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INTRODUCCION 

Comisión Federal de Electricidad en su a Un de pre2_ 

tar cada dfa un mejor servicio construye actualmente la -

Línea de Subtransmisión Guadalajara Oriente Entronque Colj_ 

milla-Alamas, la cual tendrl una longitud de casi 4.7 Kms. 

y entroncar~ con la línea que sale de la Sub-estaci6n de -

Colimi lla. 

Esta lfnea va en futuro a satisfacer las nccesida-

des existentes en la zona; por otra parte de que para muy 

breve tiempo se construirá ,1a nueva Terminal de Autobuses 

ae la ciudad de Guadalajara que va a ser una carga conect! 

da muy considerable y conforme el tiempo pase, irl crecie! 

do dicha carga, ya sea por el poblamiento de la zona o por 

ampliaciones de la misma Terminal de Autobuses. 

Fundamentalmente el proyecto de este sistema de - -

transporte de energfa eléctrica es la elecci6n de las lf-

neas y materiales necesarios asi como los equipos que deben_ 

de suministrar las cantidades de potencia requeridas, con 

la calidad de s"etvicio solicitada, con el menor coste me-

dio anual global durante el periodo de tiempo para que se 

pueda requerir el servicio o durante la vida del equipo. -

Al mismo tiempo el sistema ha de ser susceptible de ampli! 

ci6n-como es este el cas1>- con la construcc16n de su segun-



do circuito para el año 1988 con un mínimo de cambio en 

las instalaciones existentes. 

El proyecto eléctrico de esta línea implica las si

guientes características: (1) Elección de la tensi6n; (2) 

Tamaño del conductor; (3) Regulación de voltaje de la lí

nea; (4) Pérdidas; (5) Arreglo de los conductores; (6) -

Eficiencia; (7) Selección de aislamiento • 

. El proyQcto mecánico incluye: (1) Cálculo de fle--

•:has y tunsion2s; (2) Composici6n del conductor; (3) Se

paración entre conductores; (4) Clases y tipos de aislad.Q. 

res; (5) Selección del tipo de poste a utilizar; (6) - -

Viento;. 

En el estudio ccon6mico es muy difícil asignar un -

valor a las ventajas y desventajas de los tipos de postes_ 

tal, que una comparaci6n del coste anual representa ·el Ve!. 

Jadero valor comparativo de cada uno. Es mejor considerar 

estas conparaciones de coste como incompletas y sólo como_ 

uno de los factores importantes a considerar a realizar en 

la elección. 

Para la ubicaci6n de la línea, antes que nada se -

debe determinar el cadcter general del suelo en la que se 

ha de colocar dicha Hnea, ya que tiene una influencia de-



finida en eJ tipo de proyecto. En casos extremos, tales c,2_ 

mo difíciles zonas montañosas o en zonas desarrolladas muy 

próximas, éste puede ser un factor determinante en la se-

lección del tipo de apoyo. 

La ubicación de la línea es cuestión de criterio y 

se requiere una amplia experiencia general capaz de ponde

rar las exigencias divergentes, respecto a permisos bara-

tos, bajos costes de construcción y facilidad de manteni-

miento. Se determinarán las dificultades principales y se 

discutirán completamente todas las sugestiones y todas las 

reglas generales a planes futuros. 

Las especificaciones preliminares que establezcan -

definitivamente todos los asuntos de política general y 

proporcionen una descripción general del proyecto de la lf 

nea, tienen que decidirse antes de solicitar la aprobación 

final. Estas deben i ocluir: (!) Curvas de flecha del con

ductor y una plantilla de la catenaria; (2) Claros para -

cada tipo de apoyo; (3) Exigencias referentes a pasillos_ 

y servidumbres. Los costes estimados son de gran valor ei 

pecialmente los Costes Comparativos de los diversos tipos_ 

de apoyo. Con esta información el Ingeniero de Campo pue

de, a menudo, en un tramo difícil elegir la ubicación más_ 

apropiada para el proyecto. 



CAPITULO 

ESTUDIO DE SUMINISTRO 

CONDICIONES ACTUALES: 
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DEMANDA ACTUAL 

La zona de Guadalajara es una de las más densas de 

Comisión Federal de Electricidad. En este año de 1986 se 

cuent~ con medio mil16n de usuarios de los cuales la mayor 

parte se encuentra en el área que se ha dado por llamar -

"Zona Metropolitana de Guadalajara". 

La energía se distribuye en 5 niveles de tensión: 

4, 13. 8, 23, 69 y 161 KV. La energía distri buída en 4, 

13.8 y 23 KV, depende de la transformación que se realiza_ 

en las 13 sub-estaciones cuya capacidad es de 486 MVA. La 

demanda suministrada en 4 y 13.8 KV representa el 0.6% de 

la demanda total en 23 KV. En 1985 la demanda en 23 KV 

llegó a 460,8 Mw, la suministrada directamente en 69 KV 

45 Mw, y la de 161 KV a 40 Mw. 

La generación local es contingente, por lo cual la_ 

demanda de 69 KV (servicio en esta tensión y sub-estacio-

nes de distribución), depende básicamente de la transform! 

ción de 230 a 69 KV, instalada en 3 sub-estaciones cuya 'c! 

pacidad total es de 570 MVA. 



Como la transformaci6n.de 230 a 69 KV de la ciudad_ 

de Guadalajara depende también parte de la demanda de las 

Zonas Minas y Chapala, y para tener alguna capacidad de 

reserva, se alimenta parte de la demanda de Guadalajara 

(aproximadamente 50 M1·1), importando la energía de la sub-

estaci6n de Acatlán a través de dos líneas de 69 KV. 

En la línea de subtransmisi6n Guadalajara Oriente -

entronque Colimilla-Alamos que será objeto de este estudio 

va a partir de la Subestaci6n Guadal ajara Oriente que tic 

ne dos bancos de 100 MVA y está conectado a los anillos de 

transmisi6n de 230 KV; ésta es la funci6n de esta subest.!)_ 

ci6n reducir el voltaje de 230 KV a 69 KV, donde van a es

tar 4 bahías de 69 KV y una de ellas es la que se va a uti 

1 izar. 

Actualmente en la ciudad de Guadalajara se encuen-

tran en fUncionamiento 13 subestaciones y están en proye.:; 

to 4 subestaciones más; una de ellas es la Subestación Pe

nal que estará en funcionamiento en este año de 1937, que 

es donde irá a llegar la línea que es objeto de este estu

dio. 

Cabe hacer mención que esta línea de subtransmisión 

va a ser de doble circuito en un futuro no muy lejano. En 

este proyecto se esU considerando sólo un circuito, que -

es el que se construye actualmente; como el tipo de poste_ 
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será el Morelos, sólo se tendrán que colocar los aislado-

dores y el conductor del otro circuito, así corno otros de

ta JlGS, 

En la Tabla de Capacidad de Subestaciones se puede_ 

observar el descenso de la carga a alimentar de la Subest2, 

ción Alamas por la puesta en servicio en el aiio de 1987 de 

la Subestación Penal precisamente donde ir~ a terminar un 

circuito de la línea de subtransrnisi6n de este estudio. 
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CAPITULO 

INFORMACION BASICA PARA EL PROYECTO 

CLASIFICAC!ON DE CARGAS 

El conocimiento de las carticterfsticas de la carga_ 

de cualquier sistema eléctrico y la ampliación de los con

ceptos fundamentales son quizás los más esenciales requisj_ 

tos para diseñar un sistema de este tipo. Esto es neccsa-

río para que el Ingeniero posca un conocimiento claro de -

las características de la carga del sistema que va a ali--

mentar para dise~arlo y operarlo en forma 6ptima. 

Desafortunadamente, aunque el Ingeniero que planea_ 

un sistema tiene libertad en la solución de muchos de los 

factores que intervienen en el diseiio del sistema, no la -

tiene sobre uno de los factores más importantes que es la 

carga, ya que ésta no cae dentro del entorno del sistema,-

siendo la variaci6n ex6gena la más importante y decisiva -

tanto en el diseño como en la operaci6n del sistema. 

Para la clasificación de las cargas existen divcr--

sos criterios dentro de los cuales podemos anotar los si--

guientes: 
a) Localización Geográfica 
b) Tipo de utilización de la energía 
c) Confiabilidad 
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a).- LOCALIZACION GEOGRAFICA: 

Un sistema de energía eléctrica debe atender usua-

rios localizados tanto en ciudades como en las zonas rura

les; por lo tanto es obvio clasificar las cargas por las -

zonas que sirven: 

TI PO DE ZONA 

Urbana Central 

Urbana 

Semi urbana 

Rural 

MVA/KM 2 

40-100 

5-40 

3-5 

(5 

b).- TIPO DE UTILIZACION DE LA ENERGIA: 

La finalidad con la cual el usuario consume energfa 

eléctrica puede servir de criterio para clasificar las car 

gas: 
- Cargas Residencia les 

- Cargas Comerciales 

- Cargas Industriales 

- Cargas Mixtas 

c) .- CONFIABILIDAD: 

Tomando en cuenta los daño" que puedan sufrir los -

usuarios por la interrupción de suministro de energfa elé..s_ 
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trica, es posible clasificar las cargas en: 

- Sensibles 

- Semisensi bles 

- Normales 

SENSIBLES: Son las cargas en las que una i nterrup-

ci6n de energía eléctrica aunque ésta sea instantánea, ca~ 

sa importantes perjuicios al consumidor. 

SEM!SENSIBLES: Bajo este rubro se pueden clasificar 

todas las cargas en que una i nterrupci 6n pequeña (no mayor 

de 10 minutos) no causa grandes problemas al consumido1·. 

NORMALES: En este tipo caen el resto de consumido-

res que deben tener un tiempo de interrupci6n comprendido_ 

entre l y 5 horas. 

De acuerdo a las caracterfsticas del proyecto puedo 

deducir que por donde va a pasar la lfnea de subtransmi- -

s16n es una zona urbana con cargas residenciales y comer-

ci a les y con una confiabilidad semisensi ble. 

Para la informaci6n básica para el proyecto semen

cionan dos aspectos muy importantes a considerar: 

a) Temperatura b) Velocidad del viento. 
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Para estos dos aspectos a considerar se ha dividido 

la República Mexicana en 4 zonas como se ve en el mapa de 

la siguiente página. 

Debido a que se tienen estructuras normalizadas se 

han tomado como base para el estudio de las cargas y el 

proyecto los siguientes datos: 

Temperatura Mf~ma: -lOºC 

lemperatura M5xima: 50ºC 

Es muy importante marcar y analizar en los mapas o 

planos el trazo tentativo con el fin de que se tomen en 

cuenta los problemas que se presentan al hacer el recorri

do en el campo. En éste se debe de determinar el tipo de 

estructura o poste que tendrá la lfnea con el fin de poder 

estimar los materia les con toda oportunidad. 

LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO 

Al respecto existen especificaciones "Normas para -

Levantamientos Topográficos y Localizaci6n de Estructuras_ 

para Lfneas de Transmisi6n". 

Para ha~er un buen levantamiento topogr~fico es 

conveniente tener definido las llegadas y salidas de las 
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lineas ya que ello evita volver a efectuar tramos de leva.!! 

tamiento y ya con esto con el uso de la plantilla se pue-

den localizar las estructuras o postes. 

VELOCIDAD DEL VIENTO: 

El viento afecta tanto a los cables como a las es--

tructuras que lo soportan. 

Sus fluctuaciones implican el peligro de cargas se

veras 6 vibraciones. Estos efectos dependen de varios fa_E 

tores como puede ser la velocidad del viento, la for~a de 

los cables y la posici6n de ellos con respecto al viento. 

En ningún caso la velocidad del viento relacionada_ 

con términos de presión debe ser inferior a 39 Kg/m 2• 

En la plgina que sigue se muestra la siguiente ta--

bl a. 



VIENTOS DOMINANTES 

EL OBSERVATORIO 
GUADALAJARA 

Uujcnlc -ª.. mo~or dominan vicnlos que sopicn del O~·d!.' el [sl!! 

Oqonle .:L me!~!~ (,folio, A~csto, S~¡:iliembro 
c!c,~~~ 

Ocl ulr~ ) corr.:;.an vienlos que .oµlun ·-· Ul 
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TABLA DE VELOCIDADES Y PRESIONES DEL VIENTO. 

YHOCIOAO lllOICAOA (V 1) VELOCIDAD REAL (V 2) 'PRESICN. DEL VI EH TO ( Kg /rn1 l 
~,., ,,_ mh•lJ l<rn /h 

10 2.78 9.8 
:o 5.55 18.5 
30 S.33 26.5 
40 11.10 3.;.5 
50 13.GB 42.5 
e.o 16.6(, 50.5 
70 19.-14 513 
lll 22,50 65.2 
90 25.00 72.5 
100 27. 77 79.5 
115,62 32.10 91 
120 33.32 9.\ 
125 34.72 97 ,2 
J.30 36.10 101 
13-1.3 37.30 104 
140 3U,08 108 
l~O -11.65 115 
lGO 44.-13 122,5 
170 47.21 129 
160 .:9.99 136 
190 52.76 143 .5 
200 ss.s.:. 150,5 

PARA SUPERFICIES• 

rr'i/UQ ¡Uf' [ M f1Clt:. 

rL .. lf AS 

2.í2 o. 75 
5 .14 3.01 
7.36 6. 79 
9.58 12.06 

11.80 18.85, 
14.02 27.14 
16.10 36.95 
10.11 50.00 
2().13 61.07 
22.08 75.40 
25.27 100.80 
26.10 108,57 

27 ·ºº 117.81 
28.05 ·127 .43 
28.88 136.00 
30.00 147. 80 
31.94 169.65 
34.02 193 .02 
35,82 217,90 
37.76 244.30 
39.A5 272 .20 
41,80 301.60 

FOR IJULA S USADAS 

PL AHAS 

CILI HDRICAS ( CA6LES) 

CILIHDRICAS (POSTES) 

~UH Rf icln ::LlhDiUCA l 

CA bL t t PO Sol L ~ 

0.45 o.o 
1.61 l.E9 
:i.:::o 4.í.!, 
5.60 7 .53 
B.50 11.77 

12.0l 16.~ó 

15 .85 23.CB 
20.00 30.90 
24. 76 38.15 
29. 76 47 .10 
39.00 '62.96 
41.61 67.82 
4ii.5o 73.60. 
48.05 79.60 
51.00 84,95 
55,00 92.31 
62.29 105.98 
70.67 120.57 
78.38 136.12 
87.11 152,60 
96.99 170.03 

106.68 188,40 

p. ll.'l07~4 .v 11 

P • o,oOHI vz• 
P• 0.00471 Vl 1 
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TABLA # 4 

DENSIDAD RELATIVA DEL AIRE A VARIAS ALTITUDES CON 
P=76.0 cm. de Hg. 

ALTITUD E~ METROS 

o 
30. 5 
61. o 
91. 5 

122.0 
152.5 
183. o 
213. 5 
244.0 
214.5 
305.0 
33 5. 5 
366.0 
396.5 
427.0 
457.5 
488.0 
518.5 
549.0 
57 9. 5 
610.0 
640.5 
671.0 
701.5 
732.0 
762,5 
793.5 
823.5 
854.0 
884.5 
915 
976 

1037 
1098 
1159 
1220 
1230 
1342 
1403 
1464 
1525 
1586 
164 7 
1708 
1769 
1830 
1982.5 

T=25C 
PRES ION EN CM. DE Hg. 

75.99 
75.11 
75.43 
7 5. 4 3 
74.90 
74.62 
74.37 
74.09 
73.83 
73.55 
73.30 
7 3. 02 
72. 77 
72. 45 
7 2. 23 
71. 95 
71. 70 
71. 45 
71. 17 
7D.91 
70.76 
70.40 
70. 15 
69.90 
69.64 
6 9. 39 
69 .11 
68.85 
68. 12 
67.61 
67.10 
66.82 
66. 11 
66.63 
66. 15 
64.66 
64.13 
63.70 
63.24 
62.76 
62.28 
61. 82 
61. 36 
60.90 
59.76 
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Es de suma importancia considerar las siguientes n.2_ 

tas: 

a).- La selección de temperaturas y vientos se bas! 

rá en información estadística meteorológica correspondien

te a un número de años considerable. 

b). - La temperatura diaria es 1 a norma 1 de 1 cable -

más la repetitiva durante todo el año. 

c}.- Cuando no se cuente con informaci6n, o ésta no 

sea confiable, se recomienda tomar una temperatura diaria_ 

de lSºC en zonas templadas o cllidas y de lOºC en zonas -

frf as. 

d).- Para la temperatura mfnima se recomiendan o•c 

para zonas cllidas y -lOºC para cualquier otra zona. 

Para finalizar, es necesario mencionar que el terrg_ 

no por donde irá a pasar la lfnea es plano. El nivel fr~.§. 

tico estuvo muy cercano a la superficie, es decir, 1.5 - -

mts. y se consiguió en algunos casos arena y roca. 

PROBLEMA DE LA CARGA VARIABLE 

En el planteamiento de un sistema o parte del mis-

mo, siempre es muy importante· conocer la carga existente o futura y -

las características de ella para efectuar los dlculos y estimación -

del proyecto para obtener una operación efectiva del sistema. 
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A continuaci6n se describen algunas de las caracte

rísticas de la carga: 

a).- DEMANDA: La Demanda de una instalacl6n o sis

tema es el promedio de la carga absorbida en las termina-

les de los receptores durante un determinado intervalo de 

tiempo adecuado y especificado, El periodo durante el 

cual es tomado el valor medio se denomina Intervalo de De

manda. El tier,;po que se fije a este intervalo depender~ -

del valor de la demanda que se deseé conocer. 

El Intervalo de Demanda est~ determinado por la - -

apli caci6n particular bajo consideración, la cual puede e~ 

tar gobernada por la constante térmica del aparato bajo 

consideración o la duración de la carga, La demanda es el 

promedio de la carga que un aparato impone a un sistema 

durante un intervalo. 

Se puede afirmar entonces, que para establecer una 

Demanda es requisito indispensable indicar el Intervalo de 

Demanda, ya que sin esto el valor establecido no tendría -

ningún sentido pr~cti co. 

b).- DEMANDA MAXIHA: La Demanda Máxima o punta de 

carga de una instalaci6n o de un sistema, es la mayor de-

manda que se haya registrado durante un determinado perío-
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do de tiempo y está expresada también como la demanda en -

unidades apropiadas como KH, KVA, Amperes u otros. Es - -

usualmente de gran interés porque es la condi ci 6n normal -

más severa impuesta a un sistema; por lo tanto cuando se -

trate de cargas térmicas y caidas de voltaje, el estable

cimiento del valor máximo nos definirá el intervalo de de

manda; sin embargo, ésta también nos deberá definir el pe

rfodo durante el cual la demanda particular fue la m5xima_ 

de todas, tal como la diaria, semanal, mensual o anual. 

e).- FACTOR DE DEMANDA: El Factor de Demanda en -

un intervalo de tiempo ( J-) de una carga es la relación -

entre la demanda máxima y su carga total instalada. El -

Factor de Demanda generalmente serli menor de uno, siendo -

unitario únicamente cuando durante el intervalo de tiempo con-

siderado, todas las cargas conectadas estuviesen absorbie_!! 

do sus potencias nominales. 

Este factor nos indica qué por ciento de la carga -

total conectada trabaja simultáneamente. 

MatemStÍcamente este conc~pto se puede expresar co

mo sigue: 

FACTOR DE DEMANDA Demanda Máxima 
Carga Conectada 
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d) .- FACTOR DE DIVERSIDAD: Es la suma de las dema.!J. 

das máximas individuales de las subdivisiones de un siste· 

ma o parte de un sistema, tomadas en el orden de ocurren--

cía durante el .ciclo diario, dividida por la demanda máxi

ma simultlnea del sistema o parte del sistema. 

Al proyectar un alimentador para un consumidor, de

berl tomarse en cuenta siempre su demanda máxima debido 

que iste impondrl las condiciones mis severas de carga y -

caída de tensión del cable; sin embargo, cuando mas de un 

consumidor es alimentado por un mismo cable, el concepto -

de diversidad de cargas en cualquier proyecto debe tomar 

se en cuenta, ya que aunque sean del mismo tipo sus hábi--

tos y costumbres impedirán que sus demandas coincidan con_ 

el tiempo. Esta diversidad entre las demandas máximas in

dividuales y la demanda máxima en conjunto. Es por lo tan

to la definición anterior fácilmente deducible que este --

factor será en la mayorfa de los casos, mayor a la unj_ 

dad, es decir: 

FACTOR DE DIVERSIDAD = _?,.Demandas máximas individuales 
Demanda m~xlma del sistema 

e).- FACTOR DE CARGA: El factor diario, mensual o 
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anual de carga, es la carga m~di a en el tiempo especifica

do, dividida por la máxima; en otras palabras, puede decir 

se que es la Demanda Promedio entre la Demanda Mlxima. 

La defi ni ci 6n de este factor de carga debe de ser -

especificado. Por lo que éste define el Intervalo de Dema.!! 

da que es el periodo en el cual la carga media y la máxima 

demanda son aplicadas y la manera en que se han medido la_ 

máxima demanda y la carga establecida. Así, tenemos que -

para una carga dada, excepto una en la cual el ciclo de -

carga est~ compuesto de ciclos de cargas iguales, trn perí.!2_ 

do largo usualmente resulta con un pequeño factor de car-

ga. Como el consumo de energía está distribuido sobre un 

tiempo muy grande, la carga media es entonces manar, para 

los perfodos largos, sin cambio en la demanda máxima. 

Por esto resulta un bajo factor de carga para los -

grandes períodos. El factor de carga anual para una carga 

que es temporal, será considerablemente menor que para 

otra que sea de factor de carga semanal o diario para esa 

carga y en el periodo que ocurre la demanda máxima; de la_ 

misma manera, el factor de carga semanal probablemente se

r.1 menor que para el caso que sea diario para el día de la 

~&xlma demanda de esa particular semana. 

El Factor de Carga es siempre mayor que cero y me--
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nor o igual que la unidad; este último caso ocurre para -

unu carga que sea constante durante el período. General--

mente para un consumidor este factor puede variar desde un 

mfnimo de un 53 hasta un mlximo de 80%, aunque usualmente_ 

está comprendido entre el 10% {para el alumbrado solamen-

te) y el 40% (industria y aire acondicionado). 

Algunas industrias están en disposición de ofrecer_ 

una carga las 24 horas del dfa y en estos casos naturalmeJ!. 

te, se consiguen muy altos factores de carga. 

De acuerdo con la definición dada anteriormente se_ 

c;¡lculará el factor de carga por medio de las siguientes -

fórmulas: 

FACTOR DE CARGA 

o también 

FACTOR DE CARGA 

Energfa 'Consumi&a 
(Demanda Máx)(TIEMPO){PERIODO) 

Demanda Promedio 
Demanda Máxima 

f) .- FACTOR DE PERDIDAS: Este se define como la re

lación entre el valor medio y el valor aproximado de la P.2. 

tencia disipada en pérdidas en un intervalo de tiempo con

siderado. 

En muchas ocasiones se torna diffcil el cálculo de 
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factor de Pérdidas, por lo cual se han desarrollado rela-

ciones empíricas entre este factor y el factor de carga; -

una de ellas es la síguíente: 

__ . ·(Factor de Carq_ a) (Factor de Carg_ a) 2 
FACTOR DE PERDIDAS -

2 

Otra relación utilizada muy comúnmente en el c~lcu

lo del Factor de Pérdidas es la que sigue: 

FACTOR DE PERDIDAS" 0.3F.C+0.7(F.c.) 2 

Ya definidas las caracterfsticas de la carga, se -

dispondr~ a calcular dichos factores. 

El Factor de Demanda se va a calcular de la siguic_!l 

te forma, tomando en cuenta la mayor demanda habida duran

te un tiempo determinado entre la carga conectada que es -

de 120 MVA, ya que no todos los usuarios estarfan cargando 

la linea símult<'ineamcnte. 

De lo dicha anteriormente: 

FACTOR DE DEMANDA;. 75·MVA 
120 MVA 

FACTOR DE DEMANDA D. 625 
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El Factor de Diversidad tiene muy poca importancia_ 

en la realizaci6n de este proyecto ya que conforme pase el 

tiempo se irán añadiendo cargas al sistema e irá variando_ 

dicho factor ya que sus demandas muy probablemente no coi! 

cidan con el tiempo, aunque por estadfsticas realizadas -

por Comisi6n Federal de Electricidad se supondrl en 1.4. 

FACTOR DE DIVERSIDAD 1.4 

El Factor de Carga es un concepto muy importante en 

la realización de este proyectu, y este factor da como re

sultado lo siguiente: 

FACTOR DE CARGA ·BO MVA 
120 MVA 

FACTOR DE CARGA 0,75 

El Factor de Pérdidas se va a calcular por medio de 

la siguiente relación: 

FACTOR DE PERDIDAS {·F.C;)+{F.c.)Z 

FACTOR DE PERDIDAS 0.75+{0.75) 2 

FACTOR DE PERDIDAS= 0.656 

Aunque estos factores no van a ser de mucho interés para la re~ 

lizacion de este proyecto, sf dan una idea más clara de lo que es la -

Carga. 



CAPITULO. 

SELECCION DEL CONDUCTOR EN CUANTO A LO MECANICO, 

TERM!CO, ELECTR!CO Y ECONOMICO. 

COMPARACION ENTRE TIPOS DE CONDUCTORES: 

Considerando los di fe rentes tipos de conductores 
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que en la actualidad se emplean para las lineas de sub

transmisión, enseguida se presenta una comparaci6n entre -

los dos tipos de mayor importancia por sus caracterfstica~ 

dichos conductores son el cobre y el aluminio reforzado 

con acero {A.C.S.R.). 

a).- La inversi6n inicial asf como los gastos anua-· 

les resultan un poco mayores para los cables de cobre que 

los correspondientes para el cable A.C.S.R. Por otra par

te, cuando se trate de retiros o reemplazos, el cobre eles; 

trolftico tiene un valor recuperable del 100'.;, mientras 

que el aluminio no tiene valor de recuperaci6n. 

b).- La relaci6n de Resistencia Meclnica a peso del 

conductor, es aproximadamente el doble para el aluminio -

que para la del dobre. Debido a esta propiedad de elevada 

resistencia meclnica, el A.C.S.R. permite flechas con va-

lor muy inferior a las requeridas para el cobre dando como 

resultado el uso de postes de menor altura para el mismo -
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claro. 

e).- El conductor de cobre presenta más facilidad -

para instalarse o repararse que el A.C.S.R. 

d) .- El diámetro del conductor de aluminio es comp~ 

rativamente mayor, para una capacidad de conductor dada; -

esto representa una desventaja para lfneas de subtransmi-

si6n de reducida tensión como es en este caso. 

e).- El conductor de aluminio tiene mayor área pro

yectada expuesta a cargas de vientos y presenta mayor lrea 

a las cargas de hielo; sin embargo el hielo se adhiere más 

fJci lmente en los conductores de cobre. En este caso no -

se tienen cargas de hielo. 

f).- Como el cobre es un material homogéneo, sigue_ 

una ley definida en sus deformaciones mecánicas, resultan

do de esto que los cálculos de flechas y tensiones son re

lativamente simples. 

Después de estudiar las ventajas y desventajas de -

los conductores, se 1leg6 a la conclusión de que el tipo -

de conductor más conveniente para este tipo de lfnea es el 

conductor de aluminio reforzado con acero (A.C.S.R.). 

Todo conductor empleado para transmitir energia • -
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eléctrica debe llenar cierto ~amero de requisitos de - -

acuerdo con las condiciones en que es usado, el servicio __ 

que debe de desarrollarse, el valor y costo de la energfa. 

REQUISITO MECANICO: 

Todo conductor debe de tener la sufí ciente resiste_!! 

cia meclnica para soportar, sin romperse y sin deformarse_ 

permanentemente, los esfuerzos aplicados al mismo, en el -

serví cio normal que debe de desempeñar, y aun los que sean 

anormales pero previsibles. 

En este caso (Líneas Aéreas) los esfuerzos normales 

son el peso del conductor, el efecto del viento a una vel,2_ 

cidad lfmite sobre el conductor; los efectos de la contras_ 

ci6n a bajas temperaturas; los esfuerzos de corte en los -

amarres de los aisladores aunque este 6ltimo no saa nues-

tro caso. Los anormales comprenden, la suspensión de per

sonal en las mismas, el esfuerzo de los huracanes, 1;1 pre

si6n de los árboles o ramas, la tensi6n debida a la falta_ 

de retenida. 

Ante esfuerzos tan variados no es posible fijar de 

un modo absoluto las dimensiones y caracterfsti cas de un -

conductor, tanto más cuanto el peso del mismo es uno de -

los motivos de esfuerzos y al crecer la resistencia mecánJ. 
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ca crece tam~én el peso. Para lfneas aéreas soste~das_ 

entre apoyos distantes se ha tomado como base el valor de 

claro para definir cuáles son las secciones de metal que -

llenan el requisito mccání co. 

REQUISITO TERMJCO: 

En los conductores desnudos el límite de temperatu

ra está dado por las sigufontes condiciones: 

- La resistencia ohmi ca de los conductores tanto de 

cobre como de aluminio aumentan con la temperatura, lo que 

hace mayores las pérdidas por efecto Joule, y la regula- -

ci6n d~ la línea, es decir, la pérdida resistiva de poten

cia 1. 

- La di lataci 6n exagerada del conductor puede ser -

caus.:i de acercamiento a tierra con otros conductores de un 

nivel inferior en forma peligrosa, 

- El aire que rodea a un conductor muy caliente y a 

potencial muy elevado es fácilmente ionizable y puede dar 

lugar a una descarga coronaria permanente con radio inter

ferencia, corrosi6n química y disipaci6n de energía. 

Para la selección del conductor de este estudio es

tá establecido un porcentaje de pérdidas admisibles del 5% 
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de la energía total suministrada, valor máximo que admite 

Comisión Federal de Electricidad en este tipo de sistema. 

Se escogerá la sección del conductor en base a la resis-

tencia ohmica por unidad de lonaitud. 

DATOS NECESARIOS PARA EL CALCULO 

Longitud de la lfnea 

Voltaje en los receptores 

Potencia máxima para transmitir 

'Frecuencia de operaci6n 

Factor de potencia 

Perdida Máxima de energfa admisible 

Potencia en KVA por fase 

Voltaje entre linea y neutro 

Potencia en Kw por fase 

( 1) Corriente en el Conductor 

1 = ·KVA 

(KV) ( Ol 

·B0,000· 

(69)(1.7321) 

669.37 Amperes 

(2) Pérdidas Admisibles por Fase 

4. 692 Kms. 

69 KV 

80 MVA 

60 Hz 

O. 85 Atrás , 

5% 

26.667 KVA 

39. 83 KV 

22. 667 KV/ 



P ~ ( K VA por Fas e} (F. P. } { % Ad mis i b 1 e} 

P {:(26667 KVA){0.85)(0.05) 

P~ll33,3 Kw 

(3) Resistencia· por Fase 

R ~ p 
7 

R' ~ 1'133,330 
(669.37) 2 

(4) Rcs·istenci a por Km 

R~ 2.529 
4. 692 

2.529 Ohmios 

0,539 Ohmios 
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El siguiente paso consiste en encontrar un conduc-

tor cuya resistencia ohmica a 25ºC sea igual o menor que -

el valor determinado que es 0,539 ..ll.{Km. 

Para seleccionar el calibre es necesario hacer tan

teos con diferentes conductores utilizando tablas. 

En el cálculo de la resistencia ohmica por Km. a 

25ºC de un cable de aluminio reforzado con acero tomando -

en cuenta su ampacidad se tendd que escoger el calibre 

500 MCM, que tiene capacidad para conducir 690 Amperes, p~ 

ro se debe tomar en cuenta un incremento en la carga con-

forme pase al tiempo de un 30 6 40%; por lo tanto se debe -
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escoger el cable de aluminio reforzado con acero de 795 -

MCM formado por 26 hilos de alurni nio y 7 hilos de acero; -

su nombre comercial es Eider y posee un dilmetro exterior_ 

de 28,1 mm. como se puede ver en la tabla de los principa

les cables de aluminio reforzado con acero expuesta en el_ 

capitulo anterior. 

Para el cálculo de la resistencia ohmica se van a -

despreciar los 7 hilos de acero, ya que el acero tiene muy 

poca capacidad de corriente y solamente su uso se justifi

ca para darle mayor resistencia mecfoica al conductor. 

A continuaci6n Cálculo de la Resistencia Ohmi ca por 

Km. a 25ºC. 

S !MBOLOS 

R: Resistencia ohmi ca por Km. 

(>; Resistividad volumétrica 

L: Longitud del conductor 

A: Area de la secci6n recta del conductor 

.f: Coeficiente de la variación de la resistencia 

con la temperatura =.0.00403 



20 o .!:. 
A 

= ·-rí 02 
' #Hilos 

4 

-¡f ( 4.78)2 X 26 
4 

466,57 m.m 2 

RAL ZOºC = 0.02828 x _l.QQQ__ 
466.57 

RAL = 0.0606 ..fltkmt. 
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También se debe tomar en cuenta el aumento de la ·r! 

sistencia debido al trenzado del conductor, ésta la supon! 

mas en un 3%. 

RAl 0.0606 X 1.03 

RAl 0.0624 ./l¡kmt 

Para calcular la resistencia del aluminio a la tem-

peratura de 50ºC se utilizará la siguiente fórmula: 

RAL SOºC RAL 20ºC [l + f(T 2-T 1JJ 

RAL 50ºC o. o 62 4 [l + 0.00403(50-20)] 

RAL 50ºC o. o 624 [l + 0.1209] 

RAL SOºC o. 07 .n¡ kmt, 
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En resumen, ·cabe mencionar que se ha seleccio

nado conductor de aluminio reforzado con acero de 

795 MCM, 26 hilos de aluminio y hilos de acero con 

466.57 mm2 con resistencia e.e. de 0.0624 y de peso -

1630 Kn/Km. 

Es necesario aclarar que la selecci6n del conductor 

está sujeta a cambios debido a factores como el Efecto Co

rona y la Regulaci6n de Voltaje de la lfnea, requisitos in 

dispensables también para la selección del mismo y cuyo C!!_ 

tudio se ver~ posteriormente. 

REQUISITO ECO~OMICO 

Se entiende por Calibre Económico de Conductor, en 

una línea de transmisi6n, aquel que ocasione un gasto 

anual minimo. 

La Suma del Gasto Anual por KVA disipado, más el 

gasto anual invertido, da como resultado el gasto 

anual del conductor. 

De todos los metales, el que tiene mayor conductiv.!_ 

dad es la plata; sin embargo su precio impide que se use -
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comercialmente este conductor. 

De acuerdo con estudios hechos, se ha obtenido que 

el costo de un sister.1a en el cual emp1ean conductores de -

aluminio incluyendo accesorios es aproximadamente el 90% -

del costo de otro sistema semejante en que emplean conduc

tores de cobre eléctricamente equivalentes y que los con-

ductores de aluminio puro cuestan 35% menos que el A.C.S.R. 

En la selecci6n del conductor en este estudio, no -

se empleará el método de escoger la secci6n transversal de 

éste, desde el punto de vista de la secci6n más econ6mi ca, 

no de acuerdo a sus características eléctricas o térmicas. 

Lord Kelvin fue uno de los primeros en enfocar este 

problema estableciendo una ley, que en términos generales_ 

da la siguiente relaci6n: "El conductor más econ6mico será 

aquel que ocasione gastos por energfa iguales a los ·gastos 

por capital". 

Las ecuaciones que se presentan a continuación re-

sultan de lils condiciones expuestas y se emplearán para el 

cálculo del calibre más econ6mi co. 

(1) Ke=(0.029)! 2T(Pe) 

Ke:Gasto Anual de Energía para un conductor de -

1 mm 2 de secci6n y 1 Km. de longitud. 
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I: Corriente en amperes 

T: Número de horas al año. 

Pe: Precio de la energía en pesos por Kl4H 

(2) Kc=2.7(S)(Pc) 

{ 3) 

Kc=Gasto anual por capital invertido 

S: Interés (por capital, amortizaci6n, seguros,

impuestos, administrJci6n y mantcni1niento) 

Pe: Precio del conductor en pesos por kilogramo. 

Ae 

Ac Area de la secci6n más económica 

De acuerdo con datos suministrados por Comisión Fe

deral de Electricidad (Sección Jalisco) en el mes de Enero 

de 1987 los costos son los siguientes: 

KliH= 16 pes os 

Conductor= 2800 pesos el kilogramo 

Sustituyendo dichos valores en las f6rmulas anteri.2_ 

res se obtendrán los siguientes resultados: 

Ke=(0,029)(669.37) 2(8760)(16) 

Ke=l'821,!87,140 

El gasto anual invertido es el siguiente: 



Kc= 2.7(0.95)(2800} 

Kc= 7182 
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Entonces el área de la secci6n más ccon6mica será: 

Ae=11'821,187,140
1 

7182 

Ac=SOJ.36 MCM 

Para la línea en estudio es el área más econ6mica,-

pero como se dijo antes, se necesita mayor ampacidad por -

la que se escogi6 el calibre 795 MCM. 

REQUISITO ELECTRICO 

EFECTO CORONA 

Si se somete un dieléctrico a un campo eléctrico c.!!_ 

yo gradiente de potencial se va aumentando, se llegará a -

un valor de gradiente de potencial que exceda la rigidez -

dieléctrica del dieléctrico y éste se perforará. Este va

lor del gradiente se llama Gradiente Disruptivo. 

En particular si se somete a un conductor de una ·11 
nea de transmisi6n a un voltaje creciente el gradiente de_ 

potencial en la superficie del conductor crece y llega un_ 

momento en que es mayor que el gradiente disruptivo del --
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aire; se produce entonces una ,ionización del aire que ro-

dea al conductor y que se manifiesta por una crepitaci6n y 

por una luminosidad azulada que se puede percibir en la o~ 

cu ri dad. 

Este fen6meno de ionizaci6n se conoce como "Efecto_ 

Corona" y se explica de la siguiente manera: En la atm6s

fera existen siempre ciertos números de iones libres; és-

tos acelerados por el campo eléctrico pueden producir la -

ionización de moléculas neutras por choque. 

Según la pdctica aceptada el Efecto Corona debe -

evitarse o mantenerse en valores bajos por las siguientes_ 

razones: 

- Debe evitarse la interferencia con las señales de 

las estaciones de radiodifusi6n en los receptores de radio 

muy próximos a la lfnea de transmisión. 

- El Efecto Corona causa una pérdida de energfa que 

para valores bajos de Efecto Corona es despreciable compa

rada con las pérdidas por Efecto Joule, pero que para va-

lores altos de Efecto Corona puede ser importante. 

Se recomienda que el volt1ije crfti co disruptivo es

té por encima del voltaje de operación de la lfnea, o sea, 

que el coeficiente de seguridad sea mayor de uno, para co.n 
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di cienes atmosféricas despejadas (buen tiempo). 

La línea de subtransmisi6n a 69 KV, circuito triH-

si co constituido por cable A.C.S.R. 795 MCM. Esta linea -

será instalada en el frea Metropolitana de Guadalajara do.!:! 

de la presi6n barométrica según la Tabla# 4 expuesta en -

el capitulo 2 es de 627 mm. de Hg. tomando como altitud 

de 1586 metros sobre el nivel del mar considerando la tem-

peratura a 25ºC. 

El primer paso consiste en calcular el Gradiente S,!!. 

perficial Crrti ca que se representa por Go y que es el va

lor del Gradiente de Potencial, para el cual se i ni ci a la 

ionizaci6n por choque. 

Según la f6rmula de Peek 

Go=21.l (1+0.3/fr\) KV/cm (Valor eficaz) 

De donde 

Go: Gradiente Superficial Crftico KV/cm 

r : Radio del cond~ctor en cms. 

El di~metro del conductor en cuesti6n es 2.814 cms. 

r = 
D 

2 

r = 2.814 cms. 

r = 1.407 cms. 
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Entonces 

Go•21.l (l+ --=-º:...:·3=--
{l.4o71 

Go • 26.43 KV/cms. 

Según la F6rmula de Chevilly 

Go 3D(l-0.07r) KV/cms. 

Go 30(1-0.07(1.407) 

Go 27.04 KV/cms. 

Las candi ciones atmosféricas influyen en el valor -

del gradiente superficial crftico. Este varía en propor-

ci6n inversa a una potencia de la temperatura absoluta. E2_ 

tos dos factores se combinan y forman lo que se llama Fac

tor de Densidad del Aire s. 

De donde: 

3. 92 { b) 

27 3+T 

b: Presión barométrica en cm. de Hg. 

T: Temperatura ambiente en ºC 

Para efecto de este cálculo se tomar~ la presión 

barométrica como 627 mm Hg. para 1586metros sobre el ni-

vel del mar y la temperatura ambiente será de 25ºC. 

Entonces 



s = ( 3. 92) ( 62. 7) 

27 3+2 5 

o. 824 
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De acuerdo con investigaciones efectuadas por Pete.r. 

son, el gradiente superfí ci al crfti co varfa en proporción_ 

di recta a 2/3. 

Donde: Go es el Gradiente Superficial Crftico a una tempe

ratura ambiente de 25ºC y la presión atmosférica existente 

en el lugar en estudio. 

52/3 VO:B241 

s213 0.937 

Co.n lo que se ha demostrado que en nuestro estudio_ 

el factor de Densidad no afecta considerablemente. 



46 

CAPITULO 

CALCULO MECANICO 

Las líneas aéreas están sometidas a la acción del -

viento, así com6 a las variaciones de temperatura que se -

presenten durante el día y en las diversas estaciones del 

año. 

Por lo que respecta a conductores, las accion~s in

di cadas influyen en su resistencia mecánica, y por ello es 

necesario que las secciones que se adopten puedan soportar 

dentro de los límites de seguridad tolerados, los esfuer-

zos. · a que· se hallan sometidos. 

En cuanto a los apoyos, es preciso que resistan los 

esfuerzos que sobre el los ejercen los conductores, además 

de la presi6n del viento en la superficie de apoyo expues

to a di cha acci 6n. 

Para transmitir una potencia determinada entre dos 

puntos extremos, uno emisor y otro receptor, se deben te-

ner conductores que permitan transmitir la corriente den-

tro de los límites permisibles de caída de te ns i 6n, cu- -

bri endo los requerimi.:ntos de aislamientos y también consj_ 

derando los factores mecánicos que intervienen. 

Para mencionar estos factores se puede decir que -
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los materiales seleccionados como conductores deben ser -

suficientemente fuertes para soportar los esfuerzos mecáni 

cos a que se ven so1:ietidos; lo mismo se puede decir de los 

soportes y ambos elementos deben ser suficientemente resi1 

tentes para que den un servicio satisfactorio por un perfE_ 

do muy largo de anos sin requerir de mucho mantenimiento. 

La tensión mccSni ca de los conductores se debe ajui 

tar tal forma que quede dentro de los lfmites permisi-

blcs de trabajo a la ruptura por tensión del material; cs

io significa que en la pr~ctica se tendrfan flechas consi

derab!es entre los soportes y éstas deberán estar localiz.!!. 

das con el aros convenientes de manera que la altura de los 

conductores sobre el nivel del suelo sea adecuada en todo 

el trayecto de la li'nea, 

En general una lfnea de transmisi6n se debe de dis.!!_ 

ñar desde el punto de vista mecánico para las peores candi 

cienes probables pero no para las peores condiciones posi

bles. Esto es, porque por ejemplo el costo de una lfnea -

que pudiera soportar un huracán pudiera resultar excesiva

mente alto y entonces desde un punto de vista de financia

miento es justificable correr un riesgo. 

En condiciones de buena temperatura la lfnea s61o -

se ve sometida a esfuerzos par su propio peso y se tienen_ 
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condi cienes favorables para la flecha porque darán bajas -

tensiones mecánicas y se tienen las condiciones más favor! 

bles desde el punto de vista mecánico. 

Las peores combinaciones se tienen con combinacio--

nes de baja temperatura que reducen la flecha y tiene una_ 

influencia importante una velocidad del viento elevada. 

Por otra parte en el diseño de los soportes (torres 

o postes) es necesario tomar en consider<Jci6n las sobrete..!l 

siones eléctricas por rayo y maniobras de interruptores ya 

que influyen en el diseño econ6r.iico del soporte considera.!) 

do el efecto de proximidad a las estructuras metálicas que 

se encuentran conectadas a tierra. 

CALCULO MECANICO DE LOS CONDUCTORES 

Para detei·mi nar las tensiones iniciales y fina les -

en una lfnea de transmisión, se hace uso de la ecuaci6n de 

cambio de estado. 

Esta ecuaci6n establece que a partir de ciertas CO..!l 

diciones dadas es posible obtener el comportamiento de los 

parámetros de una línea de transmisi6n; para candi cienes -

diferentes de las anteriores corresponde a una solución de 

Jet'. grado de la forma x3-Px 2-Q= o. Esta f6rmula se obti~ 
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ne después de un largo procedimiento matemático y es la --

que sigue: 

ECUAC!ON DE CAMBIO DE ESTADO 

t 2 [t + 

En la que: 

a: Claro en metros 

2 2 Aa m1 

t: Tensi6n espccffi ca en Kg/mm 2, a que se halla so

metido el conductor por causa del ca1nbio de can

di cienes. 

.{11: Temperatura en ºC en 1 as ca nd i ci o ne s iniciales 

.Q.2: ieinperatura en ºC en el cambio de condiciones. 

ml: C o e fi ci e nt e de sobrecarga en las condiciones in.!, 

ci a 1 es 

mz: Coeficiente de sobrecarga en las candi ciones fi -

na les. 

La lfnea del presente P.royecto presenta las sigule..!l 

tes caracterfsticas: 

Conductor de Aluminio reforzado con Acero 

Calibre 

#de hilos 

Sección Total 

795 MCM 

26 

4 66. 57 mm 2 
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Peso total por Km. 1630 Kg/Km. 

Diámetro del conductor 28. l mm. 

Carga de ruptura 14150 Kgs. 

M6dulo de elasticidad 6000 i(g/mm 2 

Coeficiente de dilataci6n 23 X 10- 6 

Peso especifica 2.703 grs/cm 3 

Las constantes A y B que aparecen en la f6rmula del 

cambio de condiciones se determinan por medio de la si-- -

guiente relación: 

A B = __ s_ 
Á 

De donde: 

cf.: Peso especffi co del material 

,.< l/E 

Módulo de elasticidad 

Cocfi ciente de dilatación 

Sustituyendo se tiene: 

A= (2.703) 2 x.10- 6 

24 X 6505' 

B 
23 X t0-G. 

0.138. 

0.00182 

Si se considera un factor de seguridad de 3, la te_!l 



51 

sión máxima de trabajo que soportará el conductor será: 

TENSION TRABAJO ·CARGA DE RUPTURA 
F1:CíüR DE otGURIDAD 

TENSION DE TRABAJO 14150 Kgs. 4716.67 Kgs. 

equivalente al 33.3% de la carga de ruptura. 

La carga de ruptura del conductor será: 

T CARGA DE RUPTURA 

AREA DE LA SECC!ON DEL CONDUCTOR 

T 14150 Kqs. 

466.57 mm 

T 30. 32 Kg/mm 2 

Admitiendo el coeficiente de seguridad antes menciE_ 

nado de 3, entonces la tensi6n máxima de trabajo que ·sopor. 

tará el conductor será: 

TENS!ON TRABAJO 30;32 Kg/mm 2 

TENSION DE TRABAJO 10.11 Kg/mm 2 

La presi6n del viento, Pv en función de la veloci-

dad efectiva del viento está expresada por la Fórmula de -

Buck para superficies cilíndricas: 
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pviento 0.0471V 2 

En donde Pv' viene dado en kilogramo por metro cua

drado y V es la velocidad efectiva del viento en ki lóme- -

tros por hora. 

Si la velocidad máxima efectiva del viento en condj_ 

cienes ciclónicas es de 160 Km/hora, aplicando la Fórmula_ 

de Buck se tiene: 

Pv 0.0471 (122. 5) 2 

Pv 70. 67 Kg/m 2 

Este resultado se puede verificar en la Tabla # 2 -

del Capítulo 2. 

La acción del viento sobre un metro de conductor 

valdrá: 
O. 02012 X 70. 67 l. 421 Kg/mt. 

El peso por metro de conductor vale l. 63 Kgs. y su

poniendo la acción del viento perpendicular a la di recci6n 

de la gravedad, el peso resultante será: 

2.16 Kg/mt. 

El coeficiente de sobrecarga en estas condiciones -



tendrá como valor: 

2.16 Kq/mt 
l.ti3 Kgs. 

m2 = l. 325 
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Si se consideran unas• candi cienes crfti cas i ni--

ci a les de 

Tensión Especifica Máxima "t" 

Coeficiente de sobrecarga sin viento y 

s: n hielo en las condi cienes iniciales= 

Condiciones iniciales 

Como candi ciar.es criticas finales 

Coeficiente de sobrecarga con viento 

de 160 Km/Hr y sin hielo "m 2" 

Temperatura máxima probable 

en las condiciones finales 

10.ll Kg/mm 2 

OºC 

l. 325 

50ºC 

Entonces la ecuaci6n del cambio de condiciones con-

siderando un claro interpostal promedio de 75 metros queda 

de la siguiente forma: 

2 A 22 22 
t 1 [t + T + B(G-1--G2)-t 2) = Aa m1 

2 

(10.11 )2 [10.11+0. 0182[(?S):~L 325 l 2+ 0.13B(0-50Jt 2J=O.Ol82(75) 2(1) 2 

2 



102.21 [10.11+0.01s2 [ (5625 l (1. 75.56) + o.138(-so)-t
2
J = 102.37 

t2 

102.21 [10.11+0.01s2 

1033.34 + _1_83_6~7_._9_6_ 
t2 

9875. 25 
t¿ 

2 

12.83 - 1.86t2 

Multiplicando toda la ecuación por t ~ 

1033.34t~ + 18367 .96 - 2 12.83t 2 
3 

- l. 86t2 

3 - l.86t 2 
2 + 91B.14t
2 

+ 18367 .96 = o 

l 02. 37 

.2 102. 37t2 

Dividiendo toda la ecuación entre (-1.86) se tiene: 

t~ - 493,62t~ - 9875.24 = o 
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Por medio del Programa de Di visión Sintética del 

M6dulo de MatemHicas de la calculadora HP-41 CV se obtuvo 

lo siguiente: 

t 2 493. 66 Kgs. 

Ahora por medio de la Ecuaci6n de Cambio de Estado_ 

se sacará la tensión para una temperatura de -lOºC; este -

dato será utilizado para sacar al igual que para la tempe

rat.1ra de 50ºC, la flecha, longitud de arco del conductor_ 

y la tensión máxima para ambos casos: 



55 

2 2 
(10.11) 2[10.ll+0.0182[( 75 ) (~· 325 ' + 0.138(50-(-10)]-t2J=0.0182(75) 2(1) 

t2 . 

io2.21r10.1i+o.0182 r 987 ~· 25 + s.2s -· t 2J = 102.31 
t2 

1033.34+1.86 ¡ 9875 ~ 25 
t2 

+ 8.28 - t2] 102.37 

1033.34+ 18367.96 

t2 
+ 15.4 - l.86t2 = 102.37 

1033. 34t~ + 183ó7. 9 6+15. 4t~ l. B6 t~ 
-1.86t~ + 946.37t~ + 18367.96 =o 

2 
102. 37t2 

Dividiendo toda la ecuación entre (-l.86) 

t 3 508.8t
2
2 - 9875.24 =o 2 -

Al i guul que en el caso anterior mediante el uso -

del mismo progruma se obtiene que la tensión es: 

t 2 = 508.83 kgs. 

DETERMINAC!ON DE LA TENSION SEGUN NORMAS DE COMIS!ON FEDE
RAL DE ELECTRICIDAD 

7...,5 mt5 

1-----92 m------l 
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Según datos y normas de Comisi6n Federal de Elcctrj_ 

dad la máxima distancia i nterpostal para el Poste More los_ 

l es 92 mts. y para una zona sub-urbana corno es el caso de 

este proyecto una altura mfni~a de 7.5 metros. 

Utilizando la siguiente fórmula para las condicio-

nes finales para el proyecto a 50ºC sin presión de viento, 

se utiliza el siguiente parámetro 

_T_ 

w 

T: Tensión del conductor en Kgs. 

W: Peso del conductor en Kg/mt. 

Comisión Federal de Electricidad tiene normalizado_ 

este parámetro y estl dentro del i ntcrvalo 350 < P < 450 y 

si se considera el menor de ellos se obtendr~ lo siguiente: 

T•{P){fl) 

T-(350 mts){l.63 Kg/mt) 

T-570,5 Kgs. 

Lo que significa que en la Ecuación de Cambio de C.:!, 

tado se estl siguiendo el caminó correcto para la realiza

ción de este proyecto. 
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CALCULO DE LA TENSION NECANICA EN LA LINEA POR EL METODO -

DE LA PARASOLA 

La determi naci6n de las tensiones mec~ni cas y fle--

chas en las lfncas de transmisión depende de varios facto-

res adeinlis de los relacionados dir()ctamente con los de las 

características del material; estos factores pueden ser el 

tipo de torre usada (o poste como es el caso), material de 

los conductores, deflexi6n m5xima en que se usará y desni

ve1es en los terrenos, claro vertí cal y horizontal, uso de 

las torres, tensi6n de transmisión y número de circuitos. 

Se puede afirmar genéricamente que en la mayorfa de 

las lfncas la flecha es pequeña comparada con el claro, de 

manera que en forma aproximada se puede decir sin mucho 

error que la longitud del conductor curvado es aproximada

mente ·igual a la longitud del claro por lo que S = Q.¡2. 

f 

T 



Si se toma momentos en el punto P 

T WS( t./4) pero S= /2 

T 11( VJ2)( Y,/4l 

T ~ 
8 

Si se tom.i la ccu<ici6n de la par§bola 
2 

Y=+ 

Si la longitud del claro es 1, cuando x=l, Y=Y-C= 

y la máxima flecha en el punto medio de la lfnea a X=~/2 

Fmáx 'R/2)2 =X 
2C C 

Como C= T/11 

Fmáx= 1=.JL_ 
BT 
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Es importante mencionar que la f6rrnu1a anterior se 

aplica para postes a igual nivel y no se considera el 

P.fecto del viento. 

Después de un largo procedimíénto matemático se ob

tiene la ecuación de longitud total del conductor 
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Las unidades para la flecha, claro y longitud del -

conductor están en metros. 

En este proyecto se tienen los siguientes datos: 

Voltaje: 69 KV 

Conductor: 795 MCM A.C.S.R. 

Di ~metro: 28 .1 mm 

Peso: 1630 Kg/Km 

Tmáx: 33. 3'.t 

Claro promedio: 75 mts. 

Longitud 4.692 Kms. 

Teniendo como datos las tensiones a las dos tcmperl!_ 

turas en estudio 

a SOºC 

a-!OºC 

T=493.66 Kgs. 

T=503.83 Kgs. 

La flecha máxima a SOºC, se obtiene como sigue: 

l 2w 
Fmáx SOºC = ----

Fm6x SOºC 

Fmáx SOºC 

B(T SOºC) 

(75) 2( l. 63) 
8 (493.66) 

2. 32 metros 

Procediendo de la misma forma que en el caso ante--
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rior se obtiene: 

Fmáx -lOºC (75) 2 1.63 

8 (508.83) 

Fm.lx -lOºC 2.25 mts. 

Las diferencias en las tensiones se deben a que con 

menor temperatura el conductor se comprime y al ser éste -

más pequeño para la misma distancia i nterpostal hace 111Jyor 

la tensi6n en los postes y debido a esto la flecha dismin.!!_ 

ye. 

Para sacar la longitud del arco del conductor se -

tiene la siguiente f6rmula: 

s t-4 

3 

Entonces : 

LONGITUD DEL ARCO A 50ºC 

(Fmáx) 2 

Q 

75 

LONGITUD DEL ARCO A SOºC = 75.0957 metros 

Para la temperatura de -lOºC 

LONGITUD DEL ARCO A -lOºC = 75 + · (2.25)
2 

75 

LONGITUD DEL ARCO A -lO'C = 75.09 mts. 

Como se puede observar la longitud del arco no cam-

bia mucho para las distintas condiciones de temperatura; -
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esto se debe a que como el claro interpostal es reducido -

l<:s tensiones para las distintas temperaturas tampoco va-

rí aron mucho, 

La tensi6n mhima se saca por medio de la siguiente 

fórmula: 

Tmáx 

Tmáx a 
2 

50ºC = (l. 63)(75) 
8(2.32) 

Tmáx a -lOºC (l . 63) ( 7 5) 2 

8 ( 2. 25) 

494 Kgs, 

509. 37 Kgs. 

Estos valores de tcnsidn son comprobacl6n de lo que 

se hizo en la Ecuación de Cambio de Estado lo que es i ndí

cio de que se ha estado siguiendo al camino correcto. 

TRAZO DE LA PLANTILLA 

Para el diseño correcto y económico es esencial el_ 

uso de la plantilla para la localización de estructuras. o 

postes sobre el perfí 1 de la línea. 

Sobre una hoja de plástico transparente se graba la 

Catenaria o Parábola del Conductor en sus candi cienes de -

trabajo mínimas y máximas, la separación de todos los pun

tos de la misma a tierra y la altura de los cables a la --



62 

estructura o poste. 

La f6rmula empleada para la obtención de flechas es 

la de una parábola; la forma de esta curva es aproximada-

mente la que toma un cable y las candi ciones de trabajo 

son: Temperatura 50ºC sin· cargas de viento e hielo. 

La fórmula es: 

wt 2 · · wt2 2 w 
F= -¡rr- + (-¡¡-r-l 6T"' + .......... .. 

De donde: 

F: Flecha en metros 

fl: Peso del conductor en Kg/rnt 

e: Claro en metros 

T: Tensión ho1·izontal en K gs • 

Aunque para efectos de cllculo solamente se tomarl_ 

el primer término ya que los demls por ser tan pequeílos se 

pueden despreciar. 

T se obtiene al multiplicar el esfuerzo del compue~ 

to final (a 50ºC) por el área de )a sección transversal -

del conductor. 

Ya que se obtiene el valor seftalado anteriormente -

se procede a la tabulación de datos para distintos claros 
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como se muestra en las posteriores tablas, para trazar -

la plantilla en la hoja de plástico transparente teniendo_ 

que tomar en consideración el de utilizar las mismas esca

las vertical y horizontal de las utilizadas en el perfil -

de la linea. 

Las otras dos paraolas se trazan en la plantilla -

desplazando el punto inferior de la curva obtenida por el 

libramiento seleccionado: Para la curva intermedia una dil_ 

tancia igual '1 la distancia del conductor a tierra; para -

la curva inferior la distancia· desplazada será igual a la_ 

distancia del conductor a la base del poste; también se -

traza una curva que representa las condiciones de tempera

tura mínima del conductor. 

El proceso para la localizaci6n de estructuras es -

como sigue: Se coloca la plantilla perfectamente vertical 

de manera que la linea de tierra quede un poco arrfba de -

la línea de perfil; la curva de la flecha máxima indica 

que el conductor quedarl a la distancia mfnima a tierra en 

ese punto, indicando al mismo tiempo la posición relativa_ 

de los otros puntos del conductor con respecto a tierra. -

En esta posi ci6n la curva de la estructura corta al perfil 

en dos puntos; si las estructuras o postes se colocan en -

esos puntos el conductor quedará sujeto a la estructura 

di rectamente arriba donde la curva cruza a 50ºC. Si ya se 
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localiz6 una estructura o poste y es necesario trabajar ·a_ 

partir de la misma, la plantilla se coloca de tal modo 

que la curva de la flecha máxima toque el punto de sopor--

te del conductor en la estructura y que la curva del sue-

lo toque el perfi 1. En el punto donde la curva de la es-

tructura corta al perfi 1 se puede instalar la otra estructura 

o poste y la curva de flecha máxima directamente arriba, -

es el punto de soporte para el conductor. 

Una vez que las estructuras o postes se han locali-

zado con la curva de flecha máxima, debe apli carsc la pla_!! 

tilla utilizando la curva de flecha mfnima, para dctcrmi--

nar si puede ocurrir el levantan1icnto en cualquiera de los 

soportes del conductor cuando éste está contraído por efes_ 

to de la temperatura más baja asumida. 

La grafi cación de la plantilla debe hacerse sobre -

el papel milimétrico que coincida con el rayado de los pl.Q. 

no·s del levantamiento topogrHico, 

-turt10 ~'"' H·:.:Jo 
Je h'¡¡Jra:! ~·:1 
"f 11 l111a ¡¡ t J ,,.,.~ 

--Ci.r1.1.Jq-tH•1.a}C 
Je oJ:i;ro C1J 
cor.iJ11c1or o lltrro 
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Para finalizar se puede decir que una plantilla es 

esencial tanto como para un proyecto como para una econo-

mia correcta. Con una competencia cuidadosa y alguna exp~ 

riencia, este método es adecuado para proporcionar: (1) 

Amplias tolerancias, (2) Claros y alturas de apoyos me- -

dios dentro de un pequeílo porcentaje de las exigencias del 

proyecto, (3) Apoyos que soporten muy aproximadamente sus 

cargas de proyecto. 

Para comprobar la distancia desde el conductor a -

ti erra y para ajustar las alturas y ubicaciones se utiliza 

la planti 1 la a la que se da la forma del conductor suspen

dido para: (1) Proporcionar la separación adecuada respe.f 

to al suelo; (2) Igualar los claros para graduar la lf- -

nea. 

/\ continuaci6n se darán en las siguientes tablas -

los valores para el cálculo de la plantilla a las 2 tempe

raturas consideradas que son SOºC y -lOºC. 



T: TENSION HORIZONTAL: 494 Kg!;. 

W: PESO OEL CONDUCTOR: 1. 63 Kg/mt 

L: CLARO BASE: 75 Metros 

PARA LAS SIGUIENTES CONDICIONES 

TEMPERATURA: 50ºC 

SIN VIENTO NI HIELO 

WL 2 
= -ar-

OONDE: F: Es la Flecha del Conductor 

L 

10 0.0412 

20 0.1650 

30 o. 3712 

40 o. 6599 

50 1.0311 

60 l. 4 848 

70 2.0210 

80 2.6397 

90 3.3408 

100 4.1245 

110 4.9906 

120 5,9393 
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T: TENSION HORIZONTAL: 509. 37 Kgs. 

11: PESO DEL CONDUCiOR: l. 63 Kg/mt 

L: CLARO BASE: 75 Metros 

PARA LA~ SIGUIENTES CONDICIONES: 

TEMPERAiURA: -lOºC 

SIN VIENTO NI HIELO 

''L 2 
F =y 

DONDE F: Flecha del Conductor 

10 0.0400 

20 o. 1600 

30 0.3600 

40 0,6400 

50 1.0000 

60 1.4400 

70 1.9600 

80 2. 5 600 

90 "3.2400 

100 4.0000 

110 4.8400 

120 5. 7 600 
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CAPITULO 

CALCULO ELECTR!CO 

CLASIF!CACION DE LAS LINEAS. 

Una lfnea de transmisi6n es un medio para conducir_ 

energfa eléctrica del centro de producción al centro de -

consumo; éstas pueden ser largas o cortas, pero en re11li-

dad no se refieren a una longitud definida que lils divida, 

aunque sí influya en sus características eléctricas. 

Para el estudio de las lineas de transmisión en ge

OP.ral ya sean largas o cortas el método más usado consiste 

en representar por separado cada fase de la lfnea, median

te un circuito equivalente monofásico, referido al neutro_ 

real o ficticio del sistcm11. 

En las líneas de transmisi6n aéreas la resistencia_ 

del aislamiento puede considerarse siempre come infinita. 

La Importancia de la corriente capacitiva de una 1.i. 

nea de transmisión, en relación con la corriente que toma_ 

la carga conectada depende de la longitud de la línea y -

del voltaje de transmisión para una frecuencia determinada. 

En lfneas cortas (No más de 60 Km. de longitud y de 
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voltajes no mayores de 70 KV aproximadamente), la capaci-

tancia de la línea puede generalmente despreciarse y ento.!!. 

ces cada fase de la lfnea puede representarse por una imp~ 

dancia en serie igual a la impedancia por unidad de longi

tud multiplicada por la longitud de la linea, 

En las lfneas medias (de longitud comprendida entre 

60 y 250 Km, y de voltaje no mayor de 220 KV aproximadame.!!. 

te) la capacitancia puede considerarse concentrada en uno_ 

o varios puntos de la lfnea. 

En las lineas largas (más de 250 Km. y de voltaje -

mayor de 220 KV) es necesario considerar las constantes -

distribuidas a lo largo de la lfnea, 

En el estudio que se ocupa se tiene la longitud de 

la línea de transmisión de 4.692 Kms. y el voltaje que se 

ha selCTccionado es de 69 KV: por lo tanto se trata de una 

lfnea corta y se le considerará así para efectos de los -

cálculos correspondientes, 

CARACTERIST!CAS DEL CONDUCTOR 

CALIBRE: 795 MCM 

TIPO: A.C.S,R. 

CLASE: AA 26/7 



DIAMETRO DEL CABLE: 28. l mm. 

CAPACIDAD DE CORRIENTE: 900 Amperes 

RESISTEtlCIA A LA C.A.: 0.07 /Km 

ARREGLO DE LOS CONDUCTORES 

ÜT 
2 .. 1 mts 

o+ 
2.1 r.its 

Q-L 
DISTANCIA MEDIA GEOllETRICA DE LOS CONDUCTORES 

3 1 1 D.M.G. = . \J (2.1)(2.1)(4.2) 

D.M.G. = 2.64mts. 
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CALCULO DE REGULACION DE VOLTAJE Y PERDIDAS EN LA LIHEA DE 

TRANSMIS!ON CORTA 

Los datos que se tienen de la línea son los siauie!J. 

tes: Línea de transmisión trif6sica de 69 1:v, entre fases, 

constitufda por conductor de aluminio reforzado con acero_ 

de 795 MCM con 26 hilos de aluminio y 7 hilos de acero. 

La separación equivalente en.la lfnea trifásica con dispo-
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sición plana es de 2.64 mts. El voltaje entre hilos en el 

extremo receptor es 69 KV y la carga conectada será consi

derada trabajando a plena carga y serl de 80 MVA, con un -

factor de potencia O.SS atrasado y con una frecuencia de -

60 Hz. 

En esta parte del estudio se determinará: 

a).- Voltaje entre hi Jos en el extremo generador 

b).- Regulación de voltaje 

c).- Potencia real y reactiva en el extremo gen,g_ 

radar 

d) .- Pérdidas reales y reactivas de la línea 

e).- La eficiencia de la lfnea 

f) .- El % de pérdidas reales 

PARAMETAOS ELECTRICOS DE LA LINEA 

El valor de la resistencia del aluminio a· SOºC que 

fue calculado anteriormente: 

RAl 50ºC = 0.07 .!l./Km 

Convirtiéndolos en .A/milla se tiene que: 

R ~ ~ = 0.1126 ..ll./mi lla 
Al 0.6214 

De las tablas de resistencia y reactancia del libro 



Sistemas Eléctricos de Potencia se obtiene que Xa 

Xa=O. 399 .!\.tmil la. 

La separaci6n equivalente Den pies es igual a: 

D=( 2. 645) ( 3. 28) 

D=B. 67 8 ft 

Entonces: 

Xd= O. 2794 Log 

Xd= 0.2794 Lod 8.678 

Xd= 0.2622 ..l\¡mi1la 

De donde: 

X=Xa + Xd 

X= 0.399 + 0.2622 

X= 0.6612 ..!l¡milla 
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Como ya se dijo antes, el efecto capacitivo de la -

lfnea será despreciado ya que su longitud es muy pequena. 

Longitud de la línea en mil las 

(4.692)(0.6214) = 2:9156 millas 

Entonces: 

R= 0.1126 2.9156 0.328 

X= 0.6612 2.9156 1.927 
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Como se puede observar se está dentro de los lfmi-

tes de la resistencia para un máximo del 5% ya que el cál

culo fue de C,539 y el valor que se da de 0.328 es infe- -

ri or. 

Z= R + jX 

Z= 0.328 + jl.927 

Transformlndolo en coordenadas polares da 

Z= 1.95 \80.34º 

El circuito monofásico equivalente de la lfnea qu! 

da de 1 a sigui ente forma: 

De la Figura anterior: 

Z: Impedancia de la lfnea 

l: Corriente por fase 

Vg:Voitaje al neutro en el extremo generador 

Vr:Voltaje al neutro en el extremo receptor 

Pg:Potenda Real (K11) en el extremo generador 

Gg: Potencia Reactiva (KVAR)en el extremo generador 



74 

Pr: Potencia Real (K\I) en el extremo receptor 

Qr:Potencia reactiva (KVAR) en el extremo receptor 

Factor de Potencia = Cos .(} = O. 85 

.(} Cos" 1 0.85 

.(} 31.7º 

En donde: 

Sen .(} = O. 526 

POTENCIA TRIFASICA REAL 

P=(80.000 KVA)(0.85) 

POTENCIA TRIFAS!CA REACTIVA 

Q=(80.000 KVA)(0.526) 

POTEHCIA TRIFAS!CA APARENTE 

S= p + jQ 

S= 80.000 KVA 

68. 000 Kw 

42.080 KVAR 

CALCULO OEL VOLTAJE AL NEUTRO Y ENTRE FASES EN EL EXTREMO 

GENERADOR 

El voltaje al neutro en el extremo generador de la 

linea es igual ai voltaje al neutro en el extrc1no rece~-

tor de la Hnea más la cafda de voltaje debida a la circ.!!. 

laci6n de la corriente I por la impedancia en serie de la 
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linea Z. Esta caída de voltaje puede descomponerse en dos 

componentes: una, en fase con la corriente debida a la re-

sistenci a y otra 90º adelantada con respecto a la ce- -

rriente, debida a la reactancia inductiva. 

DIAGRAMA DE UNA LINEA CORTA 

Vg=Vr+IZ Z=R+jX 

Vr= 69.000 39836 Volts 

Si se toma como referencia de los ~ngulos el volta-

je al neutro en el extremo receptor se tiene 

Vr= 39836 \..'.'..:__ Volts 

La corriente que 1 levar~ el conductor ser~ como se 

hizo anteriormente: 

KVA 

i:VX{3 
80.000 KVA 
69 X \[3 

699. 37 Amperes 
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Y Como la corriente está retrasada 31.7º ya que su 

factor de potencia es 0.85 atrasado 

igual 

Con respecto a Vr se tiene 

!= 669,37 ~ Amperes 

Ahora se puede obtener el voltaje generado (Vg) 

Vg=Vr+lZ 

Vg= 39836 ~+ ( li69. 37 l:'....:..?.ºl(l.95 [ eo. 33" l 

Vg= 39836 l_ri_:_ + (1305.27 (48.64° 

Vg= 39836 + 862.5 + J97 9. 7 

Vg= 40698.5 + J979.5 

Vg= 40710.3 ~ 

El voltaje entre fases en el extremo ~enerador es -

Vg= '(3 Vgn ~ 

Vg= (40,710.3)(1.7321) l!Q_º+J.28n 

Vg= 70,514.3 ~ 

El factor de potencia en el extremo qenerador es: 

Co¿ Og Cos (31.7º+1.38º) 

Cos. -0g Ces 33. 08º 

Cos -0g O. 8379 
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CALCULO DE LA REGULACION DE VOLTAJE 

Se define la regulaci6n de voltaje de una línea co-

mo el porcentaje de aumento del voltaje receptor cuando se 

desconecta la carga plena, permaneciendo constante el vol-

taje generador y estando referido ese porcentaje el aumen

to de voltaje al receptor a plena carga. 

1. Reg 

De donde: 

Vg - Vr 

Vr 
X 100 

Vg: Voltaje en el extremo generador operando~ 

en vacío. 

Vr: Voltaje en el extremo receptor operando -

a plena carga. 

En este caso se hizo este estudio, en el que se 

desprecia la capacitancia de la lfnea a neutro; el voltaje 

en vacfo en el extremo receptor es igual al voltaje aplic! 

do en el extremo generador. 

Reg 

% Reg 

'40,710."3 ·- 39836 

39836 

2. 19 ~; 

Ya con este resultado se ha llenado otro requisito_ 

ya que las perdidas de energfa deben ser menores de un 5%. 
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CALCULO DE LA POTENCIA REAL Y REACTIVA EN EL EXTREMO GENE

RADOR 

dores: 

La potencia compleja por fase en el extremo genera-

Sg=Pg+jQg VgI* 

De donde: 

I* = Conjugado de la corriente 

VgI* =(40,710.3 ~) (669.37 ~) 

Vgl* = 27'250,253,5 ~3.08° 

Transformándolo en la fo1·ma rectangulai-: 

S= (22833.2+j!4873.4) KVA 

Entonces, la potencia real trifásica en el extremo 

generador es: 

(22833.2 X 3) 68500 KVA 

La potencia reactiva triflsica en el extremo gene

rador es: 
Q3•

9 
~ (j!4873.4 X 3) = j44620.2 KVAR 

CALCULO DE LAS PERDIDAS REALES Y-REACTIVAS DE LA LINEA. 

Para calcular las pérdidas reales o pérdidas por -

efecto Joule se tiene: . 
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.. 
' 

'. 

31 2R 

p 3( 669. 37) 2 ( o. 328)( io- 3) 

3(448056.2)(0.328)(10- 3) 

P o 440.58 Kl·I 

Las pérdidas reactivas trifásicas son: 

Q 3I 2x 

Q 3(G69.37) 2(l.927)(10- 3) 

Q 3(44856.2)(1.927)(10- 3 ) 

.2590.2 KVAR 

CALCULO DE LA EFICIENCIA DE LA LINEA 
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La eficiencia de la Hnea (N) se define como el 

coeficiente de la potencia real que sale de la línea en el 

extremo receptor definida por la potencia real que entra -

a la línea en el extremo generador. 

Psalida 
Pentrada 

80.000 X 0.85 
68.500 

99. 27 % 

CALCULO DEL 3 DE PERDIDAS REALES 

X 100 

% PERDIDAS TRIFASICAS =. 44 ·º88 X 100 ~-:'"5-w-

% PERDIDAS TRIFASICAS 0.643% 
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Los cálculos anteriores demuestran que el proyecto_ 

de la linea llena los requisitos necesarios perfectamente, 

ya que la regulaci6n máxima admisible en este tipo de lí-

nea de subtransmisión es del 5);, El alto valor que dio la 

eficiencia de la Hnea (99.27Zl nos indica otra vez que se 

ha estado siguiendo el camino correcto. 

ESTUDIO DE LA LINEA BAJO OIST!UTAS CONDICIONES DE CARGA 

CARGA DEL 75% DEL VALOR TOTAL: 

La carga que se va a considerar tiene un valor de -

80 .. 000 X 0.75 = 60.000 KVA, tomando en cuenta que la tcn-

sión en el extremo receptor es de 69 KV y el factor de po

ten~ a es de 0.85 atrasado como se dijo antes en capftulos 

anteriores. 

Vr _§2QQ9 = 39,836 'lolts 
f3 

Ir 60.000 KVA 
( 69 KV) ( \[3j 

Ir = 502 Amperes 

Z =O. 328+j!.927 

Que en coordenadas polares es: 

z " 1.95 \_§0.34° 

El voltaje en el extrºemo generador cuando la carga 
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es del 75% será: 

Vg= Vr+IZ 

Vg= 39836 lQ.:_ + (502 l.:.lhrºJ(l.95) \so.34º) 

V<J= 39836 + 978,9 \48.64º 

Vg= 39836 + 646,84 + J734,73 

Vg= 40482.84 + J734.73 

Vg= 40489 ~ 

E 1 voltaje entre e 1 extremo generador es igual: 

V g= lf31 Vgn ~ 
Vg= ,'3' ( 4 0489) !Jo'+l.04º 

Vg= 70131 j31. 04° Volts 

El factor de potencia en el extremo generador: 

Cos -Og Cos (31.7º 1. 04 o) 

Cos -Og Cos 32.74º 

Cos -Og o' 8411 

.CARGA DEL 50% DEL VALOR TOTAL 

En este caso la carga a considerar para el estudio_ 

va a ser de 80.000 KVA X 0.5 40.000 KVA tomando en cuen-

ta un voltaje en el receptor de 69 KV y un factor de pote.!! 

cia de 0.85 atrasado. 



40.000 KVA 

3 ( 69 KV) 

1 = 334. 68 Amperes 

Entonces: 

Vg Vr + II 

82. 

v9 39836 ~ + (334. 68 l::E..:lºl(l. 95) leo. 34º) 

El 

Vg 39836 + 652. 52 \48,64º 

Vg 39836 + 431.24 + J489.83 

Vg 40267.24 + J489.83 

Vg 40270.21 \0.696º 

voltaje en el extremo generador será: 

Vg = VJ Vgn \+30° 

Vg = V3 (40270.21) \ +30° 

Vg 69752 \o.696º + 30º 

Vg 697 52 \30. G9 6° 

El factor de potencia en el extremo generador es: 

Og Cos (31. 7º + o. 696º) 

O~ Cos 32.396º 

Og 0.8444 

CARGA DEL 25% DEL VALOR TOTAL 

En este caso la carga a considerar será de 20.000 -
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KVA, tomando en cuenta en el extremo generador un voltaje_ 

de 69 KV y un factor de potencia de 0.85 atrasado. 

= 20. 000 ·KVA 

1(3 X 69 KV 

= 167.34 Amperes. 

Vg 39836 + (167.34 /-31.7º}(1.95 lso.34º) 

Vg 39836 + 326. 31 /48. 64° 

Vg 39836 + 215.62 + J244.9 

Vg 40051.62 + J244.9 

Vg 40052.36 ~ 

El voltaje en el ext1·emo generador será: 

Vg = l[3 Vgn L+30º 

1/ g 40052.3 ( , L30· + o.35º 

Vg 69374.58 \30. 35º 

El factor de potencia en el extremo generador será: 

4g Cos (31.7° + 0.35º) 

4g Cos 32.05º 

4g o. 847 6. 

AISLAMIENTO A UTILIZAR 

Después de los conductores, los aisladores ocupan -

el siguiente puesto en importancia en una linea de transmj_ 
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si6n,pues son indispensables para sostenerlos en posición_ 

apropiada y a la distancia adecuada de la estructu1·a. 

La operaci6n del aislamiento será satisfactoria cua.D, 

do no se produzca flameo de los aisladores o a través del 

aire, en los casos de elevaciones normales de tensiones -

transitorias, producidas por maniobras, fallas o descargas 

atmosféricas de la línea. 

No es la intención en la realizaci6n de este proye_f 

~o hacer un estudio detallado del aislami~nto sino sólo su 

se le cci 6n. 

A continuaci6n en la siguiente página se muestran -

los diferentes tipos de aisladores para los distintos vol

tajes de utilización. 
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MODELO 

VOL TAJE DE 

UT 1LlZAC1 ON 
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4725 4735 47 45 4755 47 66 47 88 58707 

25 KV 35 KV 45 KV 55 KV 66 KV 88 KV 115 KV 

Corno el tipo de poste a utilizar ser~ el Morelos l_ 

en la mayoría del tramo y More los 2 en algunos casos, se -

necesitarán aisladores horizontales por lo que se selecci~ 

n6 el Modelo 4788 con 2 ranuras para su localización ya -

que el calibre del conductor a utilizar será de peso con-

siderable y capaz de soportar una tensión eléctrica de 

88 KV. 
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CAPITULO 

CONSTRUCCIOH Y COSTO APROXIMADO DE LA LINEA 

A conti nu2ci6n se presenta el Presupuesto de la - -

Obra, basado en el Sdlario devengado actualmente por el -

personal de Comisión Federal de Electricidad Sección Jalii 

ca y de acuerdo con los precios proporcionados por el alm2_ 

cén de la misma zona. 

cmtCEPTO CANT, UNIDAD COSTO COSTO 
UNITARIO TOTAL 

Pos te More los 55 Pieza 330.000 18'810.000 

Poste More los 11 Pieza 450.000 900.000 

Pos te Troncocónico Pieza 630.000 3'780,000 

Tornillo Maq.19 X 76 1134 Pieza 200 226.800 

Sist.Ooble Remate 63 Pieza 1.000 63. 000 

Conector Bipartido 63 Pieza l. 500 94.500 

Varilla Pref. A.C.S.R. 37 8 Pieza 3.000 1'134.000 

Grapa para aislador 378 Pieza 5.000 1'890.000 

Torn. :·1aq. 16 x 63 882 ~i eza 150 132.300 

Alambre ACS4 63 K1 logramo 10.000 3'780.000 

Placa PSA-1 378 Pieza 10.000 3'780.000 

Varilla Tierra 5/8 63 Pieza 3.200 201.600 

Corector Cable a Sol. 126 Pieza 3.000 378.000 

Ai s 1 ador para 69 KV 171 Pieza 40.000 6' 840. ººº 
Aislador tipo Susp. 18 Pieza 45.000 810.000 
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CONCEPTO CANT. Ufl!DAD COSTO COSTO 
UNITARIO TOTAL 

Angulo AS-1 126 Pieza 2.000 252.000 

Aislador 10SVC!5 756 Pieza 3.000 2' 268. 000 

Gancho Bola Larga 78 Pieza 910 70.980 

Calavera y Ojo 25C 78 Pieza l. 200 93.600 

Grapa Remante Al 19 78 Pi C2 a 7.000 5'460.000 

Rozadera R 38 Pieza !. 750 ó6.500 

Remate Acero 5/ 16 26 Pieza 3.000 78.000 

Grapa R-4 12 Pieza l. 500 18.000 

Perno Ancla PA 6 Pieza 3.500 21. 000 

Ancla Al 6 Pieza 3.000 18.000 

Cable AG 3/8 39 Ki 1ogramo 1. 200 46.800 

Placa PSA-3 Pieza 15.000 135. 000 

Perno de Ojo P4 6 Pieza 900 5. 400 

Cruceta CT-3 18 Pieza 2.000 36.000 

Placa PT-22 18 Pieza l. 500 27. ººº 
Placa PTR-22 Pieza 3.000 !8.COO 

e ru ce ta CR-3 6 Pieza 3.000 18.000 

Cable ACSR 795 27 Tone lada l' 600.000 43' 200. 000 

Cable AG 5/16 167 8 Kilogramo l. 300 2'181.400 

Cimentaci 6n Ml 57 Pi e'z a 100.000 5'700.000 



CONCEPTO CAtlT. UNIDAD 

Cimentación M2 Pieza 

COSTO 
UNITARIO 

200.000 

89 

COSTO 
TOTAL 

400.000 

Cimentación Tron 6 

COSTO DE LISTA DE MATERIALES 
Pieza 300.000 1'800.000 

99'902.880 

CONCEPTO 

Salarios y otras percepciones 

Prestaciones y previsi6n social 

Mantenimiento de equipo y otros 
bienes existentes en almacén 

Lista de materiales 

Adquisici6n de equipos y otros 
bienes nacionales 

Adquisición de equipos y otros 
bienes de importaci 6n 

Adquisición de equipo; y otros -
bienes 

lmpues tos y de re ch os 

Otros gastos directos 

Indirectos divisionales 

Indirectos oficinas nacionales 

Intereses para la construcción 

COSTO TOTAL DE LA OBRA 

COSTO 

17'066.000 

6'150.000 

107'505.000 

99'902.880 

5' 490. 000 

167' 890. 000 

171. 000 

9'128.000 

13'006.000 

21' 181 ·ººº 
,10'870.000 

458'359.880 



FIGURA 2 
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FIGURA 3 
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FIGURA 4 
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FIGURA# 5 
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FIGURA # 6 
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FIGURA 1: CIMENTACION DEL POSTE TRONCOCON!CO CON ANCLAS 

FIGURA 2: C!MENTACION DEL POSTE TRONCOCON!CO CON ANCLAS 

F!GUi;A 3: POSTE MORELOS l 

FIGURA 4: C/\BLE DE PUESTA A TIERRA PARA EL POSTE MORELOS l 

FIGURA 5: AISLADOR 4788 UTILIZADO EN LA LINEA 

FIGURA # 6: SUBESTACION GUADALAJARA ORIENTE. 
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CAPITULO 

e o N e L u s I o N E s 

De acuerdo a la realización de este Proyecto de Te

sis puedo concluir 10 siguiente: 

Esta Linea de Sub-Transmisión cuya construcción se 

inició a finales del año 1986 va a satisfacer las necesid! 

des de energfa eléctrica existentes en el oriente de la -

.ciudad de Guadalajara con un costo de $461'409.820 la cual 

será puesta en funcionamiento en el segundo cuatrinwstre -

~el año 1987. Un circuito que sale de la Subestación Gua

dalajara Oriente y llega a la recién construida Subesta- -

ción Penal. Esta lfnea en un futuro muy cercano será do -

doble circuito pero debido a la difícil situación econón;i

ca existente en estos años el segundo circuito que sale de 

la misma subestacion que el anterior y llega a la Subesta

ción de Co1imi11a será puesto en servicio en el primer cu_Q, 

trimestre del año 1988. En este proyecto s61o se hace el 

estudio a un circuito que es el que está actualmente en 

const ru cci 6 n. 

Para la s.e1ecci6n del conductor se tomaron en cuen

ta cuatro requisitos que son: Mecánico, Económico, Tér1nico 

y Eléctrico. En cuanto a 10 Mecánico se es.cogió el condus_ 
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tor de aJumi nio reforzado con acero, ya que como se condu

ce gran corriente para el voltaje que se seleccion6 para -

el proyecto, el conductor es de gran peso y el acero aun-

que no es muy b~en conductor le darl muy buena rigidez me

cá ni ca. 

En cuanta al aspecto Eléctrico, en un principio se 

úebi6 seleccionar el calibre 500 MCM, pero si se escogía -

di cho calibre aparte de que la compañfa que la construye -

no lo utiliza para su tendido de lineas, iba a quedar muy_ 

limitada en el aspecto Eléctrico por lo que se escogió el_ 

call bre 795 MCM. Al aspecto Térml co también se le dio mu

cha importancia porque el calentamiento es sinónimo de pé.r. 

di das de energfa y €sta afecta en gran medida la regula- -

ci6n de la línea y según normas se tiene un porcentaje de 

pérdidas que no debe superar al 5%. En el aspecto econ6m.i, 

ca también result6 el call bre 500 MCf.l, sólo qúe debido a -

las limitantes eléctricas, se escogió el ca Ji bre 795 MCM. 

Para el Célculo Mecánico de los conductores se uti· 

llz6 la Ecuación de Cambio de ·Estado que sirve para deter

minar la tensión adecuada sujeta a condiciones atmosféri·· 

cas como la temperatura y el viento, la cual sirve para -

proporcionarnos Ja tensión adecuada para que el conductor_ 

no quede ni muy flojo ni tampoco muy rfgido. Se -

sac6 también la tensión mecánica por el Método de_ 
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la Parábola, El Método de la Catenaria posee mayor -

exactitud pero como se está trabajando con claros -

muy cortos, se escogió el primer método; ahí se pu

do sacar la flecha máxima, la longitud del arco del 

conductor, información suficiente para sacar la Ten

s i 6n Máxima, 

En este proyecto aunque no se realizó la plantilla_ 

para la localización de estructuras, se da una explicación 

para su localizaci6n y se dan los valores para el cálculo_ 

de la plantilla. 

Para el cálculo eléctrico se tomó esta línea de su~ 

transmisión como una línea corta, es decir, se desprec16 -

el efecto capacitivo de di cha línea; esto se debió a la -

longitud de la misma, La disposición de los conductores -

fue plana, luego se obtuvo la impedancia de la línea ~e- -

di ante el uso de tablas y cálculos realizados para poder -

tomar en cuenta la caída de potencial en la lfnca y así 

poder calcular el voltaje generado para después sacar la -

regulación de voltaje de la línea, el factor de potencia_ 

en el extremo generador y la eficiencia la cual dio muy 

alta (99.27%), ya que la regulac_i6n de la línea fue muy 

buena, es decir, 2.19%. 'Luego se hizo un estudio de 

la línea bajo distintas condiciones de carga y se -
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obtuvo el voltaje generado para las diversas condiciones -

a que se consideraron. El voltaje generado variaba muy -

poco; esto se debi6 como se dijo antes, a la buena regula-

ci6n de voltaje de la linea. Para finalizar 

la selección del aislamiento para luego 

en el Estudio Econ6mi co de la lfnea. 

se hizo 

incluirlo 
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