOCARÁN LOS CIRCUITOS ALTERNADOS TAL Y COMO 

SE MUESTRA EN LA SIGUIENTE fIG, CON LO CUAL SE CONSERVARÁ LA -

CONTINUIDAD DE FUNCIONAMIENTO EN EL ANILLO DE 230 KV. 
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1 ! 

A TOPILEJO 

A N 1 L LO 2 3 O K. V. 
DIAGRAMA DE ACOMODO DE CIRCUITOS 
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------ -· ·-- ------ - -- -------·-'- ···-----·- ---- ---·· ·--·. 

TABLA 3.1.2 

EVALUACION ECONOMICA ( MILES DE PESOS l 
ALT. 2 ALT. 4 /\l.T. 5 
2 HILERAS DE 2 HILE.RAS DF 1 H ll ER/\ DE 

CONCEPTO POSTES CON TORRES CON TORRES 400 KV. 
SOPORTES AISL. SOPORTES AISl. CON 4 CTOS. 

ESTHUCTURAS 112 PZAS. 72 PZAS . .fü PZAS. 
COSTO 44,000 28,000 //j, 000 

HERRAJES 17,360 ll,160 ¿,808 

C I MENTAC ION 24,640 9,000 :¡, ljl)O 

LABOR E.M. 13,400 11,520 6,480 

SUBTOTAL 99,440 59,680 38,688 

ANCHO D.V. 
(MTS) 31 35 30 

M2 NECESA-
RIOS 387,500 437,500 )87,68g 

COSTO 11,065 13,125 11,625 

TOTAL 111,065 72,805 50,313 
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CALCULO DiE PARAMETROS DE LA l.T COMPACTADA 

3,2 PARA EFECTOS DE COMPARACIÓN CALCULAREMOS LOS PARAMETROS 

l'ARA L fNEA COMPACTADA UTILIZANDO DOS CIRCUITOS EN ESTRUCTURA 

TRADILIONAL; PERO CAMBIANDO LAS CRUCETAS METALICAS POR LOS -

AISLADORES RfGIDOS VE VER FIG, 5,2-4, 

DE LA TABLA A.l SE ENCUENTRA EL RADIO MEDIO GEOMETRICO DEL CON 

DUCTOR BLUJAY QUE ES: 

fJS ~- 1. 2649 CM 

RMG ~ 1.2649 CM * 

CALCULO DE LA DISTANCIA MEDIA GEOMETRICA, VER SI~. FI~ 

DMG = 'VoA~--ºBc ºAc 

= %~03)2 Ío.o~ 
= 6.22 MTS = 622,15 CM * 

CALCULO DE LA REACTANCIA 1 NDUCTIVA 

XL = 0.00289 (F) LOG ~~6t§ = 
~: 0, 47.íl./KM/FASE 

X¡ TQTAL = 0.47 ( 20 KM ) = 56.0lSl. 
CALCULO DE LA REACTANCIA CAPACITIVA 

Xr: = º-1.296 LOG 162~6fy§ = 
~ F • 

• RMG Y DMG CALCULADOS SIN CONSIDERAR LA INDUCTANCIA MUTUA 
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"' 0.2% M KM 

\ fUf/\I = ¡~l~~ = 0.00/t) MJl 

= 25000 _(l._ 
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U\l Clll f\NllU 1 f\ IU·SISTFMClf\ lOTfll DE LA LINEf\ 

Of IA Tf\Blfl f\,l VER f\PENll!CE 

Z "' R + J XL = 

~ 6.42 + J ~G.OJ 

1.¡· ·Lvl8"l I~' ) ), _}() .JI .1 

J 21:iOO 
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3,j CAPACIDAD DE LA LINLA DE TRANSMISJON COMPACTADA DOS CIRCUl 

TOS. 

VEH CAP !HJLO 2. 2. 

S J L = -'i} MV A 
'-e 

le == ( Xc XL 

XC == 2500 JL 

X¡_ 0= '.ib, Dl J"L 

112 

Zc = <2500 X 56,01) 112 

;:: 574.?. .JL 

S IL = 141. 4 MV A 
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DI/\GIW1A CIHCUl /\H Y ESl/\iHI IllAD 

CÁLCULO Dr LAS CONSTM!HS GENrnALI ZAD/\S 

A = ll = l + _]_ == 

2Z1 

- 55 38 1 83' 5~ 
- 1 + tt250ITl::9QD 

= o. 989 LQ_,_90.l) 

B = z ( 1 + E~l l 

- c.5 38'83' 5º ( 1 56.3818..4,5-'! = 
- -.i • e_·_: - + 0(2500 ti.9.~) l 

= 56, 17 t~_3, s~ 

e = f,-- ( J. + .¿. , = 
l z1 

:: 25trot-~_(E ( l + ~2™-~*-) ) = 

= o, 0004 L~Q~ 

l/OLTAJf AL NEUTIW DEL LADO RECEPTOH 

CORRIENTE LADO RECEPTOR 

l _ 300000 _ 7r:·z l AMF) 
R - 3"·-no- -- ::.u· • 

= 753.l ( 0.95 - J0.3122 ) = 

= 753¡-1a.2_:_ 
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VOLT /\.JE /\1 NEIJTIW í:X-1 REMO GlNUV\DOR 

V (iN ,_ A V H ' B J H .·e 

V GN '' IJ.C-!89 lO. 0013~- 0.5L79ll + 56. 38 l8_?,:2 ( 753 l:i8, 2!!) 

,_. n !")30. 3 \o. 0013~ + L¡/4~;11. q~s !).~ 

·· l '¡ ) lJ 8 Ü , J \.1 L1, ) ~ 

VOLTAJE ENTRE 1111 OS tXTREMO GENERADOR 

CORRIENTE EXTREMO GENERADOR 

1.G "" e v1( + n IR =-

= O.U004\9Q_!! (J3279ll + 0.989~_Q913!! (753[.::_lª,2::) 

= 53. ll..9D!' + 7 41¡. 7 L-l~l!. 

= 707.5 - J 179.5 

= 730 l-14,2~ 

LA POTENCIA RE/\L Y REACTIVA TRIFASICA EN EL EXTREMO RECEPTOR 

I'¡¡ = 3UUOíJIJ \(J,9 1>' i8~>000 K~/ 

QR = 300000 (Q,3.122) = 93660 KVAH 

FACTOI{ UE POTENC 1 A EN EL EXTREMO GENEHADOR 

F, P, = cos ( 4 ) 1 G - ,.f V G ) = 
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== co '3 (l l¡ ' ( - J 4 ' ~) =--

"- o. 99CJ98f' 

lA POl~_NC!f1 COMPLEJA POR FASF. EN El FXll{LMli fiLNEHl\llOH 

S¡ :: V( 1( "-
1 , _) 

SG = 153980.l (730J ~-~-')= [-lllJ~ 

= l. J.211 E8 Lº-· 3_ 

LA POTENCIA REAL Y REACTIVA TRIFAS!Cf\ EN El EXTREMO GENERADOR 

P G = 300000 (Q. 999986) º' 299995. 8 KV 

QG = 300000 10,00531 = JS87.44 KVf\íl 

LAS PERDIDAS REAlES Y REACTIVAS EN LA LINEA 

~ 299995.8 - 285000 = 

= 1499'.i.8 KW 

= -1587,44 - 93660 = 

= - 952117.44 KVAH 

D IDUJANDO EL DI AGHAMA C IHCULAR DOBLE PAR/\ 

VR = 230000 y V G == 2G6701. 4 
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lOMANDO 

e = IC 1 > rY1 

B = \Bl/í {3 

D = !DI 4- J 

COOHDENADAS DEL CENTRO DFL C lRCULO RECEPTOR 

HOH 1 ZONTAI. = - rnJ V~ cos t~ - e<. l 

= - ~~~ (230) 2 cos ( 83.5 - 0.0013 ) 

= - lOS MW 

VERTICAL = - ffiv~ SEN~ -c>C) 

= - ~~~ (230) 2 SEN ( 83,5 - 0.0013) 

= - 925 MVAR 

COORDENJ\DAS DEL CENTRO DEL C 1 RCULO GENERADOR 
LlJI 2 HORIZONTAL = IBT VG cos ~ - ~ l 

= ~6~ (2Ci6.7014l 2 cos ( 83,5 - 0.0013 ) 

= 142 MW 

VERTICAL = tfil· V~ SEN (~ -1/C) 

= ~1 (266,7014) 2 SEN ( 83,5 - 0,0013 ) 

= 1244 MVAR 
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EL RADIO DE LOS CI RCULOS GENERADOR Y RECEPTOR 

RADIO = -~lf~fi __ = 

= 2 3 o --h~f-Jil.014..J. = 

= 1092 MVA 
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),L¡ l\UIUl./\CJm.¡ IJ[ VOi i/\-J[ 

Por~ CIENJO Dr Hff,lJLl\CIÓN = Y~./ V/\ - \Vl<,Fi IX HJO := 

1 f{, Fl 1 

DONDE 

Vs = 2GG,7Ul~ VOllS 

A = 0,989 

VR, FL = 2.'SO 

POH CIEN"JO DE REG, :: (26G,7014Z~()0,989.)_ ::: .. i2U X 100::: 

= 17.25 % 
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Cf\ 1> 1 1 U/ fl Li 

4, l fiENFRfll lllf\lll ;, 

COOfWIW\CIÜN Dl fllSl/\MlbNfU,- CürUUNTO DE LAS DISPOSICIONES -

TOMADAS P/\íV\ OIJE LOS M/\TERIAL.ES ELtCTRICOS DE UN!\ MISMI\ INSTA-

1./\C 1 (lN 1 ENCJ\tJ U~I MAf<GEN Ill SEGUR l DAD APROP !/\DO RESPECTO DE LAS 

SOBffflENC!ON[ ~; Y (JUE LAS DESCARGAS DE ARCO PUEDAN SER UBICADAS 

EN f'UNTOS DONf1E NO rWIGINEN fJ/\ÑOS, EN LA PRÁC11CA, SE BASA EN 

LA CORHLL/\CIÓN NECESARIA ENTRE LA RIGIDEZ DIEL~CTRICA DEL EQUl 

f'ü LiJClRIUJ, L/\'.i SOBr<ETENCIONES SUPUESTAS Y LAS CARACTER1STI·· 

C/\S DE LOS DISPOSITIVOS DE PROTECCIÓN, 

CAMPO DE APLICACIÓN,- LA COORDINACIÓN DE AISLAMIENTO IMPLICA · 

LA SLLEC.CIÓN AlJ[CLIAIJ/\ Uf LA RESISTENCIA DIEL~CTfl!CA DEI EQUIPO 

CONFURME A LAS TENSIONES QUE PUEDAN APARECER EN EL SISTEMA PARA 

LAS CUAlES El EOUIPO EsrA DISE~ADO, TOMANDO EN CONSIDERACIÓN -

[AS CAf<ACTEl<!SllCAS DE LOS DISPOSITIVOS DE PROTECCIÓN DISPONl·-

13LES, rn:nuc1rnuu /\UN NIVll Er.üNÓMICO y OPERACIONALMENlE ACEPTL\ 

BLF fJL f)lJE L(JS i:srurnws í'Of< TENSIÓN RESULTANTES E IMPUESTO( AL 

ElJUlf'O, PU[J)MJ C/\USAf¡ JJAirn AL AI~>LAMIENTO DEL MISMO O 1\Ft:Cl/\R LA 

CüNl!NUllJ/\O u¡·¡ SERVICIO, 

fl!~IN11ENIO !-xrumo,- COMPRUJDE LAS SUPEffflCIES i\ISL/\fHES EX

TERNAS Dl /_OS APAHATOS, EL AIHE AMBIENTE QU[ LOS ROIJEA Y LAS •· 

D!Sl/\NCIAS [NAIRE, li\ RIG!DE7 DIEL(ClRICA DEL AISLN~IENTO EX

TrnNO lll PLt/IJl JI[ u.~; CONlllC!Ofj['.i /\TMOSFfRICAS Ti\l.F'., ((JM(I; LONf[· 

M l N/\C 1 ÓM HlJMEnAD I ETC' 
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AISLAMIENTO INTERNO,- COMPRENDE AISLAMIENIOS SÓLIDOS, LfQUI

DOS O GASEOSOS QUE FOflMAN PARTE DEL AISLAMll:NTO DE LOS EQUIPOS 

Y QUE ESTÁN PROTFGIUOS DE LOS EFECTOS ATMOSFÉRICOS TALES COMOJ 

CONTAMINACIÓN, HUMEDAD, Y OTRl\S CONDICIONES EXTERNAS, 

AISLAMIENTO EXTERNO TIPO INTERIOR,- Es EL AISLAMIENTO EXTERNO 

QUE ESTA DISEÑADO PARA OPERAR DENTRO DE LOS EDIFICIOS Y CONSE

CUENTEMENTE NO ESTÁ EXPUESTO A LAS CONDICIONES DE INTERPERIE, 

AISLAMIENTO EXTERNO TIPO EXTERIOR,- Es EL AISLAMIENTO EXTERNO 

QUE ESTA DESEÑADO PARA OPERAR FUERA DE LOS EDIFICIOS Y CONSE-

CUENTEMENTE ESTA EX?UESTO A LAS CONDICIONES DE INTERPERIE, 

A 1SLAM1 ENTO AUTORRECUPERABLE, - Es EL Al SLAM 1 ENTO QUE RECUPERA 

TOTALMENTE SUS PROP 1 EDADES AS 1 LANTES DESPUÉS DE UNA DESCARGA -

DISRUPTIVA CAUSADA POR LA APLICACIÓN DE UNA TENSIÓN DE PRUEUAJ 

UN AISLAMINTE DE ESTE TIPO ES POR LO GENERAL, AUNQUE NO NECESA 

Rl/\MENTE, UN AISLAMIENTO EXTERNO, 

ArnLAMIENTO NO AUTORRECUPERABLE,- Es EL AISLAMIENTO QUE PER

DE SUS PROPIEDADES AISLANTES O QUE NO LAS RECUPERA COMPLETAMEli 

TE DESPU~S DE UNA DESCARGA DISRUPTIVA CAUSADA POR LA APLICACIÓN 

DE UNA TENSIÓN DE PRUEBA; UN AISLAMIENTO DE ESTE TIPO ES POR LO 

GENERAL, AUNQUE NO NECESARIAMENTE, UN AISLANTE INTERNO, 

SISTEMA CON NEUTRO AISLADO,- Es UN SISTEMA CUYO NEUTRO NO T11 

NE NINGUNA CONEXIÓN INTENCIONAL A TIERRA, EXECPTO A TRAV~S DE 
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APARATOS DE SEílALIZACIÓN, DE MEDICIÓN O DE PROTECCIÓN, DE MUY 

ALTA IMPEDANCIA, 

SISTEMA CON NEUTRO CONECTADO A TIERRA,- Es UN SISTEMA CUYO -

NEUTRO ESTA CONECTADO A TIERRA YA SEA DIRECTAMENTE O A TRAV~S 

DE UN~ RESISTENCIA O UNA REACTANCIA DE UN VALOR SUFICIENTEMEN

TE BAJO, CON ~L PROPbSITO DE REDUCIR Al. MÁXIMO LAS OSCILACIO-

NES TRANSITORIAS Y PARA MEJORAR LAS CONDI~:IONES DE UNA PROTEC

CIÓN SELECTIVA DE FALLA A TIERRA, 

SISTEMA ATERRIZADO RESONANTE,- (SISTEMA CONECTADO A TIERRA A 

TRAV~S DE UNA BOBINA DE SUPRESl6N DE ARCO), Es UN SISTEMA CO

NECTADO A TIERRA A TRAV~S DE UN REACTOR CUYA REACTANCIA ES DE 

UN VALOR TAL QUE DURANTE UNA FALLA DE FASE A TIERRA, LA CORRIEH 

TE INDUCTIVA A LA FRECUENCIA DEL SISTEMA QUE CIRCULA A TRAV~S -

DEL REACTOR NEUTRALIZA SUBSTANCIALMENTE A LA COMPONENTE CAPACI

TIVA, DE LA CORRIENTE DE FALLA A TIERRA, 

NOTA: EN UN SISTEMA ATERRIZADO RESONANTE LA CORRIENTE RESIDUAL 

EN LA FALLA SE LIMITA A TAL GRADO, QUE UNA FALLA CON ARCO 

EN EL AIRE PERO LO GENERAL SE AUTOEXTINGUE, 

FACTOR DE FALLA A TIERRA (F.F.T,),- EN UN PUNTO SELECCIONADO 

DE UN SISTEMA TRIFÁSICO, (POR LO GENERAL EL PUNTO DE INSTALA-

CIÓN DE UN EQUIPO) Y PARA UNA CONFIGURACIÓN DADA DE UN SISTEMA 

COfl NEUTRO COhECTADO A llERRA Y EN EL CASO DE UNA FALLA A TIE

RRA, SE DEFINE EL FACTOR DE FALLA A TIERRA DE ACUERDO A LA Sl-
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(illlUHI [Xl'lffSIÓN: 

f , F , f , 

NOlAS: 

v_11t.~>H M~._ !JE. ff11J.s_1óN_D_~_rn;;f_A_nJBB~_JiuRANTE .h.~_FAJ,_LA** 
V/\LUR •aE LA TENSIÓN DE F/\SE A TIERRA ((UN, NoR. ÜPER,) 

J) l ;¡¡ FAl"IOF ['; l.HJ! fdLAClÓN NUMff-IJCA (MAYUI~ DE 1) Y CARACTE

RJ//\ EN IÉl\MINOS GENF.RALtS LAS CONDICIONES DE CONEXIÓN A TI[ 

RRA DE UN SISTEMA, COMO ES VISTO D:SLE EL PUNTO DE VISTA -

SELECCIONADO INllEPENDIENTEMENTE DEL VALOR DE TENSJ6N DE OPE·

llACIÓíl rn LSf. 1urno, EL FACTOR DE FALLA A TltRRA ES EL PRO-· 

DUCTO DE 3 Y EL µFACTOR DE CONEXIÓN A TIERRA", EL CUAL SE 

HA USADO EN EL PASADO (OBTENIDO DE GRÁFICAS QUE INDICAN LAS 

rn 1 /\C 1 ONF c.: RO/X 1 y XO/Xl ' 

2l lL FACTOR DE F/\LL/\ A l IERRA SE CALCULA DE LAS IMPEDANCIAS DE 

SECllENC.IA llll SISTEMA (POSITIVO Y CERO), COMO SE VEN DESDE -

EL PUNTO Sii ECCIONADO USANDO PARA CUALQUIER MÁQUINA ROTATORIA 

LAS RlACl/\NLIAS SUBTR/\NSITORIAS, 

3l S¡ P/\IUi CU/\LüUlfl~ CONFIGUl~ACIÓN DE UN SISTEMA, LA REACIAflClA 

"L nECUENCIA CERO ES MENOR QUE TRES VECES LA REACTANCIA DE -

SíCllFNC:lA f'OSll IV/1, Y IA RESISTENCIA llt StcUF.NCIA CERO ~W -

LXLLDL LA HlArlANLJA Dl SECUENCIA POSll IVA, EL FACIOR DE FA

LLA A TIERRA NO ES MAYOR DE 1,4 ES DECIR; 

• VALORES EFICACES A LA FRECUENCIA Dl OPERACIÓN 

** FASES NO FALLADAS, 
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Sl XO /. 3X1 

Y RO ¿_ XJ 

ENTOr~r_b F, F, 1, <. l, 4 

SOBRFTENCIÓN,- CUALOlllF.H VALOR DF lEMSJÓN (íl!NCJ(ÍN Dfl TltMPO) 

fNllH lJN/\ l/\SI Y 11111\IP.1 1 Hllfil F/\'I',, IJllf ll·NI./\ .I~! V/'dllf~ rn¡•; 

TA IGUAi O MAYOf< /\ h' VM/ ,¡·~Y ~Í VM HISl'líllV/\MENTl, -

OBTENIDOS !JE LA TENSJÓll MÁXIMA nr Dl'iEÑO DFI Ef.llJJf'I), 

SOBHEIENSdiN lll F1\S[ A l ILHR/\ POR UH!ll/\ll (!J,lJ,), ·· 1 ·.; U\ fffl /\· 

CJÓN DE LOS VALORES CRESTA DE LA SOBRflENSIÓN DE FASE A TIERRA 

Y LA TENSIÓN DE FASE A TIERRA CORRESPONDIENTE A LA lENSIÓN MA-
XIMA DE DISEÑO PARA El ECJIJlPO (ES DfCll~ 'J¡' VM/\ ·;,'>, TAMBIÍN 

SF PUEDE EXPíffSAR flF 1/1 S!GllirnH roratf\: 

SOBRETENS IÓN DE FASf VP..l.0...8.JJ.!: _ _c!~!;;?LA JlJ. L/\ ~O_f{H~I ~N-S . .LQJLQJ;.. L, AJ J .. 

A TIERRA P,U, VALOR DE CRtST/\ DE ll\ TEN~;JÜN DE FASE A TIE
RRA CORRESl'Oi'ifl!ENTE Al/\ TEt:lSIÓN M!lx, lll 01· 
StÑODEI E()lllf'(J i/ VM/ !), .. 

SOBRETENSIÓN Dt FASE/\ 11\St POI~ W.'ll1An (f',lJ,).- f ~;LA lüL/\LIÚN 

DE LOS VALORES CRESTA llt l_f\ SO!lllf.fHJ.'.JÜN lll IASI A FASE Y LA 

HN'•\(1~; 11\ fASf t. 111111;,1 111flfl{'.,fl1lll lllJT\ ¡, rf\ llt1·,¡()M MÍl!IMfl lll 

DISEÑO 1Jf'l rnt1JPO {/ VM/ '~f. L:;¡¡\ f\11 ACIÓN 1s·r/\ l:XPHES/\lJA 

POH: V: 'r 3; SIENDO K 1 A f<U.AC!ÓN UITl<I 1-1 V/\LOl<CkESl/\ !J[ LA '.>O· 

BRETENSJÓN DE FASE f\ F/\S[ Y ti. VALOR Df: CRLST/\ DL LA TENSIÓN M(\ 

XIM/\ Di' DISLNU DLI.. EOlllfJO, l/\MBlffl ',L f'ULJJL LXf'RESAR llF:. LA l'O!~ 

MA SIGUIENTE: 
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SOBRETENSIÓN DE FA = Y.81QR~CRESTA DE LA SOBRETENSlÓN DE f,F, 
SE A FASE P,U, - VALOR CHESTA DE TENSIÓN DE F. IT, CO-

RRESPONDIENTE A LA TENSIÓN MAX, DE DISE 
ÑO DEL F.QUJPO rz-VM/ l.{');" -

EL VALOR CRESTA DE LA TENSIÓN MÁXIMA DE DISEÑO DEL EQUIPO (ES 

DECIR EL MENOR VALOR DE UNA SOBRETENSIÓN DE FASE A FASE) QUEDA 

ENTONCES EXPRESADO EN UN VALOR EN POR llNIDAD COMO 1 X IT, 

NOTA: LAS SOBRETENSIONES EN POR UNIDAD DEFINIDAS EN LOS ANTERIQ 

RES PARA LOS PROPÓSITOS DE ESTUDIO DE COORDINACIÓN DE - -

AISLAMIENTO SE REFIEREN A LOS VALORES CRESTA DE TENSIÓN -

CORRESPONDIENTE DE FASE A TIERRA DE LA TENSIÓN MÁXlMA DE 

DISEÑO DEL EQUIPO, TOMADA COMO BASE DE REFERENCIA, 

CUANDO LAS SOBRETEN~~IONES SE MIDEN EN VARIAS CONDICIONES DURA!! 

TE LAS PRUEBAS SOBRE UN SISTEMA O SOBRE UN MODELO EQUIVALENTE, 

PUEDE SER CONVENIENTE REFERIR ESTAS SOBRETENSIONES A LA TENSIÓN 

DE FASE A TIERRA ANTES O DESPU~S DE LA OPERACIÓN DE MANIOBRA -

DEL INTERRUPTOR, SEGÚN SE CONSIDERE APROP 1 ADO, EN TALES CASOS, 

DEBE USARSE EL T~RMINO "FACTOR DE SOBRETENSIÓN" PARA LA RELACIÓN 

Y COMO LAS SOBRETENSIONES NO SON PROPORCIONALES A LA TENSIÓN DEL 

SISTEMA ES NECESARIO REFERIRLAS A ESTA ÚLTIMA ASl COMO INDICAR -

LAS CONDICIONES DE LA PRUEBA, 

SOBRETENSIONES POR MANIOBRA,- Es UNA TENSIÓN DE FASE A TIERRA 

O FASE A FASE EN UN PUNTO DADO DEL SISTEMA DEBIDA A UNA OPERA-

CIÓN ESPECfFICA DE MANIOBRA DE INTERRUPTORES, FALLO U OTRA CAU

SA, LA FORMA COMO PUEDE REFERIRSE PARA LOS PROPÓSITOS DE COORDl 
68 



NAC!Ótl DE Al SLAM 1 ENTO ES SEMEJANTE A AQUELLA DEL IMPULSO NORMl\. 

LIZADO USADA PARA LAS PRUEBAS DE IMPULSO POR MANIOBRA, TALES 

SOBRETENSIONES TIENEN POR LO GENEHAL UN ALTO AMORTIGUAMIENTO Y 

CORTA DUHACIÓN, 

NOTA: LA ONDA NORMALIZADA ES DE 250/2500 )As. 

&>BRETENSIÓÑ POR RAYO,- Es UNA SOBRETENSIÓN DE FASE A TIERRA O 

DE FASE A FASE EN UN PUNTO DADO DEL SISTEMA, DEBIDO A UNA DES

CARGA ATMOSFÉRICA (RAYO) O ALGUNA OTRA CAUSA, LA FORMA COMO -

PUEDE REFERIRSE PARA LOS PROPÓSITOS DE COORDINACI6N DE AISLA-

MIENTO ES SEMEJANTE A AQUELLA DEL IMPULSO NORMALIZADO USADO PA 

RA LAS PRUEBAS DE IMPULSO POR RAYO, TALES SOBRETENSIONES SON 

POR LO GENERAL UNIDIRECCIONALES Y DE MUY CORTA DURACIÓN, 

NOTA: LA ONDA NORMALIZADA ES DE l.2/50~s. 

SOBRETENSIÓN TEM~ORAL,-
Es UNA SOBRETENSIÓN OSCILATORIA DE FASE A TIERRA O DE FASE A FASE EN -
UN PUNTO DADO DE UN SISTEMA QUE TIENE UNA DURACIÓN RELATIVAMEN-

TE GRANDE, LA CUAL NO ESTÁ AMORTIGUADA O TIENE UN D~BIL AMORTl

GUAMI ENTO, 

LAS SOBRETENSIONES TEMPORALES, POR LO GENERAL, SE ORIGINAN POR 

OPERACIONES DE MANIOBRA O FALLO (RECHAZO DE CARGA, FALLAS DE r~ 

SE A TIERRA, Y/O POR FENÓMENOS NO LINEALES (COMO EFECTOS DE FE

RRORESONANCIA Y ARMÓNICAS), ESTAS SOBRETENSIONES SE PUEDEN CA

R.~CTER 1 ZAR POR su A."IPLI TUD, su FRECUENC 1 A DE ose 1 LAC IÓN, POR EL 
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lrti .1(111 lü~,1~,lll1J! ,- (i\fiUlllHllBLF llL IM!'UlSO ESTl\DfSTICO POR 

MllUJ11Bl,:I\ o J>Ofl l:,woJ, Es LL V/\101~ DI LHf'jl/1 IIL Lllll\ TENSIÓN DE 

P!Wl:HI\ i1I !Ml·tJl::,11 l!JI\ MllNIUBl\11 (O POR Rl\YO), PAR/, EL CUAL EL -

l\J','/\1·111rJl,.í flf1Jí1 U:IJlllCl(JN[S LSl'fCÍF!Cf1!1/\, MUESTRAN UNA PROB6 

Hll !:;/111 111~,f';lJl:IL (ll! l\l;Ul\N!EJ, ICiUl\L 11 Ul~I\ PIWBllBILIDAD DE -

ffff lRHIC 1 A E'iPI r, Í ¡- I Cl\D/\, 

[',ff, l'IWJ\l\Hll Jll/d1 Dl l~l lrnENCIA SE SELECCIONA COMO EL 90% DE 

IJN/1 lJ 1'.)Tf<1l!lJL1 cJl·l r:u<MAI (U DE GAUSS), 

NOTA: f.1 CONCírTO R[SISTF.NTE (DE AGUANTE) SE APLICA ÜNICAMEN

ll A 111~1/\MllNlOS llUTüRRECUPERABLES, 

[Ftl'~J(JIJ RlSISlUlTE.- (/\GUANTABLE AL IMPULSO CONVENCIONAL POR -

MANIORR/\ O f>OR Rl\YO), Es EL VALOR DE CRESTA DE UNA TENSIÓN DE 

PRUFEll\ /\1 IMf'UL SO PUi\ MANIOBRA (O POR RAYO) PARA EL CUAL EL -

/\I (;1 t,Ml tNIO fHJ DUlE PRESENTAR NINGUNA DESCARGA DISRUPTIVA CUA,ti 

IJO 'il '.,OMI l L A 1ni NÍJMEIW DADO DE ESTOS IMPULSOS E.AJO CONDICIO

NES Pl!f.Vl/\MENlE ESP[CÍF!CAD/\S, 

ESTE CONCEPTO SE APLICA EN PARTICULAR A LOS AISLAMIENTOS NO AU

TORP E C UPEl<ABLE S, 

TEM'>IÓl'I HESISTEfllE,- (/\GUANrABLE AL IMPULSO NOMINAL POR MANIO

BRA G POR RAYO), Es EL VALOR CRETA DADO DE UNA TENSIÓN RESIS--
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fENlF Al IMPULSO, POR Mf\tllOB!'./\ (O POR fU\YU) OU! ClllU\CTLRI//\ A 

LO~; l\lSLAMlENTOS Dt UN EOU!f'O COI! lff<;f'L<IO /\ 1.f\'; PIHllI\AS Rl~31S 

rnm·s, 

TENSfÓN RES!SHNTI: NOMINAL DE CORTA DURACIÓN A LA f"HF.C\ll"NCIA -

Dl:L SISTf:-.M/1 (60 Hn. Es El VALOR H IU\i' lil lll<ll HNSJ(HJ Sffjf)j 

DAl. A LA FRFCUENC11\ DEl SISTEMA, QLJ[ lcl Ullllf'O llFHL S0f'üR1AR, 

PARA LA PRUEBAS REALIZADAS BAJO COND!CIONCS ESPFCÍflCAOAS Y P~ 

RA UN TIEMPO ESPECfFJCADO QUE GENERALMENTE NO EXCEDA A UN MlNLl 

TO, 

TENSIÓN RESIDUAL DE Dr~CARGA <VR) DE UN APARTARAYOS ,- Es LA 

TENSlÓtJ OUf. APARECE EIJTRE LA TERMIN/\l !Jf LÍNLA Y ll!RHA DE UN 

APARTARAYOS DURANTE EL PASO DE CORRlENTE Dl DESCARGA ro~ UNA -

ONDA DE 8/20f' s' ESTE CONCLf'TO NO ES /\Pt 1 CABL [ A los APM rAR[I 

VOS DE ÓXIDO DE ZINC, 

TENSIÓN NOMINAL (VNl Df UN APARTARRAYOS,- Es LA TENSIÓN D~ DE

SIGNACIÓN DEL APAR1ARRAYOS, 

TENsIÓtJ DE DESCAriGA A F,(l H? (Vfl)) DE UN AP/IJ<TAIW/IYOS. - E~.; El -· 

VALOR EFICAZ DE LA MENOR TENSIÓN DE BAJA FRlCUENCIA (60 Hz) QUE 

APLICAD/\ ENTRE LAS TERMINALES DE LÍNEA Y TIERRA DE UN APARTARRA 

VOS, CAUSA EL ARQUEO DE TODOS LOS EXPLOSORES (GAPS) QUE SE EN-

CUENTHlllJ EN SER[[, Esrr COflCEf'TO NO ES APLIC.ABLC A L()'j AP/lfnA·

RR/IYOS DE ÓXIDO DE ZINC, 
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lEN'.;¡(¡¡.¡ lll llr:;cf\f<C/\ l'Oli !Mi'lJL.'.3(1 11/P) DI ur~ /\f'Al<Ti\Rl<AYOS.- Es 

11 Vf\1 r111 MÁ'.; f\1 lll lll rrns1(H~ OETllil!Jli COt/ LJI•/ IMPULSO Dí: ONDI\ 

'{ l'IJI /\llllif\IJ !Jf\IJ/1'; ( i.// 1ifi (; 2r,u;:ir,00;1 sl f'f\l~A IMl'LH.SO PORRA

YO O l'UR í\Mll()h!UI 111.:;i'lc:rlVMlU~lt, Ai'L.ICfl.D/\ EMTRE LAS TERMINA

¡¡::, UL IÍrHA Y llll<l<f1 LlU Al'APlARl</\YOS, 

N!Vll 111 i\JSI AMI U/Ju Nrn·11NAL. 

!\) PAIUI Hlllll'Ci'; CON TENSIÓN MÁXIMA or DISEÑO IGUAL o MAYOR A -

300 Kv f:S LA IENSIÓN RESISTENTE (AGUANTABLE) POR IMPULSO NQ 

MJN,~1 lll M/\NI<ilW/\ Y 1'01~ Rf\YU. 

Bl Pl\llfl f(Jllli'(J<:; CON HNSIÓN MÁXIMA DE DISEÑO MENOR DE 300 KV, 

l.S LA 11 NSIÓN fil IMl'l!I ~;o NOMlflAI. POR RAYO Y LA TENSIÓN RE--

!d :ill Nll !JI líJl<lf\ llllll/\l ic'JN /.LA FHLUJEMCIA Df:L SISTEMA, 

NOTA: (LIANDO El NIVU llf AISLAMIUHO NOMINAL TIENE UNA PfWBABl

l.llWl DE FALl./1 IJH 10%, SE CONOCE COMO NIVEL BÁSICO DE -

f\ISI AMIU/TO /\1 IMPULSO ornAil P/\RA EL CASO DE IMPULSO POR 

RAYO Y NIVl:I BÁSICO llE AISLAMIENTO POR MANIOBRA (NBAMJ P/j 

R/\ 11 CA;,o DI M/\NIOBP/\ llf ltHr:RRUPlOHES, 

f·ACIOll lll SfCiUlilll/\ll f:~·TAllÍSTICCJ,- PAHA UN EVENTO DADO ES LA R_E_ 

LACIÓN /\PROf'IADf\ ENIHE 1./\ Tl.NSIÓfl RESISTENTE POR IMPULSO ESTA-

DfSTICO POR MANIOBRA (O POR RAYü) Y LA SOBRETENSIÓN ESTADISTICA 

POR MANIOBRA (O POR RAYO) ESTABLECIDA SOBRE LA BASE DE UN RIES

GO lll: IAll.A DADO, TOM/\NIJO rn cow,1DU<Ac1ór~ LAS DISTRIBUCIONES -

FSlf\DÍSTICAS DE LAS TENSIONES RESISTENTES Y LAS SOBRETENSIONES, 
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Fl\lHrn DE StcGURlDl\U CotNrnc1uMl\1_ USU, f c. 1 fl 1m l\L ióN umn 

LI\ TENSIÓtJ RESISTENTE AL IMPULSO CONl/ltlCJOIH\I 1'(11¡ Ml\NlOBl<I\ (U 

POP í~f\YO) Y L/\ 'óOBl~IHNS!fa! M~XIMf1 CCil'i\'llli ltl:\11\I 111!Wl~il'UNDIFNll, 

LSTABI [ (1 DI\ SüHl\l U\S h/\.1LS Ill r-xr·r 1111 NI 1 {\ y 1 (IMl\IWO LN CONS 1-

DERAC!ÓN 11\S POS!f\11.'; DlWIMIONr•. lll \/\'.. llN'>lotHS RESISIENTl:S 

Y l./\;: SOP.lll H tJ'. 1 Ofll '. f, Pl\f<l \\' lll '.11', V 111 lli.'I · r 111Jv 1 Ni 1<lNfll1 '., 

ASÍ COMr1 !Jf OTIWS F ACTORLS, l AMB 1 fN SI l'UI fll l Xi'l\L ~;/\!! !JI. l I\ 

FORMA SIGUIENlE: 

FSC = TEMSJÓN RLSl~iTENll.' DE IMPULSO COl'NLNClONAI mí~ MNllütmA (O) 
SünhEf[i·1:ffót~ i~1'.x"1M/; coNifENcloÑl\i · rók i~flti11ll'J:·/\ 1 ri ) ·-· • · · · · 

NIVEL DE PROTECCIÓN n¡ UN D1sros1 IJVCJ lll PJWJll( lÓN,· [:-,ti Vf:, 

LOR MÁXIMO DE IA lLNSIÓN CRF'ilA CHJf NO Jlf'f\J 1.Xl'LllLf<Sf Hl ti\~ -

TERMINALES DE UN DISPOSI ílVO DE Pf<OTECC!ÓN CUANIJU S[ Ai'l !Cl\N IM 

PULSOS POfl MANIOBRA E IMPULSOS POH RAYfl DE IOHMA'-; DE ONDAS NOR 

MAL.IZADAS Y VAL.ORES NOMINALES B/\,JO CONillllONI:_~, LSPECJFIC.All/\S, 

NOTA: El. VALOR DE IMPULSO POR RAYO ES El VAIOk MÁXIMO DE CUAL-

OU!EIU1 DE LA', SJGU!ENll:S: 

1LNSIÓN MÁXIMA fll. ll[SCARCiA lllSHlll'llVA CON UN IMPULSO DE 

l. 2/50 ff s' 

l!NSIÜN MÁi'.IM1\ In ',IULiAl l'fliUI 111'1/\ UilWlll'ill LS!'[( 11 !Cflli/\, 

- TENSIÓN DE DESCAHC11\ DlSflllPTlV/\ MÁXIMA DE FRENTE DI: ONfll\, 

D l V l D l D f1 E ~1 IR l_ ] , Vi , 

FACHlHES DE PHOHCCIÓN llE UM ÜISPOSlflVO DF PROTECCIÓN, SON Ll\S 

RELACIONES DE LOS VALORES !JE PROTECCIÓN f'OH IMf'ULSO POR MAN !ORHA 
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Y POR IMPULSO POR RAYO DF. UN DISPOSITIVO Dt PROHCCIÓNJ DIVIDIDOS 

EN CADA CASO ENTRE EL VALOR CRESTA DE LA TENSIÓN NOMINAL DEL 

DISPOSITIVO DE PROTECCIÓN, 

NOTA: EN CASO DE EXPLOSORES, LA lENSIÓN DE FAS[ A TIERRA CO-

RRESPOND l ENTE A LA TENSIÓN MAXIMA Dl DISEílO DE UN EQUI

PO SE USA CONVENCIONALMENTE COMO LA TENSIÓN NOMINAL, 
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4.2 CALCULO DEL ANGULO DE BLINDAJE 

LA PROBABILIDAD DE QUE UN RAYO INClílA SOBRE UN CONDUCTOR DE FA 

SE DEPENDE FUERTEMENTE DE LA POSICIÓN QUE TENGAN LOS CABLES DE 

GUARDA CUYA POSICIÓN QUEDA DEFINIDA NORMALMENTE POR LO QUE SE 

CONOCE COMO EL ANGULO DE BLINDAJE, 

PAPA EL CÁLCULO DEL RIESGO DE FALLA POR BLINDAJE SE HACE USO -

DEL LLAMADO MODELO ELECTROGEOM~Tfm::o DE COMPORT/\MiENTO DEL RAYO~ 

ÜE ACUEHDO CON LO MENCIONADO ANTERIORMENTE NO TODOS LOS RAYOS

QUE INCIDEN SOBRE UN CONDUCTOR DE FASE PRODUCEN FALLA, ES NEC~ 

SARIO QUE LA MAGNITUD DE LA CORRIENTE DEL RAYO SEA DE UN VALOR 

TAL QUE EL PRODUCTO Ixlc/2 PRODUZCA UNA TENSIÓN SUPERIOR A LA 

DE FLAMEO PARA EL ARREGLO CONDUCTOR - ESTRUCTURA . 

CG-CABl.E DE GUARDA 
CF··CONDUCTOR DE FASE 
O -ANGULO DE BLINDAJE 

p 

. - . --
CF 

1m11·"ll•111111111r1111nr1rrrmr 

ESQUEMA BASICO DE BLINDAJE 

LA DISTANCIA DE LA ESTRUCTURA A LA PUNTA DEL CANAL DE GUfA SE 

* VER NOTA ADJUNTA (X) - /5 



CALCULA DE LA SIGUIENTE MANERA: 

RC = 9.4 (l,l(J)) 2/3 

DE MANERA QUE SÓLO LOS RAYOS DE UNA MAGNITUD MAYOR A UN VALOR -

CALCULADO COMO SE INDICA, PRODUCEN FLAMEO CUANDO CAEN SOBRE UN 

CONDUCTOR DE FASE 

< KA ) 

DONDE: Veo%= V50% - 2.5oc = 0.9 V50% 

SIENDO: V50% = TENSIÓN CRfTICA DE FLAMEO (CON UNA PROBABILIDAD 

DE FLAMEO DEL 50%). 

OC = DESVIACIÓN ESTANUAR CON RESPECTO A V50% Y QUE SE TOMA COMO 

3%. 

LA TEORfA DEL MODELO ELECTROGEOM~TRICO ESTABLECE QUE LA PROBABJ_ 

LIDAD DE FLAMEO (y EN CONSECUENCIA DE FALLA) ES MAYOR EN LA LI

NEA DE TRANSMISIÓN MIENTRAS MAYOR SEA EL ÁREA ABC INDICADA EN -

LA FIGURA ANTERIOR EN DONDE: 

-QA REPRESENTA LA Lf NEA QUE UNE A TODOS LOS PUNTOS QUE ESTÁN A 

LA M 1 SMA D 1 ST M!C 1 A DEL CABLE DE GUARDA CG Y AL CONDUCTOR DE FA 

SE CF. 

-PA ES LA LfNEA QUE UNE TODOS LOS PUNTOS QUE ESTÁN A IGUAL DIS-
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TANCIA DEL CONDUCTOR DE FASE CF QUE DEL SULl.0, 

-QA Y PA CONSTITUYEN PUNTOS DE UNA PARÁBOLA, 

-Be CONSTITUYEN UN ARCO DE CIRCUNFERENCIA DE RADIO Re CON CEN

TRO EN CF. 

CUALQUIER PUNTO QUE QUEDE POR ENCIMA DE QA SIGNIFICA QUE EL R8 

YO CAE EN CG EN LUGAR DE CF. POR OTRA PARTE SI EL PUNTO DE LA 

DESCARGA SE INICIA EN UN PUNTO QUE sr ENCUENTRE DEBAJO DE PA -

EL RAYO INCIDE EN EL SUELO EN LUGAR DE CF. 

DE LO ANTERIOR SE PUEDE INFERIR QUE LOS PUNTOS DE INICIO DE -

DESCARGA QUE PUEDEN INCIDIR EN EL CONDUCTOH DE FASE CF SON - -

AQUELLOS QUE QUEDAN DENTRO DE LA ZONA ABC. 

PARA QUE NO OCURRA ESTO SE REQUIERE DE LO QUE SE CONOCE COMO -

UN BLINDAJE TOTAL QUE SIGNIFICA QUE EL ÁREA ABC SE DEBE REDU-

CIR PRÁCTICAMENTE A UN PUNTO, 

GEOM~TRICAMENTE SE PUEDE DECIR QUE LA CONDICIÓN PARA TENER UN 

BLJ NDAJE TOTAL ES QUE EL ÁREA ABC SE REOUZCA A UN PIHJTO, LO -

CUAL SE LOGRA HACIENDO QUE LA MEDIATRIZ DEL SEGMENTO CG-CF PA

SE POR EL PUNTO 8, COMO SE MUESTRA EN LA FIGURA SIGUIENTE: 
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MEDIATRIZ 

BLINDAJE TOTAL 

DE LA FIGURA: 

Qo = ANGULO DE BLINDAJE TOTAL, 

Y = ALTURA MEDIA DEL CONDUCTOR DE FASE, 

C = DISlANCIA DEL CONDUCTOR DE FASE (Cf) AL CABLE DE GUARDA -

(CG) 

DE LA FIGURA ANTERIOR SE OBTIENE QUE EL ÁNGULO DE BLINDAJE ES: 
n - Re-Y C o - ANG SEN -- · - ANG SEN 

RC 2ffc 

SE OBSERVA EN ESTA ECUACIÓN QUE EL ÁNGULO DE BLINDAJE SE PUEDE 

OBTENER A PARTIR DE LAS RELACIONES Y/Re y C/Rc. 

VER APENDICE GRAFICA A2 QUE SIRVE PARA LA DETERMINACION O VERl 
FICACION DEL ANGULO DE BLINDAJE. 
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NOTA X, 

EL MECANISMO DE IMPACTO DEL RAYO EN LAS LINEAS DE TRANSMISION 

ACTUALMENTE, AÜN CUANDO EXISTEN DISTINTAS TEORfAS Y ESTUDIOS -

RESPECTO AL MECANISMO DE LAS DESCARGAS ATMOSFERICAS SOBRE LAS 

LINEAS DE TRANSMISIÓN, EL LLAMADO MODELO ELECTROGEOMETRICO CON 

TINÚA SIENDO LA TtCNICA MÁS ACEPTADA PARA ESTOS ESTUDIOS, CON 

LA OBSERVACIÓN DE QUE LOS RESULTADOS OBTENIDOS RESULTAN SER EN 

TtRMINOS GENERALES OPTIMISTAS, 

EL MODELO ELECTROGEOMtTRICO PARA ANALIZAR EL MECANISMO DEL IM

PACTO DEL RAYO EN LAS LINEAS DE TRANSMISIÓN SE BASA EN LAS SI

GUIENTES HIPÓTESIS: 

- LA DESCARGA ATMOSFtRICA (RAYO) ESTÁ PRECEDIDA DE LA FORMA- -

CIÓN DE UN CANAL GUfA CONDUCTOR QUE CUANDO ALCANZA LA TIERRA 

DÁ PASO A LA DESCARGA DEL RAYO PROPIAMENTE. 

- LA MAGNITUD DE LA CORRIENTE DEL RAYO ES PROPORCIONAL A LA 

TENSIÓN DEL CANAL GUIA PREVIO A LA DESCARGA. 

- EN SU TRAYECTORIA A TIERRA EL CANAL GUIA uilRINCA" HACIA AQUEL 

OBJETO QUE ESTÁ A UNA DISTANCIA DE LA PUNTA DEl. CANAL GUIA -

IGUAL A UN VALOR QUE DEPENDE DEL POTENCIAL DEL CANAL Y CONS~ 

CUENTEMENTE DE LA INTENCIDAD DE LA DESCARGA A QUE DÁ LUGAR1 -

ESTA DISTANCIA SE CALCULA DE ACUERDO CON LA EXPRESIÓN: 

R ~ 9,4 ¡213 
c 
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RC: DISTANCIA EXPRESADA EN METROS, 

1 : CORRIENTE EXPRESADA EN KA. 

PARA TOMAR EN CONSIDERACIÓN LA DIFERENCIA EXISTENTE EN LA MAG

NITUD DE LA CORRIENTE DEL RAYO CUANDO CAE SOBRE UN CONDUCTOR -

DE FASE O SOBRE EL TERRENO Y QUE SE CJNSIDERA DEI_ 10% MAYOR, -

SE MODIFICA LA EXPRESIÓN ANTERIOR A: 

Re = 9.4 (l.1(!)) 2/ 3 
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4.3 LlflRMINACION Dfl NIVEL DE AISLAMIENTO 

Los CRITERIOS QUE SE CONSIDERAN ,ARA LA SELECCIÓN DEL NIVEL DE 

/\IS! AMIU!H1 PARA f'ROYECJO DE UNA LÍNEA DE TRANSMISIÓN SON: 

] , - f'\I l MPULSO 

í .. Prw DI'! HAC!ÓN [lf INTERRIJPTORES. 

5.- A ~RECUENCIA NOMINAL. 

4.- Puf< CONTAMINACIÓN, 

llr Lo~. ()111 Uf NllL'.~TfW CASO EL DE OPERACIÓN DE INTERRUPTORES NO 

SE CONSIDERARA SEGÚN LOS ESTUDIOS REALIZADOS POR LA GENERAL -

[LECTRIC Y EL EDISON ELECTRIC !NSTITUTE (EHV TRANSMISSION LINE 

HEF ERENU BooK), LOS QUE RECOMIENDAN NO TENER EN CUENTA ESE 

CONCEPTO OE AISLAMllNlü PARA LINEAS MENORES DE 300 KV. 

AL IMPULSO,- EN COMPA~IA DE LUZ SE TIENE NORMALIZADO UN Bll DE 

1050 KV PARA UNA Al TITUD DE HASTA 1000 METROS, REFIRIENDOSE -

EL ANTERIOR VALOR A 2500 METROS QUE ES LA ALTURA PROMEDIO A -

QUE SER.Á 1 NS TALADA Lfl l 1 NEA DE ESTE ESTUD JO, LA CORRECC l ÓN PO 

DENSIDAD RELATIVA Oll AIRE A ESA ALTITUD ES: 

lO'j(J 
0:76 1581. KV 

ESTE NIVEL DE AISLAMIENTO SE OBTIENE CON UNA CADENA DE AISLA Q 

RES 0[ 16 UNIDADES DE 254~ X 146 MM A LA QUE CORRESPONDE UN 11 

VEL BASICO DE AlSLAMIENTO DE 1425 KV. W,W, LEWIS RECOMIENDA .,_ 
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íJUL [l. NIVEL BÁSICO DE AISLAMIENTO AL IMf'ULSO DE LAS DISTANCIAS 

A TIERRA A TRAvts DEL AIRE, SEAN UN 10% MAYOR QUE EL DE LAS CA 

DENAS DE AISLADORES: 

1425 X 1.1 = 1567 KV. 

lllr.HO NIVfl. Ill Al'~IAMIENTO SE OBTIENE EN UNA DISTANCIA EN AIRE 

DE 2.~)6 METIWS. 

LAS CRUCElAS AISLADAS TIENEN COMO CARACTERfSTICA LAS DISTAN- -

CIAS ELÉCTRICAS A TIERRA DE 2.96 METROS EN EL SOPORTE DIAGONAL 

Y DE 3,022 METROS EN EL HORIZONTAL, POR LO QUE CUMPLEN CON EL 

VALOR DE DISTANCIA MfNIMA A TIERRA, 

AISLAMIENTO PARA TENSIÓN A FRECUENCIA NOMINAL.- SEGÚN EL CRl-

TERlü DE AISLAMIENTO PARA TENSIÓN A FRECUENCIA NOMINAL CON EL 

CONDUCTOR INCLINADO 60º, LA DISTANCIA '1E LAS PARTES VIVAS AL 

CUERPO Dr LA TORRI: !llBE SER SUFICIENTE PARA SOPORTAR LA TEN·· -

SIÓN NOMINAL DE FASE A TIERRA, VALOR DE CRESTA, A LA FRECUEN-

CIA NOMINAL DE OPERACIÓN, 

LA DISTANCIA MINIMA A TIERRA ES = 270 CM, 

LA TENSIÓN NOMINAL DE FASE A TIERRA, VALOR DE CRESTA, ES: 

f2 X {'1t = 187, 5 KV, 

PARA UNA DISTANCIA EN AIRE DE 270 CM, l.A TENSIÓN CRITICA DE --
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FLAMEO A LA FRECUENCIA NOMINAL ES DE: 1100 KV, EN CONDICIONES 

EXTREMAS DE DENSIDAD RELATIVA DEL AIRE Y HUMEDAD ES LA TENSIÓN 

CRfTICA SE PUEDE REDUCIR HASTA 20%, ES DECIR 880 KV COMPARANDO 

EL VALOR CON LA TENSIÓN NOMINAL DE FASE A TIERRA, VALOR DE - -

CRESTA, 187,5 KV SE VE QUE ESTE SOPORTE AISLADO SATISFACE ESE 

REQUERIMIENTO, 

AISLAMIENTO POR CONTAMINACIÓN ATMOSF~RICA.- LA CONTAMINACIÓN -

ATMOSFtRJCA TIENE UNA MARCADA INFLUENCIA EN EL DISE~O DEL AIS

LAMIENTO DE LAS L[NEAS DE TRANSMISIÓN, DEBIDO A QUE SU PRESEN

CIA PUEDE MODIFICAR UN SISTEMA DE AISLAMIENTO, NO OBSTANTE QUE 

SEA ADECUADO PARA CUALQUIER TIPO DE SOBREVOLTAJE, 

EN NUESTRO CASO, DEBIDO A QUE LA LINEA DE CUATRO CIRCUITOS SF 

INSTALARÁ EN UNA ZONA RURAL, SE CONSIDERARÁ QUE SU ATMÓSFERA -

ES LIMPIA Y POR LO TANTO NO SE REQUERIRÁ DETERMINAR AISLAMIEN

TO POR CONTAMINACIÓN. 
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CAPITULO 4 

4.4 ANALISIS POR CONTAMINACION. 

EL ARQUEO POR CONTAMINACIÓN ES UN PROBLEMA MUY GRAVE, DEBIDO A 

LA CONTAMINACIÓN DE LA SUPERFICIE DE LOS AISLADORES DE PORCELA 

NA. Los REQUERIMIENTOS DE AISLAMIENTO PARA FUTURAS LINEAS - -

([HV) IJUEN SER HJíl.UENCIADOS FUERTEMENTE POR LOS REQUERIM!EN

TOS DF rnrn AM 1MAC1 Ótl DE LOS A 1 SLADORE::i POR DOS RAZONES: 

l! LA CONTAMINACIÓN ATMOSFtRICA, AUMENTA CADA DlA. 

2! LA RESISTENCIA DE PREINSERCIÓN PUEDE MEJORAR MARCADAMENTE 

EL RENDIMIENTO EN LA SOhRETENSIÓN POR MANIOBRA DE CIRCUJ-

TOS INTERRUPTORES AUTOMÁTICOS (EHV), DE ~STE MODO DISMINU

YE LA FUERZA DE LA SOBRETENSIÓN POR MANIOBRA, 

MUCHAS SUBSTANCIAS QUfMICAS COMUNES, TRANSPORTADAS POR EL AIRL 

INICIAN l.OS ARQUEOS POR CONTAMINACIÓN, ALGUNAS DE ESTAS SUBS

TANCIAS QUÍMICAS SON: FERTILIZANTES AGRICOLAS, POLVOS DE CE-

MfNTO y FOSFATOS, SALES PROVENIENTES DEL ROCfO DEL octANO o DEL 

TRATAMIENTO DE CAMINOS, CENIZAS MUY FINAS, POLVO DE CARBÓN, Ák. 

CAl.I DE REGIONES DES~RTICAS, DIÓXIDO SULFÚRICO Y VAPORES DE 

ÁCIDOS PROVENIENTES DE PLANTAS INDUSTRIALES. ESTOS DEPÓSITOS 

srcos, SOLOS o COMBINADOS COtl LLUVIA o NIEBLA; REDUCEN LA RE-

Sl STENCIA DE LA FUERZA DEL AISLAMIENTO. 

PARA HACER FRENTE AL PROBLEMA DE LA CONTAMINACIÓN, SE ADOPTA--
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r-~-·--___,.,._ ____ _..._.. __ ,_....,_..,.........,._._ • ..,. ... w••------------.-

RON CUATRO CONCEPTOS FUNDAMENTALES: 

1,- LAS CONDICIONES DE CONTAMINACIÓN, SOLAMENTE PUEDEN SER DE

TERMINADAS POR LA EXPERIENCIA EN EL CAM"O DE ACTIVIDAD DE 

LA Lf NEA Y LAS MED 1 C IONES HECHAS EN EL M 1 SMO CAMPO Y NO EN 

EL LABORATORIO, 

2.- EL DISE~ADOR DE LA LINEA, EN COORDINACIÓN CON EL JNGENIEkíl 

DE CAMPO DECIDIRÁN LA CANTIDAD DE CONTAMINANTE CON LA CUAL 

EXPERIMENTARÁN. SE LES DEBEN PROPORCIONAR GUÍAS, PARA AYW 

DAR A EVALUAR LA CANTIDAD. 

3,- LA CONTAMINACIÓN USUALMENTE ES UNA ACUMULACIÓN GRADUAL, MQ 

DIFICADA POR PERfODOS OCASIONALES DE DEPOSICIÓN PARCIAL O 

COMPLETA POR LLUVIA O LLEVANDO INVOLUCRADO El ESFUERZO HU

MANO, LAS ACUMULACIONES EXTREMAS SON DE ENORME PREOCUPA-

(.! ÓN, 

4,- TODOS LOS CONTAMINANTES SE PUEDEN RELACIONAR A UN ESTANDAR 

DE CONTAMINACIÓN DE LABORATORIO. TAi ESTANDAR ES SAL MfZ

CLADA CON UNA ARCILLA AGLUTINANTE. 

CONSIDERANDO ~STOS CONCEPTOS, EL LABORATORIO DE INVESTIGACIÓN

DIVIDIRÁ SUS TAREAS EN LAS SIGUIENTES FASES: 

l.- EVALUACIÓN DE LA PROBABILIDAD DE FALLA EN NIEBLA O LLUVIA 

LIGERA PARA DIFERENTES TIPOS DE AISLAMIENTO DE LA LfNEA, -

COMO UNA FUNCIÓN DE CONC~NfRACIONFS fllFERENlES DE CONTAMI

NANTE ESTANDAR, 

2.- DETERMINACIÓN DE RELACIONES ENTRE CONCENTRACIONES DE CONT~ 
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MINANTES DE CAMPO Y EL CONTAMINANTE ESTANDAR QUE PRODUCE -

LOS MISMOS RESULTADOS, 

~.- FVALlJACIÓN ffECT!V/\ DEL/\ GlOMEfFIÍA DEI /\ISIAMIFNTO, PROCE 

ll!MIENTOS DI: L!MPILZA Y PIWCFJl!MIENTO Dl REVESTIMIENTO CON 

El CONTAMINANTE LSTANDAR, 

l¡, LX~'l ICAL!ÓN C.OMl'lílA DFI MLCMISMO Dt FALLA POR CONTAMINA

CIÓN, PARA BUSCAR LA MEJOR CONTRAMEUIDA. 

e· 
;.¡' - PROPORCIONA~ Al DISEAADOR, TABLAS SUGERIDAS DE DISCRO QUE 

MUESTREN EL ESFUERZO NECESARIO DEL AISLAMIENTO CONTRA YA-

RIAS CONCENTRACIONES DEL CONTAMINANTE ESTANDAR, 
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4.5 SELECCION DE APARTARRAYOS 

LA SELECCIÓN DE APARTARRAYOS PARA LA PROTECCIÓN DE l.OS AISLA 

MIE:.NTOS CONTRA SOBRETENS!OtJES DE ORlliEM ATMOSFÉRICO Y/O SOBRE 

TENS 1 Of'JES POR MAN 1 OBRA DE 1 NTERRlJPTORf ~) llU',[ EST l\R EN rnNc l ÓN 

DEL CRITEHIO DE COOf~GINAC!fol DL A!Sl f1M!UJl\I f\ll(Jf'll\Jl(l l'MUI u~rn 

INSTALACIÓN, FS DECIR SE DEBL VERJF-!Cfd~ Qllí UN Jif'CJ !JF l\f'l\1111\ 

RRAYOS SELECCIONADO CUMPLA CON LOS REQlJERIMIENTC1S Dl LOS A!Sl A 

M 1 E NTOS DE LOS EOU 1 POS Y APARA TOS DE LA SUllLS l AC l (itl ( Tf<ANS r·oR ·

MADOR, INTERRUPTOR, CUCHILLAS, ETC,) Y SU COl<í\ELAC!ÓN COtJ El -

AISLAMIENTO DE LAS LINEAS DE TRANSMISIÓN CONECTADAS ALI\ SUBEª 

TAC IÓN. 

LAS CARACTERfSTICAS IMPORTANTES PARA LA SELECCIÓN DE UN APART~ 

RRAYOS SON EN PRINCIPIO: 

A) TENSIÓN NOMINAL O DE DESIGNACIÓtL 

B) CORRIENTES DE DESCARGA, 

A PARTIR DE ESTOS VALORES SE DETERMINAN LAS OTRAS CARAClERISTl 

CAS IMPORTANTES, POR CONSULTA DE CATALOGO DE FABRlfANlE O NOR

MAS, 

DESIGNACIÓN DE APARTARRAYOS.- Es PRÁCTICA COMÜN DE~IGNAR A LOS 

APARTARRAYOS COMO DE 100%, 80% Y 75%, ESTOS VALORES SE REFIE-

REN NORMALMENTE A LA TENSIÓN MÁXIMA DE DISE~O, ASl POR EJEMPLO, 

UN APARTARRAYOS DE 100% TlENE UNA TENSIÓN NOMINAL QUE ES MAYOR 

EN UN 5% A LA TENSIÓN MÁXIMA DE DISEÑO DEL SISTEMA QUE SElH/IT[ 
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Y SE EMPLFA NORMALMENTE CON SISTEMAS DE NEUTRO AISLADO O CON -

NEUTRO CONECTADO A TI ERRA ATRAVtS DE ALTA IMPEDANCIA, 

Los APAHT/\RR/\YfJS CON PROCENT /1,JFS MENOHES Al 100% SE EMPLEAN EN 

SISTEMAS CON NEUTRO CONECTADO A TIFRRA Y LA FORMA DE ESTA CO-

NLX l(H/ f, TJll<R/\ 1JLIERMIM/\ U VALOf< DEL APARTARRAYOS, POR EJEM: 

LN UN SISTEMA CON NFUTRO SÓLIDAMENTE CONECTADO A TIERRA SE PUf 

DE EMPLEAR APARTARRAYOS CON 80% DEL VALOR DE LA TENSIÓN MÁXIMA 

DE DISE~o, Y EN UN SISTEMA MULTIATERRIZADO SE PUEDEN, EMPLEAR 

/\PARTARRAYOS DE 7S% (VER GRÁFICAS 2,3 Y 4), 

CRITERIOS DE APLICACIÓN DE APARTARRAYOS,- EN LA APLICACIÓN DE 

APARTARRAYOS ES IMPORTANTE TOMAR EN CONSIDERACIÓN DOS ASPECTOS: 

A) SU TENSIÓN NOMINAL, QUF ESTÁ RELACIONADA CON SU CARACTERÍS

TICA DE PROTECCIÓN Y LOS NIVELES BÁSICOS DE AiSLAMIENTO DEI 

O DE LOS OBJETOS POR PROTEGER. 

B) SU LOCALI7ACIÓN, QUE DEBí SER TAL QUE PROPORCIONE UN MARGEN 

DE PROTECCIÓN CUYO VALOR DEBE SER AL MENOS, MAYOR DE LOS MJ 

NIMOS RECOMENDADOS 120% PARA IMPULSO POR RAYO Y 15% PARA -

IMPULSO POR MANIOBRA), EN ESTE SENTIDO SE PODRfA MENCIONAR 

QlJE UN APARl ARf<l\YOS DF 80% PROPORCIONA UN MARGEN DE PROTEC

CIÓN SUPERIOR A UN APARTARRAYOS DE 100%. 

EL OTRO ASPECTO A CONSIDERAR ES QUE NO SIEMPRE ES DESEABLE TE

NER MARGENES DE PROTECCljN MUY GRANDES DEBIDO A QUE ESTO SIGNJ 

FICA UN MAYOR NÜMERO DE OPERACIONES DEI APARTARRAYOS Y CONSE--
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CUENTEMENTE UN NÚMERO MAYOR DE SALIDAS PROBABLfs, 

MARGEN DE PROTECCIÓN,- A LA DIFERENCIA QUE DEBE EXISTIR ENTR[ 

EL NIVEL BÁSICO DE AISLAMIENTO AL IMPULSO DEL AISLAMIENTO f>Of! 

PROTEGER Y LA MÁXIMA TENSIÓN QUE PUEOE APARECER Et/ EL APARTA-

RRAYOS SE LE CONOCE COMO MARGEN DE PfWlECCIÓN. Sl ESTABl.l:Cf 

QUE DEBE SER COMO Mf NIMO DEL 20% PARA IMPULSO POH UAYO Y Jí)/., 

PARA IMPULSO POR MANIOBRA, GENERALMENTE SE EXPRESA EN PORCIEN

TO Y SE OBTIENE CON LAS SIGUIENTES EXPRESIONES: 

PARA IMPULSO POR RAYOS: 

t1ARGEN DE PROTECCIÓN = _{_N]AIJ -_ {Mi\K;-JI:_N.UQtl_EJLLL_APIIBTARR/l)'.OS) 
' ~ENS!uN EN EL APARTARRAYOS 

POR J.00 

PARA IMPULSO POR MANIOBRA: 

MARGEN DE PROTECCIÓN= _lli!l.'1tlk.;,.-tt1A~i-JINSl_Q~J;_t~-~-~_APMU~RA_Y.QS_ 
nAX. TENSluN EN EL APAHTARRAYOS 

POR 100 

LA MÁXIMA TENSIÓN EN EL APARTARRAYOS PUEDE SER LA TENSIÓN UF -

DESCARGJ\ POR IMPULSO O LA TENSIÓN RESIDUAL (LA MAYOR DE LAS DOS) 

(VER GR!IF 1 CA 5), 

\ -NBAI DEL OBJETO POR PROTEGER 

J l."(·.· :Z""A_D: ¡:~so 1 __ -~1P --·- -- ···---~-
/ ·------ ------ - ______ t I' 

1 
---- --- .... - . t CURVA DEL 

! 1=TENSIÓN DE DESCARGA I 1· f' APí\RTARRAYOS 
DEL APARTARRAYOS 

T~NSIÓN RESIDUAL A UN VALORO 
__ D~i __ ~oR R ~~~!1!_7_MD El __ CDR_OE 

5s~E-GA~U~N 1D~-o:T ~-º --'Mp;r.fARGEN DE PROT-EC_C_,I Ó~N ~ \ ) I 
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CAPITULO 5 
5.1 ~VALUACION ECONOMICA 

PARA tSTE TIPO OE ANÁLISIS, TENEMOS QUE TOMAR EN CUENTA QUE LA 

SITUACIÓN ECOl~ÓMICA ACTUAL EN LOS PHECIOS, ES MUY CAMBIANTE, -

YA QUE LO ílllE CUES"IA AHORA UN CONDUCTOR (CUALQUIER TIPO) DEH_R 

MIMADO, rN LIN l.APSO lll llEMPO corno TENDRÁ tSTE. MISMC1 TIPO DE 

CONDLIClOR 011<0 VAIOR, POR LO TANTO NO ES POSIBLE DECIR O HACER 

ANALISIS CON PRECIOS EXACTOS, LO CUAL NOS DARIA UNA PERSPECTIVA 

DLL VALOR REAl 0~ LA L.INEA, SIN EMBARGO SE HARA UNA COMPARACI6N 

D~ PHLl IOS, E~TRE LA LlNEA Ul TRANSMISIÓN TRADICIONAL Y LA DIS1 

AADA EN tsTE ESTUDIO, 

Los PRECIOS QUE SE lITILIZARÓN SE OBTUVIERON EN LA CIA. DE Luz y 

FUERZA DEL CENTRO, SE HARÁ MENCIÓN DE: CABLES DE GUARDA, AIS

LADORES, CONDUCTORES, HERRAJES, Y DE LOS PRINCIPALES ACCESORIOS 

QUE SE UTILIZAN PARA LA CONSTRUCCIÓN DE LAS LINEAS DE TRANSMl--

SIÓN DE 230 KV. los PRECIOS MOSTRADOS A CONTINUACIÓN SON COSTOS 

UNIT AR! OS, 

- ·-·----·---- -------· -------- --··---·---

TORRE 
Cf.lil E ASCR 1113 '1CM 
BLUEJAY 
AISLADORES 
HERRAJES PARA: 
CONDUCTOR, 
HILO DE GUARDA 
HERfUUL 

VNllLLAS DE SEPARACION 
SEPARADO HES 
JNSTALACION )E TOP.RF 

LINEA TRADICIONAi.. UNEA UWACTllDA 
162,218.00 

2 570.00 

57,00 
1 250.00 

50.00 

250.00 
36. 25 

146.25 
50.00 

89,000.00 

150,500.00 
2 570.00 

57.00 
1 250,00 

50,00 

250.00 
36.25 

146.25 
50,00 

110,000.00 

UJr>ALriLS llE COMPHENS ION J EMPALMES PREFORMADOS 

--·---· .. --------- _________ __,_ 
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5,2 ANALISIS TECNICO 

EN 1973 POWER TECHNOLOGIES lNC, PROPUSO A UNA AGENCIA DEL EsT~ 

DO DE NUEVA YORK, LA CONSTRUCCIÓN DE UNA LiNLA DE TRANSMISIÓN 

COMPACTADA A 138 101 DE MEDIA MILLA DE LONGITUD, Etl SARAJOGA, 

EL RPOYECTO FUÉ CONTINUADO BAJO EL PATIWCINIO !JE FIECTRIC Po

WER RESEARCH l NST 1 TUTE (EPR l) DENOM 1 NÁNllOSE PRUYllfü HP ?60-1, 

CUYOS RESULTADOS FUERON PUBLICADOS EN 1978 EN EL LIBRO TRANSMJ 

SSION LINE REfERENCE BooK / 115 - 138 KV COMPA\1 LltJE llESIGN. 

LA L1NEA ERA DE POSTES DE M~DERA CON ESPACIAMIENTO DE ALREDEDOR 

DE TRES PIES ENTRE FASE Y FASEJ EN ~STE PROGHAMA SE CONSJDERAROfJ 

CINCO FIGURACIONES LAS CUALES SE MUESTRAN EN LA FJG. 5,2-1 

" r, 

¡-, t ~. 

.. 
4 )t. -~ •. J, ,. " 

l«HZONTAL SIN GUtlRDA 
(A) 

1' 

:~ 

~ 

a :Í1¡: r. ... 

1 ~ ·:.~ 1 
4:~~ 

1-0RIZONTAL ffiN awIDA 
(B) 

FIG, 5,2~1 CoNF!GlRACIONES WIPACTADAS Tf PICAS 

*'"C\S FIGl..RAS 00 ESTAN A ESCALA 91 -

VERTICAL 
(C) 

\•,iilr.·. 

·'1 

rr 
11 
tf, 

.'·:.','"-,'·"' 

DELTA 
(D) 

DELTA 
VERTICAL 

(E) 



LAS CONFIGLJRACION[S (/\), (B) Y (E) FUERON OS.JETO DE EXPERIMEtl 

T/\CIÓN Y MEDICIÓN E.SPECÍFICOSJ MIENTRAS QUE LAS CONFIGURACIONES 

(C) Y (n) SE DfRIV/\RON DE LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES HECHOS 

SOBRl LAS TRES ANlERIORES, 

1 A TABLA 5.i-1 MUESTRA LAS DISTANCIAS MINIMAS REPRESENTATIVAS 

DE. LAS f.ONFIGURMIOtff~; Dl l./\ FIGURA 5.?-J, 

TABLA 5.2-l 

ESPAC!Al1IENTO TIPICO MINIMO DE FASE A FASE 

CDNFI <lJRACION REFERENCIA A A - B B - C 
FIG, 5,2-1 (PULG) (PU..G) 

HOR 1 ZONT AL S 1 N CllAADA (A) 36 36 

HORIZONTAL CON GUARDA (B) 72 36 

VERTICAl... (C) 72. 72 

DELTA (D) 60 00 
(ESTÁ EN FUNCIÓN DE LA LetlGI-

TUD DEL AISLAIXJR) * 
DEL.TA VERTICAL (E) 100 100 

(EST~ EN FUNCl6N DE LA LONG!-
GITLU DEL AISLADOR) * 

* EL ESPACIIV-1IENTO ENTRE FASES (A-Cl ES EL MIS-10 QUE EN (C) 

-------·---·-----·-------·---·----

LA SELECCIÓN DF UNA CONFIGURACIÓN EN ESPECIAL DEPENDE DE VARIOS 

FACTORES COMO PUEDEN SER: IMPACTO EST~TICO, PERFIL DE Lft LÍNEA, 

RESTRICCIONES DEL DERECHO DE VfA, ECONOMÍA, TÉCNICAS ?REFERENTES 

EN CONSTRUCCIÓN Y USO DE MATERIALES, COMPORTAMIENTO DE LA LINEA, 

ETC, 92 



TAMBIÉN HAY DOS CONSIDERACIONES BÁSICAS EN LAS CONFIGURACIONES 

ESTUDIADAS: 

- Los CONDUCTORES FUERON MONTADOS EN AISLADORES TIPO POSTE, LOS 

CUALES NO PERMITEN UN MOVIMIENTO SIGNIFICATIVO ENTRE EL CON

DUCTOR Y LA ESTRUCTURA, 

- LA LÍNEA NO SE EXPUSO A MOVIMIENTO DE GALOPEO lN LO'.; CotJIJUl.lfl 

RES, NI AL DEBIDO A ALTAS CORRIENTES D1 FALLA, 

SIN EMBARG01 ANTES DE LLEGAR A LAS CONflfillR/\CIONlS JJr LA rJGURA 

5,2-1, SE TUVIERON QUE HACER ESTUDIOS SOBR~ MUCHAS CONFIGURACIQ 

NES, EL PROYECTO INICIAL RP 260-1, DESCRUBRIÓ UN NÜMERO DE - -

ÁREAS DONDE LA FALTA DE INFORMACIÓN RESTRINGIÓ LA APLICACIÓN DE 

LOS PRINCIPIOS DE COMPACTACIÓN, EN PARTICULAR ERA ESCASA LA lli 

FORMACIÓN GENERAL DE ONDAS DEBIDAS A INTERRUPTORES, LAS CUALlS 

OCURREN EN LAS LJNEAS DE TRANSMISIÓN DE ALTO VOLTAJE, Y LAS CA

RACTERlSTICAS DE ARQUEO DE FASE A FASE DE LOS CONDUCTORES DE L) 

NEA, INCLUYENDO LOS EFECTOS DEL HERRAJE DE LA LINEA, 

ESTE PRIMER PROYECTO TAMBltN SUGIRIÓ UN MtTODO ÜNICO DE COMP/\CT/} 

CIÓN1 EL CUAL PODlA OFRECER UNA COMBINACIÓN DF. TAMAÑO Dl- ESTRUC

TURA MINIMIZADO, Y REALCE DE LA ECOtlOMfA DE LA L1Nl-A, L'.ill CON

CEPTO SE DENOMINA CIRCUITOS EN MANOJO O BUNDLED; CONSISTE EN EL 

uso DE UN srsrEMA DE AISLAMIENTO MAS BIEN QUE DE UNIDADES JNDIVl 

DUALES, PARA SOPORTAR Y SEPARAR LOS CONDUCTORES DE l.A L[NLA, 

UN BENEFICIO DEL CONCEPTO ES LA SIMPLICIDAD DE LA APLICACIÓN TAtl 

TO EN NUEVAS CONSTRUCCIONES AS1 COMO EN EL MEJOH APROVECHAMIENTO 

93 



DE LAS ESTRUCTURAS DE LINEAS DE TRANSMISIÓN YA EXISTENTES Y DEL 

DERECHO DE V1A, 

LA FIGURA 5.2-2 MUESTRA LA APLICACIÓN DEL PRINCIPIO DE CIRCUI

TOS EN MANOJO o BUNDLEDJ EN ELLA SE vt UNA roNVERSIÓN Tf PICA -

DE UN CIRClllTO SIMPLE DE 138 ~CON ESllWCILIRA HJ CONVll<ll!Jt1 A 

TRES CIRCUITOS BUNDLED; AÜN SI SE NECESJ1ARA PONER ESTRUCTURAS 

ADICIO~ALES ENTRE EL CLARO DE UNA ESTRUCTURA Y OTRA, DEBIOO A 

A QUE Sl: TENDRÍA MAYOR PESO DE CONDUCTORE'..J ÉSTO RESULTA MENOS 

COSTOSO QUE IMPLEMENTAR TODA UNA NU[VA IÍNéA, 

,. 'I 1: " " ¡, l1 
,, 

º' ,. 
'') l .,_. 
\kl 

~I ... 

CIRCUITO SIMPLE CIRCUITOS BLUNDLED 

FIG. 5.2-2 CONVERSIÓN DE UN CIRCUITO SIMPLE A TRES CIRTOS 

BUNDL ED, 
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EL SIGUIENTE PROYECTO DE INVESTIGACIÓN DE EPR! FUt EL RP 260-2, 

ÉSTE COMPRENDIÓ EL DESARROLLO Y PRUEBA DE ENSAMBLES AISLADORES 

Y ESPACIADORES PARA USARSE EN CIRCUITOS DE TRANSMISIÓN ESTRECH~ 

MENTE' ESPACIADOS, ÍAMBIÉN FUÉ DESARROLLADf1 INFORMACIÓtl RESPEC

TO A DISEAO Y ECONOMiA DEL CIRCUITO, 

EL PHINCIPAL OBJETIVü DEL PROVECTO RP 260-2 FUÉ ESTABLECER LA 

FACTIBILIDAD ELÉCTRICA Y MECÁNICA DE LOS CIRCUITOS EN MANOJO O 

BUNDLEO POR MEOJO DE ESTUDIOS ANALfTICOS {CON EL ANALIZADOR DE 

TRANSITOlllOS DE REDES, TRANSIENT NETWORK ANALIZER, O TNA) Y ES

TUDIOS EXPERIMENTALES DE ELEMENTOS V SUBSISTEMAS CRlTICOS, EL 

SEGUNDO OBJETIVO FUÉ DEFINIR LAS APLICACIONES Y ECONOMfA DEL -

SISTEMA DE CIRCUITOS EN MANOJO ESBOZANOO COMPARACIONES CON MÉTQ 

DOS ALTERNATIVOS Df INCREMENTO EN LA CAP/ICIDAD DEL DERECHO DE -

VlA, 

Los RESULTADOS DE rsTE SEGUNDO PROYECTO PROBARON LA FACTIBILI

DAD DEI CONCEPTO DE CIRCUITOS BUNDLED CON ESPACIAMIENTO ENTRE -

íASES MENOR A DO~.> PIES, Y UNA RIQUEZA DE INFORMACIÓN PARA DISE

Ao FU~ CONJUNTADA A FIN DE SER USADA POR LOS DESEAADORES DE LI

NEAS DE TRANSMISIÓN, EL ESTUDIO CON EL ANALIZADOR TNA DE ONDAS 

IJE.BIDAS A INTEfHWPl"ORES DE FASE A FASE FUEfWN COMPLETADAS, Y · -

LOS DETALLES ESTÁN REPORTADOS, 

{UNA COPIA DE LA CINTA MAGNÉTICA DE DATOS ESTA DISPONIBLE PARA 

CUALQUIER INVESTIGADOR O INGENIERO DE SERVICIO ACUDIENDO AL PRQ 

GRAMA DE LfNEAS DE TRANSMISIÓN AÉREAS DE EPR!), 
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TODOS LOS RESULTADOS DE LAS PRUEBAS ANAL1TICAS Y DE CAMPO IND! 

CAN QUE NO HAY BARRERA T~CNICA PAR/\ LA CONSTRUCCIÓN DE CIRCUI

TOS EN MANO.JO EN EL RANGO DE 115 A 138. KV, 

Los PROCEDIMIENTOS y DATOS PARA EL DISEÑO DE LINEAS CON CIRCUI

TOS EN MANOJO SON IGUALMENTE APLICABLES A LA MAYORlA DE LAS Ll

NEAS COMPACTADAS DE DISEÑO MAS CONVENCIONAL, 

Los F/ICTORLS EN LA SELECCIÓN DE LA CONF 1GURAC1 ÓN, y EL IMPACTO 

DE LA CONFIGURACIÓN SOBRE LA IMPEDANCIA Y LA CARGA DEL CIRCUI

TO, FUERON CUANT l FICADOS PARA AYUDAR A LOS DESEÑADORES Y PLA-

NEADORES DE LINEAS, 

LAS PRUEBAS QUE SE HICIERON FUERON ENTRE OTRAS, SIMULACIONES -

DETALLADAS DE LOS MOVIMIENTOS DE LOS CONDUCTORES DEBIDOS AL AI

RE, CUBIERTAS DE HIELO, Y CORRIENTES DE FALLA; CON LO CUAL SE -

PUDO DETERM!NAR EL CLARO (DISTANCIA ENTRE ESTRUCTURAS MAXIMA 

PERMISIBLE) Y EL ESPACIAMIENTO ENTRE FASES (DISTANCIA MfNIMA 

PERMISIBLE), CON UN ALTO GRADO DE PRESICIÓNJ POR EJF.MPLO EN LA 

FIGURA 5.2-2, CADA CIRCUITO BUNDLED ES MUY SIMILAR A LA CONFIG!J. 

RACIÓN DENOMINADA TIPO 9 DE ENTRE 14 TIPOS DE CONFIGURACIONES -

GEN~RICAS CONSIDERADAS EN LOS PROYECTOS DE EPR!, DE LAS CUALES 

SEIS FUERON SELECCIONADAS PARA LA CONSTRUCCIÓN DE PROTOTIPOS Y 

PRUEB/l.S, 

EN LA FIGURA 5,2-3 APARECEN ALGUNAS DE LAS CONFIGURACIONES ESTU 

DIADAS EN UN PRINCIPIO, DE ENTRE UNA GRAN VARIEDAD, EN ELLA SE 

V~ LA CONFIGURACIÓN DEL TIPO 9 LA CUAL TIENE LAS SIGUIENTES CA-
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RACTERJSTICAS: PERMITE UN CLARO DE 600 PIES Y UN ESPACIAMIENTO 

ENTRE FASES DE 3 PIES, MIENTRAS QUE EL TIPO 8A PERMITE UN CLA

RO DE 500 PIES CON EL MISMO ESPACIAMIENTO ENTRE FASES, HAY -

QUE NOTAR LA DIFERENCIA ENTRE ~STAS DOS CONFIGURACIONES Y EL -

TIPO 2, YA QUE SEGÜN SE APRECIA EN LA FIGURA LOS TIPOS 8A Y 9 

SON SISTEMAS DE AISLAMIENTO QUE SE SOSTIENEN SOBRE LOS POSTES 

O ESTRUCTURAS, Y SON LLAMADAS " POLETOP " M 1 ENTRAS QUE EL TI PO 

2 ES UN SISTEMA QUE SE COLOCA SOBRE LOS CABLES EN EL CLARO EN

TRE POSTE Y POSTE, A LOS AISLADORES DE ~STE TIPO SE LES LLAMA 

ESPACIADORES (SPACERS), ~STOS RESTRINGEN EL MOVIMIENTO DE LOS 

CONDUCTORES EVITANDO QUE VARlE EL ESPACIAMIENTO ENTRE FASES, 

'"'I 
1 

. ¡ (\ 
~ ~+I~~.: :- ~#"¡: 

.. \¿F ,~>. 
j l ·// 

l:lo--llll· .o 
1 ~/ ./ 

J 
i. 

'•. <. 
.... 

TIPO 8A, TIPO 9 TIPO 2 

FIG, 5,2-3 ALGUNAS CONFIGURACIONES BUNDLED TlPICAS, 

AUNQUE LOS COMPONENTES DE PORCELANA PUEDEN SER APLICADOS EN AL

GUNAS DE LAS CONFIGURACIONES DE CIRCUITOS BUNDLED, FU~ PUESTO -

~NFASIS EN LOS NO CERÁMl\.OS DEBIDO A SU POCO PESO, FUERZA, Y C8 

RACTERlSTICAS Y FUNCIONAMIENTOS EN CONTN~INACIÓN, 
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F l Nl\l.MCNH, LI\ CO NI l GURl\C l ÓN FMPLEl\DI\ EN U\ L l NEA TOP 1 LEJO-AN_I 

LLO crnE ES LA <JU[ SE ANALIZA EN ÉSTI\ TtSIS, ES DEL TIPO LLAMA

[)() Vr llORIZotJTl\l, fsH ES UN MONTAJE HEFHIALJE-AISLADOR CONSIS-

TENTl DE UN BRAZO INFERIOR RIGIDO QUE CONTROLA LA POSICIÓN DEL 

CONllU1~fOR, Y DE AISLADORES DE SUSPENSIÓN QUE SOPORTAN AL CON-

IJlJCTOíi FSTAtHlfl '.i!IMl'llE f\ CARGA POR TENSIÓN; FUERON PROBADOS 

POR LOS LABORl\TORIO~; lfd>p Y PUESTOS fil MERCADO EN J.961. 

MONTADO SOBR! LSTIWCFURAS DE MADERA, CONCRETO, O ACERO, PROVO

CA UN MENOR IMPACIO VISUAL QUE LOS DISEAos DE TRANSMISIÓN AÉREA 

CONVENSIONALES; ESIANDO DISPONIBLES PARA VOLTAJES DE 115, 230 Y 

345 KV, 

EL ENSAMBLE VE HORIZONTAL ES COMPLETAMENTE ARTICULADO¡ ES LIBRE 

DE GIRAR SOBRE El LJE DE ROTACIÓN EX 1 STENTE ENTRE EL PUNTO DE -

JUNTURA QUE HAY EN LA CADENA DE SUSPENSIÓN Y EL PUNTO DE JUNTU

RA ENTRE E:l AISll\l)OH RÍGIDO O PUNTAL Y LA ESTRUCTURA, SEGÚN SE 

MUESTRA EN LA FIGURA 5,2-4 

S 1 POR ALGUNA RA/ÓN EX 1 STE UNt. CARGA LONG 1TUD1 NAL, EL ENSAMBLE 

TIENDE A ROTAR AllH:DEDOR DEL EJE MENCIONADO EVITANDO ASf LAS -

FUERZAS TANTO TOHCIONALES COMO DE PANDEO EN EL BRAZO Rf GIDO, EL 

CUAL TIENE LIBERTAD DE MOVIMIENTO; DE TAL MANERA ACCIONA EL EN

SAMBLE, QUE CUANDO El. ENSAMBLE GIRA SOBRE DICHO EJE, EL CONDUC

TOR EN EL EXTREMO SE ELEVA, LO CUAL ES ÚTIL DURANTE LA CONSTRU~ 

CIÓN DE LA L1NEA Y TENSADO DE LOS CALRLES DE LA MISMA, EN SER-
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VICIO, EL PESO Y TENSIÓN DEL CONDUCTOR MANTIENEN EL ENSAMBLE 

EN SU POSICIÓN NORMAL, 

..i,-._e 

'"' '' ,.· 
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-F!G. 5.2-4 ENSN1BLE VE HoRIZONTAL, 

,. 
/ 

/ 

FIG, 5,2-5 FUERZAZ QUE AC.TÜAN ~ 
BRE EL ENSfMBLE VE fb
R l ZOW J\l, 

LAS FUERZAS QUE /\CTÍJAN SOBRE EL ENSAMRl.f SE MtlF s rnAN fN l A F I · 

GURA 5,2-5, El CONOCIMIENTO DE LAS CUALr', ES ÚTii f'AHA NO REBA

SAR LAS CARGAS MÁX !MAS A íllJE DEBE SOMFTEHSF EL ENSAMBLE, (OMO 

PUEDE Ol:lSEfNAf\SE EN LAS FIGURf,'.; ~.;¿-t¡ Y 1;,/-~, EL ÁNGULO l::Ní!H: 

LOS BRAZOS DE SUSPENSIÓN Y PUNT Al. LS [)[ L¡5", EL CUAL HA DEMOST!{A 

DO SEGÜtl LA EXPERIENCIA OUE ES EFICIENTE PARA SOPORTAR LA CARGA 

DEL COfiDUCTOR Y Al. MISMO ·1IEMPO MINIMIZA LA DISTANCIA EN!RL LL 

CONDUCTOR Y LA ESTRUCTURA, 
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LA RELACIÓN ENTRE DICHAS CARGAS SE EXPRESA EN LAS SIGUIENTES -

FÓRMULAS: 

DONDE 

T = Y cos - X SEN 8 1 

T2 = X cos 8 + Y SEN 

T1 = CARGA HORIZONTAL, HACIA LA ESTHUCTURA 

T 2 = CARGA VERT 1 CAL, HACIA ABAJO 

X = CARGA DEL Al SLADOR EN SIJSPENS IÓN 

y - CARGA DEL AISLADOR PUNTAL 

8 = ANGULO DE LA CADENA DE SUSPENSIÓN CON LA vrn r 1 CAL 
= 50º 

u( = ANGULO DE PUNTAL 1\ISLAIJOH CON lA flOí~IZOIHAL - 5º 
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lN UN SISllMA OPERANDO A UN VOllAJE CONSTANTE, LA POTENCIA TRAN~ 

FERIDA ES PROPORCIONAL AL SENO DEL ÁNGULO DE POTENCIA , VER -

Fl(illfU\ S.?.-6 

1 f., . 
., 

F: 
71 

/:J 

F ! b, s. ?-6 Dos MÍ\QUIN/\S SÍNCRONAS CONECTADAS POR UNA LfNEA DE -
fR/\NSM 1 51 ÓN, 

IA MÁXIMA POTENCIA QUE PUEDE SER TRANSMITIDA BAJO CONDICIONES -

[ST/\HLE~ OCURRE PAR/\ UN ÁNGULO DE 90º, UN SISTEMA DE TRANSMl-

SIÓN CONECTADO /\ MÍ\LlUIN/\S SINCRONAS DEBE SER CAPAZ DE RESISTIR 

SIN P~RfllDA VL ESTABfl.IDAfl LOS CAMBIOS REPENTINOS EN LA GENERfr 

C IÓN, CAHGA, Y f'Ofl F fil .LAS QUE SON CARACTERÍSTICAS DE SU OPERA-

U (lN; IOUO Í'Slll PIWl.JULI rnANSITORIOS EN EL VOLT/\,IF DEL SISTEM,\ 

O REACTANCI/\ Y POR CONSIGUIENTE EN EL ÁNGULO DE POTENCIA. LA -

11/\llll l!J/\D DEI. SISTFM/I PAR/\ /\JUSTARSE A UN NUEVO VALOR DE SIN 

f'FRDILM JlF SlNCl!Otll'.tii DEPENDE DE L/\ INERCIAS DE LAS MÁQUINAS CQ 

NECTADAS, Y DE LA RESPUESTA DE SUS EXCITADORES Y DE LOS GOBERNA 

DORES DE LAS TURBl~~S, TAMBI~N DEL VOLTAJE DEL SISTEMA Y SU - -
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REACTANCIA, LL CRITERIO DE ESTABILIDAD DE TRANSITORIOS FRE-

CUENTEMCNTE REQUIERE QUE LA CARGA DE LA LINEA DE TRANSMISIÓN 

SEA LIMllADA A UN VAIOR APRECIABLEMENTE MENOR QUE EL LIMITE -

llr l:SIABILILlAD DEl lSrJ\flO ESlABLF. 

Sr- USAN C/\Pl\CllORLS DF SERIES EN Al GUNAS LfNEAS EHV> PARA INCRE

MEIHAR EL ESTADO FST!IBLE V LA CAPACIDAD DE TRANSMISIÓN DE TRA.!i 

SITOR!OS, CANCELANDO PARTE DEL EFECTO DE LA REACTANCIA INDUCTl 

VA, LA REACTANLIA INDUCTIVA DE LA L1NEA ESTA EN FUNCIÓN DE LA 

LONG! rllll OL 1 A L!NEA Y DEL ESPACIAMIENTO ENTRE FASES; ~STA DE

CRECE CONíORME AL NÚMERO DE CONDUCTORES POR FASE AUMENTA, Asf, 
UNA LÍNEA DE CONDUCTORES EN MANOJO O BUNDLED TIENE BAJA REACT~N 

CIA INDUCTIVA Y LIMI fES DE ESTABILIDAD MAS ALTOS QUE UNA LINEA 

'' UN SOLO CONDUCTOH POR FASE CON EL MISMO ESPACIAMIENTO ENTRE 

FASES, ESTA VENTAJA HA PERMI'í!DO EL USü OCASIONAL DE CONDUCTO

RES BUNDLEO CN LfNEAS DE BAJO VOLTAJE, DONDE NO ES NECESARIO SU 

USO PARA CONTROLAR [! GRADIENH DE VOLTAJE EN LA SUPERFICIE DE 

LOS CONDUCTORES, COMO ES EL CASO DE LAS LINEAS EHV, 

SE USAN REACTORES EN PARALELO EN MUCHOS SISTEMAS DE TRANSMISIÓN 

f HV, PARA COMP EN S/\R LA CORf11 ENTE DE CARGA DE LA Lf NEA, Y DE ESE 

MODO LIMITAR EL VOLlf"JI:: DE ESTADO ESTABLE A VALORES ACEPTABLES, 

PARTICULARMENTE CUANDO LA LINEA ES AFECTADA EN SU CARGA POR DE~ 

CARGAS ATMOSF~RICAS, Y PARA LIMITAR LOS VOLTAJES DURANTE LAS -

Of'l:Hf\CIONES Uf-_ INILHRUPTORES. 

COMO YA SE MENCIONÓ, LOS CONDUCTORES BUNDLED SON USADOS COMÚN--
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MENTE EN LINEAS EHV PARA CONTROLAR EL GRADIENTE DE POTENCIAL EN 

LA SUPERFICIE DE LOS CONDUCTORES, Y ASf EVITAR NIVELES ALTOS DE 

RUIDO EN RADIOFRECUENCIA Y PÉRDIDAS ALTAS POR EFECTO CORONA, 

Si UN SÓLO CONDUCTOR DE CONSTRUCCIÓN NORMAL FUEkA USADO EN CADA 

FASE DE UNA LlNEA EHV Y FUERA SELECCIONADO SOLAMENTF SOBRE LA -

BASE DE LAS PÉRD 1 DAS l 2R Y POR EL COSTO DEI CONDUCTOH, EL GRA- ·· 

DIENTE DE POTENCIAL EN LA SUPERFICIE P0!1RíA SER FlffCUENTEMENH. 

MÁS AL TO DE LO ACEPTABLE, COMO POR EJEMPLO 20 A 23 KV P 1 CO POR 

CENTÍMETRO (l<VP/CM), UNA SOLUCIÓN ES USAR UN CONDUCTOR CON UN 

DIÁMETRO EXTERIOR EXPANDIDO, PERO ÉSTOS CONDUClORES A PESAR DE 

QUE REQUIEREN UN HERRAJE MAS SIMPLE QUt UN ARREGLO BUNDLED, RE 

QUIEREN DE UN MANEJO MÁS CUIDADOSO, POR LO CUAL SE PREFIERE USAR 

CONDUCTORES BUNDLED CON DOS O MÁS CONDUClORES POR FASf, 

CUANDO SE USAN CONDUCTORES BUNDLED, SE DEBEN INSTALAR ESPACIADQ 

RES (SPACERS) A INTERVALOS DE 250 A 300 PIES PARA MANrENER El -

ESPACIAMIENTO ENl'RE CONDUCTORES. ESl~ ES NECESARIO PARA PREVE·· 

NIR QUE LOS CONDUCTORES GOLPEEN UNOS CONTRA OTROS DEBIDO AL Vl[N 

TO O DEBIDO A ATRACCIÓN ELECTROMAGNtTICA CAUSADA POR Al.TAS CO-

Ríl 1 ENTES, 

YA QUE LAS FUERZAS ELECTROMAGN[TICAS SON PROPORCIONALES AL CUA

DRADO DE LA CORRIENTE EN LOS CONDUCTORES E INVERSAMENTE PROPOR

CIONALES A SU ESPACIAMIENTO; PERO UNA VE7 QlJF LOS CONDUCTORES -

SE ,JUNTAN LA CORHIENTE NORMAL DE CAIHiA PUEnE MANHNEH LOS CON--

DUCTORES EN CONTACTO, 
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US í.ONllUCTOHES BUNDL.ED ESTÁN SUJETOS A FUERZAS MAYORES DEBIDAS 

A HIELO Y VIENTO, QUF. LOS CIRCUITOS DE UN SÓLO CONDUCTOR DE LA 

MISMA SECCIÓN TRANSVERSAL TOTAL Y REQLJIFREN DE TORRES UN POCO -

MÁS FUEHTES, SE HA TENIDO BUENA EXPERIENCIA CON LOS CONDUCTORES 

BUNDLED Y CON EL HERRAJE ASOCIADO A ELLOS, 

UNA JUSTIFICACIÓN PARA HABER INVESTIGADO LOS PRINCIPIOS DE COM

PACTACIÓN Y DE CIRCUITOS EN MANOJO; ES QUE MEDIANTE SU USO SE -

PUEDF TRANSt'illlH MAYOR POTENCIA UTILIZANDO UN DERECHO DE VlA A!! 

GOSlU, ES UECIR, IRANSFIEREN MÁS POTENCIA POR PIE DE ANCHO DE -

DERLCHO DE VÍA. 

El. CONCEPTO DE POTENCIA NATURAL (SURGE-IMPEDANCE LADIGN) O SIL 

ES UNA MUJllJll CONVlNIENTE PARA COMPARAR LA CAPACIDAD DE CARGA -

Df L.]NEAS A DIFERENfES NIVELES DE VOLTAJE, LA POTENCIA NATURAL 

fS LA LARGA PUE L.A LfNEA PUEDE TRANSPORTAR CUANDO CADA FASE TEB 

MINA rN UNA IMPUlANCIA IGUAL A Zo = / L / e DONDE L ES LA !!:!. 

lJUClANCIA SEIHE Y C LA CAPACITANCIA POR UNIDAD DE LONGITUD DE LA 

1 f NEA, 

Asf SIL = V2 / z0, fSTO ES APROXIMADAMENTE IGUAL A AQUELLA -

CAl<CiA UONIJI. LAS l'ÉIWIDAS !J[ POTENCIA RLACTIVA DElllllAS A LA CO-

RRIENTE DE CARGA CJ 2Xl) ES IGUAL A LA POTENCIA REACTIVA GENERA

DA POR LA CAPACITANCIA DE LA LINEA (f2/Xcl, 

MIENTRAS QUE LA POTENCIA NATURAL DA UNA IDEA GENERAL DE LA CAPA

CIDAD DE CARGA DE LA LINEA, ES USUAL CARGA LfNEAS CORTAS DE BAJA 
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REACTANCIA INDUCTIVA CON UN VALOR APRECIABLEMENTE MAYOR AL -

SIL, Y A CAUSA DE LAS LIMITACIONES DE ESTABILIDAD, CARGAR L1-

NEAS LARGAS CON VALORES MENORES AL SIL A MENOS OUE CAPACITORES 

EN SERIE COMPENSEN LA LlNEA, 

ASUMIENDO LA POTENCIA NATURAL PARA LAS LINEAS DE TRANSMISIÓN, -

LA POTENCIA QUE PUEDE SER TRANSMITIDA POR PIE DE ANCHO DE DER~ 

CHO DE VlA CRECE CON EL VOLTAJE, YENDO DE CERCA DE 1 MW POR PIE 

A 230 KV, HASTA 2,5, 5 Y 9 MW POR PIE PARA 345, 500, Y 700 KV, 

RESPECTIVAMENTE, 
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5.3 PERSPECflVA 

[N LOS SERVICIOS ELtCTRICOS DE ESTADOS UNIDOS, EL MANEJO DE -

EXTRA ALTO VOLTAJE ( E H V ), SE HA CONVERTIDO EN EL FACTOR DQ 

MINANTE EN TRANSMISIÓN, 

HAY CUArRCI CAlll;<?f<ÍM, PíllNCIPALES D~ !ÍNEAS EHV, QUE EN JUNIO 

DE 1973 TENIAN CUBIERTAS EN ESTADOS UNIDOS LAS DISTANCIAS Sl-

GUl ENTE SEGÚN LA COMISIÓN FEDERAL DE PorENCIA DE LOS ESTADOS -

UNIDOS: 2'.> 734 MILLAS DF CIRCUITOS AtREOS OPERANDO A 345 KVJ -

J.1 882 M 1 LLAS A 500 KV; l 021 M 1 LLAS A 765 KV J Y LAS 865 M 1 LLAS 

DE LA INTERCONEXIÓN PAclFICO A ! 400 KV C.D, 

[STAS CUATRO CATEGORiAS TOTAl~IZABAN UNA CAPACIDAD DE 33 550 GI

GA·WATl-M 1 LLA, 

EN CAMBIO EXITiAN HASTA tSTA FECHA 360 081 MILLAS DE CIRCUITOS 

DE 69 A 230 KV CON UNA CAPACIDAD DEL 11.4% DE LAS LINFAS EHV -

ANTES MENCIONADAS, 

A FINALES DE 1974 EL 85% DE LAS LINEAS DE TRANSMISIÓN EN ESTA

DOS UN 1 DOS QUf fff i'Rl. ~; ENT Atl 208 000 M 1 LLAS ESTABAN F N EL RANGO 

DE 115 A 230 KV, Y AUNQUE ENTONCES SE ESPER~.BA QUE EN LA DtC,é. 

DA SIGUIENTE EL 55% DE LAS CONSTRUCCIONES FUERAN EN tSTE RANGO, 

tSTO REPRESENTA SIN EMBARGO 50 000 MILLAS DE C!RCUITOS, UNA GRAN 

PROPORCIÓN DE LOS CUALES SERf AN INSTALADOS EN O CERCA DE ÁREAS 

RESIDENCIALES Y CENTROS URBANOS QUE SON CADA VEZ MÁS SENSIBLES 
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AL IMPACTO AMBltNTAL, 

EN 1972 LA AUTORIDAD PARA LA INVESTIGACIÓN Y DESARROLl_O DE LA 

ENERGfA EN NUEVA YORK AUTORIZÓ UN PROYECTO DE PRUEBA QUE IN- -

CLUfA LA CONSTRUCCIÓN DE UNA LINEA DE TRANSMISIÓN COMPACTADA A 

138 KV EN SARATOGA NUEVA YORI<; ÉSTA LÍNlA IJ[ MEDIA MILLA LH.: LON 

GITUD CON POSTES DE MADERA Y ESPACIAMIENTO ENTRE FASE DE 3 PIES, 

FUÉ EL PRINCIPIO DE LOS PROYECTOS SOBRE LINEAS COMPACTADAS, PE 

RO AÜN EN 1973 MUY POCA DE LA ATENCIÓN DE LA INVESTIGACIÓN MUN

DIAL SE LE DABA A ÉSTA CLASE DE VOLTAJE, PUES HABÍA INTER[S POR 

OTRAS INVESTIGACIONES SOBRE EXTRA ALTO VOLTAJE {EHV) Y POSTE- -

RIORMENTE POR EL ULTRA ALTO VOLTAJE (UHV), YA QUE DESDE LOS IN! 

CIOS DE LA INVESTIGACIÓN EN LINEAS D~ TRANSMISIÓN SE HA BUSCA

DO INCREMENTAR CADA VEZ MAS LOS NIVELES DE TENSIÓN, 

MIENTRAS QUE LA ATENCIÓN ESTABA DIRIGIDA AL DESARROLLO DE LlNEAS 

EHV, LOS VOLTAJES EN LA Clf,SE 115 - 230 KV VIEHON MUY POCO CAM

BIO EN LA PRACTICA DE DISEAO DESDE LOS PRECEDENTES, ESTADLECI-

DOS MAS DE 26 AAos ANTES. EN LOS AAos 60's, SIN EMBARGO, ~STA 

CLASE DE VOLTAJE FUÉ LA FUENTE DE DOS IMPORTANTES DESARROLLOS: 

PRIMERO, ERA NATURAL QUE LA ATENCIÓN SE INCREMENTARÁ EN LA - -

APARIENCIA DE LAS LlNEAS AÉREAS 0UE INICIALMENTE PRODUCIRlAN R.!; 

SULTADOS A NIVELES DE VOLTAJE DONDE NUEVOS CONCEPTOS DE ESTRUk 

TURA FUERON MÁS PHONTAMENTE IMPLEMENTADOS, 

POSTEi DE ACERO PREFABRICADOS, ESTRUCTUHAS LAMINnDAS, Y ESTRUC-
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TE EN EL MOVIMIENTO MltANICO DE LOS CONDUCTORES, EL CONOCIMIENTO 

DE tsTOS FUt LA PRIMERA PRUEBA DE FACflBILIDAD, 

ACTUALMENTE LA LfNEA CONSTRUIDA EN MÉXICO OlJE VA DE TOr>ILEJO /\L 

ANILLO QUE CIRCUNDA l.A CIUDAD, UTILIZA UNA CONFIGURACIÓN DE LI

NEA COMPACTADA DENOMINADA VE HORIZONTAL LAPP, 

Los MONTAJES VE HORIZONTAL LAPP SATISFACEN LOS REQUERIMIENTOS 

PARA LA MAYORlA DE LAS CONSTRUCCIONES DESDE 115 KV HASTA 345 

KV, LA FLEXIBILIDAD DEL DISEÑOJ SIN EMBARGO, PERMITE PARA - ··· 

CIERTAS MODIFICACIONES ADAPTAR REQUEHIMIENTOS DE APLICACIÓN E.§ 

PECIALES USANDO COMPONENTES BÁSICOS SIMILARES, 

Los TIPOS DE DI~a:Ño PM~A CIERTAS APLICACIONES A 500 KV, HAN SI

DO HECHOS PARA QUE PROVEAN LA MISMA REDUCCIÓN DE ESPACIO Y CA-

RACTERfSílCAS DE AHORIW DE COSTOS COMO EN LOS MONTAJES A VOLTA

JE MtNOR, 
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Tabla A.I Características eléctricas de los conductores de aluminio reforzados de acero (ACSR)t 

1 Resistencia 
Reactancia por conductor 

1 pie de scpuación, 60 Hz 
Ac, tlO Ha 

Arca de 
alwninio, Trensado Capas de Diámetro De, 20°C, 20°c. soºc. GMR 'lnducú"va Carmcltiva 

Tiro e mil Al/St aluminio uterior, pul S"!J 1,000 pie il/rni f1./mi D1• ft X0 , U/mi x~. M5"2-m1 

-- ~ -----·· 

Wuwluc 2JIMl,800 18/l 2 0.009 O.OM6 1 0.34118 0.3831 0.0198 0.476 O. IODO 

Part.ridp 21Je,eoo 'Jf',/1 2 0.6'2 0.0640 O.:«f12 0.3792 0.0217 0.4M 0.1074 

o.tricl. 300,000 '16/1 2 0.680 O.Oli69 0,3070 0.!1.172 0.0221i 0.458 0.1057 

Mertin 330,.WO 111/1 2 0.684 O.OSJ2 0.27117 0.3037 0.0222 O.<i62 0.105!1 

Unne~ :136,400 26/1 2 0.721 o.orm 0.2737 0.3000 0.0243 0.•1'11 O. JOCO 

Oriole 336,400 'Yl/7 2 0.741 o .0004 0.271\l 0.2987 0.0255 0.441.I 0.1032 

Chlcltodee 397,500 JS/l 2 0.743 0.0433 0.2342 0.2572 0.0241 0.452. 0.1031 

lbiii 3117 ,600 'Jl'J/7 2 o. 7113 0.1)13() 0.232.1 0.2551 0.0264 O.Ul 0.1015 

Pelican 4i1 ,000 lR/I 2 I ''" O.OJGl 0.1957 0.2148 0.02\W 0.441 O. IOOfi 

Flicker 417,000 24/7 2 O.R46 O.OlSO 0.1943 O.Z134 0.0284 0.432 0.000~ 

llawk 4i1 ,000 'Jt'./1 2 o.sss 0.0357 0.1931 0,2120 0.0'.111\J 0.430 0.0988 

Jtcn 4T7.000 30/7 2 0,8!!3 0.03M 0,1919 0.2107 0.0304 0.424 0.0980 

OoJn1 556,500 18/1 2 . 0.879 o.o:ioo 0.1679 0.1!143 0.0284 0.432 0.0981 

Paralied MG,600 'M/1 2 0.914 0.0308 0.1009 0.18.12 0.0300 0.423 o.000\l 

"°"" r.56,500 26/7 2 0.027 0.0307 0.1611:1 o. 18211 0.031<l 1 0.420 
o.t>96& 

Rook 636,000 24/7 2 0.977 0.026'J o.ur.1 0.1003 0.0327 0.4tr1 0.0\150 

Groebak 6.16,000 'Z6/7 2 10.900 0.02Gll 1 0.14f.4 0.1/i!Jlj 0.0335 0.412 0.09'6 

Dtake 7115,000 211;'7 2 1.108 0.0'.ll/i 0.1\72,. º·'™ 0.0373 0.:190 0.0912 

1'1lf11 r,.s,ooo <l.~/7 3 11 .. 00.1 
0.0217 O. ll!lll o. l30'l 0.03f12 o.400 0.0025 

JWI !IM,000 45/7 3 1.165 0.0181 O.!Y.llll 0.109"2 o.o:IM 0.395 0.0897 

Cllldlnal !IM,000 54/7 3 1.100 0.01!1() O.OllAA o. 10!!2 0.0402 0.300 0.0890 

Orwl"" 1,()33,000 45/7 3 ¡ 1.21:1 0.0167 0.09z.t 0.1011 0.040~ o.:l\JO o.1!8116 
llluejay 1,113,000 45/7 3 . l.2:1\l 0.015.~ O.OAAl 0.0\MI 1 0.041-~ (). :;&) 0.087' 

Jllnob 1,113,000 M/19 3 l.293 O.OIM 0.0856 0.0937 IJ .04311 0.380 0.0866 

BI~~ 1.m.000 45/1 3 1.345 0.0136 0.0762 0.0832 0.0444 0.378 o. ()851) 

"'--'~ 1.272,000 M/111 3 1.382 O.Ol3S 0.0751 0,11821 O.O<lOO 0.372 O.OM7 

llobolb1k 1,431,000 45/1 3 1.4%7 0.0121 0.0084 0,0746 0.0470 o.:m 0.0837 

Plocmir 1,431,000 M/19 3 1.4& 0.0120 0.0673 0.0735 0.04114 

1 ::::: 
0.0829 

J.apwina 1,590.000 4.~/7 3 1.502 0.0109 0.0623 O.Oél78 0.0498 o.oa22 
F'alroa 1.~.000 M/111 3 1.Ml't 0.0108 0.0012 0.0667 0.0523 0.358 0.0814 

Bluebird 2.1511,000 84/19 4 1.762 0.0060 0.04711 O.OSJS O.Oú86 0.3« o.077& 

t La mayoría usa ta~os de multicapu. 
i Reproducidas de "Aluminum ElcctrlcalConductor Handboolt", con autoriz.ación de AJwninum Associ.1ti01~. New York, Septiembre 1971. 



GRAFICA A 2 

GRl\FICA PNll\ U\ DETERMINACION O VERIFICACION DEL ANGULO DE BL!ti 

Dl\J E. 

l. - SF Cl\LClJU\N LOS Vfd ílHES DE y, e v Re' 

2.- SE OIH 1 EMEM LAS RELl\ClúNí:S y /Re y C/RC 

3.- SE ENTRI\ EN EL EJE DE LAS ABC!SAS CON LA RELAC!ON Y/Re V 

SE CORTA LA CURVI\ CORRESPONDIENTE A LA RELACIÓN ~/RC' 

4.- EN EL EJE DE LAS ORDENADAS SE ENCllfNTRI\ EL ÁNGULO DE BLIN-

DAJE CORRESPONDIENTE. 

CUHVAS PARA DETrnMINl\CION DEl ANGULO DE BLINDA.JE 
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AISLADORES LAPP, INTERPACE (Of<f'ORA'l ION, (ATÁLOfiO 606 
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EDISON ELECTRIC INSTITUTE TRANSMISSION AND DISTRIBUTION 
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10, SVSTEMS /\ND TRANSMISSION HANDBOOK, 
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