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RESUMEN
El presente trabajo de titulacion se trata del desarrollo de una aplicacion
informatica para determinar los calculos eléctricos para el disefio preliminar de una

linea areas de transmision eléctrica de alta tension.

Este trabajo de titulacion consiste en el desarrollo de una herramienta
informética que felicite el aprendizaje de los calculos eléctricos de usualmente

realizados en las lineas de transmision eléctrica.

La aplicacion informatica desarrollada permite el céalculo de las contantes
caracteristicas o kilométricas, la potencia de transporte mediante el método del
momento eléctrico, la méxima potencia a transportar por una linea basado en el
limite térmico de un conductor. Ademas de las condiciones de la linea en el extremo
receptor y o punto de entrega y en el extremo generador o punto de envid, basado en
el célculo de las contantes auxiliares de propagacion obtenidas bajo el método

analitico de las funciones hiperbdlicas y circulares.

La aplicacion informatica desarrollada CELTA V1, pretende ser una
herramienta en la solucion rapida, para los estudiantes de la facultad, en el disefio
preliminar de una linea de transmision, ahorrando tiempo en el desarrollo de

calculos.
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ABSTRACT

This paper titling is developing a software application for electrical
calculations to determine the preliminary design of an electrical transmission line

areas of high voltage.

This work involves the development degree of a software tool that
compliments learning electrical calculations usually performed in electric

transmission lines.

The application developed allows calculation of the constants features or LF,
conveying power by the method of electric moment, the maximum power to be
transported by a thermal limit based on a conductor line. In addition to the line
conditions at the receiving end delivery point and the generator end or point sent,
based on the calculation of the propagation constants auxiliary obtained under the

analytical method of hyperbolic and circular functions.

The application developed CELTA V1, intended as a tool for the quick fix,
for students of the faculty, in the preliminary design of a transmission line, saving

time in the development of stones.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Generalidades.

La demanda de energia eléctrica en nuestro pais cada vez es mayor y
proporcional al crecimiento natural de la poblacion, al desarrollo industrial,

tecnoldgico y al crecimiento de las urbes en regiones determinadas.

Para cubrir este requerimiento necesariamente la energia eléctrica en alta
tension debe ser transmitida y distribuida a través de un medio fisico llamada Linea
de Transmision, la cual estd constituida por conductores, estructuras de soporte,

aisladores, y cables de guarda.

Las lineas de transmision se interconectan por medio de subestaciones
ubicadas tanto en los centros de generacion, como en los sitios donde se hace la

transformacion que permite distribuir la energia a los consumidores finales.

Un aspecto importante en la ingenieria para una linea de transmision de alta
tension, tiene que ver con el disefio de la misma. En esta etapa el proyectista debe
disefiar este medio fisico de transmision con actualizaciones de normas técnicas, en
forma eficiente y econémica, y es de gran relevancia ya que se realizan estudios
técnicos eléctricos y mecanicos, el tiempo para determinar calculos para realizar el

disefio de estas lineas de transmision es considerable a nivel de ingenieria.



Lo cual se traduce en que este disefio hoy en dia se debe realizar mediante la
implementacidn de un software o de una aplicacion para ahorro de tiempo y estudio,

el cual debe ser flexible para ingresar datos de parametros eléctricos.

El desarrollo de ésta aplicacion contribuird al aprendizaje de una gran
cantidad de contenido de materia de Lineas de Transmision  Eléctricas y
Subestaciones compuestas de métodos, formulas y normas, ya que actualmente los
estudiantes de ingenieria eléctrica realizan calculos matematicos aplicando las
ecuaciones sin efectuar un andlisis y comparacion detallada del comportamiento de

los conductores frente a distintas configuraciones mecanicas.

Este analisis es de gran importancia para facilitar la comprensién y permitir

un aprendizaje significativo en el calculo y disefio de Lineas de Transmision.

Considerando la asignatura “Lineas de Transmision y Subestaciones”, con los
objetivos de facilitar y mejorar la comprension de los métodos técnicos que en ella se
estudian y de contar con una nueva herramienta para su ensefianza, esta memoria
técnica se proyecta a desarrollar una aplicacion que implemente cada una de los

métodos de céalculos eléctricos.

La aplicacién permitira visualizar el acercamiento o no a la solucién con los
distintos parametros que se ingresen, ofreciendo la posibilidad de modificar

facilmente cuando el proyectista necesite hacer cambios en su disefio.



1.2 Planteamiento del problema

La construccion de nuevas Lineas de Transmision Eléctricas y Subestacion se
da por el incremento de la demanda de energia y en nuestro pais se viene ejecutando
con el fin de brindar una mejor calidad del servicio en la provision de electricidad a

los sectores industriales, comerciales y residenciales.

El disefio y construccion de Lineas de Transmisién Eléctricas y Subestacion
en gran medida son asumidas por Ingenieros Eléctricos cuya formacion académica
les permite desarrollar competencias profesionales en este campo. El desarrollo de
las competencias profesionales se logra gracias a que los planes académicos de las

carreras de ingenieria eléctrica contienen asignaturas afines como eje transversal.

El desarrollo de los planes de asignatura, que forman parte de las estructuras
curriculares, de las diferentes carreras, y en especial las del campo eléctrico se
ejecutan de mejor forma, cuando cuenta con herramientas informaticas que le
permiten a los docentes presentar problemas practicos a manera de simulacién que
no difieren de la realidad y logrando que los estudiantes se compenetren de mejor

manera el estudio de las diversas asignaturas.

Estas herramientas informéaticas en la actualidad no estan al alcance de
estudiantes y docentes de la Facultad Técnica para el Desarrollo, y lo que se vuelve
mas critico es el hecho de que no exista equipamiento para simular parametros
eléctricos, equipos de generacién y cargas que permitan comprobar y comprender

las caracteristicas de condiciones eléctricas de una linea de transmision.



Es por esto que este trabajo de graduacion persigue el desarrollo de una
aplicacion informatica que permita realizar calculos eléctricos para el disefio
preliminar de una linea aérea de transmision eléctrica de alta tensiébn como un

problema practico.

1.3 Alcance y prospectiva

El alcance del presente trabajo de graduacion es desarrollar una aplicacion
informatica que permitan disefiar lineas aéreas de transmision eléctrica. La aplicacion
informatica a ser desarrollado debe ser amigable con el usuario y debe proporcionar
los calculos eléctricos. Este software se lo proporcionara a la Facultad como una
herramienta en el desarrollo de la asignatura de Linea de Transmision y
Subestaciones, la misma que consta en la malla curricular de la Carrera de Ingenieria

Eléctrico-Mecénica.

En presente trabajo de graduacién se realizara el célculo eléctrico de una
linea aérea de transmision eléctrica mediante la utilizacién de la aplicacion
informatica desarrollado, el mismo que se presente a los estudiantes y docentes de la

asignatura Lineas de Transmision y Subestaciones.

La aplicacion informatica permitira mediante el ingreso de datos basicos,
como distancias y potencias asi como tensiones y configuraciones de una linea de
transmision, la entrega de resultado sobre la correcta seleccion de los conductores asi

como las caracteristicas eléctricas al principio y final de la linea en estudio.



1.4 Hipotesis

Los programas informaticos o aplicaciones de calculo eléctrico permitiran
determinar las caracteristicas de una linea aérea de transmision eléctrica en forma

rapida y segura.

1.5 Definicion de objetivos
1.5.1 Objetivo General

e Desarrollar programa informéatico que permite realizar calculos eléctricos de
una linea aérea de transmision eléctrica, cuyos resultados entregados sean

confiables.

1.5.2 Objetivos Especificos

e Desarrollar una herramienta informatica para el aprendizaje significativo de
lineas de transmision eléctrica mediante aplicacion de plataforma de base de
datos.

e Realizar calculos eléctricos de una linea aérea de transmisién eléctrica

mediante el uso de la aplicacién desarrollada.

1.6 Justificacion e importancia.

Los planes de las asignaturas de la malla curricular de cualquier carrera no
deben permanecer estaticos, estos deben ser revisados constantemente no solo a
fuerza de los cambios tecnologicos, sino que deben tomar en cuenta las necesidades
del mundo laborar, esto determina lo dindmico que deben ser los planes de cada

asignatura dentro de una carrera.



Por ello resulta justificable, el hecho de revisar cada afio, por decir lo menos,
los contenidos de las materias, lo deseable seria ademas, confrontar los contenidos
entre materias de mallas curriculares de carreras similares que ofertan las

universidades de la region.

Otra situacion sumamente importante es el hecho de lograr la mayor y mejor
asimilacion de los aspectos tedricos que imparten los catedraticos de una asignatura.
Tan importante que lo anterior, es practicar lo que los estudiantes tratan de entender
en las aulas, por aquello que “lo que se escucha, se olvida; lo que se ve, se recuerda;
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lo que se hace, se aprende....” resulta entonces que uno de los factores gravitantes
dentro de la ensefianza que todas las asignaturas tengan un componente practico
dirigido hacia aplicaciones reales que ayude a entender lo que las palabras o el texto

pretende decirnos.

Pero los costos de equipos para pruebas de Lineas de Transmision y
Subestaciones son onerosos, asi también de costosos son el software de andlisis de
flujos de carga y cortocircuitos como el CYMEDIST, ETAP PowerStation,

PowerWorld Simulator, DLTCAD de ABC Ingenieros.

Es por esto que se considera importante desarrollar una herramienta
informatica con la cual se pueda minimizar el tiempo en la realizacion de célculos

eléctricos de una linea de trasmision.



1.7 Metodologia.

La metodologia a aplicar en el desarrollo de la aplicacion informatica es la siguiente:

a. Analisis de los métodos de calculo de lineas de transmision.
b. Determinacion de las variables de ingreso.

c. Determinacion de las variables o datos de salida.

d. Seleccion de la plataforma de bases de datos.

e. Desarrollo y ejecucion de la aplicacion.



CAPITULO 2

FUNDAMENTOS TEORICOS DE LAS LINEAS TRANSMISION
PARTE 1: Elementos de las lineas de transmision

En el desarrollo de este capitulo, se hara una descripcion de los componentes
mas importantes en el estudio de las lineas de transmision eléctrica de alta tension,
subestaciones y otros elementos eléctricos que serdn muy necesarios, para poder
recibir la energia eléctrica producida por las plantas generadoras, y a su vez esta

trasportadas a los diferentes puntos de consumo.

2.1.1. Sistemas de Transmision.

Un sistema de transmisién de energia eléctrica a distancia de corriente alterna

trifasica, estara conformado por los siguientes elementos:

. Estaciones trasformadoras, elevadoras y reductoras.
. Lineas de transmision.
. Estaciones de maniobras.

Siempre debemos tener presente, que uno de los grandes problemas de la
energia eléctrica es que no puede ser almacenadas, es decir que en el proceso de la
generacion de esta, debe de ser trasmitida al mismo tiempo, es muy importante
mencionar que dentro del sistema de trasmisidn, las tensiones que se maneja son muy
altas debido al inconveniente de costo, la eficiencia de transmisién y la distancia

entre los punto de generacion y de consumo.?

1 Wildi, T. (2007). Maquinas Eléctricas y sistemas de Potencia.



Todo esto se da para poder cubrir necesidades de potencia de consumo, que Si
se trasmitieran en tensiones menores, se necesitaria maltiples lineas de trasmisién

ocasionando un elevando costos de construccion y mantenimientos de estos sistemas.

En la actualidad la tension de generacion alcanza una magnitud de 13,8 Kv
siendo un valor bajo para ser trasmitida, tomando en consideracion lo antes
mencionado en trasmision, se debe de implementar una estacién (subestacion)
trasformadoras elevadora o reductora en este caso seria una elevadora, que estara
disefiada con mdltiples aparatos de monitoreo y medicion para estaciones de
maniobra, el voltaje elevado llegaria a 69 Kv que es considerado un voltaje de Sub-
transmision y que sera entregado a la linea de trasmision. De los tres elementos
mencionados de un sistema de trasmision, nuestro tema de analisis sera el de lineas

aéreas de transmision eléctricas de alta tension.

2.1.2. Linea aérea de transmisién eléctrica de alta tensioén.

Se podria decir que es un conjunto de elementos o dispositivos, que servira
para trasferir o guiar la energia eléctrica de un punto de generacién a otro de
consumo que seria la carga, de acuerdo al voltaje de transferencia y al tipo de linea

puede ser:

. Lineas de distribucion que van entre 120 V hasta 13,8 KV
o Lineas se subtransmision que van entre 13,8 KV hasta 69 Kv
. Lineas de transmisién que van de 138 KV hasta 500 Kv o

Su periores a esta.
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Figura 2.1: Lineas de transmisién primaria, secundarias y de distribucion

Esto se puede apreciar a simple vista como se observa en la figura 2.1, en
donde se aprecia el tamafio de las torres o apoyos, la distancia que hay entre los
conductores, las series de platillos de los aisladores y la existencia de un cable de

guarda o la linea de tierra que es un cable mas fino que los otros.

La tension de transmision se da en corriente alterna, esto se debe a la
simplicidad de los grandes generadores y trasformadores de este tipo de corriente,
que puede ser adaptada a las necesidades del servicio de consumo de una manera
sencilla y muy econémica comparada con la corriente continua, en estas lineas de
trasmision, se usa el sistema trifasico siendo el de uso general en la actualidad y muy

conveniente para todo el sistema.

2.1.3. Sistema Trifasico.

Es usado exclusivamente para la trasmisién de energia eléctrica, debido a que

su generacion, transmision y distribucion, da un mayor rendimiento al ahorro de
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materiales 0 equipos y a su vez generando una potencia instantanea constantes, esta
conformado por tres corrientes alternas monofasicas de igual frecuencia y amplitud,

es decir de un valor eficaz, desfasadas entre ellas en 120 grados.2

Figura 2.2: Componentes de una linea de transmision.

2.1.4. Componentes de una linea aérea de trasmision eléctrica.

Como se observa en la figura 2.2 los principales componentes o elementos de

una linea de trasmision son:

. Las estructuras de apoyos
o El conductor

o El cable de guarda

o Los aisladores

o Los Herrajes

2 William D, Stevenson Jr. (1999). Andlisis de Sistemas Eléctricos de Potencia.
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2.1.4.1 Las Estructuras de Apoyo

Las estructuras de apoyos son las encargadas de sostener o soportar los
conductores y el resto de elementos que conforma una linea aérea como: cables de
tierra, aisladores, crucetas y accesorios de una linea de transmision, uno de sus
objetivo principal es de separar los conductores del suelo para evitar arcos, estas
estructuras deben de estar disefiadas para resistir las inclemencias del tiempo, asi
también como las fuerzas de compresion y flexion que es el efecto longitudinal,
transversal y vertical ejercida por los conductores y cables de tierras a los que estan

sometidos.?

Clasificacién Segiin
de las Estructuras su Forma

Segnin
el Material

Sepiin

su Aplicacidén

Figura 2.3: Clasificacion de la estructuras de apoyo de lineas de trasmision

3Gilberto, Harper E. (2006) “Elementos de disefio de subestaciones eléctricas”
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Las estructuras se pueden clasificar como se observa en la figura 2.3, esto se
debe a las necesidades del area de consumo Yy las aplicaciones que se daran, estas

caracteristicas como veremos mas adelante van a estar relacionadas todas entre si.

2.1.4.1.1 Clasificacion e las estructuras segun su forma y material.

Para el disefio y configuracion de una linea de trasmision, dependera de

varios factores relacionados entre si, entre lo mas importante serian:

> El factor econdmico, la inversion del proyecto con respecto a
la demanda.
> El derecho de la propiedad del terreno por donde pasara la

linea de trasmision.

> Materiales a utilizar de acuerdo al disefo.

> Condiciones climaticas de la region.

Tomando en cuenta lo antes mencionado las estructuras segun su forma puede
ser basicamente de dos tipos: Torres y Poste, en esto se debe considerar siempre el
factor de seguridad de uso en cuanto al material de fabricacion, teniendo siempre en
cuenta que el factor de 1,2 debe usarse solo bajo condiciones eventuales, de esta

manera tenemos la siguiente tabla 2.1.
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Torres o Postes Factor de Sepuridad

De Madera 4,0
De Concreto 2,0
Metalica 1,2al,5

Tabla 2.1: Factor de seguridad en la fabricacion de torres o postes

Como una norma general podemos decir que la altura minima de una torre o
poste para lineas de transmision, por lo menos debe de ser de 10 metros de altura,
tomando como referencia que en la fabricacion de los postes de concreto para alta

tension son de 15mtrs, 16.50mtrs, 17.50mtrs, 18mtra y 20mitrs.

2.1.4.1.2 Estructuras tipo poste.

Este tipo de estructura es de poca altura, de una forma vertical Gnico y pueden
ser de hormigdn armado o madera y en algunas ocasiones metalicos, las mayorias

son destinadas a lineas de media tension.

Postes de Madera.

Este tipo de estructura en la actualidad ya no es muy usado es decir que su
aplicacion es casi nula, por su dificil obtencion, una de sus caracteristicas es que son
pesados, se pueden deteriorarse muy rapidamente a ras de tierra, la madera tiene un
gran inconveniente que es el grado de humedad afectandole a su resistencia, por esta
razon en algunos paises norticos como Venezuela se lo utiliza bastante porque en
ellos producen grandes cantidades de coniferas, que es una caracteristica de

combinar esbeltez y alineamiento siendo una madera tropical apta para producir
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postes debido a sus vasos que son sinuosos, los postes de madera son sometidos a un

tratamiento especial para evitar su destruccion por agentes externos.4

Figura 2.4: Poste de Madera de eucalipto

Los postes de madera tiene una altura estandar de 15.50 metros y si son de
madera de eucalipto son aproximadamente de 18 metros, es el mas generalizado y
econdmico se lo utiliza en lineas de baja tension y media tension es decir en lineas de

subtransmision, en la figura 2.3 se observa este tipo de estructura.

Postes de hormigdn armado.

Hoy en dia es muy utilizado este tipo de estructura, se lo utiliza en lineas de
baja y media tension al igual que el de madera, los postes de hormigon se fabrican

generalmente por unidades siguiendo los estandares de normalizacion de calidad, en

4William D., Stevenson Jr. (2008) Andlisis de Sistemas Eléctricos de Potencia.
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su estructura interna tienen siempre una armadura de hierro que sera lo
suficientemente para poder soportar las tensiones de fuerzas a las cargas trasversales
que se produciran por los conductores, de acuerdo al sistema de fabricacion se divide

en tres tipos que son:®

e Postes de hormigon armado vibrado.
e Poste de hormigon armado centrifugado

e Poste de hormigon armado pretensado.

Figura 2.5: Tipos de poste de hormigdn armado de acuerdo a su fabricacion

Postes metalicos.

Las estructuras o postes de acero tubular se utilizan en redes y lineas de sub-
trasmision, ya que para estos voltajes no se requiere separaciones muy distantes entre

conductores y tierra.

5William D., Stevenson Jr. (2008) Analisis de Sistemas Eléctricos de Potencia.
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Las crucetas que utilizan no son grandes, su fabricacion es econdmica con
respecto a su limitaciones de altura, su material de hierro no es galvanizado
requiriendo darle un mantenimiento de pintado cada dos afios aproximadamente,
sumandose a esto sufre un mayor deterior en la parte de un metro tanto arriba como
debajo de ella para la cual se realiza un recubrimiento con una chaquetal de hierro
que es soldada al poste, dando origen a esto que su mantenimiento es costoso, en la

figura siguiente observamos este tipo de poste.®

Figura 2.6: Poste de Metalico

2.1.4.1.3 Estructuras tipo torres

Las torres son soportes de estructuras metalicas de grandes dimensiones
disefiadas especialmente para lineas de alta tension que van a partir de los 110 KV en
adelante, para su fabricacion se utiliza el acero especialmente en forma de perfiles o
angulos, a este se le realiza un proceso de barios caliente en capas de zinc que se va

adhiere profundamente al acero quedando galvanizado cada parte de la estructura,

6Garcia Trasancos José (2010) Instalaciones eléctricas en media y baja tension.
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garantizandonos que el proceso de deterioro sea muy lento, prolongando el periodo

de vida util del elemento.

Las dimensiones de las bases de las torres son grandes comparadas con el
cuerpo de las estructuras metalicas, el tipo de torre adecuada en una linea transmision
va a depender de varios factores como, el trazado de la linea en si, su importancia en
el suministro de energia, la duracion deseada de la estructura, el capital disponible
como inversion con respecto a la demanda, los costos de mantenimiento y la

disponibilidad del material.”

Partes basicas de una torre de transmision de alta.

De una manera muy general una torre se compone de las siguientes partes:

Hilo de guarda. Aisladores, herrajes y cables

Crucetas. Crucetas.

Cuerpo recto. Cuerpo piramidal (para diferentes niveles).
Cerramientos. Extensiones (patas)

Stub (perfil tipo L) Unas o cleats

2.1.4.1.4 Tipo de torres seguin su forma y aplicacion.

Las torres de acero o de aluminio son utilizadas principalmente para lineas de
alta, en donde vamos a obtener voltajes superiores a 161KV, las formas de las
estructura de las torres seran de acuerdo al requerimiento de la linea aérea en donde
nos dard los indicadores del costo, el material a utilizar, el tipo de material de

fabricacion y el costo de implementacion, de acuerdo a esto tenemos las siguientes

“Garcia Trasancos José (2010) Instalaciones eléctricas en media y baja tension.
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torres, la altura del cuerpo de la estructura que es la torre va depender de los

siguientes factores:

o Voltaje de la linea, (dependera del voltaje de trasmision en la
linea).

o Disposicion de conductores, (dependerd del tipo de linea de
trasmisién en uso).

o Flecha maxima de la linea, (es la longitud de arco entre dos

puntos).

S /,‘_/CRUCETA DE HILO DE GUARDA

CRE T SRR DS GO PUEOmss

gi— CUERFO RECTO

CRUCETA INFERIOR DE CONDUCTORES/
CUERFO PIRAMIDAL

CERRAMIENTOS

AUMENTOS

AUMENTOS

EXTENSIONES

I

rejm ~ e STUB
UNAS O CLEATS —}—H"'
i \U

Figura 2.7: Partes basicas de una torre de transmision de alta

Las torres de acuerdo a su condicion se podran clasificar segin su forma y

aplicaciones en:
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o Torres tipo Suspension.
e  Torres tipo Anclaje.
o Torres tipo Terminal o remate.

o Torres tipo Especiales.

Estructura de una torre tipo suspension.

Estas torres van a soportar todo el peso de los conductores, cadenas de los
aisladores y herrajes, adicional a esto la fuerza del viento en sentido transversal, en
donde las tensiones seran longitudinales que seran igual a cero, en donde se formara
una suspension tangencial o angular, esta clase de estructura es del tipo auto
soportante, es decir que su peso lo trasmite a las fundaciones (fundacién es aquella
parte de la estructura que tiene como finalidad de trasmitir en forma apropiada la
carga de la estructura al suelo dando un sistema de apoyo estable) y el peso de los

conductores en sentido vertical de la estructura.

Se utiliza un armado de apoyo conformado por crucetas en tresbolillo a una
distancia vertical entre ellas de 3.30 metros, luego se utiliza dos crucetas a una
distancia horizontal de 4.60 metros en la cabeza, y la Gltima cruceta inferior a una
distancia horizontal de 4.90 metros de la cabeza, la clpula tendra 6.60 metros de
altura, de acuerdo a su funcion tenemos dos tipos de torres de suspension una que es
angular y la otra tangencial. La de Suspension tangente consiste en que utiliza

angulos de deflexién pequefios dando origen a una tangente. La de Suspensién
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Angular consiste cuando su angulo de deflexion de la linea de arriba es de 22

grados.®

Figura 2.8: Estructuras tipo suspension

Estructura de una torre tipo Anclaje.

Este tipo de torre a méas de soportar su peso va a incidir en ella tensiones
adicionales de giro, esto se da por que las estructuras son construidas en las partes de
las deflexiones por angulos sufridos debido al trazado, tenemos que tener muy en
cuenta que cuando los tramos recto de la linea se extienden demasiado se debera de
instalar una torre de anclaje que su funcion principal serd la de evitar sobretensiones
en ellas debido a la consecuencia del viento o sobrepeso de sus extremos, este anclaje
adicionalmente ayudara dandole un punto de firmeza a la linea, impidiendo que se

arranque el conductor pudiendo llegar a colapsar la estructura.

8Sanz serrano José Luis (2009) Instalaciones eléctricas.
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Figura 2.9: Estructuras tipo anclaje

Las torres tipo anclaje se colocara en una alineacion recta cada 2 0 3
Kilometros tomando en cuenta dos antecedentes uno que es el voltaje de la linea y
los el &ngulo que seré hasta de 15° (grados), en la figura 2.9 observamos este tipo de

estructura.®

Estructura de una torre tipo Terminal o remate

De acuerdo a todo disefio de implementacion de lineas de transmision de alta
tension, este tipo de estructura se la colocara al inicio y al final de esta red actuando
como una acometida hacia una subestacion o simplemente el término de esta linea,
siendo la tension de un lado nula por esta razon en alguno casos se debe de hacer el
analisis de instalacién de tirantes por el lado menor de la tensidn, que compensara el

sobreesfuerzo que estara sometida la estructura'®

910Garcia Trasancos José (2010) Instalaciones eléctricas en media y baja tension.
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Estructura de una torre tipo Especiales

La utilizacion de este tipo de estructura se dara por varios factores en un
punto especifico de la linea de transmisién como se observa en la figura 2.11, uno
podria ser de caracter eléctrico, es cuando la energia eléctrica viaja por el conductor a
una distancia considerable, en la cual esto producira una autoinduccién entre las
fases originando un desequilibrio eléctrico en la red de trasmisién, lo aconsejable en
esto caso es realizar la transposicion que consiste en un intercambio de la posicién
fisica de los conductores tratando de mantener la misma posicion relativa con
respecto a la instalacion dada en cuanto a su longitud, logrando asi que todas las
fases tengan las mismas caracteristicas eléctricas en especial la impedancia evitando

de esta manera que ningunas de ellas sean sometidas a una carga mayor que las otras.

Figura 2.10: Estructuras tipo Terminal y Remate
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Figura 2.11: Estructuras tipo Especial

Otro factor podria ser por situaciones topograficas como desniveles, los
tramos largos sobre rios o bahias, cruces de carreteras principales, y la utilizacion de
lineas especiales o lineas de ferrocarriles, es decir que en algunas ocasiones se
deseara ganar elevacion entre el suelo y las lineas logrando de esta manera igualar las
fases a un mismo nivel o altura con respecto al suelo, en este tipo de percances se

utilizara una estructura especial llamada de abatimiento.!!

2.1.4.2 Los Conductores

El conductor es el componente mas importante en un sistema de transmision
de alta tension, siendo el encargado de trasmitir la energia eléctrica de un punto a
otro, su presentacion en este tipo de aplicacion es exclusivamente en conductores

metalicos desnudo, estd conformado por una series de hilos metalicos (alambre)

1Gilberto, Harper E. (2006) “Elementos de disefio de subestaciones eléctricas”
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tensionados alrededor de un hilo central, como una de las caracteristica eléctricas y
mecanicas muy importante es que debe de tener una alta resistencia a la corrosion

atmosférica que va a contrarrestar a las inclemencias del tiempo.

Figura 2.12: Conductor de alta tension

Las caracteristicas de elegir un buen conductor para ser usado como una linea

de alta tension deberian de tener tres particularidades muy importantes que son:*2

La primera caracteristica que debemos de tomar muy en cuenta es la
Resistencia Eléctrica, debe de ser muy baja para evitar la corrosion atmosférica y

sobre todo la pérdida de energia por calentamiento Ilamado el efecto Joule.

La segunda caracteristica es su resistencia mecanica que debe de ser muy
alta para de esta manera puedan resistir las tensiones producidas por estas lineas
aéreas, tomando también en cuenta las inclemencias del tiempo como: frio, calor,

viento, etc.

12Gilberto, Harper E. (2006) “Elementos de disefio de subestaciones eléctricas”
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La ultima o tercera caracteristica, debe de ser el aspecto econémico que sera
un punto determinante para realizar la aprobacion e implementacion de un proyecto

de este tipo.

Teniendo en cuenta estas tres caracteristicas para un buen conductor, los
materiales mas ideales son el cobre, aluminio y aleacion de aluminio, en la actualidad
estos dos ultimos materiales mencionados son muy usados en lineas de alta tensién
que pueden ser combinados con el acero por su costo y peso en comparacion con el
cobre, tenemos que tener presente que el aluminio puro comparada con todas su
aleaciones tiene un mayor porcentaje de conductibilidad pero posee una baja carga

mecanica de ruptura, por esta razén se lo combinado con el acero.

2.1.4.2.1 Tipos de conductores de alta tension.

Los conductores para lineas de alta tensiébn mas comercializados son los

siguientes:*3

e Cables homogéneos de aluminio puro (AAC).
e Cables homogéneos de aleacién de aluminio (AAAC).
e Cables mixtos aluminio con ndcleo de acero (ACSR).

e Conductor de aluminio con refuerzo de aleacion (ACAR).

(AAC) Cables homogéneos de aluminio puro

13Barrero Gonzalez Fermin (2004) Sistemas de energia eléctricas
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Este conductor estd conformado por varias capas concéntricas de alambres de
aluminio de igual didmetro como se observa en la figura 2.13, puede estar
conformado de 7, 19, 37, 61 y hasta de 91 alambres o hilos tensionados entre si, su

temperatura maxima de es de 75 grados centigrados.

(AAAC) Cables homogéneos de aleacion de aluminio

El conductor de este tipo esta conformado por una aleacién de pequefias
cantidades de silicio que corresponde al 0,5 % Yy de magnesio que equivale al 0,6 %,
debido a esta combinacion se obtienen una carga de ruptura del doble del aluminio
puro y se pierde un 15 % de conductividad, su caracteristica fisica es muy similar a la
anterior, es decir que puede estar conformada por 7, 19, 37, 61 y hasta 91 hilos o
alambres como se observa en la figura 2.13, se basa en normas ASTM B-398,

ASTM B-399 e INEN.

7 AL 19 AL

Figura 2.13: Conductor tipo AAC de alta tensién
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(AAAC) Cables homogéneos de aleacion de aluminio

El conductor de este tipo esta conformado por una aleacién de pequefias
cantidades de silicio que corresponde al 0,5 % Yy de magnesio que equivale al 0,6 %,
debido a esta combinacion se obtienen una carga de ruptura del doble del aluminio
puro y se pierde un 15 % de conductividad, su caracteristica fisica es muy similar a la
anterior, es decir que puede estar conformada por 7, 19, 37, 61 y hasta 91 hilos o
alambres como se observa en la figura 2.13, se basa en normas ASTM B-398,

ASTM B-399 e INEN.

(ACSR) Cables mixtos aluminio con nucleo de acero

El ACSR esta conformado por varios alambres de aluminio tensionados entre
si de una manera concéntrica sobre un nudcleo que es un alambre de acero
galvanizado, como se observa en la figura 2.14, la diferencia de este conductor con
respecto a los anteriores es que es de mayor peso, pero alcanza una alta resistencia

mecanica, se basa bajos normas ASTM B-230, ASTM B-232 e INEN.

18ALI1ST 6ALI1ST S0AL!7ST 7ALI 78T

48ALI7ST 26ALI 7ST 45AL] 7ST 24ALI 7ST

Figura 2.14: Conductor tipo ACSR de alta tension
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(ACAR) Conductor de aluminio con refuerzo de aleacion

Este conductor de alta tension se lo utiliza en lineas de distribucion como de
trasmision, su relacion en lo que es su resistencia y su peso es buena, este da una
mejor resistencia mecanica y capacidad de corriente que el ACSR, se basa en normas

ASTM B-230, ASTM B-398, ASTM B-524 e INEN.

L E K E R OX B

3/4 12/7 30/7 54.l7 24/13 48/13 18/19

33/28 63/28 24/37 54/37

Figura 2.15: Conductor tipo ACAR de alta tension

Todos estos conductores mencionados anteriormente van sujetos a los
aisladores por medio de piezas de herrajes que son colocados en las crucetas sobre

las estructuras o soportes, que ayuda a mantener una distancia sobre el suelo.

2.1.4.2.2 El cable de guarda

El cable de guarda es un conductor que se instala en lo mas alto de las torres
de lineas de alta tension como se observa en la figura 2.16 es decir por encima de

todas las fases, este conductor no esta energizado y se lo conectara a tierra, la funcién
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principal de este cable es proteger las lineas de las fases contra las descargas
atmosféricas como los rayos, en la mayoria de los cables de guarda en su interior
pueden contener fibra Optica que sera utilizado para tener una comunicacion entre

una sub-estacion con otra, el tipo de material mas utilizado en cables de guarda son:

e Acero galvanizado de alta resistencia.
e Alumoweld (Aluminio con revestimiento de acero).
e ACSRtipo 3/404/3

e Copeerweld (Acero recubierto con cobre).

Este conductor tiene un limite térmico que no puede ser superior a los 200

grados centigrados.*

Figura 2.16: Cable de guarda en torre de alta tension

14 http://www.ealuro.com/ealgx/CABLES-DE-GUARDA-EN-TORRES-DE-ALTA-
TENSION-Y-RAYOS. pdf
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2.1.4.3 Los aisladores de alta tension.

Los aisladores en toda linea de alta tension se los emplea para sujetar
mecanicamente a los conductores tratando de que no Sse muevan ya que estan
sometidos a grandes tensiones longitudinal y transversal de una manera u otra,
también se los utiliza para aislar eléctricamente el conductor de la torre que deberan
soportar el voltaje en condiciones normales, anormales y sobretensiones de las lineas
de transmision, todo aislador posee excelentes propiedades dieléctricas que ayudara a

evitar el paso de la corriente del conductor hacia la tierra.

Todos los aisladores de alta tension deberian de tener las siguientes

caracteristicas:

o Una, seria la suficiente rigidez dieléctrica para que de esta
manera la tension de perforacion que es la tensién con la cual se puede
producir el arco a través de la masa del aislador como se observa en la

figura 2.17, sea en ella lo més elevada posible.

o Dos, seria tener una apropiada disposicion para que la tensién
de contorne amiento que es la tension con la que se puede producir el arco a
través del aire en la linea de fuga entre fase y tierra, sean valores elevados,
para que de esta manera no se produzca descarga de contorno entre los

conductores y el apoyo.

o Tres, debe de tener una adecuada resistencia mecanica para
poder tolerar las exigencias del conductor es decir que la carga de rotura del

aislador debe de ser por lo menos igual a la del conductor.
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o Y por dltimo tener resistencia a las diferentes variaciones de

temperaturas en nuestro medio y ausencia de envejecimiento.

2.1.4.3.1 Tipos de aisladores de alta tensién por su material de

fabricacion.

Los tipos de aisladores mas importantes, de acuerdo a su material de

fabricacion tenemos de porcelana y de vidrio.*®

Figura 2.17: Arco eléctrico en un aislador de alta tensién

Aisladores de Porcelana

Los aisladores de este material son los mas usados en lineas de alta tension
esto se debe a sus caracteristicas mecanicas y electricas, el material de fabricacion de
los aisladores de porcelana consiste en una mezcla de pasta de arcilla, caolin, cuarzo
0 alumina de primera calidad que luego se le da forma y es horneado a una

temperatura de 1400 grados centigrados obteniendo un elemento de uso eléctrico que

15Garcia Trasancos José (2010) Instalaciones eléctricas en media y baja tension.
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es la porcelana, siendo muy resistente a compresiones esta estructura debe de ser
homogénea que dificulte las adherencias de la humedad y polvo, estos aislantes estan
recubiertos por una capa de esmalte y son muy usados universalmente que se deben a
su caracteristicas mecanicas y eléctricas, dentro de los aisladores de este material de

acuerdo a su aplicacion tenemos los siguiente 1°:

e Aisladores para lineas de transmision.

e Aisladores para tirantes y anclajes

e Aisladores especiales para atmosfera de neblina y humo
e Aisladores para lineas de distribucion

e Aisladores para aparatos y estructuras.

Aisladores de Vidrio

Este tipo de aislador esta fabricado con una mezcla de arena silicea y arena
calcarea que son fundidos con sal de sodio a una temperatura de 1300 grados
centigrados siendo su costo de produccion mas barato que los aisladores de
porcelana, de acuerdo a su estructura que es trasparente nos permite facilitar el
control visual sustituyendo en muchos de los casos a la porcelana, dentro de los

aisladores de este material de acuerdo a su aplicacion tenemos los siguientel’:

e Aislador tipo caperuza

e Aislador tipo vastago

16.17Garcia Trasancos José (2010) Instalaciones eléctricas en media y baja tension.
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En el estudio de lineas de trasmision solo nos limitaremos al analisis de los
aisladores méas importante para lineas de alta tension, tenemos que tener muy
presente que para la union de los conductores con los aisladores y con las estructuras
de apoyo utilizaremos piezas metalicas denominadas herrajes, todos estos tipos de
aisladores ya mencionados anteriormente sean de porcelana o de vidrio cumplen con

normas de estandarizacion de calidad que son:

e CEI (Normas internacionales).
e ANSI (Normas Americanas).

e BS (Normas Britanicas).

2.1.4.3.2 Tipos de aisladores de acuerdo a su aplicacion.

Los aisladores méas importantes ya sean de porcelana o vidrio para linea de

trasmision de alta tension son los siguientes®®:

e Aisladores de espiga o vastago.
e Aisladores de suspension.

e Aisladores de traccion.

Aisladores de espiga o vastago tipo pedestal.

Este tipo de aislador es el mas usado en lineas de transmision también se lo

conoce como Line Post, su nombre se debe a que se encuentra sostenido por un

8. Hart. Daniel (2000) Electrénica de Potencial.
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vastago como se observa en la figura 2. 18, este aislador esta ubicado en la cruceta de
la torre de transmision en zonas de alta incidencias de descarga atmosférica y su
fabricacion puede ser de vidrio o porcelana, esta conformado por dos 0 mas pieza
unidas con una base metalica rigida siendo desmontable en forma de postes la
longitud o nimero de piezas dependera del nivel de voltaje que operara la linea de
trasmision, las dimensiones (distancia de fuga de arco) se basa en normas ANSI

C29.6-7.

Figura 2.18: Aisladores de espiga o vastago de alta tensién

Este elemento es disefiado para trabaja con un voltaje de servicié de hasta 110
KV prevaleciendo en ellos la distancia en fuga sobre la resistencia en la formacion de

arcos, siendo los mas idéneos en el medio ambiente

Aisladores de suspension.

El aislador de suspension o Ilamado también de cadena esta conformado por
una serie de discos su nombre se debe a que en el Gltimo disco se suspendera el

conductor o la linea , este nimero dependera de la tension que haya en la linea, las
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cadenas de este tipo de aislador son mdviles que se da en su punto de unién al
soporte permitiendo que el esfuerzo de flexion sea amortiguado, este elemento es el
mas empleado en media y alta tension, se debe a que admite elevar la tension de
operacion con solo aumentar la longitud de la cadena, el aislador de suspension al
ocasionarse un dafio en algun disco no interrumpe el servicio eléctrico, permitiendo
un mantenimiento de reparacion muy econdémico, con solo cambiar un elemento de

este queda habilitado para su funcionamiento.

Figura 2.19: Aisladores de suspension o cadena
Su funcidn principal es la de soportar mecanicamente y aislar eléctricamente

los conductores de las lineas de transmision o distribuciéon como se observa en la

figura 2.19, la mayoria de este elemento se basa en norma ANSIC 29.1.
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Aisladores de traccion.

Este tipo de aisladores se utilizan en los tirantes de la linea de alta como se
observa en la figura 2.20, su material de fabricacion puede ser de porcelana, madera
o0 aleaciones combinadas con diferentes tipos de aislantes, este elemento se lo usa

mucho en la construccion de alumbrado publico

Figura 2.19: Aisladores de traccion

2.1.4.4 Los herrajes.

Estos elementos son de material metalico, su funcién principal es realizar la
fijacion, empalme, proteccion eléctrica o mecénica, reparacion, separacion, y
amortiguamiento de vibraciones de todos los conductores o cables de guarda y de

temples, entre los mas importantes tenemos los herrajes para los aisladores®®.

Garcia Trasancos José (2010) Instalaciones eléctricas en media y baja tension.
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Los Herrajes para aisladores.

Estos son los que se encarga de fijar las cadenas de los aisladores hacia las

torres, en la cual se utilizan tres que son:

e Los grilletes.
e Horquilla de bola.

e Anillo de bola.

El Grillete.

La funcidn de este herraje es fijar mecanicamente la cadena de los aisladores
a la ménsula de la torre de trasmision de alta tensién, esta conformada de dos pates,
primero el cuerpo que es una barra de acero cilindrica dobla en “U” con dos agujeros

en sus extremos y segundo el pasador como se observa en la figura 2.20.

Cheques por grietas y dobladuras 0 encavaduras
Chequee por desgaste

Chaquee por desgaste y tarcimiento o descentrado

}\( Chequee que el pasador esi siempre asentado

Pasador

Puntos de
resistenca.

Figura 2.20: El Grillete (Herraje)
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Horquilla de bola.

Este herraje se utiliza para fijar la cadena del aislador a la ménsula de la torre,
estd conformada por una lamina doblada que rodea a un pasador como se observa en
la figura 2.21, la diferencia de este elemento con el grillete es que el area de contacto
eléctrico es mucho mayor siendo utilizada para altas tensiones eléctricas de
operacion, la articulacion de fijacion esta construida con una tension mecanica de

ruptura igual a la cadena del aislador siendo superior a la de los conductores.

Medidas en mm.

Figura 2.21: Horquilla de bola (Herraje)

Anillo de bola.

Como su nombre lo indica esta constituido por un ojo o anillo unido a una
bola como se observa en la figura 2.22 en la que se va a insertar en la cavidad del
aislador, la diferencia con el anterior es que tienen un anillo es eliptico en cambio en
este solo permite el uso de un pasador que da un ajuste mas completo, se lo utilizan
en las cadenas simples para articular el grillete con los aisladores, su fabricacién es

de acero forjado y galvanizado.
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MEDIDAS EN mm - il

Figura 2.22: Anillo de bola (Herraje)

Grampas de suspension.

Este tipo de herrajes es un soporte en la cual cuelga un balancin con un
cuerpo acanalado que es el conductor provisto de un pasador como se observa en la
figura 2.23, se evita el desplazamiento del mismo apretando el conductor mediante
una abrazadera en forma “U” hacia la cadena de suspension su material de fabrican
son aleaciones de aluminio fundido, este elemento es muy usada en lineas aéreas de
trasmision y distribucion para cables AAC, ACR vy cable de cobre, las grampas de

suspension hay de diferentes tipo como:

e Grampas de suspension tipo Trunnion.
e Grampas de suspension tipo armada.
e Grampas de suspension blindadas para mayores requerimientos de efecto de

corona.
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Figura 2.22: Anillo de bola (Herraje)

Yugo.

Este elemento estara ubicado en las cadenas de aisladores dobles de amarre o
de suspension unidos a uno o dos conductores por fase, su funcién principal es
proporcionar una fijacion en comun entre los aisladores y los conductores de la fase,
su material de fabricacion es de acero forjado o galvanizado, esta pieza esta
conformada por laminas triangulares colocadas paralelamente una sobre otra,
separandolas entre ellas un juego de pernos fijos que le da rigidez a la estructura

separadas como se observa en la figura 2.23
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Figura 2.23: Yugo (Herraje)

2.1.4.5 Crucetas.

Este elemento se fabrican de material de acero, madera y concreto pretensado
como se observa en la figura 2.24, las de material de madera son més baratas que las
de acero y tienen la misma resistencia, su desventaja es que pueden ser destruidas
facilmente es decir se tuercen por efecto de las descargas atmosféricas provocando la
caida de la linea e interrumpiendo el servicio eléctrico, Otra desventajas de las
crucetas de madera es que su duracién es mucho menor que las de acero, en cambio
la de cemento su tiempo de duracion es por largo tiempo no deteriorandose por el
efectos del medio ambiente, siendo mas rentables que las otras dos, la longitud de las

crucetas se determinas por los siguiente factores:

» El voltaje de la linea

» Ladisposicion de los conductores

> La flecha maxima de los conductores.
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Figura 2.24: Tipos de crucetas de alta tension (Herraje)

PARTE 2: Caracteristicas de las lineas eléctricas de transmisién

2.2.1 Constantes caracteristicas fundamentales por kildémetro de linea.

por kildmetro de longitud de la misma, son cuatro:

Resistencia eléctrica

Coeficiente de autoinduccion o inductancia

Las constantes caracteristicas fundamentales de una linea eléctrica,

Capacidad

Conductancia

Rk, en ohmios/km

Qx, en henrios/km

Ck, en faradios/km

Gk, en siemens/km
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2.2.1.1 Resistencia eléctrica

La resistencia eléctrica de un conductor es:

Férmula que para ser valida debe tener sus magnitudes expresadas en

unidades homogéneas, lo que no sucede en la practica.
La maés utilizada es:

10pL
R=_P"

Que da R en ohmios, si,

p , resistividad del conductor, esta expresada en microhmios

centimetro cuadrado por centimetro.
L, longitud del conductor, en kilometros.

S, seccion del conductor, en milimetros cuadrados; en el caso de

cable, es la suma de las secciones rectas de los hilos componentes.
La resistencia de un conductor varia con la temperatura.

En los calculos industriales se opera habitualmente con el valor de la
resistencia que dan las tablas de datos de los conductores; en general, es la

correspondiente a la temperatura de 20°C.
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La resistencia kilométrica es, evidentemente:

Re=2 =220
k=TT g [km

2.2.1.2 Coeficiente de autoinduccidn, reactancia de autoinduccion y radio

equivalente

Toda variacion de la intensidad de corriente de un circuito produce
una fuerza electromotriz de induccién en el mismo, ya que tal alteracion
causa a su vez una modificacion del flujo que, creado por aquella corriente,

abarca al circuito.

Estas fuerzas electromotrices se llaman de autoinduccién. Se da el
nombre de coeficiente de autoinduccion a la relacion entre el flujo ¢ creado

por la corriente en el circuito, y la intensidad i de la misma.

Dicho coeficiente se designa con la letra L.

L = [i + 4,61 2] 10~*H /km
k= o T
En estas expresiones:
w,=permeabilidad magnética del conductor

p=1 para el cobre, aluminio, aleaciones de aluminio y cables de

aluminio-acero
u=200 para el acero galvanizado

n=numero de conductores por fase (0 subconductores)
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n=1 para fases simples
n=2 para fases duplex
n=3 para fases triplex

n=4 para fases cuadruplex

D= separacion media geométrica entre ejes de fases, generalmente en

milimetros
r=radio del conductor en milimetros, para fases simples.
FASES SIMPLES
D
Ly = [0,5 + 4,61g ?] 10~*H/km

FASES DUPLEX

n=2

_ D —4
L, = [0,25 + 4,6lg m] 10~*H /km

Figura 2.25 Fase duplex
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Llamando A a la separacion entre los centros de los dos

subconductores.

FASES TRIPLEX

Ly = [0,166 + 4,619 ] 10~*H/km

D
VrAz

Figura 2.26 Fase triplex

FASES CUADRUPLEX

n=4

L, =(0.125 + 4.6lg 10~*H /km

D
4\/ \V2rA3

Figura 2.27 Fase cuadruplex
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Valor del radio equivalente req para n subconductores por fase

Segun se ha expuesto, el radio equivalente reqen los distintos casos

considerados, es el siguiente:

Radio
Fases equivalente req
Simples r
Duplex Vra

Triplex Jrnz

4
Cuadruplex Vara?
Con n
subconductores ran-1

Tabla 2.2 Fases y radio equivalente

La reactancia de autoinduccion serd el producto resultante de
multiplicar el coeficiente de autoinduccion por la velocidad angular de la

intensidad de corriente.

w = 2nf
El valor de la reactancia de autoinduccion por kilémetro de lineaX,
esta expresada por:
XK = (A)Lk

Valor que viene dado en Q/km.
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2.2.1.3 CAPACIDAD Y SUSCEPTANCIA.
En las lineas aéreas de transmision trifasica, la capacidad por

kilometro viene dada por:

Para circuito simple:

Ck = % « 107 F/Km
97

Para circuito daplex:

Cxk = 222 %1079 F/Km

‘9
Para circuito simple:

Cx = =22 %10~° F/Km

g 3\/ A2

Para circuito daplex:

24,2

Cx = —5—*107° F/Km
Y1 e

La susceptancia de la linea viene dada por:

BK = (,UCk

Expresada en S/Km
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2.2.1.4 Conductancia o perditancia.

Los aisladores de una linea aérea de transmision eléctrica no poseen
un absoluto aislamiento, siendo asi se van a presentar circulacion de corriente

entre los conductores y los apoyos.

La corriente desde los conductores hacia los apoyos puede tener una
trayectoria por la superficie de lo aisladores o a través de su masa. Esta

situacién genera pérdidas, denominadas pérdidas por conductancia.
La intensidad de corriente debida a la conductancia es:

I =VG
Siendo G la conductancia que es igual a:
G = l
R
En donde,

I= intensidad de corriente en amperios

V=diferencia de potencial en voltios, entre el conductor y tierra

(apoyos de la linea)
R= resistencia del aislamiento en ohmios.

De la corriente que circula hacia los apoyos provoca pérdidas de
potencia en la linea, estas pérdidas de potencia toman el nombre de

persistencia que es igual a:



o1

p=1V = GV?
En donde
P
6=y
Expresion en la que si
P = vatios y V = voltios

Tendremos que
G = siemens

En una linea bien aislada, y con tiempo seco, es practicamente nula,

por lo que en los célculos aproximados de una linea se la considera nula.

plw S
Gy = —m_ 1073 —
K= yegy km

Impedancia y admitancia.

La impedancia caracteristica o kilométrica de una linea aérea de
transmision eléctrica estd definida por las constantes kilométricas de
resistencia y reactancia de autoinduccién. Asi la impedancia caracteristica de

una linea se expresa como:

ZK = RK + ]XK Q/km
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La admitancia caracteristica por su lado es la reciproca de la

impedancia, la que se expresa por:

YK = GK +_]BK S/km

2.2.2 Caracteristicas eléctricas de una linea de aérea transmision.

Las caracteristicas eléctricas de una linea aérea de transmision estan

en funcion de sus constantes kilométricas y la longitud de la misma.

Las caracteristicas eléctricas de una linea aérea de transmision

eléctrica son:

e Resistencia de linea.

e Reactancia de autoinduccién de linea.
e Conductancia o perditancia de linea.
e Susceptancia de linea.

e Impedancia de linea.

e Admitancia de linea.

e Impedancia Natural.

e Angulo caracteristico o complejo.

e Potencia natural.

La impedancia Natural no esta en funcion de la longitud de la linea

siendo ésta igual a:
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El angulo caracteristico es el que en cada linea determina el valor y la

fase de la tension y la intensidad de la linea.

La potencia caracteristica o natural de una linea es aquella que le
corresponde a la impedancia natural. ElI funcionamiento de una linea con

potencia natural supone las condiciones dptimas de trabajo en el transporte.

U 2

Pc = LINEA

Ze
2.2.3 Métodos analiticos de calculos.

Existen varios metodos de calculos eléctricos de lineas aéreas de
transmision, unos graficos y otros analiticos. En la presente utilizaremos el
método analitico basado en el desarrollo en serie de las funciones hiperbdlicas

y el método del momento eléctrico.

2.2.3.1 Meétodo analitico desarrollo en serie de las funciones

hiperbolicas.

Para la aplicacion de este método debemos calcular las constantes
auxiliares. Las que permitirdn determinar las tensiones e intensidades de
envio y de recepcion de la linea, como se muestra en las siguientes

expresiones:
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V, = AV, + BI,
I, = CV, + DI,
V, = DV, — BI,
I, = Al, — CV,

Las magnitudes A, B, C, D son magnitudes complejas y son las

Ilamadas constantes auxiliares de la linea.

Las constantes auxiliares pueden determinarse utilizando el método
basado en el desarrollo en serie de las funciones hiperbdlicas. A continuacion
se muestran las expresiones de para la determinacion de los valores de las

constantes auxiliares.

- Z,xY, (2 V) (2 V)P (2T
A_D_l1+ 20 T a T e T T
[z 2V (2L xY)R (2 V)
B=2 l” TR R TR - TR
- ZyxY, (Zy V)P (Zy V)P (Zy V)"
=N l” T R TR - TR

El nimero de términos que se utiliza responde a varios criterios en el

presente documento utilizaremos el siguiente:
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Longitud de linea

Numero de términos que hay
que tomar de los desarrollos de los
términos.

Menos de 80 km

Un solo término. Puede
depreciarse el efecto de la capacidad,
cometiéndose un error del orden del 5%.

Si, ademds, conductancia es
también despreciable, se tiene que:

A=1 B=Z C=Y

Desde 80 hasta 200 km

Dos términos para todas las
expresiones.

Desde 200 hasta 500 km

Tres términos para la expresion
de A.

Dos términos para todas las
expresiones By C.

Tabla 2.3 Longitud de linea

2.2.3.1.1 Célculo a plena carga en el extremo receptor.

Consideraremos que la potencia en el punto de recepcion o entrega es

P, expresada en megavatios (MW), con un factor de potencia cos¢, y cuya

tension de linea en las barras de entrega es Us,.

P2 - \/§U212C05(p2 MW
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De donde tenemos que la intensidad en el receptor, I,es:

Py

[, = ———
? V33U, coso,

I, = I,cosp, — jl,senp,

I, =L, Z¢,

Una vez determinada I,podremos encontrar la tension y la intensidad

en el extremo de envio o generador a traves de las expresiones:

V, = AV, + BI,
I, =CV,+ DI,
La tension V4 es la tension de fase, la tension de linea es igual a:

U1 = \/§V1

La caida de tension en la linea de transmisién sera la tension de envio

menos la tension de recepcion, como se indica.
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En valor absoluto
u="U; —U, Voltios

En porcentajes

Ui — Uy

u% = - 100

1

El &ngulo de desfasamiento ¢,en entre Ve I es igual a la diferencia

de los angulos que posean estas magnitudes como se expresa a continuacion:

@1 = Py, — by,

La potencia activa de suministro al inicio de la linea. Es decir en el

extremo de envid o generacion.
P, =/3U;I,cosp;MW
La potencia aparente en el extremo del generador es:

S, =+/3U;l; MVA o

Py
cospq

MVA

51

Las pérdidas de potencia en la linea es igual a:

En valor absoluto

P = P1 - PZ MW
En porcentajes

P =P

p% = 100

1
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El rendimiento o eficiencia de la linea esta dada por:

En porcentajes

% i 100
0o=—"

2.2.3.1.2Céalculo en vacio de una linea de transmision.

En condiciones de vacio o de cero carga en el punto de entrega o
también denominado extremo receptor, encontramos que tanto la potencia, la
intensidad y el factor de potencia en este lado de la linea es igual a cero.

Debemos tomar en cuenta la tensién nominal en este extremo.

P, =0 MW
I, =0 Amp.
cosp, =0

Conociendo esto podremos determinar V4el;con las siguientes

expresiones:
Vy=AV,
Il = CVZ

Determinada la tension y la intensidad en el extremo de envio,
podemos determinar el factor de potencia y potencias en el extremo de envio,
asi como las caidas de tension, perdidas de potencia y rendimiento de la linea,

con las expresiones utilizadas para el caso anterior.
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2.2.3.2. Método del momento eléctrico

El método del momento eléctrico es uno de los métodos que permite
determinar, si bien en forma sencilla pero aproximada, la potencia de
transporte de una linea, asi como las pérdidas de potencia y la distancia que

puede ser transmitida dicha potencia en funcion del tipo de conductor.

Este método permite la determinacion rapida y sencilla de los
conductores de una linea de transmision. Seas estas de uno o varios haces o

de uno o varios circuitos.

La formula o expresion matematica para el momento eléctrico es:

u U?

M=P-L= .
100 Ry + Xy tan @,

Las unidades de las magnitudes que intervienen en la expresion del

momento eléctrico son:

M = momento eléctrico en MW-km.

P = potencia en MW.

L = longitud de linea en kildbmetros.

u = caida de tension en porcentaje.

U = tension nominal de la linea en kilovoltios.



60

R, = resistencia eléctrica de la linea en Q/km.
X}, = reactancia de autoinduccion de la linea en Q/km.

Sabiendo que M = P - L,y despejando L tenemos:

L_M
P

Expresion que nos permite calcular la distancia que puede ser

transportada la potencia del extremo generador.

Si conocemos la longitud de la linea y sus caracteristicas y ademas el
momento eléctrico, podremos determinar la potencia que puede transportar

dicha linea en esa distancia a partir de:

L_M
TP

La pérdida de potencia en la linea en porcentaje es:

100 RP

ofy — —
p% U?cos?@

La pérdida de potencia por kilémetro de linea es igual a:

100 R,P

Ofy — —— _K°
Pic%h U?cos?¢@
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La potencia maxima de transporte de una linea de transmision esta en
funcion de la maxima densidad de corriente eléctrica permitida o admitida por
el conductor que conforma la linea. Esta maxima capacidad de transporte se

denomina potencia maxima de transporte por limite térmico y es igual a:

Prax = \/§U1maxCOS(p

La I,,,4,€Sta expresadaen amperios, y corresponde a la intensidad
méaxima que circula por el conductor considerando la méxima densidad de

corriente eléctrica permitida.

La longitud de una linea de transmision formada por determinado tipo
de conductor puede ser calculada si tomamos en consideracion la potencia

méaxima por limite térmico y el momento eléctrico de la linea como se indica:

M .
L= kilometros
max

PARTE 3: Caracteristicas mecanicas de las lineas eléctricas de

transmision
2.3.1 Antecedentes

Los conductores de las lineas eléctricas no son hilos (salvo raras excepciones)
sino cables, que no son homogéneos, ya que los que se utilizan en la actualidad, de

aluminio-acero, son heterogéneos.
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Los cables de proteccion (de tierra) son de acero; es decir, homogéneos.

El calculo mecanico de unos y otros es el mismo, pero el de los heterogéneos
hay que hacerlo en funcion del modulo de elasticidad y del coeficiente de dilatacion,

correspondientes a la proporcién en gque se encuentren el aluminio y el acero.

Los valores del modulo y coeficiente citados seran los que facilite como datos

el fabricante del cable.

Tanto los conductores como los cables de tierra de las lineas eléctricas aéreas

estan sometidos a la influencia de:

e Las variaciones de la temperatura ambiente.
e Laaccion del viento.

e Laaccion de los manguitos de hielo.

Estas magnitudes de origen climatolégico actGan sobre los cables

modificando la tensién mecéanica que se dio a los mismos cuando se hizo su tendido.

Las variaciones de la temperatura alteran la longitud de aquellos, haciéndola

mayor 0 menor, 0 sea, produciendo alargamientos o acortamientos.

Si la temperatura aumenta, la longitud de aquel sera mayor (alargamiento), la

flecha también, y simultaneamente disminuira la tensién mecanica.

Si por el contrario, baja, la longitud de aquel sera menor (acortamiento), la

flecha disminuird, y de modo simultaneo aumentara la tension mecénica.
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Las modificaciones de la longitud de un cable se producen en funcién del

coeficiente o de dilatacion lineal del mismo.

La tension mecéanica que al variar produce una alteracion de la longitud de los
cables es funcion del alargamiento elastico, que es la inversa del modulo E de

elasticidad de aquél.

El viento actla como si se tratase de una sobrecarga, ya que al sumarse
geométricamente con el peso propio del cable, hace que el efecto sea el de un

aumento aparente de dicho peso propio.

Un manguito de hielo supone otra sobrecarga, de accion vertical, que se suma

aritméticamente al peso propio del cable.

En todos los casos considerados se supone que el vano entre apoyos

permanece invariable.

De lo expuesto se deduce que es necesario tener en cuenta las variaciones de
temperatura y las sobrecargas que puedan sobrepasarse, para que en todo momento
se cumplan las prescripciones reglamentarias, como son las de tensidbn maxima

admisible, flechas (verticales, inclinadas), distancias de seguridad, etc.

Todas las modificaciones que deben preverse en el funcionamiento mecanico
de las lineas se reflejan en una relacion entre ellas, que se llama “ecuacion de

cambio de condiciones”.
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2.3.2 Ecuacion general de un hilo tendido entre dos puntos y flechas

Supongamos un hilo IS (figura 4.1) de determinado peso propio, sujeto en dos
puntos | y S situados al mismo nivel, y sobre dicho hilo supuesto en equilibrio, otros

dos puntos M y N muy proximos entre si.

Fdt

Figura 2.28 Hilo tendido entre dos puntos

En el caso de un hilo homogéneo, de un cierto peso propio, y que se halle en

equilibrio, la Unica fuerza exterior que actuara sobre el sera la de la gravedad.

La curva de equilibrio sera plana, y estara situada en el plano vertical que

pase por lyS.

La ecuacién de la catenaria comun es la linea de equilibrio de un hilo pesado

homogéneo, totalmente flexible, imaginado suspendido en dos puntos:



a
H = hCosh—
2h
A A
f=H-h
ol AN
A
ts
H=—
tv w
h=—
w
\ 4 \ 4

»|

SN

Figura 2.29 Catenaria y flecha de un hilo tendido entre dos puntos

Llamemos:

ty= tension en kg/mm? en el vértice V de la curva
ts= tension en kg/mm? en punto S

o= peso del hilo en kg/m/mm?

a= vano IS en metros

H= distancia desde I, o desde S, al eje OX

La ecuacion de la flecha del hilo es:

a
f=H—h=h[CoshE—1]

65
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e Silos puntos I y S de sujecion del mismo (fig. 4.2) estan al mismo nivel, la
flecha méaxima seré la maxima distancia vertical entre la recta que una dichos
puntos y el hilo.

e Su magnitud quedard definida por la distancia entre la citada recta y una
paralela a la misma tangente al hilo.

e La ecuacion de la catenaria conduce en la practica a calculos que exigen el
empleo de tablas de funciones hiperbolicas, en las que es preciso hacer
interpolaciones.

e Silalongitud IS del vano no es grande, el trazado de la catenaria difiere poco
del de la parabola que pase por los puntos I, V' 'y CS de la figura 4.2.

e Esta es larazdn de que para que los vanos usuales se operen con la ecuacién

de la parabola que da una aproximacion suficiente.

Pero si se tratase de vanos de gran longitud, debera emplearse la ecuacion

de la catenaria.

2.3.3 Ecuacion de cambio de condiciones

El desarrollo en serie de expresiones se deduce la ecuacion de la pardbola que
sustituye a la catenaria. Si el origen de coordenadas (Fig. 4.2) se traslada desde O

hasta el punto V, veértice de la curva, se convierte en:
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Que es la férmula que se utiliza en la practica, como oportunamente veremos.

Puesto que:
a=2x

Sustituyendo este valor tenemos:

Que es la expresion de la flecha, que se emplea en los calculos.

CALCULO DE LA FLECHA PARAVANOS | HALCON |

f a“w
8t

a= 105,26 mt

w= 0,00346709

tv= 0,9746 daN/kg

f= 4,92722003 mt

Total de cable= 110,19 mt

Tabla 2.4 Férmula de calculo de la flecha para vanos.

Para plantear la ecuacion de cambio de condiciones emplearemos la siguiente

notacion:

f= flecha, en metros

a= vano en metros

L= longitud del arco de parabola correspondiente al vano a, en metros.

Ty= tension en Kg/mm? en el punto mas bajo del cable.
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o= peso en Kg/m/mm? del cable (o0 peso aparente en caso de sobrecarga de

viento, o de manguito de hielo, o de ambas simultaneamente)
o= coeficiente de dilatacion lineal del cable por grado de temperatura.
E= mddulo de elasticidad del cable, en Kg/mm?

@1 y 0= dos temperaturas, en grados centigrados, a las que pueda estar

sometido el cable sucesivamente.

L1 y Lo= longitudes del cable, en metros correspondientes a las anteriores

temperaturas

t1 y t,= tensiones correspondientes en kg/mm?

ty aw
L=2—Senh—
w 2t,

El alargamiento (o acortamiento) L2 —L1 del cable, correspondiente a una
variacion de temperatura, y a una tension, en funcién del coeficiente de dilatacidn
lineal, y en una primer aproximacion, es decir, suponiendo que las deformaciones
sean eldsticas, y que se pueda aplicar la ley de Hook:

9, —6,) t,—t, a*fwi w?
a - =—|——
v E 24|t2  t?
Salvo casos excepcionales siempre es admisible lo que se ha hecho, pues la

diferencia entre la longitud real del cable y la del vano no es grande.
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La ecuacion de cambio de condiciones, que es de tercer grado, tano en tl

como en t2.

Si el subindice 1 corresponde a las condiciones iniciales del calculo, es decir,
a aquellas en las que se suponga la traccion maxima admisible, el subindice 2

correspondera a las condiciones de cualquiera otra hipétesis, sin o con sobrecarga.

Si to fuera una tension de tendido que hubiese que determinar, la hipotesis

sera sin sobrecarga.

Si lo fuese para una tension de otra hipétesis no de tendido, esta podra (no es

necesario) ser con sobrecarga.

En la ecuacion todas las magnitudes son conocidas a excepcion de la tz, que

es la Unica incognita.

2.3.4 Peso de un cable

Como peso de un cable debe tomarse el que dé el catalogo del fabricante, una

tabla de datos, una publicacion técnica, etc. Que ofrezca suficiente garantia.

Se expresa en kg/m o kg/km.

2.3.5 Sobrecarga en los cables

Las sobrecargas en los cables son debidas a la accidn del viento, o al peso de

un manguito de hielo.
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2.3.6 Sobrecarga del viento.

El valor de la sobrecarga de viento se calcula como a continuacion se expone.

Llamemos:

cable:

p= presion del viento en kg/m? de seccion longitudinal del cable
d= diametro del cable, en metros
S=seccidn del cable, en metros cuadrados.

o= peso del cable en kg/m/mm? de seccion.

La accion horizontal del viento (figura 4.3) vale:

P, = Pdkg/m

Esta seccion horizontal, compuesta con la vertical del peso propio del

Figura 2.30 Peso aparente de un cable con sobrecarga del viento

Da como resultante el Ilamado peso aparente del cable

k
p' =w’S=\/w252+p2+dzzg
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Para expresar el valor de la presion del viento en funcién de la velocidad del

mismo existen diversas formas.

La accion del viento a considerar sobre los distintos elementos de una linea

eléctrica se determinara segun se indica seguidamente:

Sobre superficies planas: la presion del viento se calculara en funcion de la

velocidad con la formula

P = 0,007v2S

En la que

P= presion del viento, en kilogramos

v= velocidad del viento, en kilogramos por hora

S=superficie, en metros cuadrados, normal al viento

Como velocidad del viento tomaréa el valor de 120 kilémetros por hora,
aumentandola hasta 180 kildmetros por hora en aquellas zonas en que se prevean

vientos excepcionales violentos.

Con las velocidades indicadas resultan las siguientes presiones por metro
cuadrado de superficie plana:
v en Km por hora P en Kg por m"2

120 100
180 225
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Sobre superficies cilindricas: las presiones indicadas se multiplicaran por un

coeficiente de reduccion de 0,6.

2.3.7 Coeficiente de sobrecarga.

Se llama coeficiente de sobrecarga de un cable a la relacion entre los pesos

aparente y propio del mismo, es decir:

p=pth,

Figura 2.31 Peso aparente de un cable con sobrecargas simultanea de viento y manguito de

hielo

Las sobrecargas de los pesos aparentes en los tres casos considerados son:

Sobrecarga en Kg/m Peso aparente en Kg/m
De viento p'=p+Ph
De hielo Pv = P(d + 2¢)

De viento y de hilo

" [(p+ PR + PU?
simultaneos P V{p + Fh) Py

Las formulas para el calculo del coeficiente de sobrecarga en los tres casos

acabados de considerar son las siguientes:
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Sobrecarga de Coeficiente de sobrecarga
' 21 p.2
' /p* + Pv*
Viento m = P_yNP 777
p P
, _P _p+Ph
Hielo m =—=
P p
an /(- + h 2 + 2
Viento y hielo simultaneos m" = P =Y (p +ph) d
P P

Tabla 2.32 Ecuacion de coeficiente de sobrecarga

Bajo la accion del viento transversal normal a la linea, el cable batido por el
mismo se inclinara, como hemos visto, y su plano formara con el vertical que pase

por los dos puntos de sujecidn del cable (las grapas situadas en los apoyos que

limiten el vano) un angulo (figura 4.3 y 4.5), definido por:

1

] wS w
Cosil=—=—c=—=—
w m

p' w'S
En resumen, el efecto del viento era el de inclinar el plano del cable, elevando

a este ultimo.
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***Calculamos los coeficientes de sobrecarga para las distintas hipétesis
que limitan la traccion maxima admisible:

*Hipotesis 1:
Traccion maxima de viento T2=-102C categoria tipo: NORMAL
SOBRECARGA DE VIENTO 120 Km/h
Pv= 1,08965 daN/m
p'= 1,46 daN/m
m; = 1,50 Coeficiente de sobrecarga
*Hipdtesis 2 :
Traccion maxima de hielo T2=-152C Zona B
Ph= 0,84 kg/km
p'= 1,81 kg/km
my = 1,86 Coeficiente de sobrecarga
*Hipdtesis 3 :

Traccion maxima de hielo +viento T2=-152C Zona B
( T2=-15°C ,Sobrecarga de hielo zona B + viento de 60 km/h )
Ph= 0,84 kg/km
D= 0,044 m
La accidon del viento sobre el conductor y el manguito de hielo sera :
Pv=0,545071918 daN/m
p'= 1,89 kg/km
my = 1,94 Coeficiente de sobrecarga
** Comprobamos que hipdtesis es la mas desfavorable comparando los coeficientes de sobrecarga :

my = 1,50
my = 1,86
my = 1,94

Tabla 2.5 Calculo de coeficiente de sobrecarga

La flecha no seré vertical, sino inclinada al &ngulo i, acabado de definir.

2.3.8 Vano ideal de regulacion.

Como en un tramo de linea constituido por una serie de apoyos de alineacion,
limitado por dos de anclaje, las cadenas de aisladores de suspension no pueden
absorber las diferencias de tension debidas a las distintas longitudes de los vanos, a
los desniveles, a las variaciones de temperatura, y a las condiciones meteoroldgicas

en general, se admite que los tensados de los cables, iguales en todos los vanos,



75

varian como lo haria el de un vano imaginario, al que se le llama “vano ideal de

regulacion”.

Es necesaria, por tanto, que la tabla de tendido del cable sea calculada de
modo que la tension del mismo permanezca uniforme en todo momento, a lo largo de

cada tramo de linea, comprendido entre dos apoyos de anclaje.

xia®

Xia

a, =

En la que
a-= vano ideal de regulacion

a= longitud de cada uno de los vanos del tramo de linea comprendido entre

dos apoyos de anclaje.
n= nlmero de vanos del tramo

En rigor, la formula de a, es solo aplicable si los apoyos se encuentran al

mismo nivel, se puede admitir que:

2
a, = Vanomedio + 3 (Vanomaximo — Vanomedio)

Siendo el vano medio la media aritmética de los vanos componentes del

tramo, y el maximo, el de mayor longitud en dicho tramo.

Dice también que en el caso de un vano limitado por dos apoyos de anclaje, la
regulaciéon deberad hacerse de acuerdo con las condiciones mecéanicas fijadas en la

tabla de tendido correspondiente (Tabla 4.2)
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VANO REGULACION = 109,75 m
VANO MAXIMO = 112,00 m
VANO MEDIO = 105,26 m
VANOS DE REGULACION
12CANTON  |1/2 2/3 3/4 4/5 5/6 6/7 100,00 110,00f 112,00 102,00f 103,00] 100,00

2°CANTON |7/8 8/9 9/10 |10/11 11/12 12/13 102,00f 105,00f 111,00 100,00f 112,00 112,00

32CANTON [13/14 |14/15 |[15/16 |16/17 17/18 18/19 101,00 102,00f 112,00 102,00f 102,00] 105,00

42 CANTON  [19/20 |20/21 [21/22 |22/23 23/24 24/25 100,00f 110,00f 111,00 100,00] 104,00] 102,00

52 CANTON [25/26 |26/27 |27/28 |28/29 29/30 30/31 102,00f 105,00f 100,00{ 112,00f 112,00] 105,00

62 CANTON  |31/32 |32/33 |33/34 |34/35 35/36 36/37 101,00f 102,00f 112,00 102,00f 102,00} 105,00

7°CANTON [37/38 |38/39 |39/40 |40/41 41/42 42/43 102,00f 105,00] 100,00 112,00f 112,00] 105,00

80CANTON [43/44 |a4/a5 |45/46 |ae/a7  |47/48  |48/49 102,000 105,00] 111,00 100,00f 112,000 112,00

92 CANTON  [49/50 |50/51 |51/52 |52/53 53/54 54/55 101,00] 102,00} 112,00f 102,00p 102,00f 105,00

102 CANTON |55/56 |56/57 |57/58 |58/59 59/60 60/61 100,00 110,00f 111,00 100,00] 104,00] 102,00

112 CANTON |61/62 [62/63 |63/64 |64/65 65/66 66/67 102,00f 105,00f 100,00 112,00f 112,00] 105,00

122 CANTON |67/68 [68/69 [69/70 |70/71 71/72 72/73 102,00f 105,00f 100,00 112,00f 112,00] 105,00

132 CANTON |73/74 |74/75 |75/76 |76/77 77/78 78/79 102,00f 105,00f 111,00 100,00] 112,00} 112,00

142 CANTON |79/80 [80/81 |81/82 |82/83 83/84 84/85 101,00] 102,00 112,00 102,00 102,00 105,00

152 CANTON |85/86 [86/87 |87/88 |88/89 89/90 90/91 102,00 105,00 100,00f 112,00f 112,00f 105,00

162 CANTON [91/92 ]92/93 |93/94 [94/95 95/96 102,00] 105,00 111,00/ 100,00f 99,00

Tabla 2.6 Vano de regulacién

2.3.9 Fenomenos vibratorios. Tension de cada dia. Tensién en las horas frias.

El articulo 27.2 del Reglamento de Lineas dice que el caso de que haya zonas
en las que sea de temer la aprobacién de vibraciones en los conductores y cable de

tierra, debera comprobarse el estado tensional de los mismos a estos efectos.

Aconseja que si no se dispone de informacion méas exacta o actualizada, se

sigan las recomendaciones de la CIGRE a este respecto.

La experiencia adquirida en la explotacion de lineas eléctricas puso de
manifiesto que cuando mas elevada se la tension mecanica de un cable, mayor sera la

probabilidad de que se produzca un fendmeno de las vibraciones.
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De aqui la conveniencia de mantener dicha tension dentro de ciertos limites
para eludir en lo posible por las averias por vibraciones, es decir, la rotura de los

hilos componentes de los cables.

Se llegd asi a un concepto entonces nuevo, que se llamod “tension de cada
dia”, del que veremos dos definiciones, iguales en el fondo, aunque expresadas con

distinto Iéxico. Son las siguientes:

1° La tensién a que este sometido un cable mayor parte del tiempo
correspondiente a la temperatura media, o temperaturas proximas a ella, sin que

exista sobrecarga alguna.

2° La tension maxima admisible en un cable durante el periodo de tiempo mas

largo del afio sin que experimente vibraciones edlicas.

Puesto que la tension es funcion de la temperatura, hubo que determinar a qué

valor de esta deberia ser calculado en de la “tension de cada dia”.

El valor representativo de esta Gltima se acostumbra a expresar en tanto por

ciento de la carga de rotura del cable.

TCD% Tensiondecadadia
0 =

Cargaderotura

El valor de TCD debera ser igual o menor que el que se considere admisible.

La determinacién de cual habria de ser la temperatura que deberia adoptarse
para el calculo de la tension de cada dia, fue objeto de estudios, opiniones, criterios,

etc.
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Uno, fue el de tomar el valor del promedio anual de las temperaturas medias

diarias.

Otro, el de la media aritmética de las temperaturas registradas durante el dia,

méaxima, minimay a las 6 y a las 18 horas.

También se estim0 recomendable adoptar la media aritmética de las

temperaturas medias diarias registradas mas de 10 dias al afio.

Estudios mas modernos definen los tres estados tensidnales siguientes:

Tensado al limite elastico

El tensado al limite elastico es el que aprovecha de modo integro la

caracteristica de carga de rotura del cable.

La tension maxima quedara limitada por un coeficiente de seguridad a la

roturade 2,50 3.

Es en definida la traccion maxima admisible en el articulo 27 del Reglamento

de lineas.

DETERMINACION AUTOMATICA DE LA TRACCION

p HALCON
MAXIMA DEL CONDUCTOR:

COEFICIENTE DE SEGURIDAD: 3
SOBRECARGA DEL VIENTO:

Thax=  2939,266667 (daN)
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Tensado al limite dinamico. Tension de cada dia (TCD)

El tensado al limite dindmico (tension de cada dia), es el que tiene en cuenta

el fendmeno vibratorio edlico del cable, en condiciones de temperaturas normales.

La tension a 15°C no debera exceder del 20% de la carga de rotura de los

cables de aluminio-acero y del 14% de la de los de acero.

Tensado al limite dinamico. Tensién en las horas frias (THF)

El tensado al limite dindmico (tensidn en las horas frias) es el que tiene en
cuenta el fendbmeno vibratorio edlico del cable, en condiciones de temperaturas

minimas frecuentes sin sobrecarga.

La tension a -51 C no debera exceder del 22,5% de la carga de rotura del

cable.



CAPITULO 3
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ESTUDIO ELECTRICO DE UNA LINEA DE TRANSMISION AEREA

3.1 Antecedentes

Para realizar nuestras plantillas de célculo eléctrico de una linea de

transmision tomaremos como problemética el proyecto que tiene la Celec -

Transelectric de construir una linea de transmision delOkm de longitud y un voltaje

de 138kv para transportar 225MW desde la Subestacion los Tres Cerritos hasta la

nueva Subestacion Las Orquideas. La misma que se proyecta construirla en al afio

2015.

3.2 NUmero de circuitos de una linea de transmision.

El nimero de circuitos con los que se construye una linea de transmision va

desde un circuito hasta cuatro circuitos.

Otro aspecto asociado al namero de circuitos de una linea de transmision es el

nimero de conductores por fase o subconductores. Este nimero comunmente va

desde uno a cuatro conductores por fase.

Numero de

Circuitos o Ternas | subconductores

Numero de

Impedancia
Caracteristica

1

400 Q

3200

2800

240Q

200 Q

160 Q

1400

NINININ|IFR|FR|P |-

HIWIN|IR|R[WIN

1200

Tabla 3.1 NUumero de circuitos
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El nimero de circuitos y conductores por fase o subconductores con los que
se debe construir una linea de transmision estd en funcion dela impedancia
caracteristica. En la tabla 3.1 se muestra la relacion de nameros de circuitos y

conductores por fase y la impedancia caracteristica.

Para determinar el nimero de circuitos y subconductores debemos considerar
la potencia de entrega como potencia caracteristica y la impedancia caracteristica,
con las cuales mediante a la expresion de la potencia natural podemos calcular la

tension minima de la linea.

UZ
T Zc

U=ﬁpc*ZC

Para nuestro caso tenemos que la potencia en el receptor debe ser de 225

Pc

MW, realizando las operaciones matematicas toma como constante la potencia y
como variables la impedancia caracteristica que se muestra en la tabla 3.1.,

obtenemos los siguientes datos.

Potenciade lalinea Impedancia . .
L Tensién de lineaenV
en MW Caracteristica en
225 400 300
225 320 268
225 280 251
225 240 232
225 200 212
225 160 190
225 140 177
225 120 164

Tabla 3.2 Potencia de Linea
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Estos resultados nos indican la maxima tension de funcionamiento asociados

al nimero de ternas y subconductores.

Cabe recordar que las tensiones de transmision utilizadas en el nuestro pais
son 500kv, 230kv, 138kv, y 69kv, por lo que la linea motivo de analisis, tomando en
cuenta los datos obtenidos bien podria ser de una terna y un subconductor o maximo

dos ternas cuatro subconductores.

Para nuestro caso tomaremos en cuenta el disefio de una linea de 2 ternas y un

subconductor.

La disposicion de los conductores de la linea de transmision sobre los apoyos

sera la tipica, la misma que se muestra a continuacion.

3.3 Seleccidn de conductor a utilizar en la linea de transmision.

La funcidn bésica de un cable consiste en transportar energia eléctrica en
forma segura y confiable desde la fuente de potencia hasta el punto de entrega. Para

el sistema de alta tension los conductores deben cumplir las siguientes normas:

ASTM B 399/B 399M: Concentric-Lay-Stranded Aluminium Alloy 6201-

T81 Conductors

ASTM B 398/B 398M . Aluminum- Alloy 6201-T81 Wire for

Electrical Purposes
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IEC 61089 : Round wire concentric lay averhead electrical
stranded conductors
IEC 60410 : Sampling plans and procedures for inspection

by attributes

IEC 60468 : Method of measurement resistivity of metallic

materials.

Los conductores empleados para estas lineas, son exclusivamente de
aluminio-acero, la parte conductoras por una corona de haces de aluminio trenzado y
alma de acero para resistencia mecanica, ambos, en este tipo de conductor tanto los
hilos de acero, como los de aluminio tienen el mismo diametro. La seleccion de su
seccidn es muy importante, tanto para hacer frente a la caida de tensién, como para
atender al efecto corona, en el cual las pérdidas de energia, como hemos dicho,

dependen de la distancia entre conductores y del diametro de éstos.

Ahora, la importancia de una seccidén Optima necesariamente tiene que ser
analizado tomando en cuenta las pérdidas de energia, que reflejarian costos
adicionales a los proyectados en principio de construccién de la obra, méas el costo
kilométrico por conductor. La seccidon Optima de las lineas es la que minimice la

suma del costo de las lineas y del costo capitalizado de las pérdidas.

Una potencia que se desee transportar desde el punto de envio, hasta centros
de entrega, bajo una tension V apropiada, estaria claro decir que, mientras mas
elevada es la seccidén, mas importante sera el costo de la linea y méas débiles las

pérdidas. Para cumplir con ello se determina una seccién optima de funcionamiento
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que, notablemente, es independiente de la longitud. Debido a la normalizacion de las
secciones, las densidades de corriente evolucionan necesariamente en “dientes de
sierra™ cuando aumentan las potencias. Si se plantea el problema de la seleccion entre
dos secciones normalizadas, tenemos la potencia Méaxima de Transporte, es decir la
potencia méaxima para la cual la seleccion entre una u otra de las secciones es
indiferente y esta demandada por la longitud maxima de la linea, y el limite térmico
que esta dada por las caracteristicas propias del cable, por tanto la media geométrica
de estas dos potencias maximas definen la eleccion optima del cable para nuestra

linea de transmision.

La seleccion del conductor entonces se hara inicialmente considerando la

intensidad basada en la potencia de transmisién en forma simple:

P

[ = ———
V3U cose

B 225 MW
V3 * 138KV * cos¢

[ =1045.92 Amp.

Al establecer la intensidad de la potencia a transmitir el siguiente paso es
seleccionar un conductor basado en el limite térmico de los conductores esto
considerando la densidad de corriente eléctrica o en su defecto la capacidad de los

mismos.

En nuestro caso el conductor a ser considerado inicialmente por limite
térmico es el PELICAN o un conductor equivalente con calibre de 477 kcmil o

MCM. La corriente por limite térmico del conductor seleccionado es de 566 Amp.
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Hay que recordar que recordar que la linea es de 2 circuitos y un haz de conductor

por cada fase.

Al seleccionar este conductor la potencia de transmision por limite térmico

utilizando el conductor PELICAN o uno de 477 MCM, es de 243,23 MW.

El segundo aspecto a tomar en cuenta en la seleccion del conductor adecuado
para la linea de transmision es la maxima potencia de transmision, como ya se ha
indicado esta esta en funcion de la longitud de la linea principalmente. Pero también
cuenta la configuracién que tenga sobre los apoyos, considerando en este Gltimo caso
también la distancia entre conductores esto factores influyen sobre la reactancia
caracteristica o kilométrica de la linea, magnitudes que interviene en el calculo del

momento eléctrico.

En consideracién de nuestra linea de 10 km. que tiene la siguiente

configuracién:

I
® i ®
|
!
— e —— — l ______ @ —
I
!
I

Figura 3.1 Configuracion de linea
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Con las siguientes distancia entre lineas expresadas en coordenadas

cartesianas,

DISTANCIA ENTRE CONDUCTORES I METROS
DISTANCIA O COORDENADAS DE R(1)
CORDENANDAS EN EL EJE X -3.00
CORDENANDAS EN ELEJEY 7.00
DISTANCIA O COORDENADAS DE S(2)
CORDENANDAS EN EL EJE X -3.75
CORDENANDAS EN ELEJEY 0.00
DISTANCIA O COORDENADAS DE T (3)
CORDENANDAS EN EL EJE X -3.00
CORDENANDAS EN ELEJEY -7.00
DISTANCIA O COORDENADAS DER' (1')
CORDENANDAS EN EL EJE X 3.00
CORDENANDAS EN ELEJEY -7.00
DISTANCIA O COORDENADAS DE S' (2')
CORDENANDAS EN EL EJE X 3.75
CORDENANDAS EN ELEJEY 0.00
DISTANCIA O COORDENADAS DE T' (3')
CORDENANDAS EN EL EJE X 3.00
CORDENANDAS EN ELEJEY 7.00

Tabla 3.3 Distancia entre conductores

Y tomando en cuenta en conductor PELICAN seleccionado por limite
térmico, cuyas caracteristicas se muestra a continuacion, obtenemos luego del

calculo respectivo las caracteristicas de la linea.

CARACTERISTICAS DEL CONDUCTOR SELECCIONADO

CALIBRE AWG 6 kemil 477
SECCION (mm?2) 255.14
DIAMETRO (mm) 20.68
RADIO [r] (mm) 8.02
RESISTENCIA(RK) (Q) 0.118
CAPACIDAD DE CORRIENTE (A) 566

Tabla 3.4 Caracteristicas del conductor



SALIDA DE DATOS LINE 2-1

VALORES CARACTERISTICOS O KILOMETRICOS DE LA LINEA
RMG (mm) 8,02
DMG (mm) 6093,51
Rk(Q/KM) 0,059
Lk (H/KM) 0,00069
Xk(Q/KM) 0,2592
Gk(S/KM) 0
Ck(F/KM) 1,680E-08
Bk(S/KM) 6,33404E-06
REAL IMAGINARIO
Zk(Q/KM) 0,059 0,259203785821322i
MAGNITUD ANGULO
0,265833788 77,17680816
REAL IMAGINARIO
6,33403581181744E-
Yk(S/KM) 0 06i
MAGNITUD ANGULO
6,33404E-06 90

3.4 Determinacion de los parametros de la linea.

Tabla 3.5 Caracteristicas de la linea
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Los parametros de las lineas de transmision permitirdn determinar las

condiciones al principio y al final de la linea, principalmente los valores de tension e

intensidad.

Los parametros o caracteristicas kilométricas de la linea que se termina

habitualmente, son la resistencia 6hmica R, propia del conductor a 20° C, la

inductancia y reactancia caracteristica X, que depende de radio del conductor y del

diametro medio geométrico, este ultimo dependiente de la posicién

de

los

conductores en los apoyos. Los valores de resistencia y reactancia caracteristicas o

kilométricas permitiran el calculo de la impedancia caracteristica.
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La admitancia caracteristica es producto de la suma de la conductancia G,

también Ilamada perditancia, y la susceptancia B. El valor de la perditancia debido a

su muy bajo valor se le asigna el valor de cero.

Los valores de Rk, Xk,Zk,Gk,Bk,y Yk, de nuestra linea de transmision son

los que se han mostrado en el apartado anterior.

Los parametros totales de linea se logran considerando los pardmetros

caracteristicos y la longitud de la linea, a continuacion se muestran estos parametros.

PARAMETROS ELECTRICOS TOTALES DE LA LINEA

R(Q) 0,59
L(H) 0,006875594
X(Q) 2,592037858
G(S) 0
C(F) 1,68015E-07
B(S) 6,33404E-05
REAL IMAGINARIO
2(Q) 0,59 2,59203785821322i
MAGNITUD ANGULO
2,658337875 77,17680816
REAL IMAGINARIO
¥(s) 0 0,0000633403581181744i
MAGNITUD ANGULO
6,33404E-05 90

Tabla 3.6 Parametro eléctricos totales de la linea

IMPEDANCIA NATURAL, ANGULO CARACTERISTICO Y POTENCIA
NATURAL DE LA LINEA

MAGNITUD ANGULO
2 204,8636151 -6,411595918
REAL IMAGINARIO
203,5822627 -22,87713129

MAGNITUD ANGULO
oc 0,012976135 83,58840408
REAL IMAGINARIO
0,001449046 0,012894973

Pc(MW) 92,96

Tabla 3.6 Valores eléctricos naturales de la linea
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3.5 Determinacion de la potencia de transporte.

Para la determinacion de la potencia de transporte de la linea escogida o
particularmente del conductor escogido aplicamos el método del momento eléctrico,
este método nos permitird conocer si el conductor escogido puede transportar la

potencia deseada.

Momento eléctrico.

A continuacion se determina el momento eléctrico de la linea

2

M=p.L=U._ Y
100 R, + X, tang,

7 (138kv)’

100 0.059 + 0.2592tan 25.84°
M = 7224 MW - KM
Las unidades de las magnitudes que intervienen en la expresion del momento
eléctrico son:
M = momento eléctrico en MW-km.
P = potencia en MW.
L = longitud de linea en kilometros.
u = caida de tension en porcentaje.
U = tension nominal de la linea en kilovoltios.
R) = resistencia eléctrica de la linea en Q/km.

X}, = reactancia de autoinduccion de la linea en Q/km.



Potencia de transporte

La potencia de transporte la calculamos con la expresion

p-M
L
_ 1224 MW - KM
10KM
P =722.4 MW

Pérdida de potencia
La pérdida de potencia por kilometro de linea es igual a:

0,0 = ~O0RP
“ U%cos’ g,

~100(0.05902)(722.4MW)
(138KV)?-0.9°

0,
Y%

p, % = 0.2763%
La pérdida de potencia en la linea en porcentaje es:

205 — L00RP

U?cos® @,

_100(0.59Q)(722.4MW)
(138KV)? - 0.9

%

P% = 2.7630%

Perdida de potencia absoluta de la linea
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p = 0.02763* 722.4MW

p =19.96MW
MOMENTO ELECTRICO(MW KM) 7224
POTENCIA DE TRANSPORTE(MW) 722
PERDIDA DE POTENCIA KILOMETRICA (% 0,2763
PERDIDA DE POTENCIA DE LA LINEA (%) 2,76
PERDIDA DE POTENCIA DE LA LINEA (MW) 19,96
MAXIMA POTENCIA POR LIMITE TERMICO(MW) 243,23

Tabla 3.7 Resultados de momento eléctrico

La pérdida de potencia de la linea expresada en % y la pérdida de potencia de
la linea en valores absolutos en MW sefala las pérdidas de la linea si transporta el
valor maximo de potencia sefialada como potencia de transporte. Siendo las pérdidas
de nuestra linea menores ya que se pretende transportar hasta el punto de entrega 225

MW.

Potencia méxima por limite térmico.

Si bien el método de momento eléctrico no indica la potencia de transporte de
la linea, también hay que tomar en cuenta la potencia méaxima de transporte de dicha
linea de transmision que esta en funcion de la maxima densidad de corriente eléctrica
permitida o admitida por el conductor que conforma la linea. Esta méaxima capacidad
de transporte se denomina potencia maxima de transporte por limite térmico y es

igual a:

Prax = \/§U1max605(p
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La I,,4€Sta expresada en amperios, y corresponde a la intensidad maxima
que circula por el conductor considerando la méxima densidad de corriente eléctrica
permitida. Para la linea motivo de calculo hemos seleccionado el conductor Pelican
este conductor posee una corriente admisible de 566 amperios, pero al ser una linea
de dos circuitos de conductores simplex, la maxima densidad de corriente de los
conductores se duplica siendo esta de 1132 amperios, asi tenemos que la maxima

potencia por limite térmico es:

P o :\/_3UI003¢2

Po = v/3(138KV )(1.1320kA)(0.92)

P_ =248.93MW

Méaxima longitud de linea por limite térmico.

La méxima longitud de la linea de transmision es:

L=—o
P

max

| _ T224MW — KM
248.93MW

L =29.02KM

Con este resultado podemos darnos cuenta que la linea motivo del calculo es

viable ya que su longitud es apenas 10 kilémetros.
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3.6 Determinacioén de las constantes auxiliares.

Para determinar las constantes auxiliares podemos emplear dos métodos
conocidos, el uno mediante el la aplicacion de las funciones hiperbolicas y circulares

y el otro mediante el desarrollo en serie de las funciones hiperbolicas.

La forma en que obtendremos las constantes auxiliares es mediante la

aplicacion de las funciones hiperbdlicas y circulares.

La constante caracteristica A es igual al coseno hiperbolico del angulo

caracteristico.

A=cosh®,

La constante B es igual a la impedancia caracteristica por el seno hiperbélico

del &ngulo caracteristico.

B= ZC sinh ®.

La constante C es igual a la reciproca de la impedancia caracteristica

multiplicada por el seno hiperbdlico del angulo caracteristico.

C-= _isinh (O

Zc

La constante D es igual a la constante A.

El valor del angulo caracteristico determinado, dato que se sefiala en la tabla

anterior es:
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®. = 0,001449 + j0,0128945
®. =0,012976.£83,5884°

A continuacion se determinan los valores de las constantes auxiliares, de la

linea en estudio.

A = cosh (O
A = cosh(0,001449 + j0,0128945)

A = (cosh 0,001449 x c0s,0128945) + j(sinh 0,001449 x sin,0128945)
A=0,9999179 + j0,00001868
A =0,99991791.20,00107065°

=Zcsinh O
— 204,86361514 ./ - 6,41159591° *sinh( 0,001449 + j0,0128945)

w| i

B =204,86361514 - 6,41159591°
*(sinh 0,001449 x c0s 0,0128945) + j(cosh 0,001449 x sin 0,0128945)

B = 2,65826513./77,17716503°

_isinh O,

Zc

C

1
204,86361514/ - 6,41159591°

Ol
I

*sinh( 0,001449 + j0,0128945)

C = 0,00006333.£90,00035686°

A=D
D =0,99991789.£0,00107567°



95

A continuacion se muestra la tabla que muestra los datos obtenidos.

FUNCIONES HIPERBOLICAS Y CIRCULARES

REAL IMAGINARIO
Coshoe 0,999917911 1,86849E-05
MAGNITUD ANGULO (°)
0,999917911 0,001070653
REAL IMAGINARIO
Senhoc 0,001448926 0,01289463
MAGNITUD ANGULO (°)
0,01297578 83,58876095
CONSTANTES AUXILIARES
REAL IMAGINARIO
A=Cosh@c 0,999917911 1,86849E-05
MAGNITUD ANGULO (°)
0,999917911 0,001070653
REAL IMAGINARIO
BezcSenhOc 0,589967712 2,591970606
MAGNITUD ANGULO (°)
2,658265135 77,17716503
REAL IMAGINARIO
C=(1/Zc)Senh® -3,94507E-10 6,33386E-05
c MAGNITUD ANGULO (°)
6,33386E-05 90,00035687
REAL IMAGINARIO
Dei 0,999917911 1,86849E-05
MAGNITUD ANGULO (°)
0,999917911 0,001070653

Tabla 3.8 Constantes auxiliares

3.7 Célculo de las condiciones de funcionamiento de la linea

Las condiciones de funcionamiento de la linea, se refiere a las condiciones

eléctricas de operacion.

Los estados de operacion eléctrica de la linea seran bajo carga es decir al 100%
de la potencia en el punto de recepcion, y en condiciones de funcionamiento en

vacio.



96

Los datos 0 magnitudes de funcionamiento a ser obtenidos mediante el célculo
son las que tiene la linea en el extremo de generacion o punto de envid. Estan
magnitudes son la intensidad, la tensidn, las potencias y el factor de potencia, ademas
se estableceran las pérdidas de potencia porcentuales, porcentajes de caida de

tension, y el rendimiento de la linea.

3.7.1 Calculo del funcionamiento de la linea bajo carga y en vacio
utilizando el método analitico de las funciones hiperbdlicas y circulares.

El célculo de las condiciones eléctricas de funcionamiento de la linea se
puede desarrollar por tres métodos conocidos, a continuacion se aplicara el método
de la funciones hiperbolica y circulares. Bajo este método ya se ha determinado las
constantes auxiliares que permitirdn encontrar la tension de envio, intensidad envio,
potencia de envio, y ademas las pérdidas de potencia porcentuales, porcentajes de
caida de tension, y el rendimiento de la linea. El célculo se aplicard para las

condiciones de plena carga y en vacio.

3.7.1.1 Calculo de las condiciones de funcionamiento de la linea bajo
carga.
Para las condiciones de plena carga consideraremos una potencia Sz de 250
MVA en el extremo receptor o punto de entrega, con una tension Uz de 138 KV, y un
factor de potencia de 0.9. Por lo que tendremos, entonces una potencia P> de 225
KW, una tension de fase V. de 79.78 KV y una corriente de:

Py

I, =——
? \/§U2 cosQ,
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225 MW
V3 * 138KV * cosq,

I, =

I, = 1045.92 Amp.

El valor de la corriente de la carga o receptor expresado en forma compleja

€s:

I, =1,cosp, —1,sin @,

I, =1045.92cos 25.84 — j1045.92sin 25.84
I, =941.33— j455.87 Amp.

I, =1045.9.£ — 25.84° Amp.

Célculo de la tension de envié V1

El célculo de la tension de envio V1o del inicio de la linea en el extremo del
generador se procede aplicando una de las custro ecuaciones denominadas ecuacion
de propagacion

V, = AV, + BI,
V, = 79667,796756.20,00107065° + 2780,344367 £51,3352322691°)
\_/1 =81433,8342./1,528669419°voltios

Esta tensién asi calculada corresponde a la tensiéon de fase, por lo que la

tension de linea sera:

U, = V,/3 = (81433,8342./1,528669419°)\/3
, =141047,5382./1,528669419°voltios

Calculo de la caida de tension.

Para calcular la caida de tensién consideramos la tensién en el extremo de

recepcion o punto de entrega y la tension de envio6 o extremo de generador, esta seré:



98

u=U,-U,
u =141047,5382 —138000
u = 3047.5382votios

u% = M *100
1

% — 141047,5382 —138000
141047,5382

u% = 2.1606%

100

Céalculo de la intensidad de envio |1

Igual que la tension de envio, la intensidad de envio la calcularemos con una

de las ecuaciones de propagacion.

I, =5,046463,90° +1045,84 £ — 25,84°)
, =1043,6488/ - 25,5915° Amperios

Célculo del angulo ¢1 de desfasamiento entre Vi e |1,

El angulo des desfasamiento entre la tension de envio y la corriente en el

extremo generador es la diferencia entre los angulos que tienen estas magnitudes.

P =@y — Py
¢, =1,528669° — (—25,5915°)
@, =27,1202°

Calculo de la P1en el extremo de envio.



P, =~/3V,1, cos g,
P, =226932142.34Watts
P, =226.93MW.

La potencia aparente es:

S, =3Vl
S, = 254964964.9VA
S, = 254.96MVA

Calculo de la pérdida de potencia y del rendimiento de la linea.

La pérdida de potencia de la linea es:

p= Pl - Pz
p =226.93MW - 225MW
p =1.93MW

p% =12 x109
Pl

0% = 226.93MW — 225MW *100
226.9MW

p% = 0.8514%

El rendimiento de la linea es:

P
n=-2*100

1

225MW

eyt %

= 526.93MW
7 =99.15%

99
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3.7.1.2 Calculo de las condiciones en el extremo receptor de la linea en

vacio.
Para las condiciones de funcionamiento en vacio consideraremos una
potencia Sz de 0 MVA en el extremo receptor o punto de entrega, con una tension U;
de 138 KV por lo que tendremos una tension de fase V2 de 79.78 KV y una corriente

de:

Py

I, =——
? V3U, coso,

oMw
V3 * 138KV * cosg,

I, =

I, = 0 Amp.
Céalculo de la tension de envi6 Vi

El célculo de la tension de envio V1o del inicio de la linea en el extremo del
generador se procede aplicando una de las custro ecuaciones denominadas ecuacion

de propagacion

V,=AV, +BlI,
V, =79667,796756.20,00107065° + 0
V, = 79667,796756.20,00107065°voltios

Esta tension asi calculada corresponde a la tension de fase, por lo que la

tension de linea sera:

U, = V,+/3 =(79667,796756.£0,00107065°) * /3

U, =137988.67.£0.001076°voltios

Calculo de la caida de tension.
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Para calcular la caida de tensién consideramos la tensién en el extremo de

recepcion o punto de entrega y la tension de envio o extremo de generador, esta sera:

u=U,-U,
u=137988.67 —138000
u=-11.32votios

ut="J1" 24109

1

137988.68 —138000
u% = *

137988.68
u% =-0.01%

100

Célculo de la intensidad de envio |1

Igual que la tension de envio, la intensidad de envio la calcularemos con una

de las ecuaciones de propagacion.

I, =CV, + DI,
1, =5,0465.£90° + 0
1, =5,0465.,90° Amperios

Calculo del angulo ¢1 de desfasamiento entre Vi e I,

El angulo des desfasamiento entre la tension de envio y la corriente en el

extremo generador es la diferencia entre los angulos que tienen estas magnitudes.

O =Py —Ppq
@, =0.001076° — (90°)
@, =-90.001076°

Calculo de la P1en el extremo de envio.
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P = \/§V1Il COS @,
P, = 30Watts

La potencia aparente es:

S, =3V,1,
S, =1206121.76VA
S, =1.2061IMVA

Calculo de la pérdida de potencia y del rendimiento de la linea.
La pérdida de potencia de la linea es:

p:Pl_PZ
p=30W —0W
p=30W

poe="2 P2 ; P2 x100

1

P% =100%

El rendimiento de la linea es:

7 =—2*100

30W

n=0%
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CAPITULO 4

PROPUESTA

4.1 Introduccion.

La aplicacion Calculo Eléctrico de Lineas Aéreas de Transmision CELTA
V1, es una herramienta informatica desarrollada en FILEMARKER, el cual es una

aplicacion multiplataforma de base de datos.

Esta aplicacion de célculo eléctrico ha sido disefiada para obtener
pardmetros y determinar condiciones naturales de la linea de acuerdo a la

introduccion de variables de la linea a disefiar.

La aplicacion realiza calculos de las condiciones eléctricas al principio y al
final de la linea, mostrando también los resultados de célculos previos como el radio
medio geométrico RMG, didmetro medio geométrico DMG, Constantes kilométricas,
caracteristicas de linea, momento eléctrico, limite térmico y las constantes auxiliares

de propagacion.

4.2 Proceso de instalacién.

La aplicacion CELTA V1 es una aplicacion accesible, ya que es una
aplicacion ejecutable sin necesidad de instalarlo. Los requerimientos minimos que

debe tener el ordenador son:

1. Sistema operativo sea Windows XP, Windows 7.
2. Memoria RAM minimo 250MB

3. Velocidad del procesador: minimo 700 MHz.
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Los distintos archivos que se vinculan para ejecutar la aplicacion estan
contenidos dentro de la carpeta CELTA, que debe ser guardado en el disco duro del
ordenador, para ejecutar la aplicacion se debe encontrar el icono CELTA.EXE y dar

doble click sobre él.

El acceso a la aplicacién es mediante usuario y contrasefia las mismas que

deberan ser proporcionadas por un administrador.

4.3 Pestafia de datos de entrada

Al inicio de la aplicacidén se muestra una ventana con dos pestafias, Datos De

Entrada y Datos De Salida.

La pestafia Datos De Entrada contiene las subpestafias Datos De Linea y
Conductor, Configuracion De La Linea, mientras que la pestafia Datos De Salida
posee las subpestafias Constantes De Linea, Capacidad De Transporte, Constante

Auxiliares y Condiciones De Funcionamiento.

Pestafia Datos De Entrada Pestafia Datos De Salida
— < 7 >
=N P
@ caan W=
Datos De Entrada Datos De Salida i
Datos De Linea y Conductor Configuracion De La Linea
Longitud Linea | 200KM
Tension de Linea | 128,00KV Codigo | FALCON
Potencia Linea | 500KVA CALIBRE | 1590
Factor Potencia SECCION | 908,10 mm2

DIAMETRO | 39,24 mm

Frecuencia | 60Hz

RADIO | 15,89 mm
RESITENCIA20°C | 0,0353 OHM

AMPACIDAD | 1193 A

Caida de Tensidn | 7%

Tension de Fase | 79674,34V

Angulo De LaCarga | 258419°

I, r

Ver Informe

| III

100 = g¢ B Visualizar

Figura 4.1
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43.1 Lasubpestafia Datos De Lineay Conductor.

Esta disefiada para ingresar los datos de basico de lineas tales como:

1. Longitud de linea en KM.

2. Tension de linea en KV.

3. Potencia de la linea en el extremo receptor en MVA.
4. Factor de potencia en el extremo receptor.

5. Frecuencia en Hz.

6. Porcentaje de caida de tension maxima permisible de la linea.

La tension de fase y el angulo de desfasamiento que se muestra debajo del

casillero Caida de Tension muestran los calculos de estas magnitudes.

En el lado derecho podemos seleccionar el conductor a utilizar en la linea de
transmision mediante un menu desplegable al hacer click sobre el casillero junto a la
palabra codigo. Una vez seleccionado el conductor se mostraran los siguientes datos,

los mismos que aparecen en la figura 4.2.

1. Calibre.

2. Seccion

3. Diémetro.

4. Radio.

5. Resistencia a 20°C.

6. Ampacidad.



Pestafia Datos De Linea y Conductor L

Longitud Linea
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4.3.2 Subpestafia Configuracion de la linea.

Tension de Linea Codigo
Patencia Linea cALBRE | WIDGEON 2
X LINNET
Factor Potencia SECCION | orioLE
3 ' DIAMETRO | CHICADEE
recuencla
RADIO | BRANT =
Caida de Tensidn 5 1BIS
- RESITENCIA20°C || o0
ension de Fase AMPACIDAD PELICAN
Angulo De La Carga FLICKER
HAWK
| HEN =
Wer Informe | Salir
100 = ¢ B Vvisualizar ¢ 3
Figura 4.2

Esta Subpestafa brinda la posibilidad de escoger la configuracién de la linea, las

opciones de configuracion son las basicas de una linea de transmision eléctrica, ver

figura 4.3.

gr CELTAV1

Subpestafia Configuracién De La Linea

ey

Datos De Entrada

Datos De Linea y Conductor

Numero de Circuito ®1 O2

Numero De conductores fase @1 O2 O3 O4

Y

Distancia Entre Subcondor mm

Distancia entre lineas (Coordenadas)

Configuracion De La Linea

Rix [am | Ry [7m |
st [375m | sy [om |
Tx [2m | 1 [7m |
Rx [2m | Rrzy [7m |
sx [375m | sy [om |
T [3m | 12 [m |

Wer Informe |

100 = dgp B Visualizar ¢

Figura 4.3
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La primera alternativa que brinda esta pestafia es la de poder escoger el
numero de circuitos paralelos de la linea.; se puede escoger entre uno y dos circuitos,

basta con hacer click en el boton de opcion correspondiente.

Por otro lado podemos escoger el nimero de subconductores de linea, entre
uno y cuatro conductores por fase-linea haciendo click en el boton de opcién

correspondiente, ver figura 4.4.

I

Seleccién del numero de circuitos paralelos ——2 Seleccion del nimero de conductores por fase
N M—m B
—_— — =
Numero de Circuito & 1 © 2 Numero De conduclores fase O'1 02 O3 @4
b Distancia Entre Subcondor mm
I, 1 Distancia entre lineas (Coordenadas)
i
I
i I
I | st sty
e 1
Rx Ry
s2x s2y
' Tx T2y
100 = 42 B Visuglizar 4 | i v
Figura 4.4

Finalmente en ésta Subpestafia podemos ingresar los datos de distancia entre
subconductores en milimetros, y la distancia entre las lineas, la forma de ingreso de
las distancia entre las lineas que permitira que la aplicacion céalculo el DMG es

mediante coordenadas cartesianas, ver figura 4.5.



a AV ol s
Datos De Entrada . .
Ingreso de datos de Distancia entre subconductores
S N
Ingreso de datos de coordenadas de los conductores de linea 12 O3 ®4
b - \ R qpia Entre Subcondor mm
l_/ T tancia entre lineas (Coordenadas)
i
P
i 1
3| Six sty
P 11
R2x R2y
s2x sy
' s T2y
100 = 4= B Visualizar < | m

4.4 Pestafa de datos de salida.

Figura 4.5
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La pestafia datos de salida, mostrara los resultados de los calculos que realiza

la aplicacidn una vez ingresados los datos de la linea.

La pestafia datos de salida posee cuatro subpestafias que son:

1. Constantes De Linea.

N

w

&

Capacidad De Transporte.

Constante Auxiliares, y

Condiciones De Funcionamiento.

Estas constantes se muestran en la figura 4.6.

4.4.1 Subpestafia Constantes De Linea

La subpestafias Constantes De Linea muestra los resultados de célculo de las

constantes kilométricas o caracteristicas de la linea, y las caracteristicas eléctricas de
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la linea. Estas se encuentras expresadas en forma compleja en su notacion polar y

rectangular, ver figura 4.7.

or CELTAVL

Datos De Enfrada

Constante De Linea

Capacidad de Transporte

Condiciones de Funcionamiento

Datos De Salida

Constantes Auxiliares

Lk 000035019

J Capacidad de Transporte

RMG 194, cteristicas Eléctric Linea
stantes Kilometri 0,880HM 2= 104,04 0,967
Angulo Caracieriz
i 0,0 AR . _
Constantes De Linea ot v’ Constantes Auxiliares 0,0042 10,2539
000S 0,2539 39,04°

0° sikm ©

g 244,037 Condiciones de Funcionamiento

Xk 0,13202037 SIKm
z = i OHM
Ck 00162 X10° F/Km 0,8825 26,4041
264188 < 8809°  OHM
Bk 12,2016 X10° S/Km : I
Y 00000 * [244031X10° §
24402410 ~ go00° S
100 = ¢ B Visualizar < | . |
Figura 4.6

Constantes De Linea

Datos De Enfrada

Capacidad de Transporte

i Condiciones de Funcionamiento

Datos De Salida

Constantes Auxiliares

DMG 6093,51 mm

RMG 194,74 mm

Constantes Kilometricas

Bk 12,2016 X10° S/Km

Rk 0,0044 OHM/Km Zk  0,0044 * 0,320  OHMKm L 00700H
00042 * 02539
Gk 0,00000000  SKm 01221 2 ss09=  oHwkm X 26,40 OHM
. 2 e 02530 £ 2004
Lk 000035019 HKM vk pgooo * j122016X10° SKm - ,
B 244,0312%10° 5 Pc  122,03MW
Xk 0,13202037 CHMKm 1220186102 90,000 SKm
Ck 00162 X10° FKKm Z 08825 * j264041 OHM
264188 £ 8809°  OHM

Caracteristicas Eléctricas de Linea

R 0,88 OHM Ze 104,0481 é -0,96°
Angulo Caracteristico

Y 00000 * [244031X10° §
2440,24£10° 2 go00° S

Ver Informe

100 = 4 B Visualzar 4 |

I | »

Figura 4.7
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4.4.2 Subpestafia Capacidad De Transporte.

La subpestafias Capacidad De Transporte, muestra los resultados de célculo
de potencia de transporte, este calculo resulta de la aplicacion del método del
momento eléctrico, ademas nuestra los valores de pérdidas de potencia y tension
determinados a partir de la maxima potencia de transporte. Ademas se muestran los
resultados de méaxima potencia de transporte por limite térmico del conductor y la

longitud méxima de la linea calculada a partir de ésta, ver figura 4.8.

&1 CELTAVL = =
L Datos De Entrada I
Método Momento Eléctrico @ Método Limite Térmico w
Momento Eléctrico Limite Térmico
Momento Eléctrica 16552, 15MW Maxima Potencia por limite térmico 993,00 MW

Potencia de Transporte  82.76MW Maxima Logitud de Linea Por Limite Termico 16 67Km

Perdida de Potencia Kilometrica %  0,01%
Pérdida de potenciade linea%  160%

Pérdida de potencia de linea  1,32MW

er Informe Salir

100 = ¢ B Visualizar ¢ ’

Figura 4.8

4.4.3 Subpestafia Constantes Auxiliares.

La subpestaiias Constante Auxiliares, muestra los resultados de calculo de
constantes auxiliares de propagacion, que es el método que hemos escogido para
determinar las condiciones de funcionamiento de la linea. La determinacion de las
contantes auxiliarles de propagacion se han calculado por el método analitico de las
funciones hiperbdlicas y circulares. Estas se encuentras expresadas en forma

compleja en su notacion polar y rectangular, ver figura 4.9.
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o1 CELTAVL =00
Datos De Entrada Datos De Salida )
Constante De Linea Capacidad de Transporte Constantes Auxiliares Condiciones de Funcionamiento
Constante A 0 9679686456 + j0,003495
0,9679749561 ~ 0,206289° J aa
< Constantes Auxiliares
Consttante B 2 9114393445 + |26,82885
26,9863573209 ~ 83,80B555°
Consttante C  -0,0000027792 + j0,002350
0,0023497421 2~ 90,067768°
Constante D 09679686456 + j0,003495
0,9679749561 2~ 0,206889"

100 = ¢ 8  Visualizar 4

Figura 4.9

4.4.4 Subpestaiia Condiciones de Funcionamiento.

La subpestaiias Condiciones de Funcionamiento, muestra los resultados de
calculo las condiciones se la linea tanto en punto de entrega o0 extremo receptor como
en el punto de envio o extremo generador. Los resultados mas significativos que se
muestra en esta subpestafia son las pérdidas de tensién y perdidas de potencia de
cuyo andlisis podemos determinar si el conductor seleccionado y la configuracion de
la linea es la mas adecuada. Algunas magnitudes se encuentras expresadas en forma

compleja en su notacion polar y rectangular, ver figura 4.10.

4.5 Generacioén de informe, vista previa e impresion.

La aplicacion permite la generacion de informe de los resultados de calculos,
también muestra los datos de entrada haciendo click en el botén Ver informe, este

mostrard todos en forma secuencial, ver figura4.11y 4.12.
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Datos De Entrada Datos De Salida
Constante De Linea Capacidad de Transpore Constantes Auxiliares Condiciones de Funcionamiento
V1 g13g852 B vV U2 138KV
U1 14098638 Py V52 250MVA
1 104360 2 -25,59° A Fp 09
Angulo Extremo Generador ~ 27,0826° P2 225 00MW
P1  226,90MW % Caida de Tensién 7
S1  254,84MVA 12 104592 2584 2
u 298638V u% 212%
p 1,90MW p% 084%
Rendimiento 99,16
Ver Informe
100 = gp B Visualizar

Figura 4.10

&Y Archive Edicion  Vista

Insertar

Formato Registros Guiones WVentana Ayuda

Numero de Gircuito 2

Numero De conductores fase 2

Datos De Linea y Conductor

DATOS DE ENTRADA Y SALIDA DE LA LINEA

Configuracién De La Linea

Longitud Linea  200KM Codigo HAWK
Tensién de Linea  128,00KV CALIBRE 477
Potencis Lines  500KVA SECCION 28114 mm2
Factor Potencia 0.8 DIAMETRO 21,79 mm
Frecuencia  E0Hz RADIO 10,88 mm
Caidade Tensién 73 RESITENGIA 20°C  0.1130 CHM
Tension de Fese  79874,34V AMPACIDAD 577 A
Angulo De La Carga  25,8419°

Configuracién De La Linea
Distencia Entre Subconder 400mm

Momento Eléctrico

Momento Elédrico  14244,27MW

Distancia entre lineas (Coordenadas)  Potencia de Transporte 717200
8 Rix -Em Rly 7m Perdids de Potencia
Kilometrica % "
Stx -275m Sty om Pérdida de potencia
" 184%
de linea %
Tix 2m Ty Tm .
a s Pérdids de ::1?::: -
RZx 2m RZy Tm e e
Limite Térmico
52x 375m om a
s2y Méxima Potendia ., oo
por limite témica
T2x 3m Ty Tm Maxima Logitud de o
Lines Por Limite Termica o0
Constantes Kilometricas Caracteristicas Eléctricas de Linea
R 3.97 OHM Ze 1182508 . 374°
DMG 609251 mm AMG 120,33 mm |
L opsoiH Angulo Caracteristico
Rk 00198 OHM/Km 00187 + 02543
X 3019 OHM
Gk 0,00000000 SiKm 02583 86.26°
G 0005
HiKm
Lk 0,00040038 & 21agsss X10° g Pc  159.70MW
3% 015093309  OHMMm E
Z 33867 + 20,1288 OHM
100 = dp B Visualizar ¢

Vista Preliminar

| Generacion vista de impresion

BEC | o

weale

< [B=i

i

Figura 4.11

m
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Para generar la impresion del informe hacemos click en el botén Vista

Preliminar y luego la en el bot6n imprimir ubicada en la barra de herramientas, ver

figura 4.11.

Generacién de impresion

Longhut Lnes
Tennbe da Lines
Pomnas Lices
Fam Pomnae
Frecenas
Caste e Tompor
Terwon de Fase
Angeis Ou La Conge

Wumers Do conductons feee )

Datos De Lineay Conductor  Configuracién De La Linea

2000 Cotgn FoAms

154 20wy causae 4TV
bomtine SECOON 38734 med
hiad DAMETRD 29 78 e
b RADIO 1088 men
™ REMTENCUA 20°C 0.1190 Ol
THOTe ey ANPADDAD 3TT A
My

Rts ™
$% A7Em
-

T
L=
2 ATEm
T

®ty
wt
Ty
w2y
=y
™

tm

Tm

T

Tm

Potarca de Trarepone
Pecca te Potercs
Fomatics %
Paszida de potencs
S Nraa N
Purcaia de potencs
de Sren

Configuracién De La Linea Momento Eléctrico
Owtancss Erme Suboinger “35me Momanss EManas

14344 3w

1 rew

AR R

0w

Limite Térmico

Masova Porrae

POt lemine
Maura Loghd te
Ures For L Tarmico

Mowicy  T4ATO MY

9200

Caracteristicas Eléctricas de Linea
297 Ot 20 veaeoe o
00881 ™ Argeta Carscrarissce

L

Figura 4.12
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones.
Al desarrollar el presente trabajo de titulacion denominado Célculo Eléctrico
de una Linea de Transmision Aérea de Alta Tension Mediante Aplicacion de

Programa Informatico se presenta las siguientes conclusiones:

El método analitico escogido para el céalculo de lineas eléctricas es método
analitico de las funciones hiperbdlicas y circulares, este método es el mas

adecuado por lo que no considera la longitud de la linea.

e ElI método de momento eléctrico o aproximado nos permite obtener
resultados muy cercanos a los que arroja el método analitico lo cual lo

convierte en un método alternativo de comparacion.

e La herramienta informatica desarrollada se ha realizado en la aplicacion

multiplataforma de base de datos FILEMARKER.

e La aplicacion desarrollada permitird mediante el ingreso de datos obtener
resultados de calculos eléctricos fundamentales para el disefio de una linea de

transmision.
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Los datos que permite ingresar en forma numeérica, son los de distancia,
potencia de la linea, tension de la linea y factor de potencia datos del extremo

receptor o punto de entrega.

El usuario de la aplicacion podré seleccionar el conductor de una lista
desplegable obtenida desde una base de datos, que puede ser alimentada,
ademas de poder escoger el tipo de configuracion de la linea, es decir
establecer el nimero de circuitos y el nimero de conductores por linea o fase

Ilamado también subconductores por linea.

La aplicacion calculara las contantes caracteristicas o kilométricas de la linea

segun el conductor seleccionado y la configuracion de ésta.

Para determinar si el conductor seleccionado es el adecuado la aplicacion,
mediante el método del momento eléctrico y por limite térmico, calculara la
potencia de transporte y el la maxima potencia por limite térmico del
conductor. EI método del momento eléctrico constituye un método en el que

se considera la pérdida de tension en la linea.

El usuario de la aplicacion debe comparar los valores de potencia maxima de
transporte en el conductor por limite térmico y por caida de tension, lo que se
espera es que ambos resultados superen o sean iguales a la potencia de

disefio.
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La aplicacion arrojara una alerta si el conductor seleccionado no cumple con
las condiciones de transporte por limite térmico de la potencia de a transmitir.
Si se presenta esta condicion el usuario deberd cambiar el conductor por uno

de mayor seccion o cambiar la configuracion de la linea.

La aplicacion determina las condiciones de la linea en el extremo de envio, el
método utilizado para esto es mediante las constantes auxiliares, las mismas
que son determinadas mediante el método analitico de las funciones

hiperbdlicas y circulares.

La aplicacion muestra los resultados en vista previa y puede obtenerse una

impresion de los datos tantos de ingreso como los calculados o de salida.

La aplicacion desarrollada logra obtener resultados de los calculos eléctricos
de una linea de transmisidn con una alta precision, lo que permitira reducir el

tiempo que conlleva a que dichos célculos se realicen en forma manual.

5.2 Recomendaciones

Si bien los resultados que arroja la aplicacion informéatica CELTA V1 son
precisos, este no constituye un software profesional, mas bien se constituye
una herramienta educativa en el desarrollo de la asignatura de lineas de
transmision, por lo que se recomienda su aplicacién solo en el campo

educativo y académico.
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La aplicacion informatica es de uso libre, por lo que no requiere un pago por

licencia de utilizacidn, solo basta con solicitar la autorizacién respectiva.

Si bien se recomienda el desarrollo de mejoras de la aplicacion informatica,

el desarrollador debe mencionar la base y el origen asi como su autor.

La aplicacién informatica CELTA V1 se ha desarrollado en la aplicacion
multiplataforma de base de datos FILEMARKER. Se utiliza mediante un

ejecutable por lo que no es necesario instalar el software FILEMARKER.
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