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Prefacio

Este libro tiene como objetivo que el estudiante tenga una fuente de
consulta en base a la experiencia real sobre el estudio practico de
lineas de transmision. Como autores tratamos de compartir la idea
de que el estudio de lineas de tfransmision resulte entretenido. No solo
es Util y esencial para el estudio de la ingenieria eléctrica, sino
también aporta con conocimientos para el desarrollo del
pensamiento l6égico a través de ejercicios aplicados analiticamente.
Luego de finalizar el curso, muchos estudiantes se sorprenden en
verdad por todas las excelentes herramientas analiticas, el uso de
tablas segun norma IEEE y la aplicacion de Matlab para sistematizar

los problemas planteados sobre las lineas de transmision.

En muchas universidades publicas y privadas, el curso de lineas de
transmision serd precedido o estard acompanado por un
infroductorio de lineas de transmision, cdlculo de conductores. Sin
embargo, los antecedentes de este no son un prerrequisito, sino que
varios de los conceptos bdsicos esenciales son abordados en el

estudio de Sistemas Bdsicos de Potencia.

Se pretende que este texto ayude a los estudiantes a auto
prepararse a si mismo en la ciencia del andlisis de lineas de
transmision. Estd dirigido al estudiante, y no al profesor, pues el
primero es quien tal vez dedique mds tiempo a leerlo. Se hizo el
maximo esfuerzo para que cada término nuevo se defina

claramente cuando se presente por primera vez.

El material bdsico aparece al inicio de cada capitulo y se explica
con cuidado y en detdlle; se emplean numerosos ejemplos para
presentar y sugerir resultfados generales. Aparecen problemas
practicos al final de cada capitulo, los cuales resultan por lo general
simples. Los problemas mas dificiles aparecen al final de cada
capitulo y siguen el orden general de presentacion del material del

texto. Si en ocasiones el libro parece ser informal, o incluso ligero, se



debe a que no es necesario ser hostigoso o cansado para ser

educativo.

En el capitulo |, se estudia los conceptos bdsicos de lineas de
transmision, estudio de cargas, representacion unifilar de las lineas,

tipos de fallas simétricas y asimétricas y generacion eléctrica.

En el capitulo Il, se examina los circuitos equivalentes en una linea de
transmision, los vanos de cada torre, que tipo de circuito usar como

son el [ nominal y T equivalente, o ambos concéntrico o distribuido.

En el capitulo lll, se analiza las caracteristicas eléctricas y mecdnicas
de las lineas de transmisidn, entre ellos las particularidades de los
conductores, la resistividad, conductancia, y ejercicios para
determinar el tipo de conductor aimplementary los factores afectan

a las lineas de transmision entre ellos el efecto piel, efecto corona.

En el capitulo IV, se reconoce el tipo de conductor un concepto
general del conductor sus propiedades, material y su aplicacion,
durabilidad, factor econédmico. Detallar cada uno de eso aspectos
el estudiante estard capacitado en hacer su mejor elecciéon entre los
siguientes tipos de conductores como son: AACSR, ACAR, ACSR,
AAAC, AAC

En el capitulo V. considerard el soporte para lineas de fransmision,
algo muy importante como sus estructuras y esfuerzos, tipo de postes,
pasantes, verticales, angulares. El tipo de material de |la estructura,

gue tipo de estructura segun los kV.

En el capitulo VI, se detalla los cdlculos mecdnicos de la linea de
transmision, Clasificacion de las cargas, si es permanente o aleatoria.
Cdlculo de la flecha y tensiones en los conductores, cdlculo de la
tension mecdanica en las lineas aéreas por el método de la catenaria

Enfre ofros.

En el capitulo VII, se puntualiza el cdlculo eléctrico de la linea de

transmision, si es corta, media o larga. Modelo de linea larga para



linea de transmision, los cdlculos de pardmetros como voltaje de
entfrada y voltgje de salida, corriente incidente vy reflejada.

Calculada de forma matricial entre otros métodos de cdlculos.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION A LAS LINEAS DE TRANSMISION




Infroduccion a las lineas de transmision.

La Ingenieria eléctrica en las Ultimas décadas ha sufrido cambios notables
como consecuencia de la innovaciéon tecnoldgica, en forma especifica en el
campo de generacion y tfransmision de la energia eléctrica, por lo que se ha
puesto mayor énfasis en la generacidon de energia utilizando recursos
renovables (edlica, fotovoltaica, hibrido, biomasa etc.) y la transmision a alto
voltaje. El fransporte de grandes bloques de energia generalmente se transmite

mediante los sistemas de corriente alterna [1].

Las lineas de transmision llevan potencia desde las estaciones de generacion

hasta las estaciones de recepcion [1].

La principal funcidn de una linea de fransmision es llevar, fransmitir potencia de

una determinada distancia en forma eficiente y forma econdmica [1].
Representacion de las lineas de transmision.

Una linea de transmision, es tfratada como 2 puntos de una red en los cuales

son obtenidos los pardmetros A, B, C, D [1].

llustracion 1. Representacion de una linea de fransmision.

El mdédulo mds sencillo en la linea es un cuadripolo, siendo la relacién de la

tension y la corriente en ambos extremos [1].

Este andlisis es para el régimen estacionario y puede ser representada mediante

en circuitos equivalentes (r) (T) y fiene 2 objetivos:
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1) Determinarla caida de tension (calidad de energia)

2) Determinar las pérdidas, regulacion de tension (econdmica)

Una red eléctrica se compone de 3 partes principales

1) Las centrales generadoras
2) Laslineas de transmision.

3) Redes de distribucion.

Las lineas de transmision constituyen los eslabones de conexidn desde las

centrales generadoras y centrales de distribucion [2].

Una red de distribucion conecta las cargas aisladas en una zona determinada

en las lineas de transmision [2].

La programacion del perfeccionamiento de perfeccionamiento y funcion de

una red eléctrica exige: estudio de cargas de estabilidad y cdlculo de fallas [2].
Estudio de cargas.

El estudio de las cargas es la determinacion de la tension, intensidad, potencia y
el factor de potencia o potencia reactiva en varios puntos de una red eléctrica,

en condiciones normales de funcionamiento [2].

Al disenar una red se proyecta que su vida Util sea de 20 o superior a 30 anos [2].
Estabilidad.

El dngulo de fase de la fuerza electromotriz (fem) depende de la posicion relativa
de los rotores de las mdquinas sino se mantuviera el sincronismo entre los
generadores de la red de los dngulos de fase de su fem, cambiaria
constantemente respecto a las ofras variables y seria imposible un
funcionamiento satisfactorio, por lo tanto la velocidad de sincronismo entre los
generadores se alcanzan cuando se tiene igual nUmero de fase, frecuencia y

voltaje [2].
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Cdlculo de fallas.

El fallo en un conductor es cualquier desperfecto que interfiera la circulacion

normal de la corriente [2].

El cdlculo de las fugas (fallas) tiene por objeto determinar estas corrientes para
varios tipos de fugas, en distintos puntos de lared. Y los datos obtenidos de estos
cdlculos (fallas) sirven para la colocacion de los relés que contfrolan los

interruptores. Actualmente existen programas para el cdlculo de fallas [2].

Tipos de fallas

1) FALLAS CORTOCIRCUITO CIRCUITO SIMPLE LINEA-TIERRA

ABIERTO O SERIE.
CIRCUITO TRIPLE LINEA-TIERRA

ASIMETRICAS S O PARALELD, CIRCUNTO DOBLE LINEA-TIERRA
/ 2) FALLAS CIRCUITO CIRCUITO LINEA-LINEA

1) CORTOCIRCUITO
TRIFASICO

2} CIRCUITO MONOFASICOD
3) EQUIVALENTES

llustracidn 2. Tipos de fallas en las lineas de transmision.

Simbologias.

> Motor

8 E > Generador

> Transformadores dobles devanado
LT

> Lineas de fransmision
L{ST

> Lineas de Subtransmision

> Interruptor de circuito
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» Conexion en delta
» Conexion estrella sin conexion a tierra

» Conexidon estrella aterrizada

Diagrama unifilar.

El diagrama unifilar es la representacion gréfica mediante simbolos de los
componentes de un SEP. Una ventaja es la simplicidad de su representacion, es

decir una fase representa las 3 fases del sistema balanceado [3].

BE
Bs BE BS BE s
= 4 | | /
Z2 2 | | £ 2 v 24 LID
57 B‘li{{: 45 5 Okvi 7 7 63kv |
s SIE | 500kw S/ER #6kvi YER 'H’a‘\
418A kv 1 m—=
BE —+— 1 BE
86A , {
;;— T;’D ::.‘
! +—BS
BS R/D
Fabricas ! |
Residencia Hospital
llustracion 3. Diagrama unifilar del SEP.
Py = 1000 KW

S/ = SUBESTACION ELECTRICA ELEVADORA
$/p = SUBESTACION ELECTRICA REDUCTORA
L/ = LINEAS DE TRANSMISION

L/ST = LINEAS DE SUBTRANSMISION

BE = BARRA DE ENTRADA
BS = BARRA DE SALIDA
L/, = LINEAS DE DISTRIBUCION

R/, = RED DE DISTRIBUCION
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Generacién de energia eléctrica

Consiste en transformar alguna clase de energia (quimica, cinética, térmica,
luminica, nuclear, solar entre otras), en energia eléctrica. Para la generaciéon
industrial se recurre a instalaciones denominadas centrales eléctricas, que
ejecutan alguna de las transformaciones citadas. Estas constituyen el primer
escaldn del sistema de suministro eléctrico. La generacién eléctrica se realiza,

bdsicamente, mediante un generador eléctrico [4].

La energia eléctrica se produce, a escala industrial, en las centrales eléctricas.
Una central eléctrica es una "produccidén de corriente eléctrica”. La forma mds

habitual de producir energia eléctrica es usando un alternador.

Un alternador estd formado por un rollo de hilo conductor (bobina) que puede

girar, y un imdan que estd fijo.

La bobina gira dentro del imdan, impulsada por el giro de una turbina, que, a su

vez, se hace girar gracias a un fluido en movimiento.

Por Ultimo, la corriente eléctrica se modifica en un fransformador, que la

"prepara” para ser transportada.

El proceso para generar electricidad se puede clasificar en dos grandes grupos,

se pueden clasificar en energias renovables y energias no renovables [5].
Energia renovable

Son aquellas fuentes de energia basadas en la utilizacion de recursos naturales,
el sol, el viento, el agua o la biomasa vegetal o animal. Se caracterizan por no
utilizar combustibles fosiles, sino recursos naturales capaces de renovarse

ilimitadamente.

Uno de sus puntos fuertes es que tienen un impacto ambiental muy escaso, pues

ademds de no emplear recursos finitos, no generan contaminantes.

A las energias renovables se les conoce como energias alternativas o energias

verdes [6].
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Energia hidrdulica

La energia potencial acumulada en los saltos de agua puede ser fransformada
en energia eléctrica. Las centrales hidroeléctricas aprovechan la energia de los

rios para poner en funcionamiento unas turbinas que mueven un generador

eléctrico [6].

4 y
llustracién 4. Central hidroeléctrica Coca Codo Sinclair.

Energia solar térmica

La energia solar térmica o energia termo solar consiste en el aprovechamiento
de la energia del sol para producir calor que puede aprovecharse para cocinar
alimentos, calentar agua es decir que Se frata de recoger la energia del sol a

través de paneles solares y convertirla en calor [6].
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llustracion 5. Generacion de agua caliente con una instalacién de circuito cerrado.

Energia biomasa

La vida a partir de la energia solar se lleva a cabo por el proceso denominado
fotosintesis vegetal que a su vez es desencadenante de la cadena bioldgica.
Mediante la fotosintesis las plantas que contienen clorofila, transforman el didxido
de carbono y el agua de productos minerales sin valor energético, en materiales
orgdnicos con alto contenido energético y a su vez sirven de alimento a ofros
seres vivos. La biomasa mediante estos procesos almacena a corto plazo la
energia solar en forma de carbono. La energia almacenada en el proceso
fotosintético puede ser posteriormente fransformada en energia térmica,
eléctrica o carburantes de origen vegetal, liberando de nuevo el didxido de

carbono almacenado [6].

ENERGIA SOLAR

Residuos de industrias
forestales y
agroalimentarias

llustracién 6. Energia biomasa.
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Energia Solar

La energia solar es una energia renovable, obtenida a partir del
aprovechamiento de la radiacion electromagnética procedente del sol. Hoy en
dia, el calor y la luz del sol pueden aprovecharse por medio de diversos
captadores como células fotoeléctricas, helidstatos o colectores solares,

pudiendo transformarse en energia eléctrica o térmica [6].

llustracion 7. Energia solar

Energia edlica

La energia edlica es la energia obtenida de la fuerza del viento, es decir,
mediante la utilizacion de la energia cinética generada por las corrientes de aire.
Se obtiene mediante unas turbinas edlicas que convierten la energia cinética del
viento en energia eléctrica por medio de aspas o hélices que hacen girar un eje
cenfral conectado, a través de una serie engranagjes (la fransmisidon) a un

generador eléctrico [4].
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llustracién 8. Central edlica Villonaco.

Energia geotérmica

La energia geotérmica es aquella energia que puede ser obtenida por el ser

humano mediante el aprovechamiento del calor del interior de |a Tierra.

Parte del calor interno de la Tierra (5.000 °C) llega a la corteza terrestre. En
algunas zonas del planeta, cerca de la superficie, las aguas subterrdneas
pueden alcanzar temperaturas de ebullicion, y, por tanto, servir para accionar

turbinas eléctricas o para calentar [4].

llustracion 9. Energia Geotérmica.
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Energia mareomotriz

La energia marina o energia de los mares (tfambién denominada a veces
energia de los océanos o energia ocednica) se refiere a la energia renovable
producida por las olas del mar, las mareas, la salinidad y las diferencias de
temperatura del océano. El movimiento del agua en los océanos del mundo
crea un vasto almacén de energia cinética o energia en movimiento. Esta
energia se puede aprovechar para generar electricidad que alimente las casas,

el tfransporte y la industria [6].
Energia no renovable

Los combustibles fosiles son recursos no renovables, cuyas reservas son limitadas
y se agotan con el uso. En algun momento se acabardn, y serdn necesarios
millones de anos para contar nuevamente con ellos. Las principales son los
combustibles fosiles (el petrdleo, el gas natural y el carbdn) y, en cierto modo, la

energia nuclear [4].

Energia fosil

Los combustibles fosiles se pueden utilizar en forma sdlida (carbdn), liquida
(petrdleo) o gaseosa (gas natural). Son acumulaciones de seres vivos que
vivieron hace millones de anos y que se han fosilizado formando carbdn o
hidrocarburos. En el caso del carbdn se trata de bosques de zonas pantanosas,
y en el caso del petrdleo y el gas natural de grandes masas de plancton marino
acumuladas en el fondo del mar. En ambos casos la materia orgdnica se
descompuso parcialmente por falta de oxigeno y accién de la temperatura, la
presion y determinadas bacterias de forma que quedaron almacenadas

moléculas con enlaces de alta energia [4].
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La energia mds utilizada en el mundo es la energia fosil [6].

llustracién 10. Central eléctrica no renovable.

Energia nuclear

El nicleo atdbmico de elementos pesados como el uranio, puede ser
desintegrado (fision nuclear) vy liberar energia radiante y cinética. Las centrales
termonucleares aprovechan esta energia para producir electricidad mediante
turbinas de vapor de agua. Se obtiene "rompiendo" (fisionando) dtomos de
minerales radiactivos en reacciones en cadena que se producen en el interior

de un reactor nuclear [6].
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llustracion 11. Central eléctrica, con Energia Nuclear.

Subestacion

Las subestaciones eléctricas son las instalaciones encargadas de
realizar transformaciones de la tension, de la frecuencia, del nUmero de fases o

la conexidn de dos o mds circuitos.

Pueden enconftrarse junto a las centrales generadorasy en la periferia de las
zonas de consumo, en el exterior o interior de los edificios. Actualmente en las
ciudades las subestaciones estdn en el interior de los edificios para ahorrar
espacio y contaminacion. En cambio, las instalaciones al aire libre estdn situadas

en las afueras de la ciudad.

Las subestaciones pueden ser de dos tipos:

Subestaciones de transformacién: son las encargadas de fransformar la energia
eléctrica mediante uno o mds transformadores. Estas subestaciones pueden ser

elevadoras o reductoras de tension.
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Subestaciones de maniobra: son las encargadas de conectar dos o mds circuitos
y realizar sus maniobras. Por lo tanto, en este tipo de subestaciones no se

transforma la tensiéon.

Subestacion transformadora o elevadora

Elevan la tension generada de media a alta o muy alta para poderla transportar.
Se encuentran al aire libre y estdn situadas al lado de las centrales generadoras

de electricidad.

La tension primaria de los transformadores suele estar entre 3 y 36 kV. Mientras
que la tension secundaria de los transformadores estd condicionada por la

tension de la linea de transporte o de inferconexion (66, 110, 220 , 380 kV).

Subestaciones transformadoras reductoras

Son subestaciones con la funcidén de reducir la tension de alta o muy alta a

tensidon media para su posterior distribucion.

La tensidon primaria de los transformadores depende de la tension de la linea de
transporte (66, 110, 220 , 380 kV). Mientras que la tension secundaria de los
transformadores estd condicionada por la tension de las lineas de distribucion
(entre 6y 30 kV).

Clasificacion de las lineas eléctricas

Las lineas eléctricas se pueden clasificar por su funcion en: Lineas de tfransmision

y Subtransmision (lineas de distribucion).

Linea de transmision

Son aquellas que se utilizan para transportar la energia eléctrica a grandes
distancias, a niveles de voltajes superiores a los 34.5kv. Estas constituyen el
eslabdén de union entre las centrales generadoras y las redes de distribucion.
Para la construccion de estas lineas se utilizan casi exclusivamente conductores
metdlicos desnudos, que se obtienen mediante cableado de hilos metdlicos

(alambres) alrededor de un hilo central.
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Lineas de Subtransmision

Son aquellas que van desde las subestaciones hasta los centros de consumo
como son las industrias, domicilios y alumbrado publico, los niveles de tension
utilizados estan por debajo de los 34.5 kV. Los conductores en media tension
siguen siendo desnudos, pero en baja tension se usan conductores aislados, para

mayor seguridad en zonas urbanas.
Conductores

Enla construccion de lineas aéreas de transmision de energia eléctrica, se utilizan
casi exclusivamente conductores tfrenzados, los cuales son cables formados por
alambres, en capas alternadas, enrolladas en sentidos opuestos. Esta disposicion
alternada de las capas evita el desenrollado y hace que el radio externo de una
capa coincida con el interior de la siguiente. El trenzado proporciona flexibilidad

con grandes secciones transversales.

Barra de subestacion

Elemento conductor que recoge todas las intensidades que llega de las

subestaciones por las lineas.

Barras de entrada

Es el elemento fisico de una subestacion que donde se representa el nodo del
sistema, es decir, el punto de conexidén en donde se unen eléctricamente todos

los circuitos que hacen parte de una determinada subestacion.

Barras de salida

En este caso es el elemento fisico que se encuentra en la salida de una
subestacion en si es el nodo del sistema, pero este estard en la parte final, o el

punto de conexidn de salida de la subestacion

27



Transformador trifdsico

Un fransformador trifdsico es una mdquina eléctrica que permite aumentar o
disminuir la tensidn en un circuito eléctrico trifdsico, manteniendo una relacién

entre sus fases la cual depende del tipo de conexidn de este circuito.

Transformador elevador

Un fransformador en el que la salida (secundaria) su voltaje es mayor que el
voltaje de entrada (primario) se denomina transformador elevador. El
transformador elevador disminuye la corriente de salida para mantener la

potencia de enfrada y salida del sistema igual.

Se considera un fransformador elevador segun se muestra en la ilustracion 12. El
E1y E2 son los voltajes, y T1 y T2 es el nUmero de vueltas en el devanado primario

y secundario del tfransformador.

Magnetic
Core =
/\/ T T Ty /\
E, Primary Secondary E; /
Input Windings Windings Qutput
Voltage Voltage

Step-up Transformer

llustracién 12. Transformador elevador.

Transformador reductor

Un transformador en el que la salida (secundaria) el voltaje es menor que su
voltaje de enfrada (primario) se llama transformador reductor. El nUmero de
vueltas en el primario del transformador es mayor que el giro en el secundario del
transformador, es decir, T2 <T1. El transformador reductor se muestra en la

ilustracion 13.
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Step-down Transformer

llustracién 13. Transformador reductor.

Red de Distribucion

La Red de Distribucion de la Energia Eléctrica o Sistema de Distribucion de
Energia Eléctrica es la parte del sistema de suministro eléctrico cuya funcion es
el suministro de energia desde la subestacion de distribucion hasta los usuarios
finales ya sea este aéreo o subterrdneo hasta llegar al (medidor o contador de

energia del consumidor), sea este residencial, comercial o industrial.

Consumidor residencial

Este tipo de demanda se encuentra en zonas donde los usuarios hacen un uso
tipico de vivienda, este fipo de consumo responde mayoritariamente a las

costumbres de vida de una familia.

Consumidor comercial

Corresponde al comportamiento de los negocios y empresas que laboran en
una o dos jornadas diarias, 1o cual hace que experimente un incremento de
carga en horas de la manana, tenga un ligero decremento al medio dia
manteniendo un valle en horas de la tarde y finalmente se reduzca hasta un valor

de valle nocturno

Consumidor industrial

En el caso de la demanda industrial, la forma de la curva dependerd del proceso

de fabricacion o del producto que se considere en el andlisis
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CAPITULO 2. CIRCUITOS EQUIVALENTES PARA UNA LINEA DE
TRANSMISION




Circuitos equivalentes para una linea de transmision.

N =" AISLADOR

ESTRUCTURA
(TORRE)

—— CANTIDAD
VANO INFINITESIMAL

f xXc/2 xc/2

llustracién 14. Circuito equivalente para una linea de transmision.

Parametros de una linea de transmision.

Cualquier circuito eléctrico estd formado por algunos de los siguientes
elementos: resistencia, inductancia, capacidad y conductancia. Con estos
componentes se forman la totalidad de los sistemas eléctricos actuales, desde

un simple circuito hasta los mdas complejos sistemas de potencia.

Es posible realizar una clasificacion de los elementos eléctricos, dependiendo de
la forma en que éstos influyen dentro de un sistema eléctrico. Asi, se crean dos

grupos diferenciados:

-los pardmetros eléctricos longitudinales: formados por la resistencia y la

inductancia;

- los pardmetros eléctricos transversales: formados por la capacidad y la

conductancia.
* Pardmetros longitudinales.

R < RESISTENCIA = Ohmios
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L & INDUCTANCIA = Henrios

* Par@metros transversales.

C & CAPACIDAD = Faradios

G & CONDUCTANCIA = Siemens

Existen otras magnitudes que matemdaticamente sirven de nexo de unidn de los

pardmetros anteriores,

algunas de las mds importantes son:

Z=(R+jX) & IMPEDANCIA = Ohmios

Y=(G+jB) & ADMITANCIA = Siemens

XL ="L*w =L*27 - f & REACTANCIA INDUCTIVA

B=C*w=C*211 -f & SUSCEPTANCIA [7].
Vano.

Es una proporciéon de lineas entre dos estructuras, viene expresado en metros (m)

[7].

llustracion 15. Representacion del vano.
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Circuito equivalente " 1 ".

A R X, B
000/
— —

llustracién 16. Circuito equivalente “I1"

Circuito equivalente " T ™.

Rl, X/ X R/,
A B
00 - —WN——
Xc Re

llustracién 17. Circuito equivalente “T".

Circuito equivalente Ny T concéntrico.

R X B A Ry Xh Xy
v v —\—
X
Xeh Xeh ¢

llustracién 18. Circuito equivalente N y T concéntrico.
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Circuito equivalente N y T distribuido.

==
1

llustracion 19. Circuito equivalente N y T distribuido.

AXg
AXcl AXcly Xl

e = >
]

El aislador cumple las caracteristicas de circuito abierto y se lo representa
mediante una resistencia bien alta numéricamente esta resistencia es infinita

(R==) [1].
circuito abierto Si: I=0 ~ R= o

Si se comporta como un cortocircuito su intensidad va hacer en forma infinita y

la resistencia es ( cero) [1].
cortocircuito SI: | =0 & R=0

El aislador impide la circulacion de corriente por la torre (estructura) hacia la
tierra. El aislador cumple la funcion de sujetar mecdnicamente al conductor

manteniendo aislado de la tierra y de ofros conductores. [1].

El fendmeno eléctrico que se presenta es el efecto capacitivo. La reactancia
capacitiva es la reactancia que aparece debido a la diferencia de potencial
entre los puntos y es la mitad de la reactancia capacitiva (Xc/2) ya que la linea
de transmision se divide en la mitad. También debe considerar la resistencia del
conductor y por lo tanto al circular la corriente por la linea de transmision se
genera un campo magnético lo que da origen a la inductancia (XL) del

conductor [1].
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CAPITULO 3. CARACTERISTICAS ELECTRICAS Y MECANICAS
DE UNA LINEA DE TRANSMISION




Inductancia

La inductancia de un conductor de un circuito es igual al nUmero de enlaces de
flujo del conductor por unidad de corriente en el mismo. En una linea de dos
conductores el nUmero de enlaces de flujo del circuito es la suma de los enlaces
de flujo de cada conductor. En el sistema de unidades internacional

L(inductancia), en Henrios, es igual a Weber-vueltas por amperio [2].

Formulas
L=0741 *log =2 [mH / milla /fase | (3.1)
L=2%10""*In DD—: [H/mila /fase ] (3.2)
X, = 0,2794 *log % [Q / milla /fase | (3.3)
X, =754 * 1075 *|n% [Q/m /fase ] (3.4)
Deq = \Dab * Dbc * Dca (3.5)
X, = 2% AL (3.6)
X, = 4,657* 1073* * |og L;—m [ Q / mila /fase ] (3.7)
X, =4,657* 1073* f log % + 4,657*f 1073* log Dm 28
Xq = 4,657 1073 flog — [Q / milla /fase ] (3.8)
X4 = 4,657* 1073* log Dm (3.9)
X, = X, + X4 (3.10)

D.q,= D,, = distancia entre conductores

D,= RMG = GMR= radio medio geométrico (pie, cm, m, pulgada.)

Dab = Dbc * Dca = distancias en los centros de los grupos de fase a-b-c

f = frecuencia [ Hz]

log = log. Decimal

In =log. Natural

. 6_1/4

X, = X, =reactancia inductiva a 1 pie de separacion (depende de RMG vy f)
T#A3

X,;= factor de separacion de la reactancia inductiva (depende de f vy
separacion) T#A4

L = inductancia (mH, H)
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Capacitancia

La capacidad entre conductores es la carga por unidad de diferencia de
potencial. La capacidad entre conductores paralelos es constante,
dependiendo del tamano y de la separacion de los conductores. En lineas mds

largas, de alta tension, la capacidad llega a tener gran importancia [2].

Formulas
C = % (3.11)
D= % = Z‘JE (3.12)
—_Db__a

E - g0 2TTXEO (3]3)
V12 = 21380 *lﬂ% (3.]4)
ClZ = :;% (3.]5)
X, = % * 10° xlog = [Q/mila]

D., = ¥YDab * Dbc * Dca (3.16)
X.= 1 /2*m**C (3.17)
Bc=1/X, (3.18)
Xe= X, +X'y (3.19)

D.q= D,, =distancia entre conductores

D,= RMG = GMR= radio medio geométrico (pie, cm, m, pul.)

Dab x Dbc * Dca = distancias en los centros de los grupos de fase a-b-c

f = frecuencia [ Hz]

log =log. Decimal

X, = reactancia capacitiva

X', =reactancia capacitiva a 1 pie de separacion (depende de RMG y f) T#A3
X',= factor de separacién de la reactancia capacitiva (depende de f vy
separacion) T#A5

C = Capacitancia (uF)

Bc = Suceptancia
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Resistencia.

Es la resistencia de un material al paso del flujo de la corriente, la resistencia a la

corriente continua (cc), viene expresado por: [2]

Ra=52="""=0 (3.20)
Resistividad.

La resistividad es la resistencia especifica de un material [2].

p = % _am’ _ Q.m (3.21)
Conductancia.
La conductancia es la propiedad inversa de la resistencia [2].
G = % = Q0! = siemens (3.22)

Conductividad.

La conductividad es la actitud de los cuerpos que permiten el paso de la

corriente y es el inverso de la resistividad [2].

§=1 (3.23)
p
Ejercicios

3.1. Si la resistividad del cobre es 0,01785 y la resistividad del aluminio es 0,0286

hallar la conductividad.

Solucion:

1

oy = — = = 56,022 Q.m™?
cu = T 0,01785 m
1
Gy =—= — 34,96 0.m™"!
Pal 0,0286

Nota: es mucho mejor la conductividad del cobre con respecto al aluminio.
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3.2. Una linea trifasica de un circuito de 50 Hz, estd dispuesta como un triGdngulo
isdsceles, cuyas distancias son Dab = 18 pie, Dbc = 18 pie, Dca=40 pie, los

conductores son ACSR DOVE. Calcular la capacitancia al neutro.
Solucién:

d = 0,927 pulgada = 0,07725 pie (Ver anexo A3)

r=0,0386 pie
Deq = VDab * Dbc * Dca
Deq = Y18 + 18 * 40
Deq = 23,49 pies
2k 2m (8,85 * 10712) L F _
Cp = D = = 8,65 * 107 — = 0,0139 pF/milla
n ( eq) n (23,49) m
r 0,038

3.3 Una linea trifasica de un circuito simple de 60 Hz seguin la fig. Los conductores

son ACSR DRAKE, encuentre la inductancia.

2

[N Q-

o0

Solucion:

RMG = Ds = 0,0373 pies (Ver anexo A3)

Deq = YDab * Dbc * Dca = 24,8 pies

L =0,741 « logDD—T = 0,741 * log 020233 = 2,09 mH/milla/fase
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Cadlibre del conductor.

Para asignar el cable de un conductor es el en base a la seccidon transversal de

un conductor sea en mmA2 o pulgA2, CMIL, KCMIL [2].

El didmetro del conductor puede estar dado en milimetros (mm) o en pulgadas
(pulg.) También se debe considerar que a mayor niUmero de AWG menor es el
didmetro del conductor o lo contrario a menor nUmero de AWG mayor es el

didmetro [2].
A partir de los 4/0 por lo tanto se utiliza el KCMIL, CMIL [2].

Circular Mil

Es el drea de un circulo cuyo didmetro es de una pulgada [2].

A= (3.24)

4
1CM = 506,70 mm?

1KCM = 0,50670 mm?

Ejercicios
3.2. Se tiene un conductor 4/0 AWG. Comprobar el area en KCMIL y el didmetro.

Solucion:

El didmetro del conductor 4/0 es 11,68 mm.

4 . D2
S
g ALEBmm)E 2 KM askem
= = . *0R067 iz
2 M 0 5067 mm? ’
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3.3. Dado el diametro de un conductor de 12,70 mm encontrar la seccion del

conductor en KCM y mm?

Solucién:

n.D?
4

A=

1KCM

m.(12,70mm)?
0,5067 mm?2

A= = 126,67 mm? * = 250 KCM

Conductores tfrenzados.

Las capas de alambre de un conductor tfrenzado son enrollados en direcciones
opuestas a fin de prevenir desenrollados y hacer que el radio externo de una
capa coincida con el radio interno de la segunda. El conductor trenzado

proporciona flexibilidad en grandes secciones transversales [2].

Tomando como ejemplo: la Tabla # 2 ACSR nos indica 24/7 existe una férmula

para encontrar el nUmero de alambres [2].

numero de alambres = 3x? —3x + 1 (3.25)
Donde:
X = nUmero de capas incluyendo el alambre del centro.

El nUmero de alambres trenzados concéntricamente viene expresado por los
numeros (7, 9, 37, 61,91)

Ejercicio

3.4. Si la resistividad del Cu es 10.66

~oo% demostrar que pe, = 1.77 x 10-°Q.m.

Ncmil 1ft 506.70 mm? 1m

X X X =1.77%x10"8 0
ft 03048m lcmil . 10002 mm? m

Pcu = 10.66
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Factores que afectan a las lineas de transmision.

Para el estudio de las lineas de transmision se deben considerar los siguientes
factores que afectan el flujo de la energia en una linea de transmisién, a

continuacion, se describen los principales:

—_

El efecto resistivo
El efecto temperatura

El efecto superficial o efecto piel

M 0D

El efecto corona

El efecto resistencia

La resistencia de los conductores es la causa principal de las pérdidas de energia

en las lineas de transmision [1].

Perdidas de potencia en el conductor
d (3.26)

La resistencia efectiva (Re) =
f ( ) Al cuadrado de la corriente (12)

La resistencia a la corriente continua de los conductores de hilos y frenzados es
mayor debido a que los hilos trenzados en forma helicoidal tienen mayor longitud
que el hilo del conductor. Por cada milla de conductor la corriente tiene que

recorrer en todos los hilos excepto el central mds de una milla de hilo [1].

La resistencia efectiva (Re) estd dado por la resistencia que presenta el
conductor hablando de cada uno de las fases siendo sus pérdidas
estandarizados en las lineas de transmisidon por porcentajes de la intensidad de

corriente al cuadrado (1) [1].

Con una potencia de 1000 KW se establece una pérdida del 7% en las lineas de

transmision [1].
Ejercicio

3.5. Se genera una potencia de 1000 KW y se necesita transportar en una linea

de transmisién de 100 Km y un voltaje de 138 Kv. Calcular la resistencia efectiva.
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Solucién:

__ Perdidas de potencia en el conductor

Re = -
Al cuadrado de la corriente (I%)
P=+3x*VI (3.27)
[=—2— =208 _ 4184 (3.28)

V35V~ 3*138 Kv

Pérdidas = 1000 « 7% = 70

70

>=4Q +100Km
4,18

Re =

Re = 0,04 Q/Km

En el caso de los conductores eléctricos especialmente en la longitud se
acostumbra a expresar la resistividad en Q /mm?de seccién y 100m de longitud a
20°C.

La resistividad del cobre pg, = 17.24 Q.mm?/Km a 20°C
También se utiliza unidades inglesas Q. cmil /pie a °F

3.6. ;Cudl es la resistencia de un cable de cobre de 380 mm? y 700m de

longitud?

Solucion:

I 17.24 Q.mm? 0,7 Km
R=2= x - = 0,03174.
A Km 380 mm

Efecto de la temperatura

El valor de la resistencia de los conductores metdlicos con la temperatura es

practicamente lineal [1].

AR _ Ri—Ry
il (3.29)
BR=a= Coeficiente de temperatura del conductor (3.30)

AT
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o=k (3.31)

T,—Ty

a(T,— T;) = R, — R,

Ry, =R{[1+ a(T, — Ty)] (3.32)
Ejercicios

3.7. La resistencia del arrollamiento de un electroimdn hecho con alambre de

cobre de 30 Q a 20°C ;Cudl sera su resistencia a 80°?

Solucion:

1
gy = 0,00427 o

R, = Ri[1+ a(T, - Ty)]

1
R, = 30Q [1 + 0,00427 £ (80°C — 20°C)]

1
R, = 30Q [1 +0,00427 - (60°C)]
R, = 37,686 Q

3.8. Si la resistividad del cu=1,77 « 107830/m vy la resistividad del Al = 2,74 *

1078Q/m; el drea del Cu y drea del Al son las secciones transversales de 2

conductores equivalentes de Cu y Al. Demostrar que % = 0,65 suponiendo que
Al

la conductancia de ambos conductores es la misma.

Solucién:
Gey = Guy
1 1
RCu RAl
1 1 .
vy oL reemplazando las ecuaciones
7Cu 7Al
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ACu AAl

—=— &sil=1m
pL pL

Acu _ An

Peu  Pa

Acu _ Pey

AAl pAl

Acy 1,77 % 1078Q/m
Ay 2,74 % 1078Q/m

S = 0,65

Aal

El efecto superficial o piel

La distribucion uniforme de la corriente en la seccidn del conductor solamente

se presenta en la corriente continua [1].

A medida que aumenta la frecuencia de la corriente alterna se hace mds
pronunciada la diferencia entre la densidad de corriente de las distintas zonas
de las secciones transversales este fendmeno se llama efecto piel o skin. En un
conductor de seccion circular generalmente aumenta la densidad de corriente

del interior al exterior [1].

Entre los conductores de radio grande se puede presentar una densidad de

corriente oscilante ala larga del conductor [1].

Siinyectamos en una masa una carga ya sea por electrones toda la carga fluye
por las paredes del conductor. En el interior del conductor se crea una

reactancia inductiva (como una bobina) [1].

Una bobina al paso de corriente alterna se comporta como una reactancia y

esta reactancia se debido al campo magnético del conductor [1].

El fendmeno creado por la corriente alterna dentro del conductor hace que la

resistencia se incremente el1% aproximadamente y es debido a su frecuencia

[1].
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CA ®L

R R

llustracién 20. Efecto piel.

Efecto corona

El efecto corona es un fendmeno eléctrico que se produce en los conductores
de las lineas de alta tensidon y se manifiesta en forma de halo luminoso a su
alrededor. Dado que los conductores suelen ser de seccidén circular, el halo

adopta una forma de corona, de ahi el nombre del fendmeno [1].

El efecto corona consiste en la ionizacidon del aire que rodea a los conductores
de alta tensidén y que tiene lugar cuando el gradiente eléctrico supera la rigidez
dieléctrica del aire, manifestdndose en forma de pequenas chispas o descargas
a escasos centimetros de los cables. Al momento que las moléculas que
componen el aire se ionizan, éstas son capaces de conducir la corriente
eléctrica y parte de los electrones que circulan por la linea pasan a circular por

el aire [1].

En la aparicion e intensidad del fendmeno influyen los siguientes condicionantes:

[1]

> Tension de la linea: cuanto mayor sea la tensidn de funcionamiento de la
linea, mayor serd el gradiente eléctrico en la superficie de los cables y, por
tanto, mayor el efecto corona. En realidad, sdlo se produce en lineas de
tensidon superior a 80 kV [1]

> La humedad relativa del aire: una mayor humedad, especialmente en
caso de lluvia o niebla, incrementa de forma importante el efecto corona
[1].

> El estado de la superficie del conductor: |as rugosidades, irregularidades,

defectos, impurezas adheridas, etc., incrementan el efecto corona [1].
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> NUmero de subconductores: el efecto corona serd menor cuanto mds
subconductores tenga cada fase de la linea. Como consecuencia del
efecto corona se produce una emision de energia acustica y energia
electromagnética en el rango de las radiofrecuencias, de forma que los
conductores pueden generar ruido e interferencias en la radio y la
television; otra consecuencia es la produccidn de ozono y oxidos de

nitrogeno [1].

Ademds, para el cdlculo se debe considerar el coeficiente de rugosidad (Md),

tabla 1y el coeficiente meteoroldgico (Mt), ver tabla 2

Coeficiente de rugosidad (Md)
1 Para hilos de superficie lisa

0.93 a 0.98 | Para hilos oxidados u rugosas

0.83 a 0.87 | Para conductores formados por hilos

Tabla 1. Coeficiente de rugosidad

Coeficiente meteoroldgico (Mt
1 Para tiempo seco
0.8 Para tiempo humedo

Tabla 2. Coeficiente meteorolégico

Férmulas
Uc= 84* Mc *Mt *r* § *TB (Peek) (3.33)
5=2210 (3.34)
273+t
Log h =10g76 - —— (formula Halley) (3.35)

18336
Uc= tensidn critica disruptiva (KV)

Um= tension maxima (KV)

Un=tension nominal (KV)

F=frecuencia 50-60 Hz

.6 = densidad del aire en funcidon de la presion atmosférica y su altitud

h= altura (msnm)
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D= diadmetro equivalente = DMG
Mc= constante de rugosidad del conductor

Mt= constante climatolégica (seca o lluviosa)

Tension Critica Disruptiva

Es la tension a la que el campo en la superficie del conductor excede la rigidez

dieléctrica del aire y comienza el efecto corona.

Existe también una tension critica visual, superior a la tensidn critica disruptiva, a

partir de la cual el efecto corona se hace visible. [7]
Um =1,15*Un (3.36)
SiUc < Um (se produce el efecto corona)

SiUc >Um (no se produce el efecto corona)

Ejercicio

3.9. Una linea eléctrica, que transporta energia desde una central hidroeléctrica
a un poligono industrial, dispone de las siguientes caracteristicas. Encontrar la
tensidn disruptiva, las perdidas causados por el efecto corona, indicar si es

posible que se produzca el efecto corona

8m 8m
DATOS
e Categorialinea - 1°
* Tensidon — 200 KV
* Longitud - 160 km (las lineas discurren por las siguientes alturas

topogrdaficas, que se

corresponden con una temperatura y determinada altura
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*h=800m.-6=12°C

* Cable REDWING - 30 Al. + 19 acero
* Potencia — 150 MVA

* Factor de potencia - 0.8 (i)

1 circuito simple.

* femporada de clima seco.

» coeficiente de rugosidad de 0,85

Solucién:

1. Radio del conductor
Segun A2. Redwing Diadmetro=27,4 mm =2,74 cm

El radio es: r=Didmetro/2=2,74/2=1.3cm

2. Se encuentra el DMG
DMG= D= +/dab * dbc * dca

DMG=D=+/8%8x* 16
DMG=D=+/1024 = 10,079 m=1007.9 cm

3. Encontramos la densidad §

_ 3,921*h
273+t
Pero primero se encuentra h

Y
18336
800
18336

Log h =log76 -

Log h =log76 -

loge 10) (log76-Y/18336)
h=e

.h=68,73

_ 3,921%68,73
273+12

6=0,94
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4. La tensidn critica disruptiva
Uc= 84*Mc*Mt*r * & *Log =

Uc= 84*0,85*1*1,38* 0,94 *Log 2

1,38

Uc= 84*0,85*1*1,38 *Log —r2

1,38
Uc= 265,22 Kv
5.Perdidas por efecto corona ( P)

Piom/fase= 241” 25)*\/76 —= = E 2 %1075 [Kw/Km/fase]

Um=1,5Un
Um =1,5*200 kv = 230 Kv

Py ase= mos(60+25)* | 2225 | B2 252] 2 #1075 [Kw/Km/fase]

Pim/fase = 10,50 [Kw/Km/fase]

6. Comprobar si se produce la perdida por efecto corona

Si Uc>Um
265,17 > 230

e No se produce el efecto corona porque Uc >Um
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Gradiente de Potencial

El efecto corona es funcidon de dos elementos: el gradiente potencial en la
superficie del conductor vy la rigidez dieléctrica del aire en la superficie, valor que

a su vez depende de la presion atmosférica y la temperatura. [7]

En un campo uniforme, a 25 °C y 760 mm de presion, la ionizacidén por choque
aparece al tener un valor maximo de 30 kV/cm, que corresponde a 21.1 kV/cm
sinusoidal. En el caso de las lineas aéreas de transmisidn de energias, se ha
demostrado que el fendmeno depende del radio del conductor. El valor del
gradiente de potencial para el cual aparece la ionizacion en la superficie del
conductor se llama gradiente superficial critico y varios investigadores indican

que vale [7]:
go=30(1-0.7r) kV /cm eficaz (3.37)

Donde:
Qo =gradiente superficial critico
r = radio del conductor en cm.

Ejercicio
3.10. Hallar la tensién superficial del conductor, de una linea de 95 km de
longitud, voltaje de 120 kV, frecuencia 50 Hz, sitvada a 2800 m.s.n.m. y
temperatura media de 18 °C. La linea es un circuito trifdsico simple con
disposicion coplanar horizontal. El conductor es ACSR N° 266.800 MCM (Partridge)
Solucién:
Cable 266,8 KCM Partridge segun tabla Pg.3 Didmetro = 16,8 mm
R = Didmetro / 2

R=16,8mMm/2=84mm
go =30(1-0.7r) [ kV/cm]

go =30(1 -0.7*0, 84) [kV/cm]
go=12, 36 [kV/cm]
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CAPITULO 4. TIPOS DE CONDUCTORES




Cadlculo mecdnico de las lineas de transmision.

En el diseno de una linea de transmision la primera consideracion que se hace
es considerar las caracteristicas eléctricas. En efecto, para transmitir una
potencia determinada entre dos puntos extremos (emisor, receptor), se deben
tener conductores que permitan transmitir la corriente dentro de los limites

permisibles de caida de tensidon, aislamiento y factores mecdnicos [7].

Los factores mecdnicos se refieren a los conductores, soportes y estructuras. Se
debe considerar que esto de esfuerzos mecdnicos a los cuales son sometidos
debe ser resistente y a su vez deben dar un buen servicio por un periodo largo

de anos sin requerir muchos mantenimientos [7].

La tensidn mecdnica en los conductores se debe ajustar de tal forma que queda
dentro de los limites permisibles de trabajo de la ruptura o tensidon del material,
esto tiene consecuencias en las flechas entre los soportes de manera que la

altura de los conductores sobre el nivel del suelo sea la adecuada [7].

Esto tiene consecuencia en las flechas entre los soportes de manera que la altura

de los conductores sobre el nivel del suelo sea el adecuado [7].
Conductores para lineas aéreas.
Caracteristicas

Se trata de resaltar la importancia de las propiedades mecdnicas de estos
materiales para el cdlculo mecdnico de las lineas de transmision aérea como es
de conocimiento los materiales mds usados son cobre, aluminio, aluminio con

acero [7].

Los conductores para lineas aéreas son normalmente constituidos de forma
cableada es decir por varios hilos de seccion transversal pequeno, la forma
cableada sirve para contrarrestar la vibracion y oscilacion continua y que esto

ocasionaria una fatiga mecdnica y posibles fracturas de los conductores [7].
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Debido a los depdsitos de suciedad y a la pelicula de dxido que se forma sobre

la superficie de cada hilo de corriente tiende a fluir en forma espiral en lugar de

forma axial (hilo a hilo) por lo tanto la resistencia y la inductancia son superiores

[7].

Las principales propiedades de los materiales usados como conductores se

indica a continuacion: [7]

Tiene una alta conductividad eléctrica, que puede reducirse si tiene impurezas

y si es estirado y frio. El cable no es atacado por elementos corrosivos causados

por el medio ambiente [7].

vV V V V

Aluminio (Al).

El aluminio es menos pesado que el cobre a la resistividad (p,,<p., ).

La conductividad del aluminio es el 40% menor que la del cobre.

La resistencia a la tension es menor que la del cobre.

El mayor didmetro en el conductor es el aluminio reduce los esfuerzos, la
superficie.

La pérdida por efecto corona se reduce a medida que se aumenta el

didmetro del conductor.

Aluminio reforzado con alma de acero.

Estos conductores tienen un nucleo de hilos de alambre de acero
galvanizado rodeado por una o por capas de alambre de aluminio.

El acero absorbe la mayor parte del esfuerzo mecdnico y el aluminio
conduce la mayor parte de la corriente.

Este tipo de conductor es mdas barato que el del cobre.

Comparado con el cobre es aproximadamente un 50% mds resistencia a
la tension mecdnica y un 20% menos pesado.

Con este fipo de conductores se pueden aumentar los claros interpostales
conlo que se logra una economia adicional por nUmero de torres y alturas

de las mismas.
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El cable AACSR (conductor de aleacion de aluminio con alma de

acero)
Generalidades

» Estd formado por varios alambres de aleacion de aluminio y acero
galvanizado.

Este conductor es cableado en capas concéntricas.

El alambre o alambres que forman el alma, son de acero galvanizado.

Las capas externas son de aleacion de aluminio.

Y V V VYV

Se puede obtener una mayor resistencia a la traccion, incrementando la
proporcion de acero.
» Se puede obtener una mayor capacidad de transporte, incrementando

la proporcion de aleacion de aluminio.
Aplicacion

Se utiliza como conductores de lineas aéreas de distribucion y transmision en
media, alta, y muy alta tension. Es empleado especialmente donde existen
cruzamientos (quebrada, rios, puente) donde exista una alta resistencia a la

traccion [2].
Propiedades

Proporcionan una gran resistencia a la traccion, fiene una ligera reduccion en la
conductividad. Se puede reducir el nUmero de apoyos, como consecuencia de

la mayor longitud de los varios [2].
El cable ACAR (conductores con aleacién reforzados)
Generalidades

> Estos conductores estdn formados por varios alambres de aluminio vy
aleacion de aluminio [2].

» Son conductores cableados en forma concéntrica [2].
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>

>

El alambre o alambres que forman el alima, son de aleacién de aluminio y
las capas externas son de aluminio [2].

Viene en nUmero total de 7, 19, 37, 61 y 21 alambres [2].

> Se puede obtener una mayor resistencia a la traccion, incrementando Ia

proporcién de aleacion de aluminio [2].
Aplicacion

> Se tiene para conductores de lineas de distribucion y transmisién de
media, alta, y muy alta tension [2].

» Se utiliza en ambientes montanosos [2].

Propiedades

En comparacion con los conductores AACSR este fipo de conductor
dispone de un diseno muy flexible [2].
Una ventaja es que tiene alta conductividad, peso y proteccion frente a

la corrosion [2].
El cable ACSR (aluminio reforzado con alma de acero)
Generalidades

» Estos conductores estadn formados por varios alambres de aluminio y
acero galvanizado [2].

» Son conductores cableados en forma concéntrica [2].

» El alambre o alambres que forman el alma, son acero galvanizado [2].

» Las capas externas son de aluminio. El ama de acero consiste
normalmente de 1,7 o 19 alambres [2].

» Incrementando la proporcion de aluminio se logra una conductividad
eléctrica mayor [2].

> Los didmetros de los alambres de aluminio y acero pueden ser idénticos

(conductor equilibrado) [2].
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Aplicacion

Se utiliza para lineas aéreas de distribucion y transmisidon de energia eléctrica de

media, alta y muy alta tensidon [2].

Propiedades

» En comparacién con los conductores de cobre, los conductores A.C.S.R
proporcionan ventajas técnicas y econdmicas [2].

> Su bajo peso y su alta resistencia a la tracciéon, permite la adopcién de
vanos mas largos [2].

» La pérdida por efecto corona se reduce, debido al didmetro del
conductor. De esta manera, la distribucion y fransmisibn de energia
eléctrica a elevadas tensiones y distancias es posible con este conductor
[2].

El cable AAAC 6201 (conductor de aleacion de aluminio)
Generalidades

> Estos conductores estdn formados por varios alambres de aleacion de
aluminio [2].

> Son conductores cableados en capas concéntricas [2].

> Todos los alambres tienen el mismo didmetro [2].

» Vienen en varios nUmeros 7, 19, 37, 61,y 91 alambres [2].
Aplicacion
Se utiliza como conductores en subestaciones de alta tension [2].

Propiedades

Elevada relacion resistencia a la fraccion con respecto al peso [2].
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El cable AAC (conductores de aluminio).

Generalidades

Estos conductores estdn formados por varios alambres de aluminio [2].
Son cableados en capas concéntricas [2].

Todos los alambres tienen el mismo didmetro [2].

Y V V VY

Estd compuesto por 7, 19, 37, 61,y 21 alambres [2].
Aplicacion

> Se utiliza como conductor en subestaciones de alta tension [2].

» También se utiliza como conductor en las lineas aéreas de distribucion [2].

Propiedades
Tiene alta relacion conductividad eléctrica en relacion al peso [2].
Cables utilizados en las lineas de transmision.

Los cables mds utilizados en las lineas de transmisidon son:

LINEAS DE TRANSMISION

Calibre o AWG KCMIL Tipo Trenzado
79 KCM ACSR 26/7
1113 KCM ACSR 54/19
LINEAS DE SUBTRANSMISION
266,8 KCM ACSR 26/7
477 KCM ACSR 26/7
795 KCM ACSR 54/19

Tabla 3. Tipos de cables mds utilizados en las lineas de fransmision.
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Caracteristicas importantes de los conductores

Conductividad eléctrica

Peso especifico

Resistencia a la tensién (N/mA2)

Al Cu
0,585 0,975
2,71 8,89

180 x 10N6 384 x 10N6

Peso por (Km) para un drea de 8,144 N 27,07 N

(TmmA2)

Tabla 4. Caracteristicas de los conductores.

Seleccion del conductor mdas econdmico.

Para seleccionar el conductor mds adecuado a utilizar en una linea de

transmision se debe previamente realizar el estudio técnico y econdmico

comparativo correspondiente [2].

Para la seleccion del tipo de conductor se debe investigar la corrosion y la

atmosfera de la zona. La intensidad de corrosion se clasifica con: fuerte (F),

media (M) y ligera (L) [2].

Repartiendo de la zona de corrosion se recomienda los siguientes:

Zona de corrosion Tipo de conductor
Fuerte (F) Cw-Cu
Media (M) ACSR
Ligera (L) ACSR

Tabla 5. Zona de correccion.
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CAPITULO 5. SOPORTES PARA LINEAS DE TRANSMISION




Existen bdsicamente 2 tipos de soportes para las lineas de transmision aéreas las

mismas que son: [7]

a. Postes que pueden ser de concreto armado.

b. Torres de acero en celosia o tubulares.

Postes

Se utilizan en redes de distribucidon urbanas.
Se utilizan en redes de distribucion de 440V, 240V, 220V y 110V.

Los postes son de concreto reforzado y tiene una larga vida Ufil.

YV V VYV VY

Los aisladores utilizados en tipo de poste son de tipo alfiler.

Torres o estructuras de acero

En las redes de Subtransmision de 132 kV vy superiores se utilizan por lo general
torres con soportes debido a que requiere bases suficientemente amplias para

soportar altos esfuerzos mecdanicos que se presentan [7].

En el caso de las lineas de 132 kV e inferiores se emplean por lo general el
conductor ACSR que se suspenden por medio de cadenas de aisladores

(254x126mm) y pueden ser de vidrio o porcelana. Para suspension o tension [7].

Funcidon de las estructuras.

Las estructuras de una linea de transmision pueden clasificarse en relacion a su

funcion, la forma de resistir los esfuerzos y los materiales constructivos [7].

Estructura de suspension.

Los conductores estdn suspendidos mediante cadena de aisladores que
cualquier de las ménsulas de la torre [7].

Resisten las cargas verticales de tfodos los conductores, también los cables de
guardia y la acciéon del viento transversal a la linea tanto sobre los conductores
como de la torre [7].

No estdn disenadas para soportar esfuerzos laterales debidas al tiro de los

conductores por eso se le lama también de alineamiento [7].
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Estructuras de retencion.

Existen bdsicamente 2 tipos:

1. Estructura de retenciéon de tipo terminal

2. Estructura de retencion tipo angular

Estructura de retencién de tipo terminal
La disposicidon de los conductores es perpendicular a las ménsulas (brazos) [7].

La torre se dimensiona para soportar fundamentalmente el tiro de todos los
conductores de un solo lado y en general es la estructura mds pesada de la linea
[7].

Estructura de retencién tipo angular

Se ubica en los vértices cuando hay cambio de direcciéon de la linea, la carga
mas importante que soporta es la componente del tiro (debido al dngulo) de

todos los conductores [7].

Esfuerzos sobre las estructuras.

Las estructuras de una linea de transmision generalmente soportan 3 tipos de

esfuerzos en condiciones normales: [7]

1. Cargas verticales
2. Cargas horizontales

3. Cargas longitudinales

Cargas verticales

Son debidas al propio peso de los conductores, aisladores y ménsulas, entre ofros
[7].

Cargas horizontales

Son debidas al viento sobre las estructuras y conductores [7].
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Cargas longitudinales

En condiciones extremas (rotura del conductor) y en condiciones de montaje la

torre debe soportar esfuerzos de torsion [7].
Por la manera de resistir estos esfuerzos se clasifican en:

1. Estructuras auto soportantes
a. Estructuras auto soportantes rigidas
b. Estructuras auto soportantes flexibles

2. Estructuras tensionadas
Estructura auto soportante.

Las estructuras auto soportantes son verdaderas vigas importadas en el suelo y

que transmiten el esfuerzo a las fundaciones [7].

Estructura auto soportante rigido

Estas estructuras se dimensionan para resistir 1os esfuerzos normalmente sin
presentar deformaciones eldsticas, son estructuras pesadas fabricadas en acero

(reticuladas o en hormigon) [7].

Estructura auto soportante flexible

Esta estructura resiste las cargas normales sin deformaciones y frente a

sobrecargas se presentan grandes deformaciones [7].

Los portes metdlicos tubulares y los poérticos no atirantados son ejemplo de este

de estructuras [7].

Estructuras tensionadas.

Son estructuras flexibles que transmiten a la fundicidn casi exclusivamente
esfuerzos verticales (peso) y los esfuerzos transversales y longitudinales son
absorbidas por las cimientas o tensores. Este tipo de estructura es utilizada en

zonas de grandes vientos [7].
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Materiales para estructuras.

Los materiales empleados usualmente para fabricar estas estructuras son:

—_

. Madera (no utilizables)
Hormigdn armado

Acero

M 0D

aluminio

Partes que componen las torres de transmisidn eléctrica.

Las torres de componen de:

1. Hilo de guardia o guarda
. Aisladores y herrajes
. Cables

. Crucetas

. Cuerpo piramidal
. Cerramientos

2
3
4
5. Cuerporecto
6
7
8. Extensiones (patas)
%

. Stud

Torre 4BR2
Normas (ASCE 52) Corresponden Sociedad Americana De Ingenieria Civil
Nomenclatura (normas ASCE 52)
Torre 4BR2

A) 1 Digito (tension)

5 500 Kv
4 400 Kv
2 230 Kv
1 115 Kv

Tabla é. Digito 1 de tensién.
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B) 2 Digito (uso de la estructura)

A (suspension) claros cortos
B (suspension) claros medios
C (suspension) claros largos
X De flexion hasta 30°

Y De flexion hasta 920°

R Remate

T Transposicion

S Transicion

G=CT

W =YR

L =XYR

C) 3 Digito
Tipo de torre
D) 4 Digito

Numero de circuito por fase

llustracidn 21. Circuito simple.

65



Los materiales mds usados para realizar las estructuras son:

—_

M 0D

wUS)

llustracién 22.

Circuito doble.

Hormigdn armado

llustracién 23. Circuito doble.

Acero galvanizado (celosia)

Aluminio (zona de dificil acceso)

Materiales para estructuras.
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Acero

Dentro del fipo de acero existen: St 37; St 52

Son de forma de perfiles normalizados que permiten la fabricacion de piezas
relativamente pequenas. Dentro de las ventajas que son fdacimente
transportadas a cualquier punto para su montaje en el sitio en que se levanta la
torre [7].

La proteccién contra la oscilacion del acero se hace por medio de tratamiento
en caliente que garantiza 20 o mdas anos libres de mantenimiento se utiliza en las

lineas de transmision de (138 a 230) kV [7].
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CAPITULO 6. CALCULO MECANICO DE LAS LINEAS DE
TRANSMISION




Calculo mecanico de lineas.

El cdlculo mecdnico se refiere a la seleccion de conductores y los soportes para
darle a la linea la rigidez mecdnica que permite soportar inconvenientes como

roturas de conductores, roturas de postes [7].

Clasificacion de las cargas.

Las cargas se clasifican en:
1. Cargas permanentes
2. Cargas aleatorias

3. Cargas especiales

Cargas permanentes

Llamadas también cargas deterministica, son aquellas que se encuentran
presente en todo momento y se los encuentra en cualquier torre (suspension,
retencion) [7].

Las cargas por su propio peso se encuentran presente en todas las torres y son
debidas a: conductores, cables de guarda, aisladores, accesorios [7].

Las cargas permanentes debido a la tensibn mecdnica de los conductores en
condiciones normales (sin viento, ni hielo) se presentan solo en algunas torres
angulares, retencién, terminales [7].

En las torres cuya funcidn solo es suspension la tension del conductor a ambos

lados se equilibra, la resultante es cero [7].

Cargas aleatorias

Las cargas aleatorias son las que se presentan al azar y son debidas a:

1. Viento
2. Hielo

3. Combinacion del viento y hielo

El viento produce esfuerzos transversales a la linea, con el empuje sobre |os

conductores, cables de guarda, aisladores y sobre la misma torre [7].
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En las retenciones ademds se produce un incremento en el tiro del conductor
debido a la sobrecarga. El hielo carga todas las torres con un aumento de la
componente vertical y las retenciones con el correspondiente aumento del tiro
[7].

El hielo puede desprenderse en algunos vanos se puede presentar un vano con

hielo y otfro sin el mismo. Cada condicion climdtica somete a la estructura [7].
Cdlculo de la flecha y tensiones en los conductores.

Para el montaje de estructuras y cableado se debe calcular las flechas y
tensiones y ademds se debe considerar elementos adicionales como: [7]
1. Presion del viento
2. Carga del hielo (escarcha)
3. La altura del conductor
a) Estructura y soporte de igual nivel
b) Estructura y soporte de diferentes niveles
4. Temperatura del ambiente
5. Gravedad

llustracién 24:. Conductor suspendido de dos soportes.
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TA = tension en el punto A [Kg] [N]

TB = tensién en el punto B [Kg] [N]

.B = punto de amarre (anclaje B)

. A = punto de amarre (anclaje A)

F = flecha (m)

a = vano (claro)( distancia interpostal)(m)

H = altura minima del suelo hacia el punto de S. (m)

Vano claro o distancia interpostal

Es la distancia en metros entre los puntos de amarre Ay B también se denomina
luz [7].

Flecha del conductor

El conocimiento de los valores de las flechas en las distintas etapas de una linea
de trasmision es importante dado que estos valores nos dardn las alturas mismas

(h) del conductor en relacién al suelo [7].

Ese andlisis se lo realiza tomando una muestra de un conductor suspendido de 2

soportes que se encuentra en mismo nivel [7].

Un conductor de peso uniforme sujeto entre dos apoyos en el este caso los

puntos Ay B situados a una misma altura forma una curva llamada catenaria [7].

Se llama flecha a la distancia entre el punto mdas bajo en el centro de la curva

(s) y larecta AB que une los apoyos [7].

La flecha depende de la tension mecdnica que se aplique el conductor durante
al montaje. Por lo tanto, a mayor tension mecdnica aplicada la flecha es menor

[7].

También se debe conocer las limitaciones compuestas por las estructuras desde

el punto de vista de fuerzas mdximas para mantener su equilibrio con el
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conductor, sino se considera lo expuesto anteriormente se podria tener fallas

mecdanicas [7].

Si se dejan flechas muy grandes para no provocar esfuerzos mecdnicos en
estructuras, soportes y conductores entonces se deberdn usar o utilizar
estructuras (torres) mdas altas con el objetivo de satisfacer el requerimiento de las
distancias minimas a fierra y deberdn tener brazos mas largos para prevenir el

choque de las lineas y conductores durante fuertes vientos [7].

Los conductores de las lineas generalmente son cables en su mayor parte
heterogéneos es decir estdn formados por grupos de conductores de diferentes

materiales, combinaciones de Al, Cu y acero etc. [7].

Por lo tanto, el cdlculo mecdnico de los conductores debe hacerse en funcidon

del médulo y el coeficiente de los conductores Al y Cu [7].

Consideraciones mecdnicas de los conductores

La modificacion mecdnica de la tensidon de los cables se da por:

1. Variaciones de la temperatura del ambiente
2. Fuerza que ejerce el viento

3. Fuerza que ejerce la escarcha (hielo)

Variaciones de la temperatura ambiente

Por efecto de la contaminacion y dilataciéon alterando la longitud del conductor.
Si la temperatura aumenta la longitud del cable se alarga (aumentando su
flecha y su tension mecdnica disminuye). Sila temperatura disminuye la longitud

del cable (disminuye su flecha y su tensidn mecdnica aumenta) [7].

Fuerza que ejerce el viento

La fuerza que ejerce el viento sobre el conductor actUa con sobrecarga, ya que
al sumarse con su propio peso hace que el efecto sea el de aumento aparente

de dicho peso [7].
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Fuerza que ejerce la escarcha (hielo)

Esta fuerza supone ofra sobrecarga de accién vertical que se propone al propio

peso esta condicion se aplica en zonas geogrdficas de bajas temperaturas [7].

Criterios generales para el cdlculo de tensiones y flechas.

Se analizard por 2 criterios para el cdlculo de tension y flechas: [7]

1. Curva de la catenaria

2. Curva de la pardbola

Para vanos de hasta 500 m se puede equiparar la forma de la catenaria a una

pardbola que ahorra tiempo obteniéndose una exactitud mds eficiente [7].
Para vanos mayores a 500 m se debe considerar la curva de la catenaria [7].

Cdlculo de la tension mecanica en las lineas aéreas por el método de la

catenaria

‘ w2 A die

Y

llustracién 25. Tensidn mecanica en las lineas aéreas.

F = flecha

C = longitud indeterminado del conductor (parametro de la catenaria)[m]
W = peso del conductor[KgF] [N]

T = tensién aplicado en el punto P [KgF]

T, = tension en el punto medio del claro A

H = altura minima del suelo (tablas) al punto medio de la catenaria del conductor.
Ay = distancia media al ejeY

S = longitud de la curva del conductor [m] = 2S
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We

To = We

Demostrar:

T =W x,/(C)?+(5)?

T =\ (W *C)2+ (W *S5)2

S=Cxtang
tan =E
® Wic

tan cp=§

s = tan @*C

S . X
—=sinh-=
C c

To _ wxC

T wi/(C)2+(5)2

_dx
coSs (p—; =

_dx c
Ccos Q=

as O+ G?
dx c
fE *ds= [ ©)2+(5)2
_ . 1S
X = ¢ * sinh <t k,
Sl: S=0,

. 1 1S
sinh™ =,
C
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(6.1)

(6.2)

(6.3)

(6.4)

(6.5)

(6.6)

(6.7)

(6.8)

(6.9)

(6.10)

(6.11)

k, (6.12)



_ . 1 _1S
X=C *sinh E+k1

. S 1
X=c *sinh™1== c*—
cs C = sinh C

% = sin h%
Si k =constante de integraciéon cuando x=0.
¢ = 0 (por estar en el origen)
cosp=1
cos @ =

C
V(©)2+(8)?

C

1= fomer
c=+/(C)%2+ (5)?

s _d
Pero tan¢ =E=d—z

Reemplazando

d . X
2 =sinhZ
dx C

Si multiplicamos ambos miembros por dx he integramos con respecto a x.

dy . X
— % = — %k
- *dx = [sinhz * dx

&, dx = [ sinh= % dx
dx C

[dy = fsinh%*dx

Y=C*cosh§+K2

Si K, = constante de integracion, se hace que A,= C entonces X=0

Y= C * cosh(0)+K,

Y=C*cosh%
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(6.13)

(6.14)

(6.15)

(6.16)

(6.17)

(6.18)

(6.19)

(6.20)

(6.21)

(6.22)

(6.23)

(6.24)

(6.25)

(6.26)



De la ecuacion 6.20y 6.26
% = sin h%
S=Cx sinh%
Elevado al cuadrado 6.27
s? = ¢? *sinhzg
Y=C* cosh%
Elevado al cuadrado: ecuacion 6.26
y? =c? * coshzg
Si: Restamos las ecuaciones 6.27; 6.28
y? —s? =c%x coshzg— c? x sinhzg
y? —s? =c%« (coshzg— sinhzg)
Si coshzg— sinhzg =1
y?—s?=c2 - y=,(02+(5)?
Reemplazando la ecuacion 6.32 en 6.1
T=Wx,/(0)?+(5)?
y =J(©?+(5)?

T=W=xY

(6.20)

(6.27)

(6.27)

(6.26)

(6.28)

(6.29)

(6.30)

(6.31)

(6.32)

(6.1)
(6.32)

(6.33)

La ecuacion (6.8) nos indica que la tensidon en cualquier punto de coordenadas

de (X; Y) sobre del conductor es (W.Y) [Kg] [N] [7].

La tensidn es minima en el punto medio del claro Y = € [7]

La tension es maxima en los puntos de soporte del conductores: Y = C+f [7]

. Y=C+f Reemplazamos en la ecuacién (6.32)
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y =+ (0% +(5)?

C+f=,/(C)? + (S)?

c+0?= (VIO + &)?)
C2+2C*f+f2=C2+ S2
2C«f+f2 =852
2C «f = S% — f2

SZ _ fZ
2f

C=

Y=C+f

Tmx =w=x*y

Tmx = (C * f)
SZ_FZ
Tmx = +F
ez (S5 1)
T S? — F? + 2F?
= ¥ | ——
mx =w oF
+(S24+2F2
Trmx = W42

2F

En el término cuando Y =C

W * (S% + 2F?)

T i = = =
min=w#*y=wxc oF

Wx(S%+2F?)
2F

Tmin =
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Ejercicios

6.1. Se tiene una linea de transmision de 69 Kv de un circuito por fase de alambre
ACSR de 266,8 MCM de 26/7 hilos. La tension maxima de trabajo se tomard como
el 27% de la tensién de ruptura del conductor. Las torres se encuentran al mismo

nivel con un claro promedio de 190 m y una longitud de 70 Km. Determinar:

Tipo de linea de transmision.
Que nombre tiene ese tipo de conductor.
2Cudl es el dimetro del conductore

El peso aproximado del conductor en Kg/m.

®© 9 060 T Q0

La carga de ruptura nominal del conductor.

—h

La flecha por el método de la catenaria.

La longitud curvada del conductor (longitud del arco).

@

h. El valor aproximado de la tension maxima.
Datos:
]l =vano = 190 m
Nombre del alambre ACSR de 266,8 MCM de 26/7 hilos
longitud = 70 Km
Solucién:

a. Tipo de linea de transmision.
Linea corta

b. Que nombre tiene ese tipo de conductor.
Partridge (Ver anexo A2)

c. ¢Cuadl es el diametro del conductor?
d = 16,28 mm (Ver anexo A2)

d. El peso aproximado del conductor en Kg/m.

1Km
= =0

W =546 29,
Km 1000m

,546% (Ver anexo A2)
e. La carga de ruptura nominal del conductor.
Tension de ruptura = 5100 Kg (Ver anexo A2)

f. Laflecha por el método de la catenaria.
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Tmax de trabajo = 0,27 * tension de ruptura

Tyax = 0,27 * 5100 Kg

Tuax = 1377 Kg * 9}?1\] = 13494,6 N
C=5I
C =5 (190m) = 950m

X [ 190
y=C*cosh<E> X=E=T=95

95
= —] = 4
y = 950 * cosh <950> 954,75 m

s= 7=

S = /(954,75)2 — (950)2 = 95,118 m

T . T .\ 2
f _ MAX de trabajo + ( MAX de traba;o) S2

w w

134946 j<13494,6

2
_ 2
0,549 0,549 > (95.118)

f=-018m flecha
g. Lalongitud curvada del conductor (longitud del arco).
S=2§

S = 2%95118 =190,230m

h. El valor aproximado de la tensién maxima.

W(S?+ f?)
TMAX = T
0,546((95,118)% + (—0,182))
Tyax =
2(0,18)
98N

Tyax = 1372,199 Kg *

Tyax = 13447,5502 N
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6.2. Se tiene una linea de transmision de 230 Kv de un circuito por fase de alambre

AAC de 3/0 de 7 hilos. La tension maxima de trabajo se tomara al 15% de la

tension de ruptura del conductor. Las torres se encuentran al mismo nivel con un

claro promedio de 200m y una longitud de 180 Km. Determinar:

®© 2 060 T 2

('Q._"

Datos:

Tipo de linea de transmision.

Que nombre tiene ese tipo de conductor.

2Cudl es el didmetro del conductor?

El peso aproximado del conductor en Kg/m.

La carga de ruptura nominal del conductor.

La flecha por el método de la catenaria.

La longitud curvada del conductor (longitud del arco).

El valor aproximado de la tensidn maxima.

l =vano = 200m

Nombre del alambre AAC de 3/0 de hilos

longitud = 180 Km

Solucion:

a.

Tipo de linea de transmision.

Linea media

. Que nombre tiene ese tipo de conductor.

Phlox (Ver anexo A7)
¢Cudl es el diGmetro del conductor?
d = 11.80 mm (Ver anexo A7)

El peso aproximado del conductor en Kg/m.

K 1Km
W =234 -2«
Km 1000m

= 0,234% (Ver anexo A7)

La carga de ruptura nominal del conductor.

Tension de ruptura = 1429 Kg (Ver anexo A7)
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f. Laflecha por el método de la catenaria.
Tymax de trabajo = 0,15 * tension de ruptura

Tyax = 0,15 * 1429 Kg

98N
Twax = 21435 Kg x —— = 2100,63 N
C=51
€ =5 (200m) = 1000m
[ 200

=100

¢+ cosh )
— * —_
y cosh |z 5=

X
y = 1000*cosh<1000) 1005m

S = /yz_Cz

= /(1005)2 — (1000)2 = 100,125m

2
f _ TMAX de trabajo + j(TMAX de trabajo) _ g2
B w w

_ 210063 (2100,63)2 (100,125)?
f= "0 0,234 ’

f= -0,558m flecha

g. Lalongitud curvada del conductor (longitud del arco).

S = /yz_Cz

S= \/(1005)2 — (1000)? = 100,125m

h. El valor aproximado de la tensién méaxima.

_— W2+ f2)
MAX — 2f
0,234((100,125)? + (—0,558%))
Twax =
2(0,588)
98N

TMAX == 2102,08 Kg *

TMAX = 20600,4‘ N
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Cdlculo de la tension mecdnico de las lineas de transmision aéreas por el

método de la pardabola

En la determinacidon de las tensiones mecdnicas la flecha en las lineas de

transmision depende de varios factores: [7]

e Caracteristicas del material

e Tipos de torre

e Material de los conductores

e Deflexibn mdaxima, en terrenos de desnivel.

e Uso de torres (suspension, remate, deflexion) transposicion.
e Tension de transmision.

e NUmero de circuitos.

si:  s=1l/,
Aplicando momentos respecto al punto P

Txf=W S(L)
* = * -
4
rer=w-(5)(3)
*f = * | ==
2/ \4

LZ

Txf= —

_ WsxL?
~o8f

T (6.36)

Tomando un diferencial en la longitud curvada del cable.

Las tensiones en 0 y P medidas en el conductor (m)

T = Tl
La componente vertical es:
) _ WS
sing = T,

82



T, *sing@ = WS

La componente horizontal es:
_ T
cosp = T,

cos@x T, =T
Sea T=CxW
C = Kte
Dividiendo las ecuaciones 6.36 / 6.38

Ty *sing WS
T, * cosqpp T

Ty *sing@  W=xS
T, * cosq CxW

sing S
cosq C

S
Tge =

(6.37)

(6.38)

(6.39)

Se relaciona no solamente en el punto de soporte (P) también lo es para

cualquier otro punto en este caso m. Si (S) es la distancia entre 0 y m.

Considerando en el punto m un diferencial [7].
ds = dx + dy

(ds)? = (dx)*+ (dy)?

&) =) )



<ds>2 i c2
dy/ S?

(j_;)z _ ’(C)2 Jsr OF

<§>2 s xds
dy/ (02 + (52
j dy = ] S * dx
V(©2+(S)?
=y(C)2+(S)? +A
Si
A =0 (Constante de integracion)

y =02+ (5)? (6.32)

Reaccion entre el desplazamiento horizontal y el desplazamiento (s) medido alo

largo de |la curva del conductor [7].

= (0 + ()

) dx_2 ds
Xdy_ ° dx

7+ O +=5 &

Cxds

V(€)% + ()2
fdx _ f Cxds
(€)% +(5)2

X+B=Cx Ln(2+ (C)2+(S)2)

Cuando X=0; S=0; B=C*InC
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X_ In S+ J(O*+(9)3)
B C

C

S+ JZ+ (0)F) =Cx e

1 R —-
s+y(0rr@2 c &f
Racionalizando la ecuacioén (6.40)
1 <—S-+v§7+-cz> 1
*
S+/(02+(5)2 \-S++vsz+cz) C

©Z+(S)2—S= Cx ec

Sumando las ecuaciones (6.7) y (6.18)

1 1 =x
S++vsz+cz C

2+ (CZ—S= Cxec

X

x 1 -
24+J(S)?%+(C)2+ Cx eE+E*eT

Porloque Y =

N[O

(& +6%)
Y =C *cosh%

Restando las ecuaciones (6.9) y (6.21)

1 1 =
S+vsz+cz C

*ec

G+ (@7 -S= Cx e°

X =X
2S= C*xec— Cxec

X —X

Porlo que S =§(e3+e7)

. X
S = C*sth
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(6.40)

(6.41)

(6.42)
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Silas ecuaciones 6.7 y 6.23 son iguales se fienen:

R (R ok Rk
oS e Y (14 e O]

_C 2(%/0)? 20%/c)*
Y—E{<2+ TR +)+}

X2
Y=C+-—
* 2¢?
XZ
Y-C==—
2C
Sise combinay! =y —c
r=X (6.44)
yh=; :
Sise consideray! =y —c x=l,  yl=f
2
¢ x? (/) _®
2C 2C 8C
. . _ 1
Si T=cxw : c= w
125w
fmax = — (6.45)

Para torres de igual nivel sin considerar el efecto del suelo [7].

Cdlculo de la longitud total del conductor por fase se puede utilizar a partir de

la ecuacion 6.31 resolviendo el seno hiperbélico [7]
S = C * sinh~
= * —
Sin C

—X

S =g(e§+e7)

_C o . )? e (E¥D?
Y—E{<1+F+ T +--->—<1+ TR +>}
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Consideremos los primeros términos
X X)?
S=C|(=
¢ (1! * 6C3>

SI X =L/, (para limitar el claro)

Ly, (M)
s/ = Tz - 6(:23
L (L)3

sl/ -4~~~
/2 2t Tasc2

L (L)3
—92cl/ _
5= 25 /2 2 (E * W)

S=1L+—L (6.46)

24C2

w?, _w?

En ecuaciones anteriores fmax = ;
8C 8max

si = () o W

8fmax/ 64 f2 max

(L)®  (L)3x64+ f2 max
48C2 48

si

s=1+ g » —-max (6.47)

Tension en las partes

Segun el grdfico a estudiar

sing =
Ty

T=T, *cosq

sin@*xT;y =W=xS
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Elevando al cuadrado

T2 = T, * cos @2

2 2

T, *sin@? = w2 * s
Sumando
T2 — T,% * cos ¢?=T,* * sin p? w? * s?2

T, =T 4+ w? * s?2

Considerando también

2
W2y2zw2*(_) +W2Y2
w
T,=Wx*Y
Pero yl=y—c;y=y'+C
Entones T, = WY + WC

En los soportes y! = F ; T =TS = tensidon en los soportes, para flechas pequenas

WF se puede despreciar.
TS = WF+WC

TS = T+ WF (6.48)
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Ejercicio

6.3. Se tiene una linea de transmisién de 69 kV de una unidad por fase de alambre
ACSR de 266.8mcm (26/7). La tension maxima de trabajo se tomara de 27% de
la tensidn de ruptura del conductor. Las torres se encuentran al menor nivel con

un claro promedio de 190 m y una longitud de 70 km.
Encontrar en flecha el método de la pardbola.

Tipo de linea de transmision.

Que nombre tiene ese tipo de conductor.
2Cudl es el didmetro del conductor?

El peso aproximado del conductor en Kg/m.

La carga de ruptura nominal del conductor.

" 0 a0 U Q0

La flecha por el método de la pardbola.

La longitud curvada del conductor (longitud del arco).

o Q@

El valor aproximado de la tension méxima.
Datos:

]l =vano = 190 m

Nombre del alambre ACSR de 266,8 MCM de 26/7 hilos
longitud = 70 Km

SOLUCION:

a. Tipo de linea de transmision.
Linea corta

b. Que nombre tiene ese tipo de conductor.
Partridge (Ver anexo A2)

c. ¢Cuadl es el diametro del conductor?
d = 16,28 mm (Ver anexo A2)

d. El peso aproximado del conductor en Kg/m.

1Km
1000m

W =546 ~Z & = O,546Q (Ver anexo A2)
Km m
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e. La carga de ruptura nominal del conductor.
Tension de ruptura = 5100 Kg (Ver anexo A2)

f. Laflecha por el método de la catenaria.
Tmax de trabajo = 0,27 * tension de ruptura

Tyax = 0,27 * 5100 Kg

8N
Tyax = 1377 Kg * Ky = 13494,6 N
C=5I
€ =5(190m) = 950m
c h<X> ¥ [ 190 95
= * - o ="—=———=
y COS C > >
950 h( % ) 954,75
= E3 _— =
y cos 950 ,75m
S = /yz — C2
S = /(954,75)2 — (950)2 = 95,118 m
12 xw
fmax = a7
_(190)% % 0.546
fmax =g 3108

f= 17892m flecha

g. Lalongitud curvada del conductor (longitud del arco).

4  f’max
s=1l+ § * f
1004 (1.7892)?
= ——
s 3 190

S$ =190,0224 m

h. El valor aproximado de la tensién maxima.

l2
Twmax = (Igf )

o 0.546 * 1902
MAX ™ 8 x1.7842

TMAX = 1377,05 kg
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Ts- Tyax + WF

Ts-1377.05 + 0.546 * 1.7892

Te_ 1377.69 KG * 22X
Kg

T 13501.3 N

Cdlculo mecadnico de la flecha y tensiones en lineas con soporte a distinto

nivel.

Los terrenos en los cuales se realiza el montaje de las estructuras no siempre estdn
al mismo nivel por lo tanto en zonas montanosas o relieves de distinto nivel se

aplican nuevos pardmetros para el cdlculo de las flechas, tension, etc. [7].

llustracion 26. Cdlculo mecdnico de la flecha y tensiones.

Ecuaciones para cdlculos de las flechas.

f = 2w (6.49)
f = 2O (6.50)

Como h=f—-f

Reemplazando f, y f; en las ecuaciones anteriores.
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h=f2_f1

Por lo tanto

_ WL-w)>  wW(P)?
h=—— - (6.51)
L—2p= 2Ih (6.52)
WL
_ £ . T+h
P=>—- 0 (6.53)
Ejercicios

6.4. Se tiene una L/T de 230 Kv de un conductor por fase de 1113 MCM de (45/7)

hilos ACSR. Considere que la tension maxima de trabajo se tomara al 27% de la

tension de ruptura del conductor. La L/T tiene una longitud de 200 Km y un claro

promedio de 400 m. Si la linea estd suspendida entre soportes que tiene una

diferencia de nivel de 3.5m. Determinar:

~ 0 a0 U Q0

cable.

g. Las flechas (f1 vy f2).

Datos:

] =vano = 400 m

Qué tipo de linea de transmision.

Cudl es el didmetro del conductor

Que nombre tiene este tipo de conductor.

El peso del conductor aproximado del conductor en Kg/m.
La carga de ruptura nominal del conductor.

El punto (P) en el que se considera el valor mds bajo de la posicidon del

Nombre del alambre ACSR de 1113 MCM de (45/7) hilos

longitud = 200 km

Solucion:

a. Tipo de linea

Linea media
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b. Nombre del conductor

Bluejay (Ver anexo A3)

c. Diadmetro del conductor
d = 31,98 mm (Ver anexo A3)

d. Peso del conductor
w =1,868kg/m

e. Carga de ruptura

14016 kg
f. Posicidon P del cable
L Th
2 wL
p_ 400 (027 +14016)35)
2 1,868 * 400
P =182,27m

g. Lasflechas (f1 f2)

1 wP?
f1= 2T

~ (1,868) * 182,27 2
~ 2%(0,27 * 14016)

f1

f1=8199m

w(L — P)?

2 =
f 2T

- 1,868(400 — 182,27)2
f2= 2(0,27 * 14016)

f2=11,70m

h= f2—f1= (11,70 — 8,199)m = 3,50 m
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Cdlculo para el hilo de guarda
Ejercicio

6.5. Del ejemplo anterior se obtiene una L/T de 230 Kv de un conductor por fase
de 1113 MCM de (45/7) hilos ACSR una longitud de 200 Km y un claro promedio
de 400 m se tiene una diferencia de nivel de 3.5m entre los soportes. Ademas, se
tiene un hilo de guarda con las caracteristicas siguientes: Acero galvanizado 7
hilos didmetro externo 9,5 mm, drea 51,2 mmA2, carga de ruptura 4900 Kg,

tension maxima 900 Kg, peso 406 Kg/Km. Si las torres son de tipo suspension [7].

Calcular: El punto P en que se tiene el valor mdas bajo de posicion del cable las
fechas f1 y f2 [7].

Solucion:

L Th

2 WL

400  (900)(35)

P=——
2 0,406 = 400
P=6,03m
|- wP?2
f1= 2T

_ (0,406) % 6,03 2
~ 2%(900)

f1=1820x10"3m

w(L — P)?

2 =
f 2T

_0,406(400 — 6,03)?
B 2(900)

f2 = 3501m

h= f2—f1=(3501—-820x10"3)m=35m
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Efectos de las cargas de hielo y viento del cdlculo mecanico de las

lineas de transmisidon

Los conductores estdn sujetos al esfuerzo debido a su propio peso. También estdn

sometidos al esfuerzo causado por el viento [7].

En condiciones del claro se forma capas de hielo cilindricos alrededor del
conductor en tales condiciones las fuerzas que actuan en cada longitud unitario

del conductor son: [7]

1. El peso (W) que actua verticalmente hacia abajo [7].

2. El peso (W) del hielo que forma en capas cilindricas alrededor del
conductor y que también actualmente hacia abajo [7].

3. La presion del viento por unidad de la longitud, esta presencia supone que

actua horizontalmente [7].

FR = \/(Fw + Fh)? + Fv? (6.53)

— Fv
6= tan" (") (6.54)
Fh = 0,2668i * (d + i) (6.55)
Fp = 2@*20) (6.56)
100
P =2 KF «KL (6.57)
29
_1,45%0,58%1,225 u?
P = 10,0498 u? (6.59)

Dénde:

FR = fuerza resultante sobre el conductor

Fw = fuerza debido al peso del conductor
Fh = fuerza del peso del hielo

Fv = fuerza debido a la presidn del viento

P = presion del viento (Kg/m?2)
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Q = peso del aire (1,225 Kg/m?)
KF = KTE que depende de la forma de la superficie del conductor
KL = KTE depende del claro (0,38 — 0,60)

i= espesor del viento

TABLA DE SUPERFICIE (Ky)

Valor (K¢) Formas de superficie
2,0 Superficie plana
1,2 Superficie cilindrico plano
1,45 Superficie cilindrico concéntrico

Tabla 7. Tabla de constante de superficie (K).

VELOCIDAD DEL VIENTO (v)

Zona Velocidad
Costa 122 Km/H

Sierra 145 Km/H
Oriente 180 Km/H

Tabla 8. Velocidad del viento.

Ejercicio

6.5. En una red de distribucion de 69 Kv, entre fases se emplea cable de cobre
desnudo del calibre 3/0 7 hilos con una distancia interpostal de 150 m. Entre
postes colocados al mismo nivel, suponiendo que pasa este tipo de cable la

tensiéon maxima de trabajo se tomard como el 65% de la tensiéon de ruptura.

Determinar;

h. Cudl es el didmetro del conductor

i. El peso del conductor aproximado del circuito en Kg/m.
j. La carga de ruptura nominal del conductor.

k. La fuerza del hielo (Fh)

|. La presion del viento P

m. La fuerza del viento (Fv)

n. La fuerza resultante
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0. La direccion de la fuerza resultante

p. La flecha del conductor (pardbola)
DATOS:
i=1lcm
L =150m
Solucién:
a. Cudl es el diGmetro del conductor

d = 11,80 mm = 1.18cm (Ver anexo A7)

b. El peso del conductor aproximado del circuito en Kg/m.
Fw = 0,771 1;_9 (Ver anexo A7)

c. La carga de ruptura nominal del conductor.
La carga de ruptura es 2826 Kg (Ver anexo A7)

d. Lafuerza del hielo Fh
Fh = 0,2668i * (d + i)
Fh =0,2668(1) = (1,18 + 1)
Fh=0,58Kg/m
e. La presion del viento P
P = 0,0498 u?
La velocidad del viento escoger la de la costa

122Km m
U= = 33,88—
h s

P = 0,0498 (33,88)2

P =57,16 Kg/m"2
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f. Lafuerza del viento Fv

_ P(d +2i)
Y= "100
py 57,16+ (118 +2(1)
100

Fv=182Kg/m

g. Lafuerzaresultante

FR = /(Fw + Fh)? + Fv?

FR = /(0,771 + 0,58)2 + 1,822

K
FR = 2,26—g
m

h. La direccion de la fuerza resultante

@ = tan?! (L)

Fw+ Fh
0= tan‘l( 1,82 )
0,771 + 0,58
@ = 53,41

i. Laflecha del conductor (pardbola)

_ LPw
fmax = aT
w = FR = 2,26
(150)2(2,26)
fmax =

~ 8(0,65 * 2826)
fmax = 3,46 m

Solucion mediante Matlab

6.6. Se tiene una L/T de 500 kV con un conductor por fase 2/0 MCM, una longitud
de 300 km y un claro promedio de 450 m, se tiene una diferencia de nivel de 45m
entre los soportes de los conductores. La carga que alimenta el sistema es de 2.4
MW con un factor de 0.8 en retraso.

98



Datos:

V =500 kV
P=24MW
Fp=0.8

h =45

L =450

I =300 km
Determinar:

a) Corriente de transmision.

b) Clasificacion de la linea de transmision.
c) Capas del conductor.

d) NUmero de hilos del conductor.

e) Area del conductor.

f) Didmetro del conductor.

g) Peso del conductor.

h) Carga de ruptura.

i) Resistencia final si frabaja a 38°C, considerar que la constante Del aluminio es
de 228 y tiene una resistencia de 0.853 ohm/km cuando este trabaja a 20°C.

i) Reactancia inductiva a 60 Hz.
k) Reactancia capacitiva a é60hz.
I) Considerar el 38% de la carga de ruptura para la tensién maxima.

m) Encontrar el punto P en el que se tiene el lugar mas bajo de la posicion del
conductor.

n) Flecha F1.
o) Flecha dos F2.

SOLUCION:

Datos

V=500; % Voltaje de generacién en kilovoltios (kV)
f=60; %Frecuencia en Hertz (Hz)
Pr=2.4; %Potencia activa de la carga en Megavatios (MW)
Cr=1265; %Carga de ruptura del conductor en Kilogramos (kg)
I=300; %Longitud de la linea en kildmetros (Km)
L=450; %Claro promedio en metros (m)
d=8.01; %didmetro del conductor en milimetros (mm)
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w1=140; %Peso aproximado del conductor Kg/Km

Pp=38; %Porcentaje de la carga de ruptura que pertenece a la tension maxima
h=45; %Diferencia de altura entre torres, estd dada en metros (m)
Fp=0.8; %factor de potencia con retraso

Nc=1; %nUmero de capas del conductor.

Nha=6; %NUmeros de hilos de Al.

Nhs=1; %Numero de hilos St.

Area=39.32; %Area del conductor.

d=8.01; %didmetro del conductor.

w=140; %peso del conductor en Kg/Km.

Cr=1265; %carga de ruptura del conductor en Kg.

Kte=228; %Constante para cdlculo de resistencia.

r=0.853; %Resistencia a 20°C dad en ohm/Km.

10=38; %temperatura de exposicion del conductor en °C.
X1=0.554; %Reactancia inductiva en ohm/milla.

Xc=0.1162; %“Reactancia capacitiva en ohm/milla.

a) Corriente de transmision.
I=Pr*10A6/(sqrt(3)*(V*10A3)*Fp);
fi=acos(0.8)*180/pi;

formatSpec = - | = %.2fx%.2f° [A]';
fprintf(formatSpec,|.fi);

b) Clasificacion de la linea de transmision.

if(1<80)

fprintf("Linea de transmisién Corta");
end
if(I>80 && 1<240)

fprintf("Linea de transmisién Media");
end
if(1>240)

fprintf("Linea de transmisién Larga");
end

c) Capas del conductor.

formatSpec = 'Numero de capas = %.0f';
fprintf(formatSpec,Nc);

d) Numero de hilos del conductor.

formatSpec = 'Numero de hilos = %.0f/%.0f';
fprintf(formatSpec,Nha,Nhs);

e) Area del conductor.

formatSpec = 'Area del conductor = %.4f [mmA2]';
fprintf(formatSpec,Areql);

f) Diametro del conductor.

formatSpec = 'Diametro del conductor = %.4f [mm]’;
fprintf(formatSpec,d);

g) Peso del conductor.

wl =w/1000;
formatSpec = 'Peso del conductor = %.4f [Kg/m]';
fprintf(formatSpec,wl);

h) Carga de ruptura.

formatSpec = 'Carga de ruptura = %.4f [Kg]';
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fprintf(formatSpec,Cr);

i) Resistencia final del conductor si trabaja a 38°C.

R=r*((Kte+t0)/(Kte+20));

formatSpec = R = %.4f [Q/Km]’;
fprintf(formatSpec,R);

R1 =R*;

fprintf("Resistencia total de la linea de 300 Km");
formatSpec = 'R1 = %.4f [Q]";
fprintf(formatSpec,R1);

i) Reactancia inductiva a 60 Hz.
formatSpec = Xl = %.4f [Q/Millas]';
fprintf(formatSpec,X);

k) Reactancia capacitiva a 60hz.
formatSpec = 'Xc = %.4f [Q/Millas]’;
fprintf(formatSpec,Xc);

I) Considerar el 38% de la carga de ruptura para la tensién maxima.

Tmax = Cr*(38/100);
formatSpec = Tmax = %.4f [Kg]';
fprintf(formatSpec,Tmax);

m) Encontrar el punto P en el que se tiene el lugar mas bajo de la posicion del conductor.

P = (L/2)-((Tmax*h)/(w1*L));
formatSpec ="' Punto P= %.4f [KQ]';
fprintf(formatSpec,abs(P));

n) Flecha F1.

F1 = ((W1*(PA2))/(2*Tmax));
formatSpec ="' F1 = %.4f [m]’;
fprintf(formatSpec,F1);

o) Flecha dos F2.

F2=(w1*((L-P)A2))/(2*Tmax);
formatSpec = 'F2 = %.4f [m]’;
fprintf(formatSpec,F2);

6.7. Una red de distribucion a 23 kV entre fases, se emplea conductor de Cu
calibre 4/0, con una distancia entre postes de 100m, colocados al mismo nivel,
suponiendo que para este tipo de conductor la tension maxima de trabajo se
toma como un 50% de la tension de ruptura y se trabaja a una temperatura de -
5.5°C, con 28 m/sg de velocidad del viento y un depdsito de hielo sobre los

conductores de 1 cm de espesor.

101



Datos:

V = 23kV

Calibre del conductor = 4/0

L=100m

Tmax = 50% de la carga de ruptura del conductor
=-55°C

v=28 m/s

dh=1cm

Determinar:

a) Nomero de hilos del conductor.

b) Diametro del conductor.

c) Carga de ruptura.

d) Peso del conductor.

e) la flecha mediante la férmula de la pardbola.

SOLUCION:

Datos:

V = 23;%Voltaje de lalinea (kV).

I=100;%Distancia entre postes en metros (m).

Nha = 7;%Numero de hilos del conductor.

Pp=50;%Porcentaje de la carga de ruptura que pertenece a la tensién méxima (Kg).
10 = -5.5;%Temperatura de exposicion de la linea en °C.

v=28:%Velocidad del viento en metros/segundos (m/s).

i=1;%Espesor de la capa de hielo que recubre al conductor en centimetros(cm).
d=13.25;%Dicdmetro del conductor en milimetros (mm).

Cr=3543;%Carga de ruptura del conductor en Kilogramos(kg).

w=792;%Peso aproximado del conductor (Kg/Km).

a) Nomero de hilos del conductor.

formatSpec = 'Numero de hilos = %.0f';
fprintf(formatSpec,Nha);

b) Diametro del conductor.

formatSpec = 'Didmetro del conductor = %.4f [mm]’;
fprintf(formatSpec.d);

c) Carga de ruptura.

formatSpec = 'Carga de ruptura = %.4f [Kg]';
fprintf(formatSpec,Cr);

d) Peso del conductor.

w1 =w/1000;
formatSpec = 'Peso del conductor = %.4f [Kg/m]';
fprintf(formatSpec,wl);
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e) la flecha mediante la féormula de la pardbola.

Tmax = Cr*(38/100);

formatSpec = Tmax = %.4f [Kg]';
fprintf(formatSpec,Tmax);

d1 =d/10;

dt = (d1 + 1)/100;%Didmetro total en metros(m).
formatSpec = 'dt = %.4e [m];
fprintf(formatSpec,dt);

Fi = 0.2068*(i/100)*dt;%Efecto de la capa de hielo sobre un conductor del sistema.
formatSpec = 'Fi = %.4e [Kg/m]’;
fprintf(formatSpec,Fi);

PO = 0.0498*(v)A2;

Fv = (PO*(d1+(2%i)))/100;

formatSpec = 'Fv = %.4f [Kg/m]’;
fprintf(formatSpec,Fv);

F1 =Fi+wl;
Fr=sqri((F1A2)+(FvA2));
formatSpec = 'Fr = %.4f [Kg/m]";
fprintf(formatSpec,Fr);

Fmax = ((IN2)*w1)/(8*Fr);
formatSpec = 'Fmax = %.4f [m]’;
fprintf(formatSpec,Fmax);
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CAPITULO 7. CALCULO ELECTRICO EN LAS LINEAS DE
TRANSMISION




Infroduccion

El cdlculo o diseno de una linea de transmisidon consta de varios aspectos entre

los cuales tenemos: [1]

1. Cdlculo eléctrico.

2. Cdlculo mecdnico o diseno aislamiento.

Cdlculo eléctrico.

Dentro del cdlculo eléctrico se puede considerar aspecto: [1]

a.

© o O T

El establecimiento de las caracteristicas de servicio de la linea o sea la
tensidn de transmision [1].

La potencia que se tfransmitird [1].

La distancia [1].

La caracteristica de la carga [1].

Pardmetros eléctricos (efecto skin) o efecto piel, efecto corona, rigidez
dieléctrica, gradiente superficial, resistencia, capacitancia, inductancia,

etc. [1].

Cdlculo mecanico.

Para el cdlculo mecdnico se debe considerar en forma general lo siguiente: [1]

I R

Aspectos normativos para el cdlculo del calibre del conductor [1].

Tipos de conductores, corrosion, etc. [1].

Peso, tension mdaxima y tensidon de ruptura de un conductor [1].

Tipos de torres o estructuras [1].

Torres del mismo nivel y distinto nivel del terreno [1].

Aspectos ambientales, presion, velocidad del viento, temperatura, lluvia y
sol [1].

Distancia interpostal, claro, vano, flecha, longitud del conductor, método

de la catenaria y pardbola [1].
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Con el objetivo establece el significado de los conceptos mds importantes
que se emplean en el estudio de las lineas de fransmision tenemos los
siguientes: [1]

Que es la tension nominal, potencia instalada, corriente nominal, corriente

instantdnea [1].

Representacion de las lineas de transmision

Las lineas de transmision funcionan Unicamente con cargas trifdsicas

equilibradas, aunque la disposicion de los conductores no sea simétrica [1].

Tabla de constantes ABCD para lineas de transmision por fase

Longitud Circuito A B c D
de la linea equivalente
Z en serie
Corta 7 o T (concentradoe) 1 z 0 1
7 (concentrado) | 14 %YZ z v(1+ %YZ) 1+ %Pz
Media T (concentrado) 12l z (1 + %YZ] Y 1
+ ¥z 14 2¥zZ
Larga Parametros
distribuidos cosh(yl) | ZesinhGd) | 10 | cosh(yd)
C (Capacitancia) :
G (Conductancia)

Tabla 9. Tabla de constantes ABCD.

Vi = Vg + ZIg (7.1)
IS = IR (7.2)

W\ _ (1 Z\ (Vg
(15)_(0 1) (IR
A=D=1
Si: Do’rosde’roblo{ B=2Z
cC=0
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Lineas de transmision corta

Los efectos en paralelo de conductancia y capacitancia son despreciables por
ser muy pequenas. Estas lineas de transmision se caracterizan por considerarse

hasta 80 m de longitud [1].

En una linea de transmision corta se representa como circuito 1 equivalente o T

concentrado (resistencia e inductancia) [1].

Z=u'= (R + ol

Y

H
o WA £B A - ©
* +
A Vi
-

llustracién 27. Linea de fransmisién corta [3].

Z=1 (7.3)
Z=(R+jX)+l (7.4)
X, = 2nfL (H/Km)(H/milla) (7.5)
Xe = Sl C (F/Km)(F /milla) (7.6)

Donde:

Z = Impedancia total

z = Impedancia de la linea
R = Resistencia por fase
L = Inductancia por fase

[ = Longitud de la linea

Vs = Voltaje del extremo transmision o voltaje generado
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Vr = Voltaje en el extremo receptor
Is = Corriente en el extremo transmisiéon
Iz = Corriente en el extremo receptor

La regulaciéon de voltaje en una linea de transmision es el cambio de voltaje del
terminal receptor de la linea (Vr), cuando la carga varia desde un estado sin
carga Vr (NL) a un estado simplificado a plena carga Ve (FL) mientras el terminal

de envid permanece constante Vs [1].

El factor de la regulaciéon de la tensidn de una linea de transporte es la elevacion
de la tensidon en el extremo receptor VR expresado en % de la tensidn a plena

carga y estd dado por las siguientes formulas: [1]

% Vg = w* 100 (7.7)

R,FL

(NL) = noload (FL) =full load

Vsl
Ve = Ts (7.8)
S| VR,FL - VR (79)
Si: A=1
Vel — |V,
Ve = Vs = % Vg = % 100

La mds alta regulacion de voltaje ocurre para factores de potencia de carga en
retraso donde el voltaje de recepcion sin carga excede al voltaje de recepcion

a plena carga por una carga considerable [1].

Una pequena y aun regulacion negativa ocurre para una carga con factor de
potencia en adelanto. Se considera una buena regulacion de voltaje cuando

oscila en un rango del 10% al 15% [1].

108



Variabilidad de las lineas de fransmision

Oftra cuestion importante que afecta el rendimiento o eficiencia en las lineas de

fransmision es:

1. Limite térmico (L/T corta)
2. Limite de caida tensiéon (L/T medias y largas)

3. Limite de estabilidad en estado estable (L/T largas)
Factor de potencia o eficiencia de transmisién

Para considerar la eficiencia de transmision en las lineas se debe recurrir al

estudio de factores de potencia unitario, retardado y adelanto [1].

Factor de potencia unitario

Ve
5
/Tfﬁ' Xy

IR Vﬂ {IRR
VS: VR+ IRR +]IRXL (7]0)
Vs = (Vg + IzRR)Z + (IgX,)? (7.11)

Factor de potencia retardado

VS = VR COSG + IRR +.](VR Sin9 + IRXL) (7]2)

Vs = (Vgcos@ + IgR)2 + (Vgsin@ + IxX,)? (7.13)
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Factor de potencia adelantado

I V3 I Xy
» 1, R
1‘,,3 R
Vs = VgcosO + IxR + j(Visin8 — IzX}) (7.14)
Vs = J(Vgcos@ + IxR)2 + (Vgsin@ — IxX,)? (7.15)
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EJERCICIO

7.1. Una linea de transmisién trifasica en el cual alimenta a 13,2 Kv a una carga

de 2,4 Mw la cual se encuentra a 16 Km de su fuente de generacion, si se sabe

que los conductores son de Cu (4/0), considere un factor de potencia en atraso
0,8 para la carga considere que X, = 216,79 *10-3 Q/Km y R = 0,094 Q/Km.

Determinar;

La corriente de la carga.

Voltaje de generacion

La potencia de generacion

El porcentaje de regulacion de tensién de la linea

La eficiencia

0 00 T QO

Las pérdidas en las lineas de transmision

. Realizar el diagrama fasorial

«Q

Datos:

Z=2=(R+ L)
O —AMA Raga

—

=
Vr=132Kv
Vs Pr=24 Mw
] fp = 0,8 atraso
— O

Y

Solucion:

a. La corriente de la carga.
Pr
Ih= ———
VB Vg + fp
_ 2,4 Mw
V3 % (13,2 Kv) = (0,8)

Ip = 0,13 £ — 36,87 kAmp.

b. Voltaje de generacion

VS = VR +ZIR
13,2
Ve = —= =762 Kv
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Z =1zl

Q
Z = (0,094 + 216,79 x 1073) *16 Km
Km
Z = (1,504 + j3,46864)Q

V, = Vg + ZI,
V, = 7,62 20 + (1,504 + j3,46864)(0,13 £ — 36,87)
V, = 8,05 21,73 Kv,

V, = 8,05V3 = 13,94 Kv,

Is = I = 0,13 2 — 36,87 KA

c. La potencia de generacion
Ps = V315 Vg, cos(a — B)
Ps = v/3(0,13)(13,94) cos(1,73 + 36,87)
Ps = 2,45 Mw

d. El porcentaje de regulacion de tension de la linea

VerL = Vg
A=1
Vel — |V,
Veeney = Vs =~ Vg = WA* 100
R
13,94 — 13,2
Vo= ——35 *100

% Ve =56%

e. La eficiencia

ef = & * 100
PS
ef = 2’;5 * 100 = 97,96 %
f. Las pérdidas en las lineas de transmision
P, = Ps— Py
P, = 2,45 Mw — 2,4 Mw
P, = 0,05 Mw
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g. Readlizar el diagrama fasorial
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Linea de transmisidon media

En una linea de transmision media las capacitancias en paralelo se concentran
en unas cuantas direcciones predeterminadas a lo largo de la linea. Por lo
general las lineas medias fienen intervalos de longitud entre 80 y 240 km [1].

Es muy importante analizar las pérdidas, eficiencia y regulacion de voltajes en las
lineas de transmision [1].

Una linea de longitud media se representa con capacitores en paralelo
concentrados localizados en puntos predeterminados a lo largo de un circuito
en serie RC [3].

En la prdctica el efecto de la capacitancia total en una linea de longitud media
se puede representar con uno o dos capacitores concentrados [1].

En una linea de transmision de longitud media el efecto en paralelo se debe a
que una capacitancia de la linea no es despreciable [1].

Las linea de transmision medias se representan como circuito nominal IT y circuito

nominal T [1].

-0 3>
- —e m

llustracidn 28: Circuito nominal I1.

o
-
o

llustracién 29. Circuito nominal T.

La admitancia generalmente capacidad pura se incluye en los cdlculos de

longitud media [3].
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Sila admitancia total (Y) estd dividida en dos partes iguales colocadas en los dos
extremos de la linea el circuito se llama nominal I1. Se considera un capacitor en
paralelo [1].

La mitad del capacitor en paralelo se considera aumentado en cada lado de
la linea [1].

La admitancia total es:
Y =(G+jWC)L (7.16)
Y = admitancia
G = conductancia de la linea por Km
C = capacitancia de linea neutro x Km
L = longitud de la linea

Bajo condiciones normales la conductancia (G) paralelo o la unidad de longitud

(corriente de flujo) sobre la oscilacion y debido al efecto corona despreciable

[1].
~G=0

Para obtener los pardmetros ABCD lo conecta en el ramal es s
Analizando las leyes de Kirchhoff voltajes y corrientes (LKV y LKC).
Voltaje de entrada y salida

Vs = Vg +ZI, (7.17)

I = Ig+3 (7.18)

Vs = voltaje de transmision generado
Vr = corriente de receptor o carga
Ir = corriente de receptor o carga
Vg = voltaje de receptor o carga

I, = corriente de linea
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Z = impedancia de linea
Y = admitancia

7.18 en 7.17
Vs=VR+z(1R+§ ) (7.19)
Vs = (1 += )VRZIR (7.20)

La corriente en el extremo generador se obtiene al obtener la Il ley de Kirchhoff
LKC

Is =Vs(3) + Ve () + Iy (7.21)
Sustituyendo 7.21 en 7.20
Is=Ver (1+2) + (1+2) I (7.22)

En forma general la ecuacion 7.21 y 7.22 se representan por la constante de

generacion ABCD del circuito de la linea de transmision y se representan como:

Vs=(1+Z)Vazly (7.23)
YZ YZ
Is=Vey (1+2) + (1+2) I (7.24)
Segun la tabla
A=D=1+(pu) (7.27)
B =20 (7.28)
2Y
c=v(1+%)s (7.29)
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YZ

v - 4o W Vi
Is YZ Ip
T

Representacion en forma matricial

Vs]: A B VR]
Is C D IR

Salen neutros IV e Iy en Vs, Is en ecuaciones

VR — DVgs—BlIg
AD—-BC
I, = Als—CVg
R ™ ap-BcC
Se lo relaciona AD - BC =1
Vs = DVg + Bl
Is =CA+ CVs

La regulaciéon de voltaje en las lineas de fransmision medias.

v
M—|VRc|

VR%= 4

[VRrel
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EJERCICIOS

7.2. Una linea trifasica que alimenta a 34.5 kV a una carga de 4 MVA con un
factor de potencia 0.95 y una distancia de 100km, si se sabe que los conductores
constan en un plano horizontal se ponen entre si2 m y su conductor es de calibre
4/0 AWG encontrar.

a) V; generada
b) I; generada
c) Py generada
d) regulacion de tension
e) eficiencia
Datos
R = 0.303 2/millas
XL = 0.3646 2 /millas
Xc =0.11691 M2 /millas
Solucioén:
a) V; generado
Py =1+VF «FP

Py
V«+/3

IR:

_ 4x10%VA
(345 % 103) /3

Ig

Ir = 66.94218.19
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VLL
VR = E

34,5 x 103
VR = \/g

Vg = 19918,58 V = 19,918 kV

0
XL = 0.3646 — (
millas

1milla )
1.609km

XL = 0.226 2/km

Ve = 011691 0 ( 1 milla ) 1 %100
c=v millas \1.609km )\~ 1Mn

Xc =105096.3302/km

Z = (R+jXL)l

Z = (0.300 + 0.3646 ( ) * 100km(1milla/1.609km)

milla

Z = 29.4591250.271
v= (%)
— UXc

, 1
Y= (’ 105096.33!2/km>

Y = 3,6754 * 107*290 [S]

YZ
A=D= (1+7)

_ <1 N 29.4591,50.27 * 3,6754 * 104290 )
B 2

A =D =0,95820,198 pu.

B=27=29.4591250.2712
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Vg = A*V, + B*I,
Vs =0,95820,198 *Vs + 29.4591250.27*66.94218.19
Ve =20, 64253 KV (L-N)
Vs =V3* 20, 64453

Vo= 35,760453

YZ
Ve = (1+7>VC+ICZ

*19,918 + 66.94£18.19 * 29.4591250.27

Vg = (1 + S21C04525027)

V; = 19574.072 — 6.004
Vg = 20,6445,3

Ve =3 %20,6445,3

V. = 35,7645,3
c-v(1+%%)
- 4

x10 "% *
C — 3,6754‘ % 10_4490 (1 + 3,6754 *10™ %290 29.4591450.27)

4

C =3,67 *107%£90.1

Is = C*Vy + D*I,
Is =3,67%107%290.1*19,918 + 0,958£0,198 *66.94,18.19

I¢ =69,32224,2

Y
IG:E(VG-I_VC)*IL
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Z =29.52£50.3
Y
IG = E (VG + VC)IL

3,6754 * 1074290
G~ 2

(35,764£5,3 + 19,918 ) * 66.94218.19

I; = 69.32224,2

S¢ = V3xIgx Vs
S¢ =V3x69.32224,2 * 35,760453

S¢ =4293,55w

Vgwacio) — Vgplena carga)
2

% Regulacion =

3591 — 34,5

% Regulacion = 3AC

% Regulacion = 4,08

Eficiencia = ‘;—R *100
|4

4000

4293,55 100

Eficiencia =

Eficiencia = 93,17 %
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Modelo de linea larga para linea de transmisién

Las lineas mds de 240km, se la conoce como linea de transmision larga [1].

Las lineas de transmision largas fienen pardmetros uniformemente distribuidos
sobre la longitud total de la linea, como fase (con regreso a través del neutro)

de una linea larga de longitud (L) [1].
El voltaje (V) en cualquier punto bajo de la linea estd como [1].

d?v 5
el i

v =42
y = admitancia en paralelo por unidad de longitud de la linea.
y = kte de propagacion
z = impedancia en serie por unidad de longitud de la linea.

Circuito nominal de las lineas de transmision largas

V o+ dv
Ve

llustracién 30. Circuito nominal de L/T larga.

Las lineas de transmision largas se representan con pardmetros de manera

uniforme [1].

Ademds, la rama en paralelo de una linea larga consta de capacitores y

capacitancias distribuidos uniformemente alo largo de la linea [1].

La solucion exacta de cualquier linea de transmision a 60hz y mds de 150 millas
exigen que los pardmetros de las lineas sean calculados en forma distribuida

uniformemente a lo largo de la linea y n en forma concentrado [1].
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Se representa una fase y neutro de una linea trifdsica [1].

Consideramos un elemento mds pequeno de la linea y se calcula los

diferenciales dv y di entre los dos extremos de la linea [1].

Derivando respecto a X

dv = Izdx (7.35)
dv ;
dx 2
dl = Vydx (7.36)
ar_,
dx Y
d>v _ _dl
preialirl
G (7.37)
axz Y az '

x = ditancia del elemento considerando a partir del extremo del receptor.

dx = longitud del elemento diferencial.

zdx = impedancia del elemento diferencial.

ydx = admitancia del elemento diferencial.

v = tension respecto al neutro.

dv = diferencial de tension al extremo del elemento.

V + dv = tension mas diferencial de tension en el extremo mas proximo al generador.

[ + dl = es la corriente que entra en el elemento del generador.

dI = diferencial de corriente que solo esta en la linea de carga.

Zc= impedancia caracteristica de la linea.

y = kte de propagacion.

&= kte de amortiguacion
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radianeS)

~ cionte d (radianes ) <
B = coeficiente de fase m milla

Sustituyendo los valores de % y % en7.32y 7.33

d*v o dl
dx2 7 dx
d%v
—= = vZV (7.38)
d?1 _du
dx? _ydx
% = yzl (7.39)
Demostrando 7.32
V = A18 + Az_s (740)
V= AV 4 4,722 (7.41)
Demostrando 7.33
I = A1£ + Az_g (742)
[ = A% 4 g,y (7.43)
L2 = y2 [4, %]+ 4,7 (7.44)
e LR Vot (7.45)

X &

Consideramos los conductores en los extremos receptor de la linea x=0; V =

VR; I = IR
VR == A1 + Az (746)
SiZ; = z (7.47)

1

IR—JZ
Y
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Ig = __; (41— 42)

I

Zc = impedancia caracteristica de la linea.

Reemplazo en 7.50

_ Vr+IRZc

Ay

Enlas cuales 7.55y 7.53y y = \/%

S Vet nZe , Va=lnlc _,

2 2
%4 \%4
ﬁ‘l‘ IR Z_};_IR
+= vz vz
2 2
siy=o +jp

y = kte de propagacion.

Z. = impedancia caracteristica de la linea.

neper)

x = kte de amortiguacion (exponencial

B = ktede fase (radianes/m)
Reemplazar en 7-51y 7-52

Vr+IRZ i VR—IRZc _ —j
V= RTIR Cgocxgjﬁx_l_ RZR Cg XX o JjBx

Ve Va _,
> £%X gjﬁx _ > emox g—]ﬁx

+ Iy
+=

Ecuaciones de Euler £** g/fx

(7.49)

(7.50)

(7.51)

(7.52)

(7.53)

(7.54)

Ayudan a expresar los vectores de tension (V) y corriente (I) en cualquier

constante.
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El término ¢** cambia de valor cuando lo hace x.

radienes

s . ]ﬁx . . —
El término ¢/P* es cuyo cosBj + jsen fx = 1 procedente a una fase idad de longitud

Tension incidente
En el primer término de la ecuacion.

[VR+ZIRZC] £o<xsmx (7.55)

Aumenta su valor y adelanto en fase o medida que aumenta la distancia del

extremo receptor (R) [1].

Cuando se avanza alo largo de la linea desde el extremo transmisor (S) el término

conservado disminuye en valor absoluto y a la vez no referencia en fase [1].

Tension reflejada
En el segundo término de la ecuacion

[VR+ZIRZC] £~ %X g—jBx (7.56)

Disminuye en magnitud y se retrasa en fase desde el extremo receptor al extremo

transmisor [1].

En cualqguier punto de la linea, la tensidon es la suma de los componentes

incluyendo y reflejado a la tensidon en opuestos puntos [1].

Corriente incidente
En el primer término de la ecuacion
Ve+Ip]l ox i
[ R;_R] £5x giBx (7.57)
Corriente reflejada

En el segundo término de la ecuacion

[@] =X g—jBx (7.58)
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Una linea con su impedancia conectada se llama linea plana o linea infinito y

no tiene onda reflejada [1].
El origen de fase Zc¢ estd comprendido «® (—4s%) [1]

Sil (impedancia de sobretension)

En el estudio de las redes la Zc¢ (impedancia concentrada) se llama a veces

impedancia de sobretension cuando se nota como lineas en paralelos [1].

Siuna linea no tiene no tienenrelacion RY G = 0 y se relacionan a Zc = 4c [1].

Vi

Ll = 7z &= A (7.59)

SIL = V3% V] * At (W) (7.60)
_ nl?

SIL = = (MW) (7.61)

V, = tension entre linea en carga

Longitud de onda

La longitud de onda es la distancia o lo largo de la linea entre 2 puntos de una

onda que dependen en fase 360° (2r radianes) [1].
A= — velocidad = Fx (milla/segundo)

A = 3000 milla

radianes

A= desfaseen —la

V = wvelocidad de propagacion

Si no existe carga en la lineala I = 0 las tfensiones analizadas y reflejadas son

iguales a la ecuacion en amplitud y fase en el extremo del receptor [1].
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Ejercicio

7.3. Una linea de transmision larga, de un circula en 225 millas de longitud, la
carga es de 125 Mw a 200 Kv con un factor de potencia 100%. Calcular las
tensiones analizadas y reflejadas en el extiremo receptor y fransmisor de la linea.
Determine las tensiones de la linea en el extremo distribuidor o partes de las
tensiones analizadas y reflejadas. Calcular la amplitud de onda y la velocidad

de propagacién.

Datos:

x =?

L = 225 millas

R = 0.172 2 /millas

L = 2.18 mH /millas

L =218+ 10"3H /millas

C = 0.0136 uF /millas

C = 0.0136 x 10~°F /millas

G=0

Solucién:
Impedancia
Z=r+jXL
XL =2IIf = L
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XL = 211(60)(2.18 * 1073H /millas)
XL = 0.8218 2 /millas

2 1082182

millas millas

Z=0.172

Z =0.839478.17°

millas
Admitancia
Y=G+jp
Y =G +jWc
XC = !
211f * ¢
1

XC =
211(60) = (0.0136 * 10-°F /millas)

Y = 0+ 211(60) = (0.0136 * 10~°F /millas)

Y =5.12 * 1075290° (

)

millas

Kte de propagacion

Yy =VYZ()

¥ =+/(5.12 * 10-6.290°)(0.839.,78.17°)(225)
y = 0.466,84.1°
y = 0.0481 + j0.463

Impedancia caracteristica de la linea (Zc)

| 083927817°
©= [(512+10-5290°
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Zc = V163867.18.78.17° — 90°
Zc = 404.8052 — 5.91°

Voltaje receptor largo

v _Vico
NG
200000
VR s
V3

Vg = 11520040° V (neutro)

Corriente de receptor largo

I _PL‘D
R_\/E*V

. _ 125000207
R V3 % 20000

IR = 361L00
Tension analizada

Ve+IpZ i
Vet = T e X x g JBx  donde X=0

y = 0.466.,84.1°
Si y = 0.0481 + j0.463

e* =¢e%Lp

180°
¥ = 00481 40 463rad ( )
T rad

83.7°
x =

= 26.64°

&

e* = 1.049£26.64°

+ 11520040° + (36140° * 4052 — 5.9)
VR = 2
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+ _ 115200£0° + (1462052 — 5.9)
=
2

Vet = 576000 + 72715.22 — 5.9
Vg" = 576000 + 72715.2 — 7514.3
V" = 130100 — 7500j
V' = 1301002 — 3.3V
Tension reflejada

Ve —IgZc
—_— %
2

Vg = g7%X x g7IBx

_ 11520040° — (361£0° * 4052 — 5.9)
VR = >

Vg~ = —14400 + 7500/
Vi~ = 167002153.3V

Calculo en el extremo distribuido

x=1
Vst = _VR +ZIRZC x g¥L x gIBL

Ve™ = 1301002 — 3.3 * 00481 4 £0.405
Vet = 1301002 — 3.3(1.049 + 1.592))
Ve™ = 1301002 — 3.3 * 1.049226.6
Vst = 136500223.3°V
Tension reflejada

Vg —IgRZ,
—*
2

Vg = gL s gJBL

Vs~ = 167002£153.3 % g7 00481 4 ¢ 0405

Ve~ = 167002153.3 * (0.9532 — 26.6)
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Vs~ = 159004126.7V
Tension entre fase y neutro en el extremo distribuido
Vs =Vs" + Vg
Vs =1365004£83.3°V + 15900£126.7 V
Vs =133800430°V

Tension entre conductores

Vs = 133.8V3
Vs = 232kV

Amplitud de onda

_Y
B_Y

_ 0.465

~ 225

rad
= 0.002005 ——
B milla

= 2T
"~ 0.002005

A = 3040 milla
velocidad = f1

velocidad = (60)(3040)

) milla
velocidad = 182400
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7.4. Resolver el ejercicio 7.3, mediante funciones hiperbdlicas. Calcular las
tensiones analizadas y reflejadas en el extremo receptor y fransmisor de la linea.
Determine las tensiones de la linea en el extremo distribuidor o partes de las
tensiones analizadas y reflejadas. Calcular la amplitud de onda y la velocidad

de propagacion.

Datos:

R =0.172

millas

L =2.18mH /mi
L=218*10"3H/mi
C = 0.0136uF /mi

C =0.0136 * 107°F /mi

G=0

Solucion:
Impedancia
Z=r+jXL
XL =20f «L

XL = 211(60)(2.18 * 1073H /millas)
XL = 0.8218 2 /millas

Z =0.172

f +0.8218—2

millas millas

Z =0.839478.17°

millas

Admitancia
Y=G+jp

Y=G+jWc
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1

XC =
2I1f * ¢

1

XC =
211(60) * (0.0136 * 10-6F /millas)

Y = 0+ 2[1(60) * (0.0136 * 10~5F /millas)

Y =5.12%1076290° ( )

millas

Kte de propagacion

Yy =VYZ()

¥ = /(512  10-6.290°)(0.839.,78.17°)(225)
y = 0.466,84.1°
y = 0.0481 + j0.463

Impedancia caracteristica de la linea (Zc)

s |2
=y

. | _083927817°
“= |(512+10-6290°

Zc = V163867.18278.17° — 90°
Zc = 404.8052 — 5.91°

Voltaje receptor largo

v _Vico
T3
200000
VR ==
V3

Vg =1152002£0° V (neutro)
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Corriente de receptor largo

. _ P
R_\/§*V

. _ 125000207
R \3 % 20000

Ir = 36120°
coshyl = cosh x 1l * cospl + jsenh x | x senhfl
coshyl = cosh(0.0481) * cos(0.465) + jsenh(0.0481) * sen(0.465)
coshyl = 0.895 + 0.021j
coshyl = 0.89521.38
senhyl = senh < I x cospl + jcosh < | x senhfl
senhyl = senh(0.0481) * cos(0.465) + jcosh(0.0481) x senh(0.465)
senhyl = 0.0424 + 0.449j
senhyl = 0.449.84.5
si Vs =Vgxcosh <l + IgZ senh « 1
Vs =(115200)(0.89521.38) + (361)(4052 — 5.9)(0.449.89.5)
Vs = 116049 + 66832j
Vs =1339124299V
si  Is=1Igcosh xl+Ig/Zcsenh 1
Is = (36120)(0.89521.38) + (115200)/(4092 — 5.9)(0.449.84.5)
Is =332+ 136j
Is = 3504229 A

En el extremo distribuido
Tension linea
Vi, = V3*Vs
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Vi, = V3 *(133.8)
V,, = 232kV
Corriente de linea
I, = 150 4
Fase- neutro
F, = cos(30 + 22.9)
E, = cos(7.1)

F, = 0.9923
Proteccion
Pr=V3xVy xIs+F,
Pr = /3 % (232) * (350) * (0.9923)
Pr = 140000kV

Regulacion de tension

V£ — VR
Ry=—"4—
|4 VR
_ 133.8/0.845 — 115.2
v 115.2

R, = 29.8%
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Solucidon mediante Matlab

7.5. Una linea de transmision corta de 60 Hz, que tiene una resistencia R= 0.62
Ohm por fase y L=93.24 mH por fase, alimenta una carga trifasica conectada en
estrella de 100 MW, con un factor de potencia de 0.9 en retraso, y con un voltaje
de linea a linea de 215 kV.

a) Calcule el voltaje en el extremo transmisor por fase.
b) Determine la regulaciéon del voltaje y la pérdida en la linea de transmision.

Datos

R=0.62; %Resistencia en ohm/milla

XL=35.15; %Reactancia Inductiva en ohm/milla
FP=0.9; %Factor de potencia

F=60; %Frecuencia en Hz

L=93.24*10A-3; %Inductancia

VL=215; %KV

P3f=100; %kW

a) El voltaje en el exiremo transmisor.

Z=R+i*XL;

formatSpec = 7= %.4f«%.4f°";
fprintf(formatSpec,abs(Z),angle(Z)*180/pi);
W=acos(FP);

formatSpec = 'W= %.4f';
fprintf(formatSpec, W*180/pi);
IR=((P3f*10A6)/(sgrt(3)*(VL*10A3)*FP));
formatSpec = 'IR= %.4fx%.4f°";
fprintf(formatSpec,abs(IR),(-W)*180/pi);
VR=(VL*10A3)/sqrt(3);
IR1=IR*cos(-W)+IR*i*sin(-W);

VS=VR+IR1*Z;

formatSpec = 'VS= %.4f«%.4f°";
fprintf(formatSpec,abs(VS),.angle(VS)*180/pi);

b) La regulacién de voltaje y la eficiencia de la fransmision

Regulacién de voltaje

Rv=((VS-VR)/VR)*100;
formatSpec = 'Rv= %.4f";
fprintf(formatSpec,Rv);

Pérdidas en la linea

PI=3*(IR)A2*R;
formatSpec = 'Pl= %.4f";
fprintf(formatSpec,abs(Pl));
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7.6. La impedancia por fase de una linea de transmision corta es (0.3+j0.4) ohm.
El voltaje de linea a linea del extremo transmisor es 3300 V y la carga en el
extremo receptor es 300 kilowatts por fase, con un factor de potencia de 0.8 en
retraso.

Calcule:
a) El voltaje del extremo receptor.
b) La corriente de linea.

c) Para la linea del problema planteado, calcule el factor de potencia del extremo
fransmisor.

d) Calcule la pérdida de potencia por fase determinando la potencia del extremo
fransmisor.

e) Verifique su resultado en la parte del enunciado
f) calculando directamente la pérdida de la potencia.

Datos

R=0.3; %Resistencia en ohm/milla

XL=0.4; %Reactancia Inductiva en ohm/milla
FP=0.8; %Factor de potencia

F=60; %Frecuencia en Hz

VL=3300; %V

P3f=300; %kW

a) El voltaje del exiremo receptor.

VR=(VL)/(sart(3)):
formatSpec = 'VR= %.4f';
fprintf(formatSpec,abs(VR));

b) La corriente de linea.

I=(P3f*10A3)/(VR*0.8);

formatSpec = 'I= %.4f";

fprintf(formatSpec,abs(l));

c) Para la linea del problema planteado, calcule el factor de potencia del extremo
transmisor.

VS=(VR*FP)+(R*);

formatSpec = 'VS= %.4f'
fprintf(formatSpec,abs(VS));

Factor de potencia

FPN=(VS)/(VR);
formatSpec = 'FPN= %.4f";
fprintf(formatSpec,abs(FPN));

d) Calcule la pérdida de potencia por fase determinando la potencia del extremo
tfransmisor.

La potencia del extremo transmisor

P1=(VR*I*FPN);
formatSpec = 'P1= %.4f";
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fprintf(formatSpec,abs(P1));

Pérdida de la potencia por fase

Pf=(P1)-(P3f*10A3);
formatSpec = 'Pf= %.4f";
fprintf(formatSpec,abs(Pf));

e) Verifique su resultado en la parte del enunciado d) calculando directamente la pérdida
de la potencia.

Cadlculo directo, la pérdida de la potencia por fase

If=(IN2)*R;
formatSpec = 'lf= %.4f;
fprintf(formatSpec,abs(If));

7.7. Cudl es la maxima potencia que se puede transmitir en una linea de
transmision corta trifasica que tiene una impedancia por fase de (0.3 +j0.4) ohm.
Si el voltaje en el extremo receptor es de 6351 volts por fase y la regulacion de
voltaje no excede el 5 por ciento.

Datos:

VR = 6351V

Z=0.3 +i0.4 ohm/fase

7R < 5%

Calcule:

a) El factor de potencia en el extremo receptor.

b) La pérdida total en la linea de transmision del problema planteado, mientras se suministra
la potencia méxima.

SOLUCION:

Datos:

Vr = 6351;%Voltaje en el extremo receptor(V)

R = 0.3;%Resistencia de la linea(ohm/fase)
XI=0.4;%Reactancia inductiva de la linea(ohm/fase)
PR=5;%Porcentaje de regulacion de voltaje

a) El factor de potencia en el exiremo receptor.

Vs = (1+(PR/100))*Vr;
formatSpec = 'Vs= %.4f [V];
fprintf(formatSpec,Vs);
z=sart((RA2)+(XIN2));
Pmax=((Vr/z)A2)*(((z*Vs)/Vr)-R);
formatSpec = 'Pmax= %.2f [w]';
fprintf(formatSpec,Pmax);
Qmax=((VrIA2)*Xl)/-zN2;
formatSpec = 'Qmax= %.2f [Var]';
fprintf(formatSpec,Qmax);
tanfi=abs(Qmax/Pmax);

fi = atan(tanfi)*180/pi;
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fdp = abs(cos(fi));

formatSpec = 'Factor de potencia= %.2f';

fprintf(formatSpec,fdp);

b) La pérdida total en la linea de transmision del problema planteado, mientras se suministra
la potencia méxima.

Ir = Pmax/(Vr*fdp);

Ploss= 3*(Ir\2)*R;

formatSpec = 'Ploss= %.2f [w]';
fprintf(formatSpec,Ploss);

7.8. Los paradmetros por fase para una linea de transmisiéon larga de 200 Km de
longitud a 60 Hz son R=2.07 ohm, L=310.08 mH y C=1.4774 uf. La linea suministra
100 MW a la carga conectada en estrella con un voltaje de 215 kV (linea a linea)
y un factor de potencia en retraso de 0.9.

Datos:

I =200 Km

f=60 Hz

R=2.07 Ohm

L=310.08 mH

C=1.4774 uF

Pr=100 MW

Vr=215kV

Fp=0.9

a) El voltaje del extremo transmisor, utilizando la representacion nominal-II.

b) Repita el problema, utilizando la representacién del circuito nominal T para la linea de
transmision.

SOLUCION:

Datos:

| = 200;%Longitud de la linea (Km)

Vr =215e3;%Voltaje en el extremo receptor(V)
Pr=100e6;%Potencia requerida por la carga (W)
f=60;%Frecuencia del sistema(Hz)

R = 2.07;%Resistencia de la linea(ohm/fase)
L=310.08e-3;%Inductancia de la linea(h)

c = 1.4774e-6;%Capacitancia de la linea(f)
Fp=0.9;%Factor de potencia

a) El voltaje del extremo transmisor, utilizando la representacion nominal Pi.

VR=Vr/sqrt(3);

Ir = Pr/(sqrt(3)*Vr*Fdp);
fi=-acos(Fdp)*180/pi;

formatSpec = - IR = %.2f«%.2f° [A]';
fprintf(formatSpec,Ir.fi);
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%Sin(fi)=0.4359 && Cos(fi)=0.9

IR = (Ir*Fdp)-j*(Ir*0.4359);
Xc2=-j/(377*0.5*c);

IcR=VR/(Xc2);
Mag=sgrt((imag(IcR))A2+(real(IcR))A2);
fil=atan(imag(IcR)/real(IcR))*180/pi;
formatSpec = - IcR = %.2f«%.2f° [A]';
fprintf(formatSpec,Mag.fil);
|=IR+ICR;
Magl=sqart((imag(l))A2+(real(l))A2);
fi=atan(imag(l)/real(l))*180/pi;
formatSpec ="~ Ir = %.2f«%.2f° [A]';
fprintf(formatSpec,Magl fi2);

Xl =*377*L;

=Xl +R;
Mz=sqrt((imag(z))A2+(real(z))A2);
fiz=atan(imag(z)/real(z))*180/pi;
formatSpec ='- Z = %.2fx%.2f° [Q]";
fprintf(formatSpec,Mz fiz);

Vs = VR + (I*z);
Ms=sgrt((imag(Vs))A2+(real(Vs))A2);
fis=satan(imag(Vs)/real(Vs))*180/pi;
formatSpec = - Vs = %.2f«%.2f° [V]';
fprintf(formatSpec,Ms fis);

b) Repita el problema, utilizando la representacién del circuito nominal -T para la linea de
transmision.

Vc = VR+(1/2)*IR*z;
Mc=sart((imag(Vc))A2+(real(Vc))A2);
fic=atan(imag(Vc)/real(Vc))*180/pi;
formatSpec = - Vc = %.2f«%.2f° [V];
fprintf(formatSpec,Mc fic);

lc =Vc/(-/(377*c));
Mc=sgrt((imag(lc))A2+(real(lc))A2);
fic=atan(imag(lc)/real(lc))*180/pi;
formatSpec = - Ic = %.2f«%.2f° [A]';
fprintf(formatSpec,Mc fic);

Is=Ic+IR;
Ms=sqrt((imag(ls))A2+(real(ls))A2);
fis=satan(imag(ls)/real(ls))*180/pi;
formatSpec = - Is = %.2fx%.2f° [A]';
fprintf(formatSpec,Ms, fis);

Vs = Vc+(1/2)*Is*z;
Mvs=sqart((imag(Vs))A2+(real(Vs))A2);
fivs=atan(imag(Vs)/real(Vs))*180/pi;
formatSpec = - Vs = %.2f«%.2f° [V]';
fprintf(formatSpec,Mvs fivs);
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7.9. Una linea trifasica alimenta a una carga de 2.4 MW y 13.2 kV, la cual se
encuentra a 16Km de su fuente de generacion, si se sabe que los conductores
son 4/0 AWG y se considera un factor de potencia de 0.8 en retraso, para la
carga XI=216.79e-3 ohm/km y R = 0.0094 ohm/km.

Datos:

Pr=24 MW

Vr=13.2kV

L=16Km

Fp = 0.8 en retraso

Xl=216.79e-3

R =0.094 ohm/km.

Determinar:

a) Clasificacion de la linea

b) La corriente de recepcioén.

c) El voltaje en el exiremo receptor.
d) El voltaje en el extiremo generador.
e) Eficiencia.

f) Voltaje de regulacién.

g) Pérdidas de la linea
SOLUCION:

Datos:

Pr=2400000;%Potencia de la carga en vatios[W]
Vr=13200;%Voltaje en el extremo receptor(V)

Fp=0.8;%Factor de potencia en refraso
XI=216.79*10A-3;%Reactancia inductiva de la linea(Ohm/km)
r=0.094;%Resistencia de la linea(Ohm/km)

I=16;%Longitud de la linea en kildmetros(Km)

XL = XI*|;%Reactancia inductiva de la linea(Ohm)
R=r*;%Resistencia total de la linea(Ohm)

a) Clasificacién de la linea de transmision.

if(1<80)

fprintf("Linea de transmisién Corta");
end
if(I>80 && 1<240)

fprintf('Linea de transmision Media");
end
if (1>240)

fprintf('Linea de transmision Larga');
end

b) La corriente de recepcion.

Ir=Pr/(sqrt(3)*(Vr)*Fdp);
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fi=acos(Fdp)*180/pi;

an=-fi;

IR = Ir*cos(fi) + j*Ir*sin(fi);
formatSpec ="~ Ir = %.2f«%.2f° [A]';
fprintf(formatSpec,.l.an);

c) El voltaje en el exiremo receptor.

VR=Vr/sqrt(3);
formatSpec = 'VR= %.4f [V]';
fprintf(formatSpec,VR);

d) El voltaje en el exiremo generador.

7 = (R+j*XL);

formatSpec ="'7= %.4fx%.41° [Q]';
fprintf(formatSpec,abs(Z),angle(Z)*180/pi);
Vs = (VR + (IR*Z))*sqrt(3);

formatSpec = 'Vs= %.4f«%.4f° [V]';
VS=abs(Vs);

fprintf(formatSpec,abs(Vs),angle(Vs)*180/pi);

e) Eficiencia.
Ps=sqrt(3)*abs(Vs)*abs(Ir)*Fdp;
n=(Pr/Ps)*100;

formatSpec = 'n= %.4f °/.';
fprintf(formatSpec,n);

f) Voltaje de regulacion.

s=((VS-Vr)/Vr)*100;
formatSpec = "°/.R= %.4f °/.;
fprintf(formatSpec,s);

g) Pérdidas de la linea.

Ploss = 3*(Ir\2)*R;
formatSpec = 'Ploss= %.4f [w]';
fprintf(formatSpec,Ploss)

143



7.10. Los paradmetros de longitud por unidad de una linea de transmision trifasica
larga de 215 KV, 400 km, 60 Hz, son y= j3.2e-6 S/Km y z=(0.1 + j0.5) ohm/km. La
linea alimenta una carga de 150 MW con un factor de potencia unitario.

Datos:

VvV =215kV

L=400Km

f=60 Hz

y=i3.2*e-6 S/Km

z=0.1+j0.5 ohm/Km

Determine:

a) La regulacién de voltgje.

b) La potencia del extremo transmisor.

c) La eficiencia de transmision.
SOLUCION:

Datos:

| = 400;%Longitud de la linea (Km)

Vr =215e3;%Voltaje en el extremo receptor(V)
Pr=150e6;%Potencia requerida por la carga (W)
f=60;%Frecuencia del sistema(Hz)

y = j*3.2e-6;%Admitancia de la linea(S/Km)
z=0.1+j*0.5;%Impedancia de la linea(Ohm/Km)
Fdp=1;%Factor de potencia

Desarrollo:

Mz=sgrt((imag(z))A2+(real(z))A2);
fiz=atan(imag(z)/real(z))*180/pi;
formatSpec ="~z = %.2f«%.2f° [Q]';
fprintf(formatSpec, Mz fiz);
My=sart((imag(y))A2+(real(y))A2);
fiy=atan(imag(y)/real(y))*180/pi;
formatSpec = -y = %.2e<x%.2f° [S];
fprintf(formatSpec, My, fiy);
yl=l*sqrt(z*y);
Myl=sqgrt((imag(yl))A2+(real(yl))A2);
fiyl=atan(imag(yl)/real(yl))*180/pi;
formatSpec = - yl = %.2ex%.2f° [Rad]’;
fprintf(formatSpec, Myl fiyl);
Zc=sqart(z/y);
Mzc=sgrt((imag(zc))A2+(real(zc))A2);
fizc=atan(imag(zc)/real(zc))*180/pi;
formatSpec ="'- Zc = %.2ex%.2f° [Q]";
fprintf(formatSpec,Mzc fizc);
VR=Vr/sqrt(3);

formatSpec = - VR= %.4f [V];
fprintf(formatSpec,VR);

Ir = Pr/(sqrt(3)*Vr);

formatSpec = "- Ir= %.4f [A]';
fprintf(formatSpec,Ir);
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x1=imag(yl);

zl=real(yl);
Coshyl=(cosh(z1)*cos(x1))+j*(sinh(z1)*sin(x1));
Mcyl=sgrt((imag(Coshyl))A2+(real (Coshyl) ) A2);
ficyl=atan(imag(Coshyl)/real(Coshyl))*180/pi;
formatSpec = - Coshyl = %.2e<x%.2f°";
fprintf(formatSpec,Mcyl ficyl);
Syl=(sinh(z1)*cos(x1))+j*(cosh(z1)*sin(x1));
Msyl=sart((imag(Syl))A2+(real (Syl))A2);
fisyl=atan(imag(Syl)/real(Syl))*180/pi;
formatSpec ='- Senyl = %.2ex%.2f°";
fprintf(formatSpec,Msyl fisyl);

Vs = (VR*Coshyl)+(Ir*zc*Syl);
Mvs=sqart((imag(Vs))A2+(real(Vs))A2);
fivs=atan(imag(Vs)/real(Vs))*180/pi;
formatSpec = - Vs = %.2f«%.2f° [V]';
fprintf(formatSpec,Mvs, fivs);
Is=((VR/Zc)*Syl)+(Ir*Coshyl);
Ms=sart((imag(ls))A2+(real(ls))A2);
fis=satan(imag(ls)/real(ls))*180/pi;
formatSpec ="~ Is = %.2f«%.2f° [A]';
fprintf(formatSpec,Ms, fis);

a) La regulacién de voltaje.

VS§=Vs/Coshyl;
MVs=sgrt((imag(VS))A2+(real (VS))A2);
fivs=atan(imag(VS)/real(VS))*180/pi;
formatSpec = - VS = %.2fx%.2f° [V]';
fprintf(formatSpec,MVs fiVs);
Reg=((abs(VS)-VR)/VR)*100;
formatSpec = '- Reg= %.4f °/.";
fprintf(formatSpec,Reg);

b) La potencia del extremo transmisor.

Ps=3*MVs*Ms*cos(fiVs-fis);
formatSpec = - Ps= %.4f [w]’;
fprintf(formatSpec,Ps);

c) La eficiencia de transmision.

n=(Pr/Ps)*100;
formatSpec = 'n= %.4f °/.";
fprintf(formatSpec,n);
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7.11. En una linea de transmision de 60 Hz, de un solo circuito tiene 225 millas de
longitud, la carga es de 125000 kW a 200 kV con un factor de Potencia 100%,
cuyos datos son:

R=0.172 ohm/milla

L=2.19 ohm/millas

C=0.0136 uF/millas

Calcular:

a) La impedancia.

b) La admitancia.

c) La constante de propagacion

d) Impedancia caracteristica

e) Voltaje en el extremo receptor

f) Corriente en el extremo receptor

g) La tensién entre linea y neutro en el extremo generador o distribuidor.
h) La corriente entre linea neutro en el extremo generador o distribuidor.
i) La tension entre conductores en el extremo generador o distribuidor.
j) Factor de potencia

k) La potencia

I) La regulacién de Voltaje

m) Longitud de onda B y A

n) La velocidad de propagacion

SOLUCION:

Datos

R=0.172;%Resistencia en ohm/milla
XL=0.822;%Reactancia Inductiva en ohm/milla
F=60 %Frecuencia en Hz

C=0.0136*10/n-6 %Capacitancia en uF

G=0 %Conductancia

[=225%Longitud en Millas
L=2.19*10N-3%Inductancia

VL=200;%KV

P3f=125000%kW

a) La impedancia.

Z=R+i*XL
formatSpec = 7= %.4fx%.4f'
fprintf(formatSpec,abs(Z),angle(Z)*180/pi)

B=2*pi*F*C; %Susceptancia
Y=G+i*B
formatSpec = 'Y= %.3e<x%.2f°;
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fprintf(formatSpec,abs(Y),angle(Y)*180/pi)

b) La admitancia.

gamma=sqrt(Y*Z)*|
fprintf(formatSpec,abs(gamma),angle (gamma)*180/pi)

d) Impedancia caracteristica

Zc=sqrt(Z/Y)
formatSpec = 'Zc= %.2f«%.2f°";
fprintf(formatSpec,abs(Zc).angle(Zc)*180/pi)

e) Voltaje en el extremo receptor
VR=VL*10A3/sqrt(3)

f) Corriente en el exiremo receptor
IR=P3f*10A3/(VL*10A3*sqrt(3))

g) La tension entre linea y neutro en el extremo generador o distribuidor.

alphal=real(gamma)

betal=imag(gamma)

eyi=exp(gamma)

formatSpec = 'eNyi= %.2fx%.2f°";
fprintf(formatSpec,abs(eyi),angle(eyi)*180/pi)
emyi=exp(-gamma);

formatSpec = 'eNA-yi= %.2f«%.2°;
fprintf(formatSpec,abs(emyi),angle (emyi)*180/pi)
coshal=(eyi+emyi)/2;

formatSpec = 'cosh al= %.4f«%.4°";
fprintf(formatSpec,abs(coshal),angle(coshal)*180/pi)
senhal=(eyi-emyi)/2;

formatSpec = 'senh al= %.4f«%.4f°";
fprintf(formatSpec,abs(senhal),angle (senhal)*180/pi)
cosbl=cos(imag(gamma))

senbl=sin(imag(gammal))
coshgammal=cosh(real(gammal))*cosbl+sinh(real(gamma))*senbl*i;
formatSpec = 'coshgammal= %.4f«%.4f°";
fprintf(formatSpec,abs(coshgammal),angle (coshgammal)*180/pi)
senhgammal=sinh(real(gamma))*cosbl+cosh(real(gamma))*senbl*i;
formatSpec = 'senhgammal= %.4f«%.4f°";
fprintf(formatSpec,abs(senhgammal),angle (senhgammal)*180/pi)
Vs=VR*coshgammal+IR*senhgammal*Zc

formatSpec = 'Vs= %.4f«%.4f";
fprintf(formatSpec,abs(Vs),angle(Vs)*180/pi)

h) La corriente entre linea neutro en el extremo generador o distribuidor.

Is=IR*coshgammal+(VR/Zc)*senhgammal

formatSpec ='Is= %.4f«%.4f";

fprintf(formatSpec,abs(ls),angle(ls)*180/pi)

i) La tensién entre conductores en el exiremo generador o distribuidor.
VLed=sqrt(3)*abs(Vs)

Isabs=abs(ls)

i) Factor de potencia

Fp=cos(angle(Vs)-angle(ls))
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k) La potencia

Pot=sqrt(3)*VLed*Isabs*Fp
A=cosh(gamma)

abs(A)

formatSpec = 'A= %.4f«%.4f°";

fprintf(formatSpec,abs(A).angle(A)*180/pi)

I) La regulaciéon de Voltaje
PR=((abs(Vs)/abs(A)-VR)/VR)*100
PR=((abs(Vs)/abs(A)-VR)/VR)*100
m) Longitud de onda B y A
bet=abs(gammal)/I
lambda=2*pi/bet

n) La velocidad de propagacion
v=Flambda

Kg/m]";

fprintf(formatSpec,Fr);

Fmax = ((IN2)*w1)/(8*Fr);
formatSpec = 'Fmax = %.4f [m]’;
fprintf(formatSpec,Fmax);
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GLOSARIO

Acabado
Es la capa o capas final (es) de recubrimiento con propiedades de resistencia al

ambiente, pudiendo cumplir ademas funciones estéticas.

Adhesion

Es la fendencia de un recubrimiento a permanecer unido a una superficie.

Aislamiento
Elemento no conductor que se interpone para evitar el flujo de la corriente

eléctrica de un punto a otro elemento o medio que separa 2 o mds cosas.

Ambiente Marino
Son lugares a los que llegan arrastras de sales provenientes del mar,

dependiendo de la topografia y condiciones meteoroldgicas locales.

Ambiente Industrial
Son los lugares sujetos a la accidon continua o intermitente de gases, humos y

polvos industriales o urbanos.

Amortiguador
Elemento que modera en los conductores aéreos la amplitud de una onda

causada por viento, golpe o vibracion.

Aplicacion
Es el procedimiento mediante el cual se deposita un recubrimiento sobre las

superficies.

Cable de Conductor
Elemento de una linea eléctrica que tiene como funciéon especifica la transmision

de corriente.

Cable de Retorno Negativo
En un sistema de proteccion catddica es el cable que se instala de la torre de

acero (catodo general) al polo negativo de la bateria.
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Cable de Guarda
Cable metdlico instalado en la parte superior de la estructura de Lineas de
Transmision de Energia Eléctrica, con el propdsito de evitar que las descargas

atmosféricas inciden sobre los conductores de fase al drenarlas a tierra.

Catenaria

Curva que forma un conductor colgado de dos puntos.

Claro Regla
Longitud del claro en el cual la tensidn en el cable bajo cambios de temperatura
y carga coincidird mds aproximadamente con la tension promedio en una serie

de claros con longitudes diferentes entre remates.

Claro

Es la parte de una linea aérea comprendida entre dos estructuras consecutivas.

Claro Medio Horizontal o claro de viento de una estructura
Es la semi-suma de los valores de los dos claros adyacentes a la estructura de

referencia.

Claro Vertical o Claro de Peso de una estructura
Es el valor de la distancia horizontal existente entre los dos puntos mds bajos de

las catenarias adyacentes a la estructura de referencia.

Componente voldtil

Es la parte del recubrimiento que se evapora y que proporciona fluidez al mismo.

Condiciones de Exposicion
Es el conjunto de caracteristicas fisicas y quimicas a las que estd sujeta una

superficie a recubrir.

Corrosion
Es el deterioro de un material (generalmente un metal) o de sus propiedades

debido a la interaccidén con su ambiente.

Cdatodo General
Todas las estructuras metdlicas instaladas en las lineas de transmision de energia

eléctrica.
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Derecho de Via

Es la faja de terreno que sirve como zona de proteccion en la que se alojan las
lineas de transmision o ductos subterrdneos, cuyo ancho depende de la tension
de laslineas y del didmetro de los ductos y que tiene por objeto brindar la mayor
seguridad para su operacion y mantenimiento para evitar danos tanto a las

instalaciones como a terceros.

Diagrama Unifilar
Es aquel que muestra las conexiones entre dispositivos, componentes, partes de

un circuito eléctrico o de un sistema de circuitos presentados mediante simbolos.

Electrodo de Referencia
También se les denomina media celda y es un metal, pero en presencia de sus

mismos iones.

Electrodo de Tierra
Cuerpo conductor o conjunto de cuerpos conductores agrupados en contacto

intfimo con la tierra y destinados a establecer una conexién con la misma.

Electrodo

Cada una de las terminales de un circuito eléctrico de corriente directa.

Escama de laminacién
Es la capa de oxidos, formada en una superficie metdlica durante su fabricacion

y que puede presentarse en dos formas. Fuertemente Adherida. Suelta.

Espesor Himedo
Es el espesor de la capa del recubrimiento inmediatamente después de

aplicado.

Espesor Seco
Es el espesor de la capa del recubrimiento que permanece en la superficie una

vez alcanzado su secado duro.

Estructura
Es el conjunto de elementos de un sistema constructivo que constituye la base
de soporte mecdnico de las lineas de transmision de energia eléctrica.
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Flecha
Es la distancia medida verticaimente desde el conductor hasta una linea recta
imaginaria que une sus dos puntos de soporte, a menos que otra cosa se indique,

la flecha siempre se mide en el punto medio del claro.

Grado de Saturacion
Es la relacidon de la humedad especifica real a la humedad especifica del aire

saturado a la temperatura de bulbo seco.

Herrajes y Accesorios
Son dispositivos que se utilizan para sujetar el conductor cable de guarda vy las
cadenas de aisladores a las estructuras o postes de |las lineas de transmisidon o

Subtransmision.

Herrajes

Tornilleria y paileria en pequena escala.

Humedad Especifica
La humedad especifica o relacion de humedad se define como la relacion de

la masa de vapor a la masa de gas no condensable.

Humedad Relativa
Es la relacidon de la masa real de vapor a la masa de vapor requerida para

producir una mezcla saturada a la misma temperatura.

Inhibidor de Corrosidon

Es la sustancia que atenda o controla la accidn de la corrosion.

Inhibidor Fase-Vapor
Es un compuesto orgdnico que al acercarse al ambiente se vaporiza

contfrolando y reduciendo la accidn de la corrosion en las superficies metdlicas.

Inmersion
Son las condiciones de exposicidon de las superficies que estdn en contacto

continuo con un liquido.

Libramiento a tierra

Distancia apropiada entre el circuito eléctrico y tierra.
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Linea de Subtransmision Aérea

Es aquella que tfransmite energia eléctrica a través de conductores desnudos,
tendidos en espacios abiertos y que estan soportados por estructuras o postes
con los accesorios necesarios para la fijaciéon, separacion y aislamiento de los

mismos conductores.

Nivel Ceraunico

NUmero de dias con tormentas eléctricas registradas en un ano.

Nivel de Aislamiento
Conjunto de los valores de tension (a la frecuencia del sistema y al impulso) que
caracterizan el aislamiento de un material con relacién a su aptitud para resistir

los esfuerzos dieléctricos.

Nivel de proteccion contra impulso
Tension maxima (valor de cresta) que se puede aplicar a un aislamiento como

valor nominal de aguante.

Pardmetro
Es el valor resultante de la tensidbn mecdnica aplicada a un conductor entre el

peso del mismo a una temperatura de 50 °C.

Perfil
Contorno de una cosa vista perpendicularmente a uno de sus lados o dibujo que
representa el corte transversal de la tfrayectoria de una Linea de Subtransmision,

y en el cual se localizan las estructuras y las catenarias de los cables.

Recubrimiento Anticorrosivo
Es un material que se aplica sobre una superficie, con la finalidad de protegerla
de la accion de la corrosion, aisikdndola del ambiente en que se encuentra y

cuyo espesor es mayor de 50 micrometros.

Resistividad
Es laresistencia especifica de un material en ohm-un que se determina sobre una

muestra del mismo que tenga un cm de longitud y un cm?2 de seccion transversal.

Sustancias Contaminantes (en una superficie)
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Es cualquier sustancia extrana a la superficie tal como: sales, polvos, aceite,

grasa, suciedad, oxidos, escamas de laminacion o agua.

Sistema de Tierras
Conjunto de elementos para disipar la corriente de falla o de descargas
atmosféricas en Lineas de Subtransmision; incluye: cable de guarda, cola de

rata, estructura, conductor a tierra, tierra natural o artificial y electrodos.

Sobretension
Tension anormal entre dos puntos de un sistema cuyo valor es mayor que el valor

mds elevado que puede existir entre dichos puntos en servicio normal.

Temperatura Maxima
Dentro de una serie de datos estadisticos la temperatura mdxima, es el valor

maximo de temperatura registrado (50 °C).

Temperatura minima
Dentro de una serie de datos estadisticos la temperatura minima es el valor

minimo de temperatura registrado (-10 °C).

Temperatura Media
Es el valor de temperatura registrado en condiciones no extremas en nuestro
caso (20° C).

Tension Mecdnica de Ruptura

Esfuerzo Ultimo a la tensidén que soportan los conductores.

Voltaje de Paso (Vp)
Es la tensidn que resulta entre los pies de una persona apoyada en el suelo ala

distancia de un metro.

Voltaje Eléctrico

Es la diferencia de potencial eficaz (RMS) entre dos fases. Los voltajes son valores
nominales a 1 menos que se indique otfra cosa. El voltaje nominal de un sistema
o circuito es el valor de designacion del mismo al que estdn referidas ciertas
caracteristicas de operacion. El voltaje de operaciéon puede variar arriba o abajo
de este valor.
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Voltaje de un circuito efectivamente conectado a tierra

Es la tension nominal entre cualquier fase de circuito y tierra.

Tension de Contacto (Vc)

El voltaje al cual se puede ver sometido el cuerpo humano por contacto con
una carcasa o estructura metdlica de una mdquina, aparato eléctrico o
estructura de montaje, que en condiciones normales no se encuentra con

tension.

Resistencia eléctrica del cuerpo humano la resistencia interna de cuerpo
humano es de aproximadamente de 200 Q la resistencia de contacto entre una
mano y un conductor o una parte metdlica bajo tension varia dentro de limites
muy amplios, segun sea la extension y la naturaleza de la superficie de contacto
de la naturaleza de la piel de las personas (lisa o callosa), del grado de humedad

de la piel, etc.

La resistencia de contacto entre el pie y el suelo condiciones del calzado y del
suelo, por citar alguna cifra que sirva como ejemplo se puede decir que la
resistencia del cuerpo humano (incluyendo la resistencia de contacto) puede
alcanzar valores del orden de 200,000 Q en el caso de una persona con manos
callosas y secas con calzado para trabajo eléctrico y suelo seco, y puede
descender a valores del orden de 500 Q en el caso de personas con manos lisas
y humedas, con calzado normal y en suelo buen conductor (baja resistividad

superficial).

En la mayoria de los casos la resistividad de contactos es elevada por lo que de
acuerdo con las normas internacionales se recomienda una resistividad de 3000

Q.

Voltaje de Diseno
Voltaje asignado a un circuito o sistema de clase de tension conocida para

propodsitos de diseno.

Tensiones de Seguridad
Se recomienda gque en ningun punto de una instalacion eléctrica se deben

presentar tensiones de paso o de contacto superiores a los siguientes valores:
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e 60 V cuando no se prevé la eliminacion réapida de una falla de lineas a
tierra.

e 120V cuando la falla se elimine en un periodo maximo de un segundo.

Voltaje de Umbral de lonizacién
Valor eficaz del voltaje a la frecuencia del sistema para la cual empiezan a
aparecer los efluvios. La medida de intensidad se hace bajo condiciones

especificadas.

Transposicion
Cambio de la posicion de los conductores de una linea con el objeto de
establecer una simetria eléctrica adecuada entre dichos conductores, entre

estos y fierra o con relacion a lineas vecinas.

Vibracién Edlica
Son las vibraciones que se producen como resultado de la accidon del viento,
que ocasiona presiones alternas y desbalanceadas que mueven el cable hacia

arriba y hacia abajo.

Zona Climdtica
Es la agrupacion de zonas de la Republica del Ecuador, conforme a condiciones

meteoroldgicas similares.

Zona Climdtica seca, desértica o estepario son zonas con poca lluvig,
precipitaciones pluviales anuales menores de 320 mm y con temperaturas

medias anuales alrededor de 18 °C y la del mes frio entre -3 °C y 18 °C.

Zona Rural

Son las localidades o dreas con menos de 2500 habitantes.

Zona Urbana
Son localidades o dreas con 2500 habitantes o mds, o bien las cabeceras

municipales independientemente del nimero de habitantes.
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SISTEMA NACIONAL INTERCONECTADO DEL ECUADOR

DIAGRAMA UNIFILAR - CONFIGURACION DICIEMBRE DE 2015
Gréfico No.2
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Victor F. Nasimba Medina

Recibid su titulo de tercer nivel en la Escuela Superior Politécnica del Ejercito (ESPE) como Ingeniero
Electromecanico el afio 1997 en Ecuador, es profesor en la Universidad Técnica Estatal de Quevedo
desde el aio 2010. En este afio recibid el premio como mejor docente de la Facultad de Ciencias de la
Ingenieria en la cual impartié materias como: Circuitos eléctricos, analisis matematico, mecanica de
lo cotidiano, electricidad y magnetismo, maquinas eléctricas, iluminacion e instalaciones eléctricas,
lineas de transmisidn, entre otras asignaturas de especialidad de las carreras de Ingenieria Eléctrica,
Industrial y Mecanica. En el afio 2011 obtuvo el titulo de Magister Business Administracion, el 2018
obtuvo el titulo de Master en Energias Renovables y Eficiencia Energética estudios realizados en
Espafia en la Universidad de Cadiz, siendo el titulo de su defensa “Caracterizacidon dptica de
recubrimientos basados en micro esferas y evaluacién de su aplicacion para el control energético “,
actualmente es Doctorante en Energia Energética y Sostenible. Ha publicado varios articulos cientificos y
textos entre los principales “Aplicacion de MATLAB para diagndstico de fallas por descargas atmosféricas en lineas
aéreas de transmision 230 Kv, caso: zona Quito- Pasto” “Introduccion a las maquinas eléctricas “, El 2019 recibié un
reconocimiento de su proyecto de vinculacion como el de mayor impacto con la comunidad, el mismo que fue
realizado en sectores urbanos marginales. EI afio 2006 participo como miembro de United Nations
PeaceKeeping en EE. UU y Haiti, ademas fue participe del conflicto entre Ecuador y Peru en el alto
CENEPA en el afio de 1995. El Ing. Nasimba disfruta de viajar, hacer deportes y pasar el tiempo con su
familia 3 hijos.

ISBN: 978-9942-33-074-1
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Eduardo Diaz Ocampo

Recibid su titulo de Doctor en Ciencias Pedagdgicas PhD en la Universidad de la Habana en el afio 2019, es
rector de la Universidad Técnica Estatal de Quevedo (UTEQ) desde el afio 2015-2020. También se gradua
de Especialista en contratacion publica y control gubernamental en la Universidad de Guayaquil el 15 de
diciembre de 2016. Ha realizado en el campo docente y académico: elaboracion de materiales docentes,
tutorias de trabajos de produccion, tutorias de trabajos de diploma, tribunales de trabajos de
produccion, tribunales de trabajos de diploma, oponencia de trabajos de diploma, elaboracién de silabos
de asignaturas. En el afio 2017 fue expositor, con el tema: “Proceso de Innovacién en Primera Jornada
Internacional de Innovacién y Emprendimiento UTEQ 2017.” en la UTEQ dado en la ciudad de Quevedo,
los dias 8, 9, y 10 de Agosto. Ha publicado varios articulos cientificos y textos entre los principales “Resiliencia al
Cambio Climatico (Espafia)” en el 2017, “La comunicacion intercultural educativa, una mirada desde la sistematizacion
formativa en la educacion superior del Ecuador”. El 2017 recibié un reconocimiento de la FIME “Por su excelente
contribucion al desarrollo e intercambio cientifico y cultural entre la UNAC—Perty la UTEQ— Ecuador. Callao, Per.

ISBN: 978-9942-33-074-1
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Jhon F. Nasimba De Jandén

Recibid su titulo en la Universidad Técnica Estatal de Quevedo (UTEQ) en la ciudad de Quevedo como
Ingeniero Eléctrico en el afio de 2016. Inicié trabajando para el Instituto Superior Tecnoldgico Luis
Arboleda Martinez (ISTLAM) en el 2018. Un afio después (2019) ingresé al Instituto Superior
Tecnoldgico Siete de Octubre (ISTSO). En los cuales impartié materias como: Instalaciones Eléctricas
Industriales, Maquinas DC, Mdquinas AC, Electronica de Potencia, Mantenimiento de Equipos
Eléctricos, Control Electro neumatico, entre otras asignaturas de especialidad de las carreras de
Electricidad, Industrial y Electrénica. En el 2018 obtuvo el titulo de Master en Energias Renovables y
Eficiencia Energética estudios realizados en la Universidad de Cadiz, siendo el titulo de su defensa
“Caracterizacion estructural y térmica de recubrimientos basados en micro esferas y evaluacion de su
aplicacidn para el control energético “. Ha publicado un articulo cientifico sobre “Introduccion a las maquinas
eléctricas “. Fue director de tesis en la Carrera de Electricidad en el ISTLAM sobre “Analisis de eficiencia
energética en una vivienda tipo C de la ciudad de Manta mediante paneles fotovoltaicos. En los afios
2018 y 2019 participo en el proceso SER BACHILLER por parte de la Secretaria de Educacion Superior
Ciencia y Tecnologia e Innovacién. Ademas, fue Coordinador de la Unidad de Bienestar Institucional
del ISTSO. El Ing. Nasimba disfruta de hacer gimnasio y pasar el tiempo con su familia.
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