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CAPITULO I 

INTRODUCCION A LOS SISTEMAS ELECTRICOS MULTIFASICOS. 

I.l INTRODUCCION. 

En años recientes los sistemas de transmisión 
multifásica están siendo considerados como una nueva 
alternativa en la transmisibn de energía eléctrica para 
lograr una eficiente utilización de los derechos de 
vis e incrementar la capacidad de transmisión y asi 
satisfacer la creciente demanda de energía eléctrica. 
La transmisión multifásica ha significado 
tradicionalmente tres fases, aunque sistemas con un 
número mayor de fases se han considerado por muchos 
años, las desventajas de añadir más fases a las lineas 
de alta tensión desanimaron en un principio 
cualquier desarrollo de la idea; con el tiempo y 
debido al constante incremento de las necesidades de 
suministro de energia eléctrica ; el aumento en la 
capacidad de transmisión y unn utilización eficiente 
de los derechos de via son unas de lns mayores 
preocupaciones de las compnfiias suministradoras de 
energin eléctrica. 
Uno referencia importante al respecto es que en los 
Estados Unidos de Norteamérica la dcinanda de energia 
eléctrico se espera aumente 6 veces en los próximos 
30 años. Sin embargo, ln crisis energética r¡uc afecto 
al mundo puede reducir éste factor, pero de cualquier 
forma la demanda de energia eléctrica seg1 . .rnmente se 
incrementará, entonLes debido a lo insullciencia y 
alto costo de las líneas de transmisión y derechos de 
vio existentes deberá hacerse el uso más eficiente de 
la carga disponible. 
Une alternativo que se presenta para solucionar éste 
problema es el cambio de los sistemas de transmisión 
trifásicos convencionales a multifó.sicos (mayores pero 
múltiplos del trifásico), los cuales pueden dar una 
mayor relación de potencia transmitida en el área 
transversal del derecho de vía. 
Actualmente, hoy una gran dificultad parn adquirir 
derechos de via para nuevas lineas de transmisión de 
extra alto voltaje, particularmente en áreas más 
densamente pobladas, por razones entre las cuáles se 
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encuentran: Le disponibilidad del terreno, estética, 
conocimientos acerca de los efectos del campo 
electromagnético, interferencias de radio y T.V., y 
ruido audible, etc. Por éstas razones, actualmente 
tiene una gran importancia investigar los conceptos 
de transmisi6n que ofrecen la posibilidad de 
incrementar la cantidad de energía eléctrica que 
puede ser enviada a través de una linea de 
transmisi6n. 
El concepto de la linea de transmisión multifásica en 
lugar de los sistemas trifásicos convencionales ofrece 
un recurso y una soluci6n única al problema, y las 
investigaciones preliminares revelan la factibilidad 
general de los sistemas de transmisión multifósica; 
sin embargo la transmisión hcxafásica parece ser, la 
más promisoria entre los sistemas multif ásicos para 
una realiz8ci6n en un futuro cercano. 
El concepto de usor 6, 9, 12 6 36 foses en lugar de 
la trifásica convencional pare transmisi6n de energía 
fue propuesto en 1972 en el CIGRE por L.O. Barthold 
y H,C. Bnrnes y desde entonces la WEST VIRGINIA 
UHIVERSITY de Estados Unidos y la Power Technologies 
!ne. realizoron las investigaciones en este campo, 
sin embargo a causa del creciente interés, en 
diversas pertes del mundo se han reporta.do varios 
articulas que muestran diferentes aspectos de esta 
nueva tecnología de transmisión de energía eléctrica 
tales como: factibilidad, análisis de falles, 
esquemas de protección, conversi6n de algunos lineas 
trifásicas de doble circuito a una linea hcxafásico, 
cte. Paro verificar los resultados preliminares 
debidos a éstos estudios, se han construido lineas 
de pruebo con arreglos hcxofásicos y docefásicos 
como los realizados por Power Technologics loe. y 
sus resultados confirman datos analíticos previstos 
del comportamiento eléctrico y mecánico que demuestran 
que pueden construirse diseños sencillos con 
materiales estándar. 

I.2 CONCEPTO DE LA TRANSHISION HULTIFASICA. 

Este trabajo trotará de analizar la 
eficiencia del espacio de transmisi6n (derecho de 
vio) en función del número de fases del circuito 6 
circuitos utilizados paro transmisión de energia 
eléctrica. 
Partiremos de lo representaci6n de potencia en un 
medio de transmisión: 
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Para esto si consideramos que las pérdidas de potencia 
son despreciables, la potencia medido por las cantidades 
terminales en cualquier medio de transmisi6n de potencia, 
es igual· a la integral de superficie di? alguna 
forma de esfuerzo sobre una sección transversal del 
medio de transmisión. Un ejemplo simple se muestro en 
la figura I.2.1, donde la potencie es transmitida por 
una flecha mecánica a la carga. En este caso la potencia 
transmitida, representada por el producto del par y la 
velocidad angular, ea igual a la integral del esfuerzo 
cortante y la velocidad angular sobre la sección 
transversal de la flecha. Es evidente de este análisis 
que el medio de tranamisi6n (en este caso la flecha) 
se uso rarn vc.z n plcnn potencia 1 y que el par 
limitnnte está dado por el esfuerzo cortante en la 
circunferencia exterior de la flecha. 
El equivalente eléctrico poro lineas de transmisión 
aéreos es ilustrado en la figuro I .2.2. en este caso 
la pot~ncia medida en las terminales de lo lineo es 
l V] l I) la cual puede ser también representada como la 
potencia almacenada en la energio electromagnética y 
electrostática en el dieléctrico del aire. La potencia 
almacenada en el dieléctrico se representa por el 
vector de Poynting como: 

(I.2.1) 

Donde S es la densidad de potencio 
E es la intensidad de campo eléctrico 
ii es la magnitud del campo magnético en 

(w/m 2) 
( .v/m) 
(A /m) 

Utilizando las ecuaciones de Maxwell para 
E y ii. por la impedancia intrinseca del 
transmisión Zi 1 entonces la magnitud_ del 
Poynting se puede expresar en funci6n de E y Zi 

( I.2 ,2) 

relacionar 
medio de 

vector de 
como: 

Lo integral del vector de Pointing sobre toda la sección 
transversal en la cual la 1 nea pasa 1 seria igual o la 
potencia medida en las terminales de la linea. 

S·[V][I]*= 11 Sz dxdy (I.2.3) 
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Para esto si consideramos que las pl!rdidas de potencia 
son despreciables 1 la potencia medida por las cantidades 
terminales en cualquier medio de transmisión de potencia, 
es igual· a la integral de :wperficie dC alguna 
forme de esfuerzo sobre uno sccci6n transversal del 
medio de transmisión. Un ejemplo simple se muestra en 
la figura I .2 .1, donde la potencia es transmitida por 
una flecha mecánico a la carga. En este caso la potencia 
transmitida, representada por el producto del par y la 
velocidad angular, es igual a la integral del esfuerzo 
cortante y la velocidad angular sobre la sección 
transversal de lo flecha. Es evidente de este análisis 
que el medio de transmisi6n (en este caso la flecho) 
se uso rara vez a pleno potencia, y que el JlOr 
limitante está dado por el esfuerzo cortante en la 
circunferencia exterior de lo flecha. 
El equivalente eléctrico para lineas de transmisión 
aéreas es ilustrado en la figura I.2.2. en este coso 
la pot¡ncin medido en las terminales de la linea es 
l V J [ r J la cual puede ser también representada como la 
potencia almacenada en lo energía electromagnética y 
electrostática en el dieléctrico del aire. La potencio 
almacenada en el dieléctrico se representa por el 
vector de Poynting como: 

(I. 2. J) 

Donde S es la densidad de potencia 
E es la. intensidad de campo eléctrico 
Ji es la magnitud del campo magnético en 

(w/m 2) 
( .v/m) 
(A /m) 

Utilizando las ecuaciones de Maxwell para 
il y R por lo impedancia intrínseca del 
transmisión Zi 1 entonces la magnitud_ del 
Poynting se puede expresar en función de E y Zi 

1s1-ru2 

Zi 
( r. 2 .2) 

~~a~:;:~;:f ~~ 1 l~ecctuoarl dfa pff~!!"ia:~~rese~{~ª 
potencia medida en las terminales de la linea. 

S•[V][IJ*=ll Sz dxdy (I.2.3) 

relacionar 
medio de 

vector de 
como: 

la sección 
igual a la 
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Es importante examinar los limites de densidad 
implicados en la ecuación I.2.2, sabiendo que Zi para 
el aire e_s de 377 .n. y que la densidad de campo 
eléctrico E, es limitada por la rigidez dieléctrica 
del aire la cual es aprox •de 30 KV pico /cm. Haciendo 
u11 cálculo con fatos valores para obtener la 
potencia limite, se tiene que ésta es 
aproximadamente 12,000 MW/m2. En la construcci6n 
tradicional de las lineas de trnnsmisi6n se concentra 
cerca de la sup~rfí¿ie "dé ~os conductores la mayor 
parte de esta densidad de potencia, se estima que 
en una linea de transmisión trifásica típica más 
del 9S:t de la energía nlmnccnndn en el campo 
circundante a un conductor está contenida en un radio 
igual al 5% del ospacinmiento entre fases. 
De éstas observaciones se concluye que para mejorar 
en forma significativa ln eficiencia del derecho 
de vía es necesario cambiar las configuraciones de 
los conductores 6 bién el número de fases usar. 

I.3 DEFINICION DEL SISTEMA DE VOLTAJES PARA LINEAS DE 
TRANSMISION MULTIFASICAS, 

La mayor utilizacibn de los derechos de vio 
con sistemas multifásicos se logra básicamente por 
la relación de voltajes de lineo n linea adyacentes 
(VJ-1) al voltaje de linea a neutro (VJ-n), la cuál 
en un sistemn n-fásico está dado por; 
Vl-1/Vl-n cScn(360/N) / Sen (90 - 180 /N ) 

( 1.3.1) 
Donde N=3, 6 1 9, ......... 1 cte. 

Esto puede observarse en el diagramo de fosares para un 
sistema de 6 fases como se muestra en la figura I.3.1 
Notése que la relación Vl-1/Vl-n es unitaria para los 
sistemas hexnfásicos y disminuye para sistemas mayores 1 

lo cuál se puede apreciar en la tabla I.3.1, ó bién 
en una forma más clara en las figuras 1.3.2 a y b. 
De éstas últimas, se ve que en un circuito de 21 fases 
puede elevar 7 veces la capacidad de un circuito 
trifásico, y que su relaci6n Vl-1/Vl-n es solamente 
0.298, en otras palabras un circuito de 21 fases es 
equivalente a tener 7 circuitos trifásicos, por lo 
tanto un circuito de 21 fases requiere de un menor 
corredor de transmisión (derecho de via). Esto se 
debe a que la distancia entre fases es pequeña, ya que 
el voltaje dC linea a linea adync~nle es bajo. 
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Todas estas ventajas pueden ser aprovechadas en las 
actuales lineas trifásicas de doble circuito 
convirti~ndolas en linees hexafásices. Por ejemplo, 
une linea de doble circuito trifásica en 138 KV, puede 
transmitir 2 ( .r:l"xl38xl ·Cos 0 )a478 I Cos 0 MW de potencia, 
donde I estt en KAmps. 
Si lo linea se convierte en hexofásica conservando el 
conductor, el mismo tamaño de torre e igual derecho 
de vio, se puede transmitir más potencia. Esto es 
posible debido a que la mayoria de las lineas PXistentes 
fueron diseñadas conservadornmente con respecto a los 
factores de seguridad. Esto permitirla transmitir 
6xl38xI Cos 0 -828 1 Cos 0 MW de potencia, Significa 
entonces que para cantidades relativamente pequeños de 
inversión para convertir los lineas existentes de 
doble circuito trifásicas a lineas hexafásicas, 
se puede transmi Li r 828 I Cos 0 / 478 I Cos !J "" 1. 732 
veces lu polenciu origi1lul a trnv~s del mismo 
corredor de transmisión. Estos costos adicionales de 
conversión se deben principalmente los equipos y 
dispositivos de protección terminales. 
De lo anterior, podemos ver que como máximo se puede 
transmitir un 73,2% más de potencio con lo conversión 
que acabamos de mencionar, sin embargo en un estudio 
recicnlc de la Power Tcchnologics Inc. de Schcncctady, 
N.Y •• se comparan y evalúan alternativas usando una 
torre diseñada con doble circuito trifásico convencional 
en 345 KV para convertirla n uno l1cxnfhsicn, en el 
cual los conclusiones obtenidas fueron las siguientes: 
Hay dos opciones que pueden usnnic poro dise1lar 
unn llnca hexáfasica como alternativas para un 
sistema tri(Ósico de doble circuito: 
1.- Diseñar una linea hexáfasica compacta que transmitirá 
la misma cantidad de potencia que una linea de 
transmisión trifásica de doble circuito, pero con un 
dcrecl10 de vln menor. 
2.- Diseílnr 11na linea hex6fasicn que transmitirá lo 
máxima cantidad de potencia sobre el mismo espacio de 
derecho de via que el diseño requerido para una lineo 
trifásica de doble circuito. 
Ambas opciones deben evaluarse en ba5e 
criterios técnicos, ambientales y económicos. 
El menor costo por MW transmitido no puede ser 
obtenido con esos extremos, pero si posiblemente entre 
ellos. El voltaje de la linea de:! transmisión se 
define frecuentemente por el vollaje.e11lre conducturespara 
un circuito trifásico. En un sistema trifásico en 
345 KV, el voltaje entre conductor y tierra es 199 KV. 
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En un sistema hexnfásico, como se mencionó antes, el 
voltaje entre conductores adyacentes es igual al voltaje 
entre fases y tierra, as!, en el desarrollo del si~tema 
hexafásico para comparar con una linea de transmision de 
doble circuito, es posible un rango de voltaje de 199 KV a 
345 KV. 
Si la linea hcxafásica se diseña en 199 KV los voltajes 
de fase a tierra son los mismos para ambas alternativas 
ó la linea hcxafásica puede ser diseñada para 345 KV, 
as! los voltajes de fase a fase son los mismos para 
ambos casos. 
Una tercera posibilidad es para una linea hcxafásica 
diseñada en 289 KV basada en un equipo de protección 
y control estándard para 500 KV. 
De éstos 3 voltajes, 199 KV representa el caso de 
compactación para trnns?dtir la misma potencio que lo 
lineo dP doble circuito úc 345 KV en el menor espacio 
de derecho de vía disponible. Lo opción de 289 KV 
ofrece maxjmiznt:ión de capacidad de manejo de potencio 
aohrc el mismo espacio de derecho de vía. Lo potencio 
hexafásicn de 345 KV da aún mayor grado de capacidad 
de manejo de potencio pero requiere más espacio de 
derecho de vía que la linea de doble circuito 
trifisica de 345 KV. 
Por lo tanto se deben considerar estás 3 alternativas 
en la convers1on de sistema trifásico de doble 
circuito a uno hcxnfásico. 

I.4 VENTAJAS Y DESVENTAJAS 
TRANSMISION MULTIFASICOS. 

DE LOS SISTEMAS DE 

Aunque a lo largo de est~ trabajo se mencionan 
las ventajas y desventajas de la transmisión multifásica 
a continuación se mencionan brevemente: 

I.4.I.l CAPACIDAD DE TRANSMISION DE POTENCIA. 

Si uno linea trifásico de 
convierte en una linea hexafásica, 
transmisión puede ser incrementada 

doble circuito 
la capacidad 
en un 73.2% 

I.4.1.2 MAYOR UTTl.IZACION DEI, DERECHO DE VJA. 

se 
de 

Como se explicó en el punto I.3 
valor de voltaje entre lineas adyacentes 
multifásico, se requiere un menor 
transmisión. 

debido al bajo 
en un sistema 
corredor de 
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I.4.1.3 ESPACIAMIENTO DE CONDUCTORES, 

El espaciamiento de los conductores de linea 
puede ser reducido incrementando el número de fases 
debido a que el voltaje de fase D fase decrece para 
vol taje de fase D tierra constante. El grado de 
rcducci6n está limitado por movimiento de los 
conductores individuales debido a hielo, viento, 
corrientes de falla, etc •• 

I.4,1.4 POTENCIA CARACTERISTICA (SIL). 

La potencia cnracteristico es aproximadamente 
proporcional al orden de fases; aumento y alcanza 
saturación más olla de los seis fases. Por lo tanto, 
si la SIL es el criterio del régimen de trabajo, el 
orden de fase más olla de las seis fases, viene siendo 
cuestionable. 

I.4,J.5 CARGA TERMTCA. 

Lo carga térmica sigue una relación en linea 
directa con el orden de foses. Entonces, si la carga 
térmica es el criterio del régimen de trabajo, el aumento 
de capacidad es proporcional al número de fases. 

I.4.1.6 LA IMPEDANCIA CARACTER 1 ST!CA, REACTANCIA 
INDUCTIVA Y RELACION Xo/Xl. 

Esto es algo mayor para una linea hexafásica 
que parn una líneo trifásico. 

I.4.1.7 TRANSPOSICION. 

Mientras que las lineas trifásicos pueden ser 
libremente transpuestas, las lineas hcxafésicas son 
difíciles de trnnsponcr. La sola transposición para una 
linea hexafásicn Hl' obt icnr. por rotación del arreglo 
entero de conductores sobre la longitud de la J íneu. 

I.4.1.8 CAMPOS ELECTRICOS, 

El campo eléctrico de superficie máximo decrece 
con el orden de fase, mientras que el campo eléctrico 
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máximo de tierra aumenta con el orden de fase. La 
adición de hilos de guarda incremento el campo de 
superficie en los conductores y reduce el campo de 
nivel de tierra. El campo eléctrico para un conductor 
abierto y no fallado (switcheo monofásico) muestra 
pequeñas variaciones comparado con el mismo conductor 
abierto y aterrizado. 

I.4.1.9 RUIDO AUDIBLE Y DE RADIO. 

El comportamiento de un sistema hexafásico es 
mejur que dos circuitos trifásicos teniendo el mismo 
número de conductores. 

I.4.1.10 SOBREVOLTAJES DE FALLA. 

Los sobrcvoltajes de fallo para un sistema 
hexafásico son ligeramente mayores que paro un sistema 
trifásico. 
Paro ordenes de fnse mayores que 6, los sobrevoltojcs 
de falla son comparables o los de un sistema trifásico. 

I.4.1.11 MANIOBRAS DE SWITCHEO. 

Las maniobras de switchco para lineas 
trifásicas y hexafásicas son aproximadamente las mismos 
para los mismas condiciones, con menos del 4% de 
diferencia. Los maniobras de fase a fase vun siendo 
importantes en relación a los maniobras de fase 
a tierra a medida que el orden de fase aumenta. 
Esto puede ser un limite al orden de fase elcan?.able. 

I.4.1.12 NIVELES DE AISLAMIENTO TERMINALES. 

Los niveles de aislamiento terminales tienden 
o ser ligeramente mayores para los sistemas hexafásicos 
que para los sistemas trifásicos. 
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I.4.1.13 CAMBIOS EN LOS EQUIPOS TERMINALES. 

Los sistemas de alto orden de fase requieren. 
de cambios sustanciales en sus equipos terminales para 
transmitir el número de fases deseado. 
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CAPITULO II 

PARAMETROS ELECTRICOS DE LOS SISTEMAS DE TRANSMISION 
HULTIFASICOS. 
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CAPITULO II 

PARAHETROS ELECTRICOS DE LOS SISTEMAS DE TRANSHISION 
HULTIFASICOS. 

II.l INTRODUCCION. 

La evalunci6n analitica de las principales 
características de funcionamiento de una lineo de 
transmisión de energia eléctrica es esencial pera su 
diseño y planeación, entre las r.uolcs se encuentran: 
1) Capacidad de transmisibn 
2) Potencio característica 
3) Regulación de voltaje 
4) Eficiencia 
5) Hóximo capacidad de transmisión de potencia. 
Paro conocer estás carncteristicas de funcionamiento, 
primero es necesario calcular los parámetros de linea. 
Con bste propósito se ha elaborado un programa de 
computadora escrito en Fortran 77 titulado "Parámetros 
de lineas de tronsmisibn trifásicas y hexnf6sicas 11

• 

Básicamente el programo podemos dividirlo en dos partes: 
En lo primera se colculnn los parámetros electrostáticos 
y electromagnéticos pnra cnsos transpuestos y no 
transpuestos. En la segunda porte se hacen uso de los 
parámetros calculados en ln primcrn pnrte pora evaluar 
las carncter!sticas de funcionamiento. 
El programa es muy general en naturaleza en el sentido 
de que puede manejar cualquier nivel de voltaje de 
transmisi6n por ejemplo; HV, EllV, UllV, etc. 
Puede también estudiar el conjunto de conductores 
siempre que n lo largo estén simétricamente espaciados 
y codo una de las foses tenga el mismo número y tipo 
de subconductorcs 6 hilos. 
Hoy que hacer notar que lo 
del programa es que tiene 
parámetros y cnro.cterlsticns 
sistemas de 6 foses. 

caractcristica importante 
la capacidad de generar 

de funcionamiento pare 

Como el concepto de transmisión hexaf ásicn se c~LÚ 
será naciendo m6s realizable, esta coracterlstica 

Útil para los diseñadores que lo odo1Jtcn. 

En el Apéndice Al se indican los resultados del programo 
y a continuación analizaremos la tcor!a bilsica para el 
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cálculo de los parámetros electrostáticos y 
electromagnéticos de una linea de transmisión 
multifásica. 

II .2 CALCULO DE LOS PARAMETROS DE LINEA. 

El programa calcula los 
electromagnéticos (impedancia serie 
electrostáticos (admitancia paralelo 
cualquier configuraci6n geométrica 
trifásicos sencillas y dobles y de 
circuito hcxafásico. 

coeficientes 
por km.) y 

por km.) para 
de 1 ineas 

lineas de un 

Cualquier número de hilos por fose simétricamente 
espaciados pueden mnncjarse o condición de que 
haya el mismo número por corlo una de las foses. 
El programa corrige los coeficientes por efecto de 
regreso a tierra ; paro cables de tierra y tiene ln 
capacidad de reducir dos conductores paralelos a un 
conductor equivalente cuando los parámetros de íuse 
equivalentes poro líneas de doble circuito trif ósicns 
son requeridos por el usuario. 
Durante el resto de este trabajo los 
electromagnéticos están referidos como la 
los coeficientes electrostóticos como la 
Las ecuaciones para estos dos parbmetros son: 

e -z 1 y V -p q ( 1l.2 .1) 

cocfic icntcs 
matriz Z y 
matriz P 

Donde ei ca ida de voltaje del i-ésimo conductor. 
Vi potencial a tierra del i-ésimo conductor. 
Ii corriente del i-ésimo conductor. 
qi carga del 1-ésimo conductor. 

11.2.l PARAMETROS DE LINE~ NO TRANSPUESTA. 

El desarrollo de modelos de parámetros para 
lineas trifásicos no transpuestas son bién conocidos 
y escritos en diversos textos. 
Los modelos poro lineas de 6 fases son desarrollados 
recientemente por instituciones especializadas en esta 
tccnologia. Para éste análisis se consideran 2 cables 
a tierra para lo línea de seis fases, entonces se 
tendrán seis conductores de fase y dos cables n tierra 
con un total de ocho conductores por linea. 
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las ecuaciones de Kirchoff para la calda de voltaje 
son: 

Zl 1 Zl2 Zl3 Zl4 Zl5 Zl6 Zl7 
e2 7.21 Z22 Z23 Z24 Z25 Z26 Z27 Z28 
e3 Z31 Z32 Z33 Z34 Z35 Z36 Z37 Z38 
e4 • 
.. l 

Z41 Z42 Z43 Z44 Z45 Z46 Z47 Z48 "'] [\¡] c5 Z51 Z52 Z53 Z54 Z55 Z56 Z57 Z58 
e6 Z61 Z62 Z63 Z64 Z65 Z66 Z67 Z68 
e7•0 Z71 Z72 Z73 Z74 Z75 Z76 Z77 Z78 
cS•O ZBl Z82 Z83 Z84 Z85 Z86 Z87 ZBB 

(II.2.1.1) 

Donde: el, .•. ,c6 son los caídos de voltaje en los fases 
o,b,c,d,c,f respectivamente, c7 y cS son los 
cuidas de voltaje en los cables de ticrrn, 
Zii (ic:l ,2, ... ,8) son los impedancias propias 
de los conductores Zij (i,j•l, ... ,B:i~j} son 
las impedancias mutuas entre los conductores. 

Suponiendo uno 
lns impcdu11cias 
de Corson: 

resistividad de tierra finito y uniforme, 
Zii y Zij cstlin dadas por ln fórmula 

Zii ric + 0.000988f + j0.002892f los. 10 [G6f
1
Rsi fFF'.l"tkm 

fnl, 2,. •, 1 8 r 'J 
(II.2.1.2) 

Zij 0.000988f + j0.002892[ tog.10 lm *fkm 
(II.2.1.3) 

Donde ~ir. : ~~:~:~~~~!o 00 d~!rt!:ésimo conductor (JI. /km) 
GMRi ~ radio medio geomGtrico del i-ésimo conductor 

./' • ~~s~:~~~~dad del terreno en .A-m. 
dij • di~ta11cia entre dos conductores en m. 

De unn manera 
conductores 
dados por: 

similar, la rclaci6n dt> cargo entre 
sus respectivos voltajes n tierra est6n 
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Pll Pl2 Pl3 Pl4 PlS Pl6 Pl7 PlB 
V2 P21 P22 P23 P24 P2S P26 P27 P28 q2 
V3 P3 l ¡· P32 P33 P34 P35 P36 P37 P38 q3 

"l V4 • P4 l P42 P43 P44 P4S P46 P47 P48 q4 
VS PSl PS2 PS3 P54 PSS P56 PS7 PSB q5 
V6 P61 P62 P63 P64 P65 P66 P67 P68 q6 
V7•0 P7 l P72 P73 P74 P75 P76 P77 P78 q7 
va.o PBl P82 P83 P84 PBS P86 P87 PBB q8 

(II.2.1.4) 

Donde Vl. V2, V3, V4, VS y V6 son los voltajes a tierra 
de las fases a, b, e, d• e y f respectivamente 
, V7 y VS son los voltajes o tierra de los cables 

de tierra. 
ql a qB son las cargas en los respectivos 8 
conductores. 
Pii (i=l a 8) son los coeficientes de potencial 
propios. 
Pij (i, j • l a 8 Hj) son los coeficientes de 
potencial mutuos. 

Se definen como sigue: 

Pii 

Pij 

41.38 10 6 
log { ~ 

1, 2 ••••• 8 

41.38 X 106 

i,j 

log Qii dnrnf-km 

l,dl.j •••• 8, i,t.j 

daref :-km 

(II.2.1.5) 

(II.2.1.6) 

Donde Yi • Altura promedio del conductor sobre tierra 
en m. 

ri Radio del conductor en m. 
Uij • Distancia entre el i-ésimo conductor y la 

imagen del j-ésimo conductor en m. 
dij Distancia entre dos conductores en m. 

El siguiente paso, es eliminar los cables de tierra. 
Los cables tierra se consideran sólidamente 
aterrizados y no tienen fuente de voltaje. Cado cable 
de tierra, puede entonces ser eliminado en sucesión por 
eliminación de la matriz ordinaria cama se muestra en 
lo matriz de impedancia serie abajo: 
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el Zll Zl2 Zl3 Z!4 ZIS Z!6 Zl7 
e2 Z21 Z22 Z23 Z24 Z25 Z26 Z27 
e3 Z31 Z32 Z33 Z34 Z35 Z36 Z37 
e4 Z41 Z42 Z43 Z44 Z45 Z46 Z47 
es • ZSl Z52 Z53 Z54 zss Z56 Z57 
e6 Z61 Z62 Z63 Z64 Z65 Z66 Z67 
e7•0 Z71 Z72 Z73 Z74 Z75 Z76 Z77 
o ZBl ZB2 ZB3 ZB4 ZBS ZB6 Z87 

(II.2.1.7) 

Resolviendo para 18: 
-1 IS • (-ZBB) (ZIBI.l + Z2Bl2 + ..... +• Z7BI7) 

Substituyendo este valor en las primeras 7 
(II.2. J. 7). se obtiene 
reducido, 

¡·· ['" 
t12 z'13 

e2 t21 tn 2!23 
e3 t31 ¡>)32 z33 
e4 = t41 í'!42 í'!43 
eS ZSI ts2 2!53 
e6 i61 i62 2!63 
e7 t11 tn 2!73 

Donde: 
tij=Zij-(Zi8) 

-1 
(ZBS) Z8j 

un sistema de 

t14 t1s t16 
2!24 z2s 2!26 
z'34 Z35 z'36 
Z44 2!45 Z46 
Z154 tss Z'56 
z'64 z'65 Z166 
z'74 z'75 Z176 

(II.2.1.9) 

1, j + 8 

ZlB 

r 
Z2B 12 
Z38 13 
Z48 14 
ZSB 15 
Z6B 16 
Z78 I7 
ZBB 18 

(II.2.1,8) 

ecuaciones 
ecuaciones 

'"] 
11 

t21 12 
z37 I3 
z47 I4 
z'57 IS 
z'67 16 
t11 17 

(II,2.J.10) 

Otra iteración similar elimino el séptimo conductor 
que es otro cable a tierr_a. §1 mismo procedimiento 
es usado en la matriz P donde V r. Pq. 
El tamaño de las matrices P y Z después de ia eliminación 
de los cables a tierra es de 6 x 6. Para lineas de 2 
circuitoR trifásicas es también de 6 x 6 en tanto que 
la trifásico sencillo es de 3x3. 
Si se desean los parámetros de fase equivalentes paro 
11ncns de doble circuito, las matrices de 6 x 6 de Z 
y P deberán convertirse a su equivalente de 3 x 3. 
Esto puede hacerse yo que los conductores 1 y 4 están 
en paralelo (fase a). Similarmente, los conductores 
2 con 5 : 3 con 6 están· tembi'n en paralelo. 
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Entonces la motriz 6 X 6 mostrada en la ecuación 
(11,2.1.11) puede ser modificada como sigue: 

[ .. J [ "' 
Zl2 Zl3 Zl4 ZIS '" j ·¡ e2 Z21 Z22 Z23 Z24 Z25 Z26 12 

e3 • Z3 l Z32 Z33 Z34 Z35 Z36 I3 
e4•el Z41 Z42 Z43 Z44 Z45 Z46 14 
e5•e2 Z51 Z52 Z53 Z54 zss Z56 15 
e6•e3 Z61 Z62 Z6 3 zr;, 265 Z6 4 16 

(II.2.1.11) 

Restóndo el rengl611 del 4, el 2 del 5, el 3 del 6 
resulta que: 

["]-["' 
Zl2 Zl3 Zl4 

"' m n c2 Z21 Z22 Z23 Z24 Z25 Z26 12 
e3 Z31 Z32 Z33 Z34 Z35 Z36 13 
U Zl4-Zll Z24-Zl2 Z34-Zl3 Z44-Zl4 Z45-Zl5 Z46-Zl6 14 
O Zl5-Zl2 Z25-Z22 Z35-Z23 Z45-Z24 Z55-Z25 Z56-Z26 IS 
O Zl6-Zl3 Z26-Z23 Z36-Z33 Z46-Z34 Z56-Z35 Z66-Z36 !6 

(11.2.1.12) 

Substrayendo la columna 1 de la 4, la 2 de la 5 y la 
3 de lo 6. Para simplificar, sólo los 4 primeras 
ecuaciones se muestran: 

lclj E~11 e2 lz12 
e3" Zl 3 
O l~l4-Zl 1 

Zl2 
Z22 
Z23 
Z24-Zl2 

Zl3 
Z23 
Z33 
Z34-Zi3 

Z14-ZI 1 J [I 1 Z24-Zl2 12 
Z34-Zl3 l3 
Z44-Zl4-Zl4+Zll 14 

"'] 
(II ,2.1.13) 

partir de ésta motriz modificada de x 6, los 
conductores 6, 5 y 4 pueden ser sucesivamente eliminados 
de la misma manera que la descrito anteriormente para 
lo eliminación de cables o tierra. 
El mismo procedimiento se usa en lo matriz P donde 
v.p¡¡. 
Los componentes simétricas de 
impcdnnciu serie y coeficientes 
obtienen de la siguiente fórmula: 

Zsim Psym 

las 
de 

T -I PT 

motrices 
potencial 

de 
se 

(II.2.1.14) 
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Donde: 
T . matriz de transformación que se define como sigue: 

Para lineas trifásicas sencillas las matrices T y T -l 
son: 

T • [ ¡ ~2 !21 
a J 

(II.2.1.15) 

T-l • 1/3 u ~2 : 2] (IJ.2.1.16) 

Para lineas trifásicas de doble circ~~~o, T y' T s~~: 

¡¡ 
~2 o o 

"] 
a o o o 

T • a a2 o o o 
o o 1 1 1 
o o 1 a2 a'-o o 1 (IJ.2.Ll7) 

[¡ 
!2 

o 

"'J -1 :2 o o o 
T • a 0 o o 

o o 1 ! ., a 12 o o 1 
o o 1 a- n (II.2.1.18) 

En las anteriores ecuaciones: el operador 

a - ei21&"3 (II.2.1.19) 

Para ~irÁªªe~ se define otro operador el cuál e~., 
b - Las motrices de transformación T y 
para lineas sencillas hexafásicas son: 

[I 
~5 14 i3 12 . ] ~2 ~4 b2 

T • b4 
~3 b3 b3 

14 '2 ~4 . b2 
~2 ~3 b4 

b b bs Y (II.2.1.20) 
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[! 

1 
L2 i3 

'. ''] -1 b b2 b4 T • 1 b2 b4 
~3 b bj 6 b3 

i2 . b4 14 b2 
bs b4 ~3 ~2 ~ (II.2.1.21) 

II.2.2 PARAMETROS DE LINEA TRANSPUESTA. 

Hasta ahora el análisis presentado calcula las 
matrices Z y P y sus matrices de componentes 
simétricas centradas en torno al caso de lineas no 
transpuestas. Los parámetros pera el caso t ronspuesto 
se pueden calcular como sigue: 

Poro la lineo hexafásica: 

Z propio• (Zll + Z22 + Z33 + •••• + Z66)/6 
(II.2.2.1) 

Z mutuo • (Zl2 + Zl3 + Zl4 + ZIS + Z!6 • Z23 + Z24 + Z25+ 
Z26 + Z34 + Z35 + Z36 + Z45 + Z46 + ZS6)/15 

(II .2.2.2) 

Para la linea trifásica de doble circuito: 

Z propia 

Z mutua 

(circuito I 1 corres~onde a conductores 1,2 y 3) 
ª (Zll + Z22 + Z33) /3 (II.2.2.3) 

y 

(circuito 1 I)• (Zl2 + ZIJ +Z23)/3 
(II.2.2.4) 

Z propia (circuito I 2 correspondiente a conductores 4, 5 -
y 6) • (Z44 + ZSS + Z66)/3 

(II.2.2.5) 

Z mutua (circuito # 2) • ( Z45 + Z46 + Z56)/3 

(II.2.2.6) 

Z mutua (entre los circuitos # 1 y I 2) • (Zl4 + ZIS + 
Z!6 + Z24 +. Z25 + Z26 + Z34 + Z35 + Z36)/9 

(II.2.2.7) 
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Expresiones similares se pueden escribir para 
parametros P. 
Se debe notar que hasta ahora sólo se han discutido las 
matrices Z y P. La matriz de capacitancia C, y por 
consiguiente la matriz de odmitancia en paralelo Y no 
pueden ser rápidamente determinadas a partir de las 
dimensiones físicas, Es mejor determinar la matriz de 
coeficientes P y entonces encontrar los coeficientes 
de capacitancia Cij como los elementos de la inverso 
de la matriz P, enton~es multiplicando cada uno de 
los coef ic ien tes de ca pee i tan e ia por lo ve 1 oc id ad 
angular se obtiene la parte imaginaria de cada uno de 
los elementos, Bij de lA. matriz dP. admitancia Y~ 

II,3 TEORIA DE COMPONENTES SIMETRICOS PARA SISTEMAS 
HEXAFASICOS, 

De acuerdo con el teorema de Fortescue los 6 
fosares (de voltaje y corriente) desbalánceados de un 
sistema hexafásico pueden ser resueltos en 6 Sistemas 
balanceados de [asares de componentes simetricos tales 
como: 
1) Componentes de primero secuencia (o positiva). 
2) Componentes de segunda secuencia. 
3) Componentes de tercera &ecue11cia. 
4) Componentes de cuarto secuencia. 
5) Componentes de quinta secuencia (o negativa). 
6) Componentes de sexta secuencia (o secuencia cero). 
Cada una de las iésimas compon'cntes de scé:úcncia 

(im0,1,2,3,4 y 5) consiste de 6 0 fosgrcs ~e iguul 
magnitud pero dcfnsodos a cado O, 60, 120 ó 180'" 
tal y como se iijdica en la figura 11.1 
Los fosares de vol taje originales pueden ser 
expresados en términos de sus componentes simétricos 
por lo ecuación II. 3.1 

VI Vil + Vl2 
V2 V21 + V22 
V3 V31 + V32 
V4 V41 + V42 
VS VSI + V52 
V6 V61 + V62 

Conociendo los 
la figura I I. l 
anterio1·. 

+ VIJ + Vl4 + VIS + VIO 
+ V23 + V24 + V25 + V20 
+ V33 + V34 + V35 + V30 
+ V43 + V44 + V45 + V40 
+ V53 + V54 + VSS + vso 
+ V63 + V64 + V65 ~ V60 

(TI.3.1.) 
componentes de secuencia ilustrados en 
se pueden sintetizar en la ecuaci6n 

El mismo procedimiento puede ser usado para doce fases (figurn lI .~A). 
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Il.3.1 OPERADOR b, PARA 6 ·FASES. 

El operador b hexafásico se define como: 

b • ej Tr/ 3 • 0.5 + j0.866 (lI.3.1..1) 

Este operador está relacionado al operador a trifásico 
por: 

b • -a2 (II.3.1.2) 

En la figura II. 2 se muestran los vectores para 
diferentes potencias del operador b, 

En las ecuaciones II.3.1.3 se resumen las funciones del 
operador b y sus relaciones con los operadores a y j. 

•O.S+j0.866 •-a2• (bS)* 
• -0,5 + j0.86t • (b 4) * 
=-l+jO.O 
• -0.S - j0.866 • a2 

b3 +ºb~ ~ tg·~ 6 ~ - a 

• 1 + a + a2 • O 
• o 

(II.3.1.3) 

II.3.2 TRANSFORMACIONES. 

Refiriéndonos a lo figura II, 1 las siguientes 
relaciones entre lns componentes de secuencio de fase 
2 y 1 pueden ser fácilmente verificadas. 

V21 • 
V22 • 
V23 • 
V24 • 
V25 • 
V20 • 

bS Vil 
b4 Vl2 
b3 Vl3 
b2 Vl4 
b VIS 

VIO 
(II.3.2.1) 

Relnc iones similores pueden ser escritas para las 
otras foses. 
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Entonces, la ecuaci6n (11.3.1) puede ser escrita en forme 
matricial usando las diversas relaciones obtenidas de 
(II.3.2.1). 

® CD <i> G> © <3> 

[H j: ~ ¡: :dd3 :d2J V4 • 1 b3 1
4 

b3 l b3 
vs • l b2 b l b2 b4 
V6 = l b b2 b3 b4 bS 

o bién 

V ª [T6] Vsim. 

[VIO~ Vil 
V12 
Vl3 
Vl4 
VlO 

(II.3.2,2) 

(II.3.2.4) 
Donde T6 es la matriz de transformación de componentes 
simétricas. 
Estás 2 Últimas ecuaciones nos relacionan los fasores 
de voltaje desbalancendos en sus componentes de 
secuencia. Lo rclaci6n inversa es: - -
Vsim [T¡-1 V (II.3.2,5) 

¡~l~lién l l VI 1 l 
Vl2 • l l 
Vl3 ti l 
Vl4 l 
VIS l 

[

VI 
V2 
V3 
V4 
VS 
V6 

(II.3.2,6) 

Puede ser fácilmente comprobado que: 
[ T )T [ T ) y (II.3.2.7) 

([ T )- 1 ] T • [ T ]-l (II.3.2,8) 

Ecuaciones similares a II.3.2.4 __ y ___ II,3,2.5 pueden 
obtenerse para las corrientes de linea 11-,-. 12·,- 13, -14 
15 e 16. 

T l Sim 

!Sim • T ¡-l I 
(IL3.-2,9) 

(II.3.2,10) 
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Debe observarse que la corriente en el neutro será 
diferente de cero cuando los fosares de corriente 
estén desbalanceados, o sea: 

In • II + I2 + I3+ I4 + IS + I6 • 6I¡o 

(II.3.2.11) 

Ir. 3. 3 POTENCIA TRANSMITIDA EN COMPONENTES DE SECUENCIA. 

La potencia compleja hexaf ásica se define 
como: 

S60 • VI r1* + V2 r2" + V3 !3° + V4 !4° + VS rs* + V6 !6° 

(II.3.3.1) 

La trayectoria por neutro pued~ no estar presente. 

En notación-matricial: 

s6• • r VI V2 V3 V4 VS V6 1 

Usando las ecuaciones 11.3.2.4 II.3.2.5 en II.3.J.2: 

S60 lf T ) VSim ]T [[ T_) ISim) 
VSimT ( T ]T [ T ]* I Sim * 

• 6 ii Sim i' Sim* 

S60 • 6 [VIO VII .V!2 '/13 Vl4 VIS) 

(II.3.3.3) 

¡~ :~:1 r 12. 
I 13 0 
I 14 0 
I IS 

• 6 (VIO r10: + Vil r11: + Vl2 r12* + Vl3 113* + 
Vl4 !14 + VIS I!S ) 

(II.3.3,4) 
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II ,3,4 LA HATRIZ DE IHPEDANCIA [ Z ] DE UNA LINEA TI PICA, 

Ya fue definido anteriormente por: 

["' 
Z!2 Zl3 Zl4 ZIS ZJ6 

Z21 Z22 Z23 Z24 Z25 Z26 
z • Z31 Z32 Z33 Z34 Z35 Z36 

Z41 Z42 Z43 Z44 Z45 Z46 
ZSI Z52 Z53 l54 zss Z56 
Z61 Z62 Z63 Z64 Z65 Z66 

(II.3.4.l) 

Si Ja linea es completamente transpuesta, la matriz 
de impedancia se reduce a: 

(II.3.4,2) 

La ecuación para la caída de 
transmisibn transpuesta ea: 

vol taje pare lo Jlnes de 

¡¡,;¡ -
E2 
E3 
E4 
ES 
E6 

Vil V2 
VJ 
V4 " 
VS 
V6 

[ AV¡~ [Z propias 1 [l lj AV2 Z mutuas 1 2 
AV3 ~ I 3 Av4: l 4 
Avs Z mutuas l 3 
AV6 I 6 

(II.3.4.3) 

o en notación matricial: 

E • AV . [ z 1 IP 

Usando las ecuaciones II .. 3.:2.4 
[ T ] AVSim • [ Z ] [ T ] ISim 

AVS!m • [ T ]-! [ Z ] [ T ] ISim 

[Z Sim ] lSim 

(II.3,4.4) 

II.3.2.9 en II.3.4.4 
(II.3.4.5) 
(II.3.4.6) 

(II.3.4. 7) 



Lo cuál 

¡EIO 
Ell 
E12 
E13 
E14 
EIS 

es expresado 

VIO] [º -Vll Ell-
Vl2 • O -
Vl3 O -
Vl4 O -
VIS O -
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en forma matricial como: 

m]. ~z:: : ; 
Vl3 
Vl4 C"\ 
VIS ~ --~~ 

(11.3.4.8) 

10 
11 
12 
13 
14 
lS 

En la ecuación de arriba s6lo El 1 está presente debido 
a que la fuente ~:-.tá siempre balonccnda y para cada 
una de las impedancias de secuencio anteriores, se tiene: 
Zo • Zss, Zl .. Z2 .. ZJ ""Z4 • ZS .. Zss - Ssm.para 
los sistemas hcxafásicos. 

Resumiendo, las siguientes ecuaciones constituyen la 
transformación de componentes simétricos. 

v T 1 VSim 
T 1 ÍSim 

T 1-I z T 1 [ZSiml [ 
VSim l T 1-1¡; 
ISim [ T 1-1 I 
Sim [ T 1-1 [ z 1 [ T 1 

c!1.J.4.9l 

II.3.S HALLAS DE SECUENCIA PARA 6 FASES. 

Para una linea hexaf6sica como la tratada 
hasta ahora existen las siguientes 6 mal las de secuencia 
que se ilustran en la figura II.3. 



HD DE IECUENCIA CERO. e-VIO 
o 

+ 

RED DE SEGUNDA SECUENCIA. 

D -
v1r 

+ 

KD DE CUARTA SECUENCIA. 

C -
VI' 

4 

+ 
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llED DE SECUENCIA POSITIVA. 

NEUT 

L Ell 

+ 

L ZI _E!.._ 

1110 DE TERCERA SECUENCIA. 

C -
VIS 

5 

+ 

RED DE QUINTA SECUENCIA 
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CAPITULO lll. 

ANALISIS ELECTRICO DE LAS LINEAS DE TRANSHISION 
MULTIFASICAS, 



ANALISIS ELECTRICO 
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CAPITULO III 

DE LAS LINEAS DE 
MULTIFASICAS. 

TRANSllISION 

Ill.l EVALUACION DE LAS CARACTERISTICAS DE FUNCIONAMIENTO 
DE LAS LINEAS. 

Se evalúan diferentes 
funcionamiento, algunn!i dependen de 
no• entre las últimos se encuentran: 
1) Capacidad de transmisión 
2) Potencio cnracterlsticn 
y entre las primeras tenemos: 
3) Regulación de voltaje 
4) Eficiencia de transmisión 
5) Máxima transferencia de potencia 

carocteristicee de 
la distancia y otras 

III.2 CARACTERISTICAS DE FUNCIONAMIENTO INDEPENDIENTES 
DE LA DISTANCIA. 

1) Capacidad de transmisión: 

THL • Ne Nsub N V 1-n I 1 MVA (III.2.1) 

2) Potencia característica: 

SIL • N V 1-n / SI [MW) (III.2.2) 

Donde: N • número de foses 
V 1. 0 "" vol taje de lineo a neutro en KV 

s·y • i1pedjfítª cnroctcrlstica en 
Xll (III.2.3) 

Donde:Xll = reacloncia inductiva de secuencia positiva 
en ..JL /km 

Yll ~ odmitancin paralelo de secuencio positiva 
en siemens/km. 

!U. 3 CARACTF.RIST!CAS DF. FUNCIONAMIENTO DEPENDIENTES 
DE LA DISTANCIA. 

Los 
dependientes 

tres caracteristicas de funcionamiento 
de la distancia pueden evaluarse usando 
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la linea nominal TT. El modelo se muestra en la figura 
(III. l). 

Los valores para la impedancia Z y edmitancio Y poro 
cualquier longitud L de la linea son: 

z • Zll X L Y .Y!lxL (III.3.1) 

A partir de esto, los parámetros de linea A, B, C, y D 
constantes para el modelo noldinal TT pueden calcularse 
como se muestra: 

A . 1 + 11. 
2 

B • z 

e . y + ZY' 
4 

D • 1 + ZY 
r 

(III.3.2) 

El siguiente poso es 1 entonces asumir diversas 
cantidades de recepción final, estas son: (i) suponer 
el voltaje igual al voltaje del sistema, (ii) el factor 
de potencio de recepción final es alimentado como 
un dato de entrada y (111) la potencia real de 
recepción final (carga), lo cual es un valor asignado 
basado en una nueva aproximación descrito abajo. 
En esta aproximación, el valor de potencio real se fija 
dependiendo de la distancia de transmisi6n, pero sujeto 
a las siguientes restricciones: 

SIL 6: Cargo (potencia real)~ Carga térmica. 

(III.3.3) 

Si la capacidad de cargo de la línea es Pl, entonces: 

Ó • ó nominal • Ang, Sen (PI nom,/3 WRl'),para operaci6n 
trifásico. 

(III.3.4) 

y J • Ó nominal • Ang. Sen (PI X nom. /6 IVRI ') para 
operaci6n Hexafésica. 

(III.3.5) 

cf - ángulo de defasamiento entre V
8 V rº 
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Con la reactancia inductiva de la llnea 
fose y !Vs\ • IVR¡. 

nom. por 

la potencia recibida al final de la linea es: 

PR • ili!Ll.'.. [ - R + Cos ( 6 nom.) + X Sen 

R1 +X' 
para conducci6n trifásica. 

Ó nom.)) 

• tl!!.L:_ [ - R + Cos ( ó nom.) + X Sen ( dnom.)) 
R'+X' para conducci6n hexafásicn. 

(III.3.6) 

Conociendo VR 
de reccpci6n 
es detcrr:\inar 
de: 

PR y el factor de potencia, la corriente 
IR puede calcularse. El siguiente paso 

el voltaje de envio y la corriente a partir 

Vs • VR + B IR 

Is • C VR + IR 
(III.37) 

La potencia ren] de cnv!o es: 

Ps ... Real (3Vs Is*} para lineas trifásicas. 

• Real (iJVs Is 41.J para lineas hcxofósicns. 

(III.3.B) 

Ahora las caractcristicas dependientes de la distancia 
pueden ser generadas para valores diferentes de 
longitudes de linea como sigue: 

3) Regulación de voltaje • ( lvs\1IA1-!VRI) x 100 / tvRI 

(III.3.9) 

4) Eficiencia de transmlslón • PR x 100 I Ps % 

(III.3.10) 
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5) Máxima 
estabilidad 
pérdidas: 

transferencia de potencia o limite de 
de estado estable de una linea con 

P llAX • ..1!_[-RjVRl'+RjVS)JVRJ Cos (CÍmáx) + XIVSI jVRI 
R '+X' 

Sen (Ómáx)] 

Donde: N • 3 pnra lineas 0. 
• 6 para lineas 0. 

y Ó máx • ang tan ( X/R) 

(III.3.11) 

(III.3.12) 

III.4 EVALUACION DE LOS GRADIENTES DE TIERRA. 

El tcmn del impacto ambiental de las lineas 
de transmisión de alto voltaje ha recibido 
considerable atención durante los últimos años. Los 
estudios han conducido a calcular los voltajes 
elcctrost6tJcamentc inducidos y los grarlicntes de 
voltaje sobre el nivel de tierra en la vecindad de la 
llneu de trnnsmisi6n. Esto determina efectivamente 
la seguridad para el personal que trabaja cerco 
de una linea de transmisión para su rcparoci6n 
mantenimiento 

III.4.1 CALCULO DE LOS GRADIENTES DEL VOLTAJE INDUCIDO 
ELECTROSTATICANENTE. 

Lo ccuoci6n básica en el de~arrollo de la teorla pnro 
una línea multifásica sencilla es: 

V a Pq ó 
- -1-q • p V (III.4.1) 

En ln sección II. 2 se mencionaron los elementos de estas 
dos Gltimus ecuaciones, las cuales se pueden escribir 
en forma matricial como: 



[

Vil [ t'll ~2 a P~l 
Vi Pi 

Pl2 
P22 

Pi 

( V ) • [ P ) [ Q ) 
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Plj] P2j 

Pij [ l'.] 
(III.4 .:<) 

(III.4 ,2 .a) 

Como se mencion6 en el Capitulo II, q es le carga del 
conductor en coulombs por unidad de distancia, V ea 
el potencial del conductor en volts con respecto a 
tierra y P el coeficiente de potencial definidos por: 

~!i •i2:8~21 x 10 10 Ln (Dii'/ ri ) m/farad 

(III.4.3) 

ó 

Pii • 4.138: x 107 log 

y cuando i ~ j 

Pij • 2,8921 X lOIO 

ó 

Pij • 4.138 X 10 7 log 

(Dii'/ ri) m/farad 

Ln (Di/ 

(III.4 .4) 

Dij ) m/farad 

(III.4.5) 

(Dij' / Dij ) m/farad 

(III.4.6) 

Donde ri • radio de cadu conductor 
Dij a distancia entre los conductores. i·. y_.j 

Dij 
1

-= distancia entre el c'onductor i y_ 1a·:1m,a8~n 
del conductor j 

Las dimensiones para ri, Dij, y Dij 
mismas unidades. 

Ver figura III.2 

deben ser de las 
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Para calcular el flujo de corriente, es necesario 
escribir le ecuaci6n 111.~.2 en términos de sus cargas 
eléctricas. 
Primero sabemos que: 

qi (t ) • Qi (móx) Sen w t 

(III.4.7) 

y que: 

dqi (t)fdt 

(III.4.B) 

entonces: 

i1 (t) • w Qi (m&x) Cos wt • wQi (m&x) Sen (wt + 90°) 

( III.4 .9) 

o bién en forma faeorial: 

Ii •jwQi ( III.4, 10) 

ó 

Qi • ( l/jw) Ii (III.4.11) 

eritonces la ecuaci6n 111,4~2,a puede escribir&~ como: 

[V) • (l/jw) (P] [J) • [Z) (I] (IIl.4, 12) 

o también en íorma expandida por: 

[l'.] ¡"' 
Pl2 

'"] ['.'.] 
P21 P22 P2j 

. Pil Pi2 .. 
(III.4.13) .. 
.:.·:····.' 't 
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El programa de computadora calcula 
configuraci6n dada de una linea hcxafósicn 
trifásica de doble circuito. 

para una 
una llnco 

Una vez que se conocen los elementos 
de cargo en la linea, el potencial 
dado p en lo vecindad de la l!nea se 

del vector 
para un punto 

puede encontrar 
como: 

6 
vP • l: Ppiqi 

i•l 
(III.4.14) 

La ecuación III.4.14 puede ser reescrita sustituyendo 
la expresión para P pi como: 

Vp • _I_ f qiLn lli 
2TTf0 !•l lip 

(III.4.15) 

Con VP el gradiente de voltaje E puede calcularse de: 

~ vP • a~ x + a~ 'Y ·E 
'O X 'O y 

(III.4.16) 

Donde t¡ V ca el grndientc de voltaje, y: x y Y son 
vectores p unitarios en direcci6n de 1'x" y ''y''. 

De la ecuaci6n anterior las componentes ''x", ''y'' de E 
pueden identificarse como: 

Ex • - ~ 
il X 

(III.4.17) 

Ey ~ 
a y 

(III.4 .18) 
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Ahora substituyendo las ecuaciones (III.4.16),. (III.4.17) 
y (III.4.18) se tiene, después de una diferenciación 
y simplificación: 

Ex • - 1 ~ qi Xp-~~ - Xp-)~ 
2ffi:"" L /Lip /lip 

i•l 

Ey • - 1 ;.. .¡1 p-Y~ - Yp-J} 
2ttf0 L Lip ' /lip 

i•l 

(III.4.19) 

(III.4.20) 

Donde las distintas distancias est&n descritas en lo 
figuro III.3. 

Dado que cado qi en las ecuaciones (III.4.19) y 
(III.4.20) es un fnsor. Ex y Ey son también fosares 
esto es: 

Ex • ExR + jExI 

Ey • EyR + jEyI 

(l!I.4.21) 

(III.4.22) 

Esto significa que en un instonte dado de un ciclo Ex 
y Ey no tienen s6lo diferentes magnitudes, sino también 
diferentes ángulos. Las magnitudes son individuales y 
también cambinn durante el ciclo. Se puede demostrar 
que el fasor resultante E al punto p traza uno elipse 
en el plano x-y segGn aumente el periodo de 
tiempo. Esto se muestro en la figura III.4. 
Hotem~ticamentc, esto puede expresarse como: 

E' • (EyI sen 8 + ExI Cos 8)' + (EyR Sen 8 + ExR Cos 8)' 

(III.4.23) 

Las longitudes de los ejes mayor menor son los 
valores máximos y minimos respectivamente de /E/. Esto 
puede encontrarse diferenciando /E/ 1 con respecto 
al fingulo e igualando la exprcsi6n resultante con cero. 
Esto es: 
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tan 2 9 (EyR ExR + Eyl Exl) + tan 9 (-EyI 2 + ExI 2 + EyR
2

+ 

ExR2) - (EyR ExR + EyI ExI) g O 

(III.4.24) 
DEMOSTRACION: 

E • (Eyl Sen 9 + Ex! Coo 9)j + (EyR Sen 9 + ExR Coo 9) 

/E/ 2 • (EyI Sen 9 + Exl Coo 9) 2 + (EyR Sen 9 +ExR Coo 9) 2 

M..Y!_ g o 
d9 

g(Eyl Sen 0 + Exl Cus 0) (EyI Coa 0 - Ex! Sen 9) + 
(EyR Sen 0 + ExR Cos 6) (EyR Cos 0 - ExR Sen 9) 

• Eyl2 Sen g Cos g - Eyl Exl Sen2 g + Ex! Eyl Cos2 0 -

Exr2 Sen 0 Xos 0 + EyR 2 Sen a Cos 0 - EyR ExR Sen2 G + 

ExR EyR Cos2 0 - ExR2 Sen 0 Coa 0 

• Sen 0 Coa 9 (Eyr2 - Ex! 2 + EyR2 - ExR 2 ) 
- Sen2 9 (Ey! Ex! + EyR ExR) + 

Cos2 9 (Ex! EyI + ExR EyR) 

• Sen 0 Cos 9 (Eyr2 - ExJ2 + EyR2 - ExR2) + (Cos29-Sen20) 
(Eyl Ex! + EyR ExR) 

• Sen 0 (Eyr2 - Exl2 + EyR2 - ExR2 ) + ( 1-Sen20 )(EyI Exl+ cose Cos20 

EyR ExR) 

• tan 9 (Ey 2I - Ex12 + EyR2 - ExR 2 ) + (Eyl Ex! + EyR ExR) 

- tan 2 g (Eyl Ex! + ,EyR ExR) (-1) 

Eyl Ex! + EyR ExR) + tan 0 (-Ey2¡ + Ex2I -Ey2R+ 

2A 



A • (Eyl Ex! + EyR ExR) 

B • (-Ey2¡ + Ex2r - Ey2R + Ex2R) 

C = (-1) (Eyl Exl + EyR ExR) 



54 

EJE Y EJE MAYOR DE LA ELIPSE 

EJE t.lENOR DE LA ELIPSE 

u N A M 
fACULTAD DE INOENIERIA 

TESIS PROFESIONAL 

TITULO: ELIPSE DE POLARIZACION DE 
INTENSIDAD DE CAMPO ELECTRICO. 

PIGURA Ho.m• 4 "iCA1.A·:-~ ~-¡;ECHA: 1111 



~ 55 

o o 

9 o 
o o 

"• 
X 

., 
o o 

ó o 
o o 

u N A M 

PACULTAO DE INOENI ER IA 

TESIS PROFESIONAL 

TITULO:-~:~·~!~ P~li~~~~!J~ 
~N ~_!, PIJ!!!O.-~ · 

P'IQURA No.Jtt.•15 ESCALA: - P'l'.CHA'. 1111 



56 

lil,5 DESBALANCEOS ELECTROSTATICOS Y ELECTROHAGNETICOS. 

La evaluaci6n de los desbalanceos 
electrostáticos y electromagnéticos es de importancia 
para encontrar las corrientes de des balance 
resultantes de la no trnnsposici6n de lns lineas 
hexafásicas, las cuales serian suficientes pnrn un 
disparo indeseable de los relevadorcs de falla u 
tierra. También, la corriente de secuencio negativa, 
cuando es transmitida al lado del generador a través 
de los transformadores hexnfásico/trif§sicos, puede 
exceder niveles aceptables. 

III.5.1 HETQDO DE CALCULO DE DESBALANCES HEXAFASICOS. 

El método de parámetros KCneral1zndos ABCD 
se usn en este análisis pnra obtener las corrientes 
de fase en los extremos de envio y rcccpc16n para un 
voltaje y 0110 carga dadas en el extremo de envio 
(6 tambi~n en el receptor), 
Los datos esenciales requeridos para ln cvalunci6n de 
desbalonces son las matrices de parámetros eléctricos 
generados por el programa "Parámetros de lineas de 
trnnsmisi6n trif~sicas hexafásicas''. dado en el 
Apéndice Al . 
La relación entre los voltajes y corrientes de los 
extremos de envio y recepción, está dada por: 

(III.5.1) 

Donde Es, Is, Er e Ir son vectores columna de 
de los voltajes de envio, corrientes de envio, 
voltajes de recepción y corrientes de rccepci6n, 
respectivamente. Las matrices Z y de impedancia 
serie y susccptancin capacitiva paralelo, respectivamente 
de orden 6, y U, O son las matrices 
identidad y nula del mismo orden. 
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La ecuación III .5.1 de arriba puede ser escrita en 
términos de los par4metros ABCD como~ 

[::]-[: :] [::J 
(UI.5.2) 

Donde A, B, C, D son submatrices 
conteniendo los parámetros de ltnea 
puede representar Er en términos de 
impedancia de carga ZL, e Ir como 
ecuaci6n III.5.J, 

de dimensión 6 x 6 
Z y Y. Adem6s,se 
la matriz de 

se indica en lo 

r~']· fu ZLJ [~ l Lrr Lo U Ir J 

Sustituyendo III.5.3 en III,5,2 da: 

o bien: 

rEs] [A' B '] r O ] 
Lrs e' D' Lrr 

de esta última ecuación: 

de la ecuación III.5.2 de 6rribo: 

(III,5.3) 

(III.5.4) 

( ÜI. 5.5) 

(III.5.6) 

(III.5,7) 

(III.5.8) 
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o: 

[Es) - (sJ [ír] • [AJ [i!r] 
[ErJ •[A] [Es] - [a] [ír] 
y de la ecuación (III.5.5): 

(III.5.9) 

(III.5.10) 

(III.5.11) 

Ahora, conociendo los voltajes finales de envio. los 
cuales podemos suponer que cst.§n bnlnnccados, uno 
puede encontrar Ir de la ecuación III.S. 7, Er de lo 
ecuación III.5.10, e Is de la ecuación III.5.11. 
Estos valores de fase de voltaje y corriente pueden 
transformarse en sus valores de sccu~ncin usando 
la mutrlz de transformación de componentes simétricas 
me11cionada en el capitulo II. 
Entonces, los factores de desequilibrio pueden 
cnlcularse dividiendo los valores de secuencia por los 
respectivos vnlorcs de secucr1cin positiva. Esto dn 5 
factores de desequilibrio llamados factores de dcsbalancr 
de scc11cncin cero, secuencio segunda, secuencio tercDrn, 
secuencia cuurtn y secue11cia quinta ( a negativa). 
Un factor de desequilibrio de secuencia es ln relacibn de 
la corriente de cado secuencia n la corriente de 
secuencia positiva. Por ejemplo, el factor de desbalnnce 
de secue11cia cero, es la relaci6n de In corriente de 
sccuencin cero a lo corriente de secuencin positivn, 
el (actor de desequilibrio de secuencio segund~t es lo 
relación de la corriente de secuencia segunda n lo 
corriente de secuencia positiva, ns{ sucesivamente 
para las otras secuencias. 
Para prop6sitos de compnraci6n con los sistemas 
trifásicos sólo los factores de desequilibrio de 
sncucncia cero y negativa son importnnes. 
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III,6 MANIOBRAS HONOFASlCAS. 

La necesidad del análisis de funcionamiento 
de maniobras monofásicas bajo condiciones de estado 
estable proviene de la siguiente pregunta: 11 lCuál será 
la corriente de secuencia negativa que fluiría a 
través de los devanados del generador debido a 
corrientes de desbnlance en uno linea hexafásica vía 
un transformador trif&sico/hexafhsico?'' 

ll!,6.1 DESARROLLO DEL MODELO MATEMATJCO. 

El efecto de abrir una de lns foses de una 
llnco hexofósico puede ser matemáticamente simulado 
por eliminncibn del rcngl6n y columna correspondiente 
o lo fase que esto siendo abierta de la matriz de 
ndmitoncia serie normal. Entonces, asignando un valor 
muy alto del término de la diagonal y uno muy bajo 
poro los términos fuero de la diagonal en la matriz 
de impedoncin serie resultante paro eJ renglón y la 
columna correspondientes, se tendrá que la corriente 
en dicha fose, efectivamente es cero. Es lo es 
matemáticamente explicado abajo. Usando el método de 
parámetros ABCD para la evaluación de desbalonces, los 
lectores de desbolnnce de recepción finales para una 
linea hcxufósir.n bajo una condición de maniobra 
monofásica pueden calcularse. 
La figura III .6.1 muestra el diagrama de bloquee para 
este análisis. La fase "a" de la linea hcxafásica 
ea considerada abierto. Lo relación entre las 
corrientes y los voltajes de fase en lo linea es: 

Donde 
de fase 

¡; p es 

yp es 

y 
p 

ip 

un 

la 

es 

V 
p 

un 

\'CCtOr 

matriz 

vector columna 

columna de 6 

de admitancia 

(III.6.1) 

de 6 X 1 de las corrientes 

X 1 de los voltajes de fase 

serie 
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~P]Q hrl 

[

Yaa 
Yba 

Yfa 

Yab 
Ybb 

Yf~ 

ea la matriz de impe­
dancia serie 

Yaf] Ybf 

.Yif 6x6 

(IIl.6,2) 

Los elementos del primer ren~lón 
correspondientes e la fase 1e 11 en 
eliminados por la operación: 

la primera columna 
Yp pueden ser 

Yi,j Q Y(i,j) - (l,j) y (i,l) 

y ( l, l) 

(III.6.3) 

Esta operación reduce la matriz de admitancia a 5 x 5 
correspondientes a los fases 11 b 11 a la 11 f 11 

Esta matriz se i11vierte par~ dar la mattiz de admitancia 
serie Z 5 x S. 
Esta matriz Z se aumenta dando un valor alto al 
término Zoo y uno muy bajo a los términos Zaj y Zjo, 
donde j • b, e, d , e, f • 
Esto resulto en principio una matriz de 6 x 6 para la 
matriz serie modificada como se indica ahajo: 

[

Zaa Zab •• 

Z~a r [z]SxS 
ual 

(llI.6.4) 

Después de que la matriz Z modificada es obtenida, 
el procedimiento para evaluar los f actorcs de 
dcsbalance bajo condiciones de maniobras monofásicas 
es el mismo como el delineado en ln secci6n TJI.5 
para un análisis de desbalance normal. 
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III,7 EFECTO CORONA. 

III.7.1 INTRODUCCION. 

El efecto corono ocurre en una linea de 
transmisi6n cuando el gradiente de voltaje en la 
vecindad inmediata de la superficie del conductor 
excede la rigidez dieléctrica del aire. La ruptura del 
aire genera calor, luz, ruido audible y 
rodiointerferencio. Estas manifestaciones implican la 
pérdida de ciertas cantidades de potencia y energía, 
que son alimentadus por la estación gcneradorn. 
Estás pérdidas y sus consecuencias econ6micns juegan 
un importante papel en la selección de conductores 
para las lineas de transmisión. Esto es cierto tanto 
para lineas hcxofósJcas como para lineas trifásicos. 
Diversos estudios se han llevado a cabo en laboratorios 
y en el campo pnro evaluar las pérdidas corona y como 
consecuencia de esto se ha desarrollado una fórmula 
emplrica para evaluar estos pérdidas bajo condiciones 
de tiempo seco y tiempo ll11vioso. 
En esto sección 3e presenta un método para evaluar 
las p~rdidaa corono como una función de la presión 
barométrica, temperatura y factor de superficie del 
conductor para sistemas de tronsmisi6n hexofásicos y 
trifásicos. 

!l!.7.2 GRADIENTE DE INIC!ACION CORONA. 

Si el valor dC!l gradiente de iniciación corona 
es menor que el gradiente de superficie del conductor, 
entonces el efecto corona ocurre en la llnea de 
transmisión. Por lo tonto, la determinación del 
gradiente de iniciación corona es importante antes de 
proceder con los cálculos del efecto corona, 
Este gradiente de iniciación corona, Eo, en una 
superficie de conductor es dado por: 

Eo ~ (.;!.Ql m/"(1.0 + 0.3) KV (rms)/ cm. 

G 
(III.7.1) 
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Donde: 

m • factor de superficie del conductor 
¡ • Densidad relativa del aire 
r • radio det conductor en cm. 

30 • rigidez dieléctrica del air~ en KV/cm 

La densidad relativa del aire, J , es una función 
de la presión barométrica y de la temperatura de la 
atmosféra. Esto es dado por: 

Je~ 
273 + T 

(III. 7 .2) 

Donde: 

b 
T 

= presión atmosférica en cm de Hg 
~ temperatura atmosférica en ºC 

El efecto corona de corriente alterna que resulta de 
gradientes en ó en exceso de Ea puede ser al menos de 
6 formas diferentes, dependiendo en la polaridad y 
magnitud de el voltaje como se ilustra en la figure 
(III.7.1) y explicados en Apéndice Al. 
Los pulsos trichel son formas de descargo de calor 
y aparecen como una continua incandescencia, mientras 
c.¡uc las descnrgus aparecen como un brillo 
intermitente. 
Los Jcscargas son los 
ruido de la linea y 
discontinuidades de la 
local es acentuado. 

principales contribuyentes del 
generalmente aparecen en las 
superficie donde el gradiente 

La ecuación III.7.1 considera que describe todas 
las formns corona con los factores de superficie 
apropiados incluidos. La tabla III.7.1 indico el 
valor probable de estos factores para tamaños de 
conductores típicos y varios conductores basados en 
pruebas de laboratorio. 
Los dcspostilladuras metálicas en la superficie tienden 
a suavizarse por !onizacibn oxidación y por la 
edad del conductor. 
Además un conductor que no ha sido tensionado puede 
inicialmente tener un factor de superficie de 
0.53 0.73, elevando • o.68 - 0.82 después de un 
periodo de energización (por ejemplo, l año). 
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TABLA III.7.1 

FACTORES DE SUPERFICIE 

Condición del Puesto en 
conductor servicio 

Tipo corona Factor de super­
ficie probable. 

Nuevo, limpio 
y seco NO Fosforecen- 0.88 - 0.96 

.Mojado, seco 
Nuevo, no mo­
jado 

Húmedo UNO 

SI 

SI 
u OTRO 

cia 
Descarga 0.68 - 0.82 

Descarga 0.53 - o. 73 
Descarga 0.12 - 0.23 

III.7.3 EVALUACION DE LAS PERDIDAS POR EFECTO CORONA. 

Las pérdidas por efecto corona para lineas 
de doble circuito trifásico pueden calcularse usando 
la rbrmula empírica dada por; 

P a 1287 (f+25) 
-;¡-

r. (!og J!]r 2 (E - Eo) 2 x 10-S 
D 10 

Kw/Km. de conductor 

(III.7.3) 

Donde: 

• frecuencia del sistema en Hz. 
D ª espaciamiento equilátero equivalente entre conducto­

res en cm. 

E • gradiente de superficie máximo del conductor en 
KV(rms)/cm. 

el• densidad relativa del aire 
r • radio del conductor en cm. 

Eo • gradiente de iniciación corona en KV(rms)/cm. 
D ª distancia media geométrica 
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Le ecuación III. 7 .3 es también válida pare lineas de 
transmisión hexafásicas. 
Para una linea de transmisión hexafásica, la distancia 
media geométrica D puede ser calculada como se 
explica abajo y con la ayuda de le figure III. 7. 2 

dec dad dee daf dbc 

ªde dd f def 

Donde dij • distancio entre los 
conductores donde i,j = a, ••• , f : 

(III.7.4) 

i-ésimo 
i ¡. j 

el j-ésimo 

Un cálculo separado seró. hecho para las pérdidas 
corona para coda conductor de fase, debido a que sus 
gradientes de superficie son diferentes. La suma de 
esos valoree calculados para los seis conductores da 
el valor total de las pérdidas por efecto corona en 
Kw/Km. 
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III.8 COMPORTAMIENTO DEL RUIDO AUDIBLE, 

El ruido audible (AN), generado en las 
superficies de los conductores de une linea de 
transmisión, juega un papel importante en los estudios 
de planeación. Los niveles de ruido audible en las 
orillas del derecho de vía no excederá un cierto 

valor. Se debc,1 c(octuar los cálculps apro¡Jiados 
pare encontrar los niveleS exactos del ruido generado 
por las lineas de transmisión. 
El ruido eudible ocurre principalmente en presencia de 
descarga corono. En condiciones atmosféricas secas, los 
condur:tor'!s normalmente operan o bajo del nivel de 
iniciación corono. Por lo tanto no habrá cualquier 
generación significante de ruido. 
Los máximos niveles de ruido se encuentran usualmente 
en condiciones de lluvia pesada (1.8 - 8.9 cm/horo). 
En lo realidad, este tipo de situación ocurre por 
periodos cortos de tiempo y puede ser simulado 
exitosamente en un laboratorio paro obtener los valores 
deseados. 
El método poro calcular los niveles de ruido audible 
de los lineas de transmisión en general se presenta 
en las secciones siguientes: 

III.8.l FENOMENO DEL RUIDO AUDIBLE, 

El ruido audible es causado por un punto fuente 
de rorona, como es en lo radio interferencia y TV 
interferencia. El ruido audible desde las lineas de 
transmisión tiene dos componentes caracteristicos: 
1) El ancho de banda del ruido asemejando uno 
crepitación ó un chiflido de sonido. Este usualmente 
se extiende sobre un rango de 20 Hz o 20 KHz de 
frecuencia. Esto es causado por el flujo de polaridad 
positivo. 

2) Los componentes de tono puro, los cuales son 
armónicas de lo frecuencia fundamental de 60 Hz. El 
ruido más notable es el zumbido de 120 Hz, que es cau­
sado por movimiento de cargas en el espacio alrededor 
del conductor. 

A diferencio de lo Radio interferencia (Rl) y lo TV 
intcrfcrcncin ('fV ) 1 el ruido audible es más localizado. 



El ruido se propaga a trnvés del aire descarga a 
poco distancia, no afectando mediciones loco les, 
Lo cantidad medido en relación con el ruido audible es 
el valor RMS de la presi6n del sonido. Los niveles de 
presión estfin comunmete referidos a una base de 
0,0002,.Nbar (2 • lo-5 Nt/m'), el cual es el nivel mlnimo 
que Una persona puede detectnr n 1000 Hz. Un comité 
de lo IEEE sugiri6 formns st6ndares de medici6n del 
ruido audible de los lineas de transmisi6n. El ruido 
audible generalmente se mide por medio del uso de 
una red de peso A y se exprese en db (A). Lo red A 
catacteriza solamente el ancho de bando del ruido. 
Los diferentes tipos de ruido mencicnndos arriba, se 
suman de diferente forma, dependiendo del tiempo y 
pueden ser de naturolezn aleatoria o no. Los ruidos 
aleatorios, est6n combinados en tal formo que sus 
densidades de potencia {J) se suman linealmente y los 
niveles de prP.si6n son iguales a lo rniz cuadrado de 
tu surnn de los cuadrados de los niveles de presión de 
los ruidos individuales. Los diferentes zumbidos se 
combinan en una forma dependiendo de sus relaciones de 
fose. Si dos zumbidos están en fase, los niveles de 
presi6n se suman, si están en oposici6n, el nivel de 
presi6n resultante es la diferencio entre los dos. 
Entonces, los ruidos de n fases de uno linea de 
tronsmisi6n se combinan sustancialmente de dif crcnte 
manera para el ruido aleatorio que para el zumbido. 
Esto es evidente en el 11 perf il laternl'' mostrado en lo 
figuro 111.B.1 en lo que se muestra cómo las mediciones 
de zumbidos, principalmente dependen del punto de 
medici6n, resultando en muy altos valores, esto se debe 
a que el zumbido desde las tres fases individuales 
llego al punto de medici6n con pequeños diferencias 
en el 6~gulo de fose. 

III.8.2 METODO PARA LA EVALUACION DEL RUIDO AUDIBLE. 

El 
banda del 
encontrar 
detallado 

procedimiento para encontrar 
ruido audible es diferente 

el zumbido explicado arribo. 
pa~u cado uno de estos es 

el ancho de 
de aquel para 

El procedimiento 
el siguiente: 

III.8.2.l ANCHO DE BANDA DEL RUIDO EN CONDICIONES DE LLUVIA 

Paso 1.- El máximo gradiente de superficie, Em, de 
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cada fase es calculado usando el programa de 
computadora descrito en el apéndice Al. 

Paso 2.- La potencia acústica generada en condiciones de 
lluvia A¡ de cado fase se puede encontrar usando la 
forma empf.rica. 

A
1 

• 46,4 - 665/Em db sobre ,11W /m 

(III.8.1) 
Donde: 

Em 

El 
de 

Máximo gradiente 
en KV(RMS)/cm. 

de su~erf icie del 

pertenece un 

conductor 

conductor 

Paso 3. - La 
de las fases 
subconductores 
empl.rica: 

potencia acústica generada A de cada una 
es calculado pare el número actual de 

sus diámetros, usando la f6rmula 

A (Nsub)' <hl4
'
4

A1 'Kn/'W/m 

(III.8.2) 

Donde: 

Nsub • número de subconductores por fase. 
d ~ diámetro del subconductor ( o conductor ) en cm. 

Al • ~~~:~~~~rgc~:ra~~Bdec~~id~e :~~!:!~o ~c~=~~~~ad: ~~n 
la ecunci6n III.8.1 

Kn • factor dependiente del nümero de subconductorcs en 
la fnsc o arreglo (asumiendo un arreglo por fase). 

Kn • l para Nsub • 3 
• 1.8 para Nsub • 2 
• 5.6 para Nsub • 1 

El valor de A calculado, usando la ecuaci6n III.B.l 
tiene que convertirse de db sobre 1 """'W/m a ~ W/m 
para poder usarse en la ccuaci6n III.8.2, esto puede 
hnccrqc ns1: 

Al ( /' W/m) - 10 (Al (db sobre /' W/m)/10,0) 

(III.8.3) 
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Paso 4 •. - La energla acústica, Ji, debida a la fase 1 
se · · calculB de: 

Ji • Ai .,/1 W/m' 
4Ri 

(III.8.4) 

Donde: 

Ai • Poteucie acústica generada de la fase i en .,,;Al W/m. 
Ri • Distancia desde el conductor de fase i al punto de m~ 

dici6n en metros. 

La atenuaci6n del sonido en el 
multiplicando el valor de arriba por 
la constante de atenuaci6n, d-. 
igual a 0.0075 m-1 

aire es tomada 
e-•Ri, donde °'es 
es aproximadamente 

Paso 5.- La energln acústica total se encuentra de: 

J -~Ji 
i•l 

Donde Np es el número total de foses 

Paso 6.- El nivel de 
de: 

(III.6.5) 
presi6n del ruido P, -=~e c~-1-c·u1a 

P • J cJ (Nt/m') 

(III.8.6) 

Donde: 

d
0 

• Densidad del aire en Kg/m 1
• 

e • Velocidad de onda sonora en m/seg. 
J • Energla acústica en W/m 1

• 

Bajo condiciones atmosféricas 
III.B.6 puede ser escrita como: 

P • 20,5 J (Nt/m') 

normales la 

( III.B. 7) 

ecuaci6n 
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Paso 7.- E( nivel de presi6n del sonido en db es 
obtenido de: 

P (db) • 20 log [P (Nt/m')/2 x I0-5 ] (III.8.8) 

Donde P(db) es el ruido audible db(A) en lluvia intensa. 

III.8.2.2 ANCHO DE BANDA DEL RUIDO DE UN CONDUCTOR 
HUHEDO. 

En loti casos de luvia ligero, niebla y 
después luvia, el agua que cae golpeando o dejando el 
conductor, es mucho menor que aquella 
cuelga de la parte bajo del conductor. 
condic16n se considera de conductor hfimcdo. 

que 
Esta 

Paro prop6sitos de diseño, de lineas de transmisión, 
se define el gradiente Ec de 6 db en el cunl el ruido 
de un conductor hfimcdo es 6 db menor que el ruido 
en lluvia. 
f,stc gradiente es usado para carnctcriznr el 

de un arreglo 
en lluvia. 

comportamiento de conductor hfimedo 
en rclaci6n con su comportamiento 
El procedimiento para encontrar el 
condiciones de un conductor hfimedo 

ruido audible bajo 
es el siguiente: 

Paso 1.- Los mismos pnsos 1 a 4 de la sección III.8.2.1. 

Paso 2.- Ec se calculo usando la fórmula emp!rica: 

Ec 

Donde: 

(12.5 - 4.57) 

(d - 1.07) 

para 2 cm < d < 6 cm 

y para Nsub < 4 

( III. 8. 9) 

Ec Gradiente de 6 db en KV(rms)/cm. 
d Diámetro del cnductor en cm. 

Nsub• Número de subconductores en el arreglo. 

Paso 3.- Ln relación, 
y la potencia acGstica 
la fase i se encuentra 

Ci, entre el conductor hfimedo 
generada én lluvia intensa para 

de: 

Ci (63.4 x' + 1.87 x-· - 1.15 x4 )/IOOO 
(III.8.10) 
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Donde: 

X JO (EH - 0.8) 
Ec" 

para 0.8<.fil!<l.4 
EC 

Ci relación de EM EC para la fose i. 

Poso 4.- La cnergla acústica de un conductor hOmedo 
J'i, para la fase i está dada por: 

J'i Ji x Ci .I' W!m' (III.8.11) 

Cunde: 

Ji Energía acústica de la fase i en lluvia, y se cale!!_ 
la como en lo ecuac16n III.8.4, 

Ci Relación dada por III.8.10. 

De aqul 
5 a 7 
audible 

en adelante, uno puede hacer uso de los pasos 
de la sección III.8.2.l para calcular el ruido 

paro la condición de conductor húmedo. 

III.8.2.J EVALUACION DEL ZUMBIDO DE 120 ílz. 

Los siguientes pasos están encaminados o 
encontrar el zumbido de 120 Hz de las ltneas de 
transmisión, 

Paso 1.- El gradiente 
cada conductor de fose 
de la seccl6n III.B.2.1. 

de superficie máximo, Em, de 
es calculado como en el poso 1 

Paso 2.- La potencio acústica generado A' es calculada 
de: 

A' 

Donde: 

53.5 - 505.5/Em db sobre 1 /' W/m. 

(III .8.12) 

Em Gradiente de superficie da conductor ~6ximo en KV 
(rms)/cm. 

El valor A' obtenido aquí pertenece a un arreglo de 6 
conductores con un diámetro por conductor de 3.8 cm. 
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Para calcular A' para cualquier otra condici6n 
distinta a la de arriba, se pueden aplicar los 
siguientes factores de corrccci6n para la A' calculada 
en la ecuaci6n III.B.12. 

Paso 3.- Factor de corrección,Cd, para el diámetro, se 
calcula usando la ecuaci6n: 

Cd 

Donde: 

10.6 - 41/d db sobre 1 /" W/m. 

(III.8.13) 

diámetro actual del subconductor (o conductor) en cm 

Paso 4.- Factor de correcci6n, CNsuh para el número 
de subconductorcs en el arreglo está dado por: 

24.1 - 390/(NSub + 10) db sobre l _..11_W/m. 
para d • 4.63 cm, 

47.4 - 1000/(NSub + 15) db sobre l_,,11W/m, 

paro d • 2.3 cm. 

Donde: 

NSub • Número de subconductorea en el arreglo. 

d • Diámetro del subconductor en cm. 

Si el diámetro del conductor es distinto o uno de estos 
valores, entonces, lo interpolación o extrapolaci6n 
lineales pueden usarse para encontrar el valor correcto, 

Paso S.- Los resultados de los pasos 
suman ulgebraicamente y el resultado 
l ,,U W/m se convierte a /'W/m como se 
secci6n III.B.2.1. 

2, 3 
en d b 

indico 

y 4 se 
sobre 

en la 

Paso 6.- Los niveles de presi6n de las ondas directas 
y reflejadas de ln fase i se calculan usando: 

Pi,d a{f {ii;:: Ai Cos (wt-o<i - 2n Ri,d/;\) 
2TIRi,d 

Pi, d .J6; Ai Cos (wL - "'i - 2•Ri,r/}.) 
2ñ'if'i. r 

(III.B.15) 



Donde: 

Pi,d 

Pi, r 

Ai 
i 

Ri,d 

Ri,r 

i\ 
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• Nivel de presión de onda directa de la fase en 
Nt/m', 

• Nivel de presión de onda reflejada de la fase i en 
Nt/m'. 

ª Potencia acústica generado de la fase i en W/m. 
• Angulo de fase de la fase i en grados. 
• Distancia entre el conductor de la iésima fase 

el punto de mcdici6n P en metros. 
(Ver figuro III.8.2). 

• Distancia entre la imagen del conductor de la 
iésima fase y el punto de medición P en m. 
(Ver figura III.8.2). 

• Longitud de onda del zumbido de 120 llz en m. y 
es igual a 2.85 m. 

• Un coeficiente de reflexión, el cual es aproxim.! 
domeute igual l. 

Paso 7 .- Las ondas de presión de todos los conductores 
de fase, Np, se suman vectoriolmente e.orno: 

P real Pi,d (real) + r 
i•l 

Pi,r (real) (Nt/m') 

( III.8.16) 

P imaginaria -f Pi, d (imaginaria)+ !:-Pi,r (imagin.) 

i•l i•l 

(Nt/m') 

Donde: 

Pi,d (real)•~ Cos ( -"i - m!.L..!J.) 

Pi,d 

2nRt ,A 

(imaginaria) • UcAi 
2lfilT;d 

(real) • k f.k Ai Cos 
21TRi,r 

Sen ( - "' i - ln.!!.!...-1 
)\ 
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Pi, r (imag.) • k ..ti7: Ai Sen ( - o< i - 21TJ!.L.!. 
2TTRi,r i\ 

Finalmete: 

• \j(p real)' + (P imaginaria)' Nt/m' 

(III.8.17) 

Poso 8.- El zumbido de 120 Hz en db es finalmente 
obtenido de: 

P • (db) • 20 lag [P(Nt/m')/2 x 105 1 

(IJI.8.18) 

III.8.2.4 ESTANDARES DE RUIDO AUDIBLE 

Una guía generalmente aceptada para los 
estlindares de ruido audible se do en la tabla III.8.2 
está basada en la respuesta público al ruido audible 
de las lineas de transmisi6n existentes en 30 mts. del 
centro del derecho de vla. Esto muestra que cualquier 
nivel de ruido mayor de 52.S db (A) cae bajo el rango 
de queja, de la gente que vive cerca de ln linea. 
Las mediciones de ruido serón hechas a la mitad y 
en el nivel de tierra. 
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ESTA 
SAUR 

TESIS 
GE 1.A 

111.9 COMPORTAMIENTO DEL RUIDO DE RADIOINTERFERENC!A. 

Ill.9.1 INTRODUCCION, 

La radiointerferencia desde las lineas de 
transmisión se debe al ruido de radiofrecuencia en las 
superficies de los conductores por el efecto corona. 
La generación debirla o la zona corona es causada por 
el ruovimiento de cargas en el espacio debido al aire 
ionizado en el campo eléctrico del conductor. Para la 
generalidad, el nivel de ruido en cualquier punto en 
la vecindad de la linea de transmisiÓ1i, expresada en 
dB sobre l _.11V/m. pera una señal de lHHz de frecuencia, 
es usualmente adoptada como la medida de ln 
rodiointerferencin. 

Ill.9.2 ANAL!SlS DE RADIOINTERFERENCIA PARA LINEAS 
HEXAFASlCAS. 

El comportamiento de ruido de radio para lineas 
hexafásicos se predice usando métodos análiticos 
desarrollados para lineas trifásicas, éste consiste 
básicamente de los siguientes posos: 

1.- Evaluar lo matriz de impedancia serie .[Z) para una 
linea de transmisibn en lHHz. 

2.- Encontrar la matriz de admitoncin paralelo [y 1 para 
una linea de transmisi6n en lMllz. 

3.- Obtener la matriz producto [YZ] usando los pasos 
l y 2 de arriba. 

4.- Encontrar los valores 
de la matriz producto (YZ] 

vectores caracteristicos 

5.- Evaluar las constantes de atenuación modal o< 1 s 
de los valores caractcristicos encontrados en el paso 
4. 

5.- Evaluar la matriz [A) la cuál es 
la matriz de coeficientes de potencial 
de la gcomctria de los conductores. 

proporcional a 
(P ] y depende 
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7.- Evaluar los funciones de generación de ruido de 
los gradientes de superficie del conductor. 

8.- Obtener el 
todas las fases 
al 7. 

campo de radiointerferencia debido a 
usando los resultados de los pasos 4 

Esto pasos son 
subsecciones. 

explicados en detalle en las siguientes 

llI,9.2.l MATRIZ DE IMPEDANCIA SERIE EN !MHz. 

La matriz de impedancia serie de 
transmisión en frecuencias de radio es 
dos factores: 

tJna linea de 
afectada por 

1.- El efecto superficial. 

2.- El efecto de un conductor de tierra finito. 

El efecto superficial en lHHz. 
a la corriente directa de los 
de 43.5 y con este factor se 
a la corriente alterna en !MHz. 

Impedancia serie: 

aumenta la resistencia 
conductores en factor 

calcula la resistencia 

La impedancia serie usada en análisis de radio es 
determinada usando la f6rmula de Carson. 
Ln fbrmula toma en cuenta la conductividad finita de 
la tierra. Carson desarrolló una serie infinita para 
estos términos de correccibn de tierra 1 las ecuaciones 
son arregladas para propósitos de c6mputo como se indica 
abajo. 

Impedancia propio: 

Zii - (Rii + 6Rii) + j (2wlo - 4
1n 

Impedancia mutua: 

2Hi + 6 Xii) .,._/km. 
c;¡¡-Ri 

(III.9.1) 

Zij • Zji •ÓRij + j(2o>I0-4 ln lli +6Xij)A./km. 
dij 

(!11.9.2) 
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Donde: 

Rii •Resistencia a la C.A. del conductor i enJL/km. 

Hi • altura sobre tierra del conductor i 

Dij • distancia entre el conductor i y la imagen del j 

dij • distancia entre conduct~res i y j 

GltRi • rodio medio geométrico del conductor 

w -2n f f es en Hz. 

AR término de corrt:cción de tierra para la res is-
tencio. 

AX = término de corrección de tierra para la reactancia 

Los tbrminoa de corrección de tierra est6n definidos 
por la siguiente serie infinita. 

AR ~ 4wl0-[f- bl a Cos 0 + b2 [CC~ - Ln a) a2 Cos20 + 

0 a 2 Sen 20} + b3 a3 Cos 30 - d4 Coa 40 

b5 li
5 Cos50 + b6 [ (c6 - 1.n a) a6 Cos60 + 0 •6 Sen60] 

+ b7 a7 Coa70 - ds ªª Cos80 - J 
(III.9.3) 

AX • 4wJO-~ (0,6159315 -Ln a) + b¡ o Coa 0 

Donde: 
a 

d 2 a2 Coa 20 

+ b3 a3 Cos 30 - b4 (CC4-Ln a)a4 Coa 40 + 0a4 Sen40] 

+ b5 a5 Coa 50 - d6 a 6 Cos 60 

+ b7 .1 Cos 70 - bs [CC8 Ln a)aB Coa60 + 0a8 Sen80) 

+ ... J (III.9.4) 

4 lT IT X 10-4 S mp 
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s • 2Hi para elemento de impedancia propia 

~ Dij para elemento de impedancia mutua 

0 • O para el elemento de irupcdancie propia 

• Sen- 1 Xi.1 para el elemento de impedancia mutua 
Dij 

Xij , distancia horizontal entre loa conductores i, j 

Los coef icientcs para la serie infinita son definidos 
en la siguiente forma: 

bi • \b1_ 2\ Sign 
i(i+2) 

con el valor de arranque de 

b1 • 

b2 • l¡ fi6· 

Ci Ci - 2 + l + _l_ 
i+2 

Con el valor de arranque: 

C2 1.3659315 

di - .IL bi 

Sign • :!: cambiando después de cada 4 términos sucesivos 
esto es: 

Sign • + para i • 1, 2, 3, 4 

Sign para i"" 5, 6, 7, 8, etc. 

III.9.2.2 MATRIZ DE ADMITANCIA PARALELO. 

Ln admitnncia paralelo usada en análisis de 
ruido de radio considera la tierra como un conductor 
perfecto. 
La matriz [Y) está definido por lo ecuación: 

[Y l jw [C J (III.9.5) 
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En esta ecuacibn, la matriz de capacitancia 
inversa d~ la matriz de ·~oeficientes de 

[P J • 
Los elementos de (p] son calculados de ln 
de la linea y son: 

Elementos de la diagonal: 
Pii a 18.166 ln 2Hi daraf - km 

ri 

Elementos fuera de la diagonal: 

(III.9.6) 

Pij • Pji • 18.106 ln Q!.1 darnf - km 
dij 

(III.9. 7) 

[C J es la 
potencfal 

geometría 

Donde ri es el radio del conductor i 1 y el resto de 
los términos ya fue definido con anterioridad. 

ÍII. 9. 2. 3 MATRIZ DE TRANSFORMACION Y CONSTANTES DE 
ATENUACION MODAL. 

La zona corona que genera el ruido de radio 
se representa usualmente como un generador de 
corriente. Lo propagación de esta señal de corriente 
sobre un sistema multiconductor está dada por la 
ecuación diferencial. 

d2 [iJa [YJ[Z][iJ 
d.2 

(III.9.8) 

Donde representa lo distancia a lo largo de la 
linea desde el punto de generación de radio frecuencia. 
Para un sistcmn de 6 conductores, (i] será un vector 
columna de orden 6, y, lY1 y [Z} serán matrices 
cuadradas de 6 x 6. El análisis de propagación de 
ruido puede ser desarrollado usando la tl:cnicn de 
transformación modal. 
Lo formo de la ecunci6n III.9.1 no cambia si se 
escribe de la siguiente forma: 

d 2 (SJ-I [iJ 0 [SJ- 1 ¡Y ((Z J(S JIS J-I [i] 
;¡-;2 

III.9.9) 



84 

Donde [SJ es por ahora una matriz cuadrada de 6 x 6 
desconocida. 
En forma abreviado la ecuaci6n IIl.9 .2 puede 
escribirse como~ 

d2 [i l(m) " [I\] 2 [ i (m~ 
dz2 

(III.9.10) 

Donde: 

[i (ml] • [S ¡-1 [i] es el vector de corrientes modales y 

Con la selecci6Jl apropiada de 
transformación [Sj , la matriz 
reducida a une matriz diagonal. 

una 
¡;\] 2 

matriz 
puede 

de 
ser 

Los elementos de la matriz diagonal [ j\ ) serÁn los 
valores carocteristicos de le motriz producto [YZJ y 
la motriz de transformaci6n [SJ es la motriz de 
vectores corocteristicos de (YZ J Los A 's son las 
constantes de propagoci6n modal cado una es un 
número complejo de lo forma • 

.A • "' + jw (IIl.9.11) 

La parte real de lo ecuaci6n 111 .9 .4, es llamado 
constante de otenuaci6n ~oda!. 
La matriz {YZ} compuesta de números complejos 
requiere de un riguroso análisis de valores 
cnracteristicoq para producir la matriz diagonal 
perfecta [ i\ j . Sin embargo, fue encontrado en los 
estudios desarrollados en Estados Unidos que la 
exactitud del campo de intensidad de ruido de radio 
calculado usando una matriz diagonal aproximada [,¡.] 2es 
a~n aceptable comparada con las mediciones de campo. 
También el hecho de que otros factores tales como la 
inestabilidad esencial de los niveles de ruido de 
radio y su dependencia en los factores climntol6gicos, 
contaminación, etc., no son tomados en cuenta en este 
estudio, puede justificar el uso de matrices de 
transformación [S J que p~dan producir una matriz 
aproximadamente diagonal [.AJ 
Por lo tanto, en lugar de resoJver 
y vectores carne teristicos de [YZ J 
en el paso 4 de arribo, una matriz 

para los valores 
como se indicó 

de transformación 
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[ S J que produce una matriz 
diagonal es utilizada para dar 

[.A J 2 aproximadamente 
las constantes de 

atenuaci6n. 
La matriz fue seleccionada de 
transformación real, las cuales son: 

tres motrices de 

1.- Matriz de transformación de Clnrke 
lineas hexafásicns. 

para 

2.- Matriz [S2l 
en Dequine-Olive 

desarrollada para un estudio hecho 
(USA) para una linea en 345 KV. 

3.- Matriz [S3] compuesta por uno componente 
de una matriz [ CJ ] usada por Wedepohl. 

real 

Las ecuaciones para estas matrices son: 

Hod o N ° (l) (2) (3) (4) (5) (6) 

l/ íb 5/ (!O o o o o 

l / 16 ~1tm 4/ ffl! o o o 

S¡ 1/ íb -1 /(!O -11 .J7U 3/ ITT o o 

l/ fb -1/ffi -1 / .f21í -11 .f17 2/ n; o 

1/ n; -11 m ~/ .f21í -11 m ·!/ IT l/f"'l 

11 IT -11.rm -1/ m -11 m -1/ n; 1/ f2 

( I I 1.9 .12) 

Modo N• (1) (2) (3) (4) (5) (6) 
0.959 0.597 -0.953 -0.981 -0.548 -0.856 

1.000 1.000 o o 1.000 1.00 

s2 a 0.923 o. 578 1.000 1.000 -0.514 -0.847 

o .923 -0.578 1.000 1.000 -0.514 -0.847 

1.000 -1.000 o o o -1.000 

0.959 -O. 597 -0.953 0.981 -0.548 0.856 

(JII.9.13) 
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Hodo Nº 

[.'::, 
(2) (3) (4) (5) (6) 

-0.134 -0.839 0.572 -0.859 -1.000 

0.414 -0.418 -0.702 1.000 1.000 0.588 

S3 1.000 -1.000 1.000 -O. 707 -0.269 -0.127 

1.000 1.000 1.000 0.707 -0.269 0.127 

0.414 0.418 -0.699 -1.000 1.000 -0.588 

0.214 0.134 -0.844 0.572 -0.859 1.000 

(III.9.14) 

Estas matrices de transformaci6n real son seleccionadas 
sobre las complejas porque simplifican los cálculos 
y satisfacen la invariancia de potencia en la 
transformación de cantidades de fase a cantidades 
modales. 

La tabla III.9.1 da un resúmen del grado al cual la 
mátriz [YZ] es diagonalizada por cada una de lea 

transformaciones.,.. Los elementos fuera de la diagonal 
de la mátriz [S] [Y ][Z) [S) son despreciados para dar 
una mátriz diagonal [.A ]2. La tabla III.9.2 resume 
las constantes de atenuación para cada modo natural 
de un<l estructura de linea WP-8 como ea definido por 
las tres matrices de transformaci6n. 
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Los perfiles laterales de una estructura WP-8 
funci6n de las matrices de transformaci6n son 
la figura III.9.1. Esto figura muestra 
matrices de transformación [ S] lS J 
un perfil lateral casi idéntico. 1 2 

como una 
dadas en 
que las 
producen 

En general, la matriz de transformación de corriente 
modal es diferente de la matriz de transformación de 
voltaje modal debido a que el producto de la matriz 

[YZ] no es igual a lZY l • Sin embargo, en el paso 
8 de la sección lII .9.2 1 las matrices de transformación 
de corriente y voltaje se consideran iguales. Esto es 
sblo cierto si la matriz de transformación (S] es 
ortogonal. Por lo tanto, la matriz (S¡ 1 la cual 
es la matriz de transformación de Cl.ark normalizada 
para lineas hexnfásicas es lP que generalmente se 
utiliza 
La misma matriz de transformación modal es usado tanto 
pare las lineas trifásicos de doble circuito como 
para las hcxafásicas. La razón de esto proviene del 
hecho que el cuadrado de la constante de propagación 
de la matriz [YZ J es la misma para ambos sistemas 
si la geometría de ln linea es similar y las lineas de 
transmisibn se co11si1lera11 no tra11spuestas. 
Los valores característicos por consiguiente las 
constantes de atenuación permanecen iguales para ambos 
sistemas hexafósico y trifásico de doble circuito. 
En otras palabras, los modos naturales dependen del 
número de conductores y no del númer? de fases. 

II!.9.2.4 FUNCION GENERACION P. 

Usando métodos analíticos 
radiointerfercncia, uno tiene que usar uno 
conceptual que describa las características 
tlel efecto corona. 

para 
cantidad 
físicas 

Esta es la función generación función de excitación 
r . Su comportamiento es gobernado por las leyes de 
la formación y movimiento de las cargas en el espacio 
dentro de la zona ionizada muy cerca de La superficie 
del conductor bajo el efecto corona. El funcionamiento 
teórico de éste concepto va más allu de los alcances 
de este trabajo, por lo que aquí solo se hace una 
presentación breve. 
La corriente de ruido generado por la zona de efecto 
corono e introducida en todos los conductores de un 
sistema de varios cables depende de las capocitanc 1 as 
propias y mutuas de los conducLores y de la función r. 



El valor RHS de las 
introducidas por unidad 
expresado en términos 
generalizada es: 
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corrientes de alta · frecuencia 
de longitud de un conductor 
de una relacibn matricial 

[J 1 _....,[c'"""l--[rJ 
2 TI E. 

(III.9.15) 

Donde le] es la matriz de capacitancia de un 
sistPmn de varios cables. Lo función generación r 
es un importante parámetro en lo determinoci6n de 
los niveles de radiointerferencia y ca tomad a en 
cuento para su cálculo en lo ecuaci6n (III.9.15). 
La función generación T1 representa impulsos al azar 
de muy corto Juración. Este aspecto aleatorio de r 
es debido a lo naturaleza inherente de los cargas en 
el espacio. Los impulsos sucesivos todos tienen lo 
mismo formo; pero fluctúan en amplitud e intervalos 
de tiempo alrededor de valores promedio estobles. 
Los impulsos por lo tanto están representados por uno 
densidad espectral G(w). Si n es el número de fuentes 
corona no correlacionadas discretas por unidad de 
longitud y Gi es la densidad espectral de la fuente, 
1 1 el valor RMS resultante de todas los fuentes por 
unidad de longitud medida a través de un aparato 
sintonizado a la frecuencia (..L)., y con un ancho de banda 
de B Hz es: 

(III.9.16) 

La ecuación 111.9.16 toma en cuenta la naturaleza 
del aparato de medición y en particular el ancho de 
hondo de un receptor usando un detector de ley 
cuadrático. 
Sin embargo, la expresi6n analizada para r dada por 
la ecuación 111.9.16 no es usado comúnmente, en lugar 
de ésto, uno expresión anollticn de T' derivada de 
mediciones experimentales de corrientes de alta 
frecuencia y capacidad llevados a cabo en una caja 
de pruebas. Para esto, dos experimentos fueron llevados 
a cabo y éstos determinaron la función gcncrac1on 
básica de un número de conductores y arreglos de varias 
geometrías contra sus gradientes de superficie, Ambos 
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pruebes fueron conducidas bajo condiciones de lluvia 
pesada (lluvia insistente mayor que 1 mm/hora) debido 
e que la condici6n es fácilmente reproducible en las 
cajas de prueba. 
Los dos experimentos dan una carta mostrando r en 
dB contra el gradiente de superficie E en kv/cm con los 
radios de conductor r en cm., y el número de arreglo 
subconductores N como parámetros. De estos cartas les 
siguientes expresiones fueron derivadas: 
Lo primero de éstas ecuaciones es: 

r . 1a - 590 + 38 log (l!:.) + KN dB 
E 3.8 

(III.9,17) 

Donde: 

KN 7 dB N • 
2 dB N • 2 
o N ~ 3 

La segunde ecuación es: 

f' • T"(E,r) + (ll.5 + log N2 )r -B(N) dB 

(III.9.18) 

Donde: 

B(N) - o dB . N 
• 5 dB N 2 
• 7 dB N 3 
• B dB . N 4 
• 9 dB . N 6 
• 9.5 db N 8 

El valor del término T1 1 (E , r) púede ser tomado de le 
corta correspondiente. Paro E ~ 16 KV/cm, el término 
r' (E, r) es independiente del radio r y es definido 
por la ccuaci6n: 

í'' (E, r) • 155 log E dB rr.r 
E <! 16 KV/cm 

(IIJ.9 .19) 
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La figura III.9.2 muestra a manera de referencia los 
curves para un conductor ACSR de 1024.5 HCM usando 
las ecuaciones III.9.17 y III,9.18. 
Adicionalmente comentaremos que los <livcrsos 
experimentos realizados en Estados Unidos han comprobado 
que la ecuación III.9.18 es más consistente que la 
ecuación 111.9.17 en cuanto o valores medidos en campo. 

III.9.2,5 EL CAMPO DE RADIOINTERFERENCIA. 

Después de que la función generación r y las 
constantes de atenueci6n nodal han sido evaluadas, 
el siguiente paso es evaluar el campo de 
radiointerfcrencia causado por la generación corona 
en cualquier punto cercano a la llneB de tror;rmisión. 
El valor RMS del campo de rndiointerfercncin Rl en 
microvolts/m en cualquier punto P en lo supcrlicie 
de tierra cerca de la linea de transmisión está dad o 
por: 

Donde EK es 
rndiointerferencia 
y es dado por: 

EK • f2 [~ 
a•l 

(III.9.20) 

el va lar RHS del 
debido a un conductor 

1/2 

(III.9.21) 

a 
"" y 
en la 

~b son 
sección 

las constantes 
III .9. 2, 3, WKª 

de 
y 

atfinuación 
WK son 

por: 

(III.9.22) 

campo de 
individual 

descritos 
definidas 
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En este ecuaci6n [F] es un vector renglon teniendo 
elementos: 

Fi 2 Hi 
tt2+ X 2 

i i 

i· 1, 2' ....• 6 

-crrr.9.23> 

y [A] es una matri2; cliád.rado,.·· ·con los siguientes 
elementos: .,._". 

Ln l!!!. ,- ~i _-:-- rad'io.· del conductor 
ri 

Ln lli 
dij 

(III.9.24) 

(III.9.25) 

Las cantidades lli, Xi, Dij 
en la figura III.9.3. 

dij catÁn definidos 

Lo matriz (e¡¡] 

r· S2m 

ls¿m 

Donde Sij Tij 
[ S} y [ T } 

de transformaci6n 
IlI.9.2.3 

es un vector columna 

T mK f' K 

T mK r K 

T mK f' K 

son los e Lemen tos de 
respectivamente. Siendo 
y su inversa descritas 

1/2 
rK es la funci6n generación en/'A/m 

deHnido por: 

las matrices 
las matrices 

en la secci6n 



NIVEL DE TIERRA 

o 

o 

1111 
1 
1 

,., 
~' 

1 
1 

(~•I' 

95 

o 

o 

() 

XI 

.} 

IMAGEN DE l.OS 
COllOllCTOM9 

u N A M 

FACULTAD DE INOENIERIA 1---------------· --- -----
TESIS PROFESIOHAl.. 

!-----··----- -·- .. - ---
TITULO: GEOMETRIA PARA CALCULAR LA 
INTENSIDAD DE CAMPO !!.N UN PUNTO P. 



96 

Las ecuaciones dadas en esta secci6n están basadas en 
las siguientes consideraciones: 

1.- El ruido se considera que es generado 
aleatoriamente, por lo que solo se considera la magnitud 
de lo corriente introducida; esto es, no hny correlo­
c16n de fases entre las fuentes·. 

2~- La intensidad del campo de radiointcrferencia 
RI en un punto P es debido al efecto corona 

distribuido uniformemente sobre la longitud total 
de todos los conductores extendiéndose en ambas 
direcciones desde el punto de observación. 

3 .- En cualquier punto lo largo de lo linea, los 
voltajes generados corrientes introducidas están 
relacionadas a lu impedancia caracterlsticn de la 
linea. Esto significa que la corriente generada por 
In zona de efecto corona es propagada sobre los 
conductores de pérdidas menores y una tierra perfecta. 
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IIl.9.3 NIVELES DE RADIOINTERFERENCJA EN LLUVIA. 

La condición de lluvia pesado es definida como 
lluvia con une intensidad mayor que 1 mm/hr. El nivel 
de radiointerferencia de lluvia pesada es a menudo 
tomado como el valor característico de cualquier linea 
dada. Es estable y perfectamente definido porque es 
en gran parte independiente de todos los parámetros 
atmosféricos y del estado de lo superficie de los 
conductores. Constituye en la práctica en un gradiente 
de trabajo dado, el máximo nivel generado por una linea 
Los niveles de radiointerferencia de lluvia pesada 
para lineas hexef ásica trif Ásica de doble circuito 
son encontrados usando el método Jescrito en la 
seccibn III.9.2 . 

III.9.4 NIVELES DE RADIOINTERFERENCIA EN BUEN TIEMPO. 

El tiempo seco 6 despejado es cualquier otro 
medio ambiente diferente a niebla, lluvia, nieve, etc., 
alrededor de los conductores y con los superficies 
de los conductores libres de agua, hielo ó nieve. 
La húmedad relativa es menor del 90% parn lincea cortas 
y menor del 80% para lineas largas. Aunque el valor 
promedio de radiointerferencia de tiempo seco es el 
más probable nivel de interferencia, es dificil 
determinar loe parámetros cuantitativos para calcular 
analiticamente el nivel de interferencia. 
Los niveles de interferencia de ti~mpo seco son 
inestables y flúctuan debido a la influencia de 
parómelros los cuales son dificiles µara definir, 
predeterminar medir e incorporar en una fórmula. 
Uno de estos es el ebtado temporal de la superficie 
el cual depende en la acumulación de partlculas 
atmosféricos, partículas vegetales y así como de 
insectos. Debido a las variaciones diarias y de 
estación de los niveles de rndiointerfercncio de tiempo 
seco, un valor puede ser definido estrictamente en 
términos estadísticos, tal como su valor probable, 
su desviación estándard, su curvo de frecuencia 
acumulativa, etc. 
Por todas estas razones este estudio no es considerado 
en este trabajo. 
Sin embargo, en muchos estudios se considera 
de rodiointerferenclo de lluvia pesada como 
base y a partir de cate se deduce ó estima un 
radiointerferencia para tiempo seco. 

el valor 
un valor 
va lar de 
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CAPITULO IV 

AISLAMIENTO DE LINEAS DE TRANSMISION. 
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CAPITULO IV 

AISLAMIENTO DE LINEAS DE TRANSMISION. 

IV.! INTRODUCCION. 

El aislamiento en lineas de transmisión Jebe 
seleccionarse después de un cuidadoso estudio de los 
aobrevoltajes por operación de interruptores, 
scbrcvoltajes debidos a dcscorg'l.s atmosféricas, y 
funcionamiento a 60 Hz. En el presente, lo APS 
(Allcgheny Power System de Estados Unidos) utilizo 
cadenas de nislndores de 10 Ó 12 unidades (5-3/6" x 
10 11

) paru sus líneos de doble circuito trifásico 
existentes de 138 l\V, Si ésLas lineas se convierten 
en llncos de 138 KV de 6 (oses, la su(icjencia del 
aislamiento de lns ll1lcns existentes debe ser 
evaluada con respecto a los tres criterios de 
funcionamiento mencionados nrriba. 
La conversión de las lineas existentes en 138 KV de 
doble circuito Lrifhsico a lineas de 138 KV de 6 
fases afectan los equipos de la subestación conEctudos 
en lns terminales de lo linea. Cualquier nueva linea 
de 6 fases requiere un transformador 
trif6sico/hexof6slco en lo subestación. El alto 

voltaje resultante de linea a tierra (de 80 KV o 138 
l(V) requiere un alto rPgimen de trabajo de los 
aportarr·ayos. con éstos nuevos rangos de 
apartarrayos, podría establecerse un nuevo bus en la 
subestación. 

IV.2 ANALJS!S DEL AISLAMIENTO DE LA LINEA. 

Como se menciona en 
estudio siguiente se lleva 
aislomienLo de la llncn~ 

la sección anterior, 
o cabo para valoror 

el 
el 

l) Comportamiento por maniobras en los interruptores. 
2) Comportamiento en descargas atmosféricas. 
3) Comportamiento a 60 ltz. 

Para voltajes menores de 345 KV, a menudo se supone 
que un sistema de aislamiento es adecuado para potencia, 
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frecuencia y voltaje normales, si satisface el 
comportamiento en sobrevoltojes por maniobras en 
interruptores y contra descargas atmosféricas. 

IV.2.1 COMPORTAMIENTO POR SOBREVOLTAJES DEBIDOS A MANIOBRAS 
EN INTERRUPTORES. 

La inserción de ln resistencia de-
intcrrupci6n, lo longitud y configuración de la lineo 
juegan una parte importante en la determinaci6n de lo 
forma de onda y magnitud de un sobrevoltaje por 
mo11lobros 1 que podrio ocurrir en uno lineo. LA mogniturl 
de los sobrcvoltojes ocurre en una forma aleatoria y 
frecuentemente se supone que siguen lo distribución 
probobillstica de Gnuss. Las siguientes suposiciones 
se hacen en este análisis: 

1) Bnsadn en experiencia y lógica, se espero que el 
~áximo sobrevoltaje que pueda ocurrir en unn linea de 
6 fases es du 2, O p. u.. Esta consideración necesita 
verificaci6n por medio de estudios con analizadores 
de redes electrónicos disponibles 6 por métodos de 
simulnci6n por computadora. 

2) La desviación estándar del voltnje critico pnra una 
corriente de fuga se considero del 5% 

Los siguientes pasos resumen el análisis: 

Paso 1.- Evnlunci6n de lo rigidez del aislamiento de 
ln torre. Esta se define como el voltnje critico 
paro corriente de fuga (CFO) menos tres desviaciones 
est6ndnrd. Hntemfiticnmente esto se puede expresar 
como; 

rigidez= CF0-3'!f-CFOA voltaje de linea a neutro del sistema 

1.05 x tT x nivel de sobrevoltaje en p.u. 

Sustituyendo 
sistemas de 
ta ecuación 
de 138 KV 

(IV.l) 

los valores numéricos propios parn los 
voltaje de linea a neutro como 138 KV en 
(IV.l) la rigidez dieléctrica de la llnea 

de 6 fases es igual a 410 KV. 

Por lo tanto, CFO (!-O.IS)• 410 KV 
6 CFO 410 482 KV. 

ll.1i5 
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Paso 2.- Se aumenta el CF.O, calculado arriba, en un 
10% para tomar en cuenta la . influencia de los factores 
metereol6gicos en el aislamiento de la linea. Esto do: 

CFO J,J x 482 • 530 KV (IV,2) 

Paso 3.- Para una configuraci6n de torre y 
aisladores dadas, se calcula HD: 

cadena de 

HD "'altura de la cadena de aisladores arriba de tierra 
longitud de la cadena de aisladores 

(IV.3) 

Poro la configuración de torre WPB : H "" 45' ,.. 13. 7 m 
D para JO clcm, • JO x 11.5" : 4.8' • 1.46 m (ver figura 
IV.1) usando los valoree de arriba en la ecuaci6n 
(IV.J) se tiene: 

_,_,_ _4_5_ ::::: (IV ,4) 
D 4 .8 

Poso 4.- Por uso de datos experimentales disponibles 
las figuras IV. J y IV. 2, y la relaci6n 11/D uno puede 
hollar el voltaje critico paro corriente de fuga de la 
cadena de aisladores. 
De la figura I~.l para sobrevoltnjes de polaridad 
positiva h6me~~, CFO a 800 KV. 
De !a figura IV .2 para sobrcvolt9.jes de polaridad 
negativa occo, CFO • 900 KV. El calculado CFO, 530 KV 
es menor que para el sobrevoltnj e de polaridad 
positiva para condiciones húmedas CFO, 800 KV. Esto 
hace que uno podría ir hasta 3.2 p.u de sobrevol­
tajc con el aislamiento existente para el modo de 
operación de hexafásico en 138 KV. 

IV. 2. 2 COHPORTAH IENTO CON DESCARGAS ATHOSFERICAS. 

Este análisis no se considera en este estudio 
por ser un tanto complicado ya que se fundamenta 
básicamente en estudios experimentales que quedan fuera 
del alcance de este trabajo. 
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IV.2.3 COMPORTAMIENTO A 60 HZ. 

El comportamiento n 60 Hz. del nislnmiento de 
la linea se estudia comunmcntc: 
1) Bajo condiciones de contaminación. 
2) Condiciones de estado estable 
La fuga de corriente por contn~inaci6n g~netalmente 

ocurre cuando condiciones ambientales especiales 
deposita~ uno delgada película de humedad en las 
superficies del ais1ntlor. Muchos productos químicos 
transportados por el aire inician la corriente de fugo 
por contaminnci6n. Algunos de estos productos qfiimicos_ 
son: fertilizantes para agricultura, cemento y polvos 
de fosfaLo, sal del mar, cenizas que llevo el viento, 
polvo de carb6n, el alcnli en regiones dcs~rticas, 
el di6xido de azufre y vapores de 5cidos de planlns 
industri¡tlcs. Los dos tópicos de nrribu ser611 dis­
cutidos u continuaci6n, por separado. 

IV.2.3.1 COHPORTAHIENTO DE LA CONTAHINACION A 60 Hz. 

El procedimiento para el análisis 
aspectos están descritos (delineados) en los 
pasos: 

de estos 
siguientes_ 

Paso l.- Paro la existencia de n - elementos (5 -3/4'' 
xl0 11 de la rodena de aisladores, calcular la distancia 
de fuga, Ld., en pulgadas igual o: 

n x longitud de cada elemento en pulgadas. (IV.5) 

Para uno cadena de aisladores de 10 elementos, su valor es 

• 10 x 11.5 • 115 pulgadas. 

Paso 2.- llallar el m6ximo voltaje rms de linea o neutro 
en la ltnen. 

Hax vl-n(rms) • vl-n X 1.05 

• 138 x 1.05 • 145 KV. 
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Paso 3.-· Evaluar la distancia de fuga por KV dad o por: 

Ld.distancia de fuga en pulgadas 
H6ximo voltaje rms de linea a neutro en KV 

• l!i • 0.793 pulgadas por KV (rms) 
145 

La rigidez dieléctrica del aislamiento de la lineo se 
determina usualmente como una función de depbsitos 
de NaCL (Cloruro de Sodio) equivalente, pero una 
p&edicción preciso (exacta) del comportamiento durante 
contominac1ón no es pusible de hacer s1 11 relacionar los 
depósitos de contaminnntes locales cou uno ;:;urna equivalente 
de depósitos de NaCL (Cloruro de Sodio). Lo tabla 
IV.l ri.dacionn eq11ivalcntes en funciones que son Ld y n. 

T,\BLA IV.l 

DATOS DE VARIOS NIVELES DE CONTAMINACION 
Clasiíicacibn Suma: Distnncia Numero de unidades 
de la región Equivalente de fugo estándard del 
aproximada: ti pico de requerida aislador 

Dep6sitos de pulgadas/ 5 3/4" X 10 11
: 

NaCl (Cloru- KV(rms): 
ro de Sodio) 

mg/cm2: 

Hslador 
impiv o 0.30 4 

Rural, Fores-
tal 0.02 - 0.03 0.52-0.65 6 - 8 
Suburbios de 
Regiones -
ndustrialcs 0.04 - o.os 0.84-0.93 10 - 11 

Regiones -
lndustriales 0.06 - 0.1 1.04-1.39 12 - 16 
~rccipitación 
~e sal 0.2 - 0.3 1.6 -1.74 18 - 20 

Paso 4.- Hallar el equivalente de depósitos NaCL 
(cloruro de sodio) usando los resultados de los pasos 
2, 3 y de la tabla IV.l. Para la linea hexnfásica en 
138 KV en estudio, el equivalente tipico se encuentra 
entre 0.03 y 0.04 mg/cm2 (que no se indico en la figura). 
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Esto implica que un posible brinco de corriente a 
través del aislador podria ocurrir si la linea obtiene 
un depósito de NaCL alrededor de 0,04 mg/cm2, 

IV,2.3,2 COHPOKTAHIENTO DE ESTADO ESTABLE A 60 HZ. 

De un conocimiento de distribución de voltaje 
a través de los elementos de una cadena de aisladores 
dado, el operador puede juzgar si los elementos están 
sobretrabajddos (cerca de ruptura) 6 en condiciones 
de estado estable. Lo mayoría de los trabajos e11 esto 
área, para evaluar la distribución de voltaje o través 
de lo cadena de aisladon~s, se llevan coba en 
laboratorio. 
En el presente esto parece no ser un método general 
disponible pera solucionar este problema onaliticamcnle. 
El método resumido por Woodruf t para un cable de 
elementos se extiende a n elementos para evaluar la 
distribución de voltaje. La cadena de atslndores puede 
estar modelada como aparece en lo figura IV. 3 • 
La siguiente suposición está hecha en el análisis del 
circuito equivalente: 
1) La cap~citancia entre cada conectot (o notlo) a la 
torre, lf, y la capacdtoncio entre cado conector 
(o nodo) de conductor, 71.l , se consideran constantes 
a lo largo de la longitud dci aislador. 
2) Si un anillo equipotencinl está presente, 
sólo ~e consideran el anillo y las tres 
inferiores. De está forma, la capacitancia 
anillo y las unidades restantes se desprecia. 

entonces 
unidades 

e11tre el 

ALGORITMO PARA EVALUAR LA DISTRIBUCION DE VOLTAJE A 
TRAVES DE UNA CAD. DE A!SL.SIN ANILLO EQUIPOTENCIAL, 

En la figura IV.3 se tiene: 

v • voltaje o través del pico mayor ó ler. elemento. 
Vi+l,i= voltaje entre el nodo (i+l) iésimo y el nodo 

iésimo. 
• voltaje a través del elemento ó unidad iésimo. 

Ii+l,i• corricnlc de cargo fluyendo desde el nodo (i+l) 
iésimo a el nodo iéaimo. 

Ici • corriente de fuga fluyendo desde el conductor al 
nodo iésimo. 

lit ª corriente de fuga fluyendo desde el nodo iésimo a 
la torre. 

• voltaje de linea a neutro del sistema. 
= voltaje 3 través del aislador de n-elcmentos. 
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Los ecuaciones matemáticas relevantes pueden 
derivarse para cada uno de los elementos. 

Para el ler. elemento: 

V21 

Y 121 • jw cv 

(IV, 7) 

Para el 2do. elemento: 

132 I21 + 12t - 1c2 
jwcv + jw ~ v - jw e (V-v) 

n rn-
jwc (1 + i + -t,>• - jw -fo- V 

(IV,8.a) 

A partir de V32 • 132 / jwc, usando la ecuaci6n (IV.8a), 
esta ecuación puede ser escrita como: 

v32 ( 1 + ~ + ~)v - ~n V 

(IV.8) 

Para el 3er. elemento: 

143 I32 + 1 3t - 1c3 
[jwc (1 + 1 + 1 )v -n -zn jwc 1 V 1 + 

Tn 
+ jw ~ (v + V32) - jw ~ (v + V32) 

n 2n 

(IV.9.a) 

Ahora la expresi6n para (v + v32 ) usando la ecuaci6n (IV .8) 
resulta: 

V + (1 + l + Ll• - _l_ V 
n 2n 2n 

V (2 + l + Ll - L V 
n 2n 2n 

(IV,9,b) 
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Substituyendo para (v + VJz) de la ecuación (IV.9.b) en 
(IV,9.a) se obtiene despues dd la simplificación como: 
V 43 - [ ( 1 + l + _!_) + ( l - l) ( 2 + l + L> 1 V 

2n 2 n 2n 

- ! ~n + (* - ~n) ~n l V 

(IV .9) 

Cada una de las ecuaciones (IV.7), (IV.8), (IV.9) 
representan los voltajes o través del ler. 1 2do. y 
Jer. elemento respectivamente, puede ser escrita de 
cenera slmplificnde como: 
Vz1 k¡ v - K¡ V (IV,10) 

as! sucesivamente. En 
y K's son funciones de 

estas 
n como 

(IV .11) 

(IV .12) 

últimas ecuaciones 
puede observarse 

(IV.7) a (IV.9). Generalizando esta tendencia, 
voltaje a través del J -ésimo elemento ~A! 

Vi + 1. i . kiv - Ki V ( 1V.13) 

el voltaje a trnvbs del n-ésirno clenento es: 
Vn + l,n • knv - KnV (IV .14) 

k• s 
de 
el 

El voltaje de linea a neutro V del sistema es igual o 
la suma de todos los voltajes de los n-elementos. 
Esto es: 
V - Vz¡ + V32 + ......• + Vi+l,i + •••. + Vn+l,n 

(IV. lS) 

Usando las ecuaciones (IV.10) a (IV.14) en (IV.IS) se 
produce.ji. 
V • ["f.¡ki] v - [t¡ Ki] V 

o 

Kl V - K2 V 
Kl v • ( 1 + K2) V 

v a [ 1 ;¡ K2 ] 

(IV .16) 

(IV .17) 

(IV .18) 
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La ecuación (IV.18) expresa el voltaje a través del 
elemento más alto como una funci6n de n, del número 
de elementos en el aislador dado y de V, voltaje de 
linea a neutro del sistema. Algunas veces, es deseable 
expresar el voltaje través de cada elc~ento como un 
porcentaje de v. 
Entonces, se define: 
V'i+l,i ~ Vi+l,i X 100% 

(IV.19) 

Usando la ecuación de (IV.13) en (IV.19) da: 
V'i+l,i kiv - KiV x 100 • 

= ( ki - Ki_V_) X 100 

(IV.20) 

Ahora, usando la ecuación (lV.18) en (IV.20) se tiene 
la expresión para V' i+l ,i como una función de ki, Ki, 
Kl y K2, las cuales son implicitamente funciones de n. 

~~~:l :~: • k i - Ki [ \; K2] x 100 

(IV. 21 

Lo ecuacibn (IV.21) dn el voltaje a través del elemento 
i-b~imo como un porcentaje del voltaje total a través 
del aislador, el cual es el resultado deseado. 

ALGORITMO PARA EVALUAR LA DISTRIBUCION DE VOLTAJE A 
TRAVES DEL AISLADOR CON ANILLO EQUIPOTENCJA~. 

Recordando a la segundo suposici6n hecho anteriormente, 
la expresión para el voltaje o través de las n-3 unidades 
superiores escnciclmentc permanecer6n igual que en el 
caso previo sin anitlo equipotcncial. La expresión del 
voltaje pare los tres elementos más bajos tendrá que 
no1\i(icarsc. 



111 

Esto puede ser realizado escribiendo las ecuaciones 
de corriente de Kirchhoff en los nodos (n-2), (n-1) 
y n, primero usando la figura IV.3 y luego simplificando 
los resultados de las ecuaciones. Al final resultA: 

En el nodo (n-2) 

Vn-2,n-l + (Vn-2,n-l + Vn-1,n + Vn,n + 1) (O.! + 1 
2ñ 

• Vn-3,n-2 + (Y¡2 + + Vn-3,n-2) 1 · 
- < ñ 

;crv.22) 

En el nod~ (n-1) 

Vn~l,,;- + (vn.:1,~ +.vn,Ln~i},,,¡,?,¿~,~Jlfñ) 

• Vn-2;n-l + (V.1·2· •• ;~ •• ,:/,. ;; +/Vn22,h-Í) l 
. ,_·,-; n 

En el nodo n 

Vn,n+l + (0.2 + l Vn,n+l 

(IV.23) 

• Vn-1,n + (V 12 + •••••••••••• + Vn-1,n) l 
n 

(IV.24) 

Resolviendo las ecuaciones (IV.22) a (IV.23) 
paralelamente con las ecuaciones para los elementos mós 
altos (n-3) como se da en las ecuaciones (IV.7) a 
(IV.14) simultáneamente da el voltaje través de 
cada elemento como uno función de v y V. Estas 
ecuaciones resultan si~ilarcs a las ecuuciunes (IV.16) 
De éste procedimiento se obtienen cxpr~sloncs para 
V't+l,i como es dado en la ecuación (IV.12) que es lo 
miGm..i como en el caso previo sin anillo cquipotcnciol 
visto entes. 
Los dos algoritmos desarrollados antes deberán 
usarse para calcular la distribuci6n del voltaje a 
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través de la cadena· de aisladores de 16 elementos 
(5-3/4" x 10") con y sin el anillo equipotcncial. 
Los resultados obtenidos cercanamente concuerdan 
valores experimentales proporcionados por APS ,de esta 
manera se establece la validez del modelo de cadena 
de nlsladorcs propuesto ~n este ~116lisio. 
Los mismos algoritmos deberán usarse par u evaluar la 
distrib11ci6n de voltajes para una cadena de aisladores 
de 10 elementos en los tres modos de operación. 
El mínimo, promedio y máximP eqfuerzo de voltajes con 
y sin el anillo c1¡11ipotL·ncinl se presentan c11 lo tabla 
IV.2. Esta tabla tombi~n presenta algunos resultados 
para aislador de 12 y 14 elementos. 
Las figuras IV.4-IV.6 representan las distribuciones de 
voltaje paro los tres ejemplos especificos de cadena, 
es decir 1 cadenos de 10, 12 y 14 elementos, con y sin 
el anillo equlpolencial. 

IV.3 COORDINACION DE AISLAMIENTO. 

IV.3.1 INTRODUCC!ON. 

La coordinoc ión del aislamiento del equipo 
circuitos eléctricos con las carar.terlsticns de los 

dispositivos de protecci6n paro proteger el aislamiento 
de excesivos sobrevoltnjes en sistemas de 6 fases es 
muy importante. En una subestación, el aislamiento de 
los transformadores trifásicos/he~o(ásicos, circuitos 
interruptivos, barras colectornf1, cte. deberá tener una 
rigidez de aislamiento sobre los limites de nivel 
de voltaje previstos ¡1ara la protccci6n de aparatos 
tales como lo~ npnrtnrrayos. 
Cunndo la onda rebnsa el llraite del YolLnJe 
upartqrrnyns, ~ste manda la pertl1r~aci6n 

del llli\Xlt.:10 

ticrru 
ln ~rotcgicndo el eq11ipo. Entonces el concepto 1le 

aplicación apurtorrayos para sist~rnas de 6 y 3 fases 
cqulvnlente. 

es 

Los rangos de opnrtnrroyos poro sistemas de 6 fases 
cst6n determinados de una forma, la cu61 es 
convencionalmente usada en sistemas de 3 fases. 
El nivel básico de aislamiento (BIL ) de los equipos 
deberá ser seleccionado de tal forma que puedan ser 
protegidos con opartarrayos scleccionndos. Usando la 
cnrocterlstica de protecci6n del aportarrayos e~cogido 
y un margen de protecci6n deseado, el minimo BIL 
del equipo es determinado de la magnitud del cambio de 
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onda y descarga atmosférica con el \'Oltaje de 60 Hz. 
El margen de protección definido en las ecuaciones 
IV .27 y IV .28 para cambio de onda impulso por 
descarga atmosférica respectivamente es: 

% margen del cambio 
de onda 

Cambio fuerte 
de onda del 
equipo 

Valor de lo 
interrupción 
de onda por 
el chisporro­
teo 

%.margen del impul- ¡BIL'S del 
so por descarga equipo 
atmosférica m 

EA 

- 1 X 100 

X 100 

(IV .28) 

En la ecuaci6n (IV .28), EA es el voltaje de descarga 
del apartarrayos a une corriente especifica de decarga 
más la caido de voltaje que lleva el apartarreyos. 
Los márgenes recomendados son de un 15% y un 20% 
respectivamente, pare una protecci6n satisfactoria de 
dislamientc de los transformadores. 
Tomando uno SE de 138 KV como ejemplo, las 
siguientes subscccioncs explican el dctnllc de los 
análisis y cálculos hechos con respecto o lo selección 
de apartar rayos y del BIL 1 S del equipo de una 
subestación hcxafósicn de 138 KV. 
Se Rt1ponc en éste estudio que los trabajos por cambio 
de onda y descargas atmosféricas impuestos en los 
aportorrayos son los mismos poro las lineas trifásicos 
y hexnfásicas. 

IV.3.2 SELECC!ON DEL RANGO DEL APARTARRAYOS. 

El máximo sobrcvoltajc en el sistema a 
frecuencia normal se toma en cucnLa en la determinación 
de los apnrtarrayos. 
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El sobrevoltoje se 
el voltaje en fases 
tierra. 

considera como una elevaci6n de 
no falladas durante follas a 

Los sobrevoltajes en los sistemas 
que involucran la falla a tierra pueden 
por componentes simétricos. 

trifásicos 
analizarse 

Un método rápido, es usar las curvas de coeficiente 
de tierra dadas en el libro Westinghouse T y D 
junto con las relaciones Ro/XI, Rl/Xl y Xo/Xl. 
Sin embargo, dado que estas curvas se derivan de 
los ecuaciones de falla de sistemas de 3 fnses, estas 
no pueden ser utilizados directamente para sistemas 
de 6 fases. A~emás,cl análisis detallado de fallas para 
sistemos de 6 fases no puede ser seguro porque nü 
todas las fallas a tierra dan el mismo resultado que para 
sistemas de 3 foses por el método de componentes simétri-­
cas. Además, los modelos de mullas de los sistemas 
de 6 fases requeridos para cortos circuitos estudia 
dos son hnstti ahora incompletos. Estos insuficicnciaS 
conducen a lo determinnci6n de los apartarrayos por 
un método más bien lógico, Para lo cual se presenta 
un ej cmplo: 
El método supone primero que 
convertido 6 foses. Estudios 
que los valores 6hmicos de Za y 
foses son aproximodnmente iguales 
de 6 foses. 

el sistema entero esta 
previos han mostrado 
Zm para sistemas de 3 

a los de sistemas 

El valor numérico poro estos 2 parámetros con cables 
1024.5 HCM ACSR por fase son: 
Para un circuito, en lineas de 138 KV de 3 
con doble circuito: 

z~0 • 0.2925+ jl.236 _,..,_/circuito/millo. 

z~0 • 0.1921 + j .5001 J'"'\.. /circuito/milla. 

(IV.29) 

y para lineas de 138 KV de 6 fases: 

zg0 . 0.2925 +ji .236 .A. /millo. 

z~0 -0.1922 + j0.4624 .A. /milla. 

(IV.30) 

fases 

Basados en las 
de las matrices 

condiciones de arribo, los elementos 
de las impedancias de secuencia cero 

y positivas para 
fases se deducen 

la conversión de aistcmns de 6 
de lo siguiente manera: 



30 30 
Zs Zm 

30 30 
Zs + 2Zm 

119 

(IV.31) 

(IV.32) 

Los valores de zs30 y zJ0 halladas de las ecuaciones 
(lV,29) y (IV.30) se multiplican por las relaciones 
de impedancia base de los sistemas de 3 fases A. los 
de 6 fases para dar en unida<! a Zs 6" y Zmºl/J 
En ecuaciones se obtiene, 

60 30 
Zs (p.u) • Zs 

zg0 (p. u) • z~0 

donde: 

z30 20 
= .U1.!!l 

BASE 100 

60 • .ill.!!12 X 
ZBASE 

100 
6 

(p.u) X z30 
BASE 

z60 BASE 

(p.u) X z 30 BASE 

z 60 BASE 

190 .Jt... 

- 1140 ...tL 

(IV. 31) 

(IV.32) 

Finalmente, los valores por unidad de Zl 
60 

y ZO 
60 

calculados por las siguientes ecuaciones: 

60 60 60 
Zl Zs Zm (IV. 33) 

60 60 60 
zo Zs + SZm (IV.34) 

son 

La tabla 1 V .3 da estas cantidades para las condiciones 
de lJnens en otro sistema. 
Las curvas mencionadas anteriormente pueden ser usadas 
si se supone que los sistemas de 6 fases en 138 KV 
son equivalentes a los sistemas de 3 fases en 276 KV. 
l:'.ntonces las relaciones Rl/Xl, XO/Xl y RO/Xl, dadas en 
la tabla lV.3 son usadas parn los sistemas de 6 fases 
de 138 KV para encontrar los coeficientes de tierra 
para sistemas de 3 fases a 276 KV. De las curvas 
mencionadas, éste coeficiente es de 0.74. 
Los sobrcvoltajes máximos son por lo tanto, 
aproximadamente i¡;uutesa (0.74) (276) (1.05) = 214 KV 
rms. 



LUGAR DI! 
LA PALLA SISTEMA Z 1 (p.u.) Zo (p.u.) R1/ll 1 

UNEA DE 138 KV TRIFABICO o.oooee t J o.ooe1 • o.oon t 1 0.0111" 0.079 

2 CIRCUITOS 

LINEA DE 138KV HEllAFASICO 
... 

0.00011 t 1 0.00143 0.00112 tJ o.ooseH 0.077 

ESTOS VALORES SE TOllARON DI! UN E8TUOIO DE CORTO CIRCUITO .... 
ESTOS VALORES SE CALCULMON USAIC>O LU ECUAC10llE8 (IV.29) A !IV.34) 

ll¡{lll 

1.se 

2.73 

"olll1 

0.410 

0.780 

N 
o 
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Basado en rengas de apnrtnrrnyos disponibles, se 

~:c~:~e~~~n~~e~l~iÍ~~~a~~~s a ~~r~~~r~~~~~. La tabla IV. 4 
Los sobrevoltajes debidos fallas de tierra pueden 
tembién calcularse para el sistema equivalente 
de 6 fases. 
Desafortunadamente, fuera de las l2 fallas n tierra 
significantes, solamente 5 casos pueden ser 
analizados por el método de componentes simétricas. 
La único solución factible a estos problemas es usar 
predicciones comparativas, como: referir sobrevoltojes 
en sistemas de 3 fases con los sistemas de 6 fases en 
t6rmi11os de fallos o tierra equivalentes. 
Los cálculos númericos muestran que el mayor 
sobrevoltnje para una falla de linea a tierra en la 
linea de 138 KV para un sistema trifásico 

aparece en lo fose es O.SS veces el voltaje de 
lineo a linea. 
Para una doble falla de linea a tierra, el voltaje en 
lo fose c es 0.69 veces el voltaje de linea o linea. 
En el sistema equivalente a 6 fases, uno folla sencilla 
d~ linea a tierrn en el mismo lugar causa un 
:;ul}revoltajc clto que ocurre en ln fase by es 1.2 veces 
ol voltaje de fase a tierra. Para los otros 4 cosos, 
ul sobrevoltoje no excede el factor de 0.2. Pero parn 
los cosos restantes, el sobrcvoltaje será alrededor 
de 0.2. Uno estimación conservadora es predecir que 
el maximo sobrcvoltaje es causado por cualquiera 
de los casos restantes oin resolver. Si este caso se 
toma como equiva]entl' n uno falla de dos lineas u 
tierra pera ul sisLcr.1a de 3 fases y los sobrevoltajes 
son de lo misma proporción para fallas equivalentes 
de sistemas de 3 fases y 6 fases. Entonces el máximo 
sobrevoltaje esperado en el sistema equivalente de 
6 fases es: 

0.69 xl.2 
O.SS 

l. 51 p.". 

En una base de 138 KV, el rango del apartarrayos debe 
ser igunl 6 mnyor que (l.5l)x(l36)x (l.U5) = 219 KV rms. 
Esto deja el rango del apartarrayos en 228 KV rms. 
Este procedir.1iento no es necesariamente general y debe 
ser repetido para otros casos para hacer las 
conclusiones adecuadas. 
Si en lugar de un sistemn a 138 KV de 6 fases, la 
conversión se hace ·,ara un sistema de 230 KV a 3 fases, 
el rango del apartaÍrayos requerido es de 180 KV rms. 
Si no es usado un análisis de fallas detallado ni 
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tampoco curvas de coeficientes de tierra. La regla 
práctica que se recomienda es considerar el apertarrayos 
al 75% cuando son usados sistemas con neutro a tierra 
sólidamente aterrizados. Esto es, (0.75) •(230) X(J.05) 

182 KV rms. y un apartnrrayos de 180 KV rms. será 
suficiente. La tabla IV.4 resume las caracteristicas 
de apartarrayos para el caso doble circuitos en 230 KV. 

IV.3.3 SELECCION DE BIL DEL EQUIPO (NIVEL BASICO DE 
AISLAMIENTO). 

El minimo BIL de equipo puede determinarse 
en base a sobrevoltajes debidos al impulso de 
descargas atmosféricas y cambios de la onda. 
En la selección del BIL de equipo en sobrcvoltajes por 
cambio de onda, se utilizan dos criterios: 

1.- El máximo cambio de voltaje que llenará n lo::; equipos, 

2.- La máximu descarga del apartarrayos. 

Los resultados son dados en lo tabla IV.S. 
Y a falta de un estudio de sobrev. por moniobr., pnra 
lineas de foses se tomo 2.0 p.u. La resistencia 
requerido es de 15% arriba del máximo cambio de 
voltaje considerado para el criterio 1 1 b el voltaje 
de descarga parn el criterio 2. Usundo la definici6n 
de la resistencia de aislamiento como se 1la en la 
columna 2, los mlnimos BIL'S de equipos se dan 
en la columna 5 para el criterio 1, y en la columna 8 
pare el criterio 2. 
La tabla IV .6 da los margenes de un impulso de rayo 
pare los diferentes BlL'S encontrados en la tabla 
IV. 5. Los porcentaje::¡ de margen están calculados de la 
ecuaci6n [V,28 donde EA es el voltaje de descarga 
del apartarrayos en una corriente de descarga de 10 XV 
más la calda de conducción. Una calda de conducción 
de ).~!\V se c<ilcula bar-;Óndnnos en la suposici6n de que 
uno relación de 5üll KV/ seg de elevación de la onda 
entrante, una longitud de conducción de 35 pies 
teniendo unn inductancia de 0.4 henry 
impedancia característica de 375 A. 

(IV.35) da Jos cálculos para la calda 

Caída de conducci6n = L di 
del apartorrayos dt 

·L~ 
z 

Pº\a pi:cJac ~Ó~ 
de conducci6n. 

• (0.4)(35) ll1QQl •38 KV 
373 

(IV.35) 
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Los márgenes dedos en la tabla IV.6 suponen que el 
epartarrayos se localiza cerca de los equipos a ser 
protegidos y el mliximo voltaje permisible e·n los 
equipos terminales es el BI'L. A partir de que un 20:C 
de margen de impulso se recomienda la tablo IV. 6 
muestra que de mínima BIL del transformador debe ser 
de 750 KV. 
Usando un sobrcv. por maniobr. de 2.0, las mismos 
carocteristicns de la onda del rayo, corriente de 
descarga del apartarrayos y lo longitud de conducci6n, 
se dan resultados similores a las tablas IV.5 y IV.6 
en las tablas IV.7 yIV.8 para una SE de 230 KV. 
La impedancia coractcr!stica de la linea de 365 
En las tablas IV. 7 y IV. 8 se recomienda un BIL 
de 650 KV paro el aumento del transformador interno. 

IV.J.4 RESULTADOS Y CONCLUSIONES. 

En las tablas IV.5 a IV.8, los rangos de 
aportarrayos y los BIL'S de los equipos de lo 
subcstució11, ambos para un sistema hexofásico en 138 
KV y puro sistema trifásico en 230 KV están dedos 
en la tablo IV.9. Las figuras pertinentes para un 
sistema de 138 KV de 3 fases se incluyen también en 
esto tobln, 

Las siguientes conclusiones se 
IV. 9: 

derivan de lo tabla 

1.- La conversión de las lineas de 138 KV de fases 
de doble circuito u 6 fases requiere de cambiar los 
opnrtarrnyos existentes de 108 KV 228 KV. 
Sin embargo, una conversión o 230 KV de 3 fases 
requiere cambiar solamente de 108 KV 180 KV. 

2. - Los 
internos 
poro una 
sistcmn, 
internos 
para una 
230 KV. 

3.- Con 

mínimos BIL'S de transformador para aisladores 
y externos son de 750 KV y 900 KV respectivamente 
subestación hexafñsica en 138 KV. En el otro -
los BIL'S de transformadores de 650 KV y 750KV 

y externos respectivamente son requeridos 
subestación trifásico de doble circuito en 

respecto a otro equipo de la subestaci6n, la 
conversión a 138 KV de 6 fases necesita de un BIL 
de cerca de 1050 KV mientras la convcrsi6n una de 
230 KV de 3 fases requiere de un nn de cerca de 
900 KV. 
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Por otro parte, la conversi6n 
necesidad para tronsformaci6n de 
viceversa. Al mismo tiempo, la 
foses puede ser necesaria 
subestaciones existentes. 

a fases indica la 
6 fases a 3 fases y 
barra colectora de 6 

en algunas de los 
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CAPITULO V 

ANALISIS HECANICO 
HULTIFASICAS. 

V,! INTRODUCCION: 

DE LAS 

El análisis mecánico 
trnnsmisión lo enfocaremos 
consideraciones que se deben 
nuevas torres, las cu1:1les en 
se instalen en lns nuevas 
así como su diferencia con 
punto de vista mecánico. 

LINEAS DE TRANSHISION 

para las líneas de 
básicamente en las 

hacer en el diseño de 
un futuro serán los que 
lineas de transmisi6n: 

los existentes desde el 

Ln razón de esto obedece o que se trata de dar el 
uso más eficiente n los derechos de vía existentes ó 
futuros. 
Como se ha mencionado al incrementar el n6mero de 
foses, el voltaje entre conductores adyacentes es 
considernblcmcnle menor que el voltaje de fase a 
tierra, esto permite hacer JiseftoA de torres más 
compactos, por ejemplo en la figuro V .1 se muestran 
dos lineas sencillas, unn trifásica y la otra 
hcxafásica, con la mismo capacidad de trnnsmis16n, 
pueden verse claramente las ventajas de la línea de 
6 fases con respecto n la de tres fases en relación 
al derecho de vio. 
Por estu razón en los Estados Unidos, las diversas 
compoñias suministradoras consideraron nuevos diseño~ 
de torres de seis, nueve y doce fases y el Dcpnrtnmcnto 
de Energlo en 1978 patrocinó un proyecto pnra ln 
construcción y prueba de lineas expcrimentnles de 
seis y doce fuses. 
Estas líncns necesitaron el desarrollo de las 
primeras ideas de diseüo, paro confirmar la 
extensión de cálculos complejoH hect1os para lineas 
de 3 foses, en lineas de 6 y 12 fases, cálculos como 
el de radiointcrfcrencia, movimiento de cargn, etc., 
y así demostrar que diseños prácticos son posibl~s 
en la actualidad. 
Como parte de éste proyecto, se diseñaron nucvns 
torres para alto orden de fases, aisladores 
cspnciodores. 
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Pera estos pruebas se seleccionó un voltaje de 80 KV 
de fase e tierra (equivalente a 138 KV de fase a fase 
de un Sistema Trifásico) as1 como un conductor 
relativamente pequeño (336 HCM para minimizar los 
costos de construcción, prueba y equipos de 
~ubeslaci6n de la linea de prueba). pero lo 
suficientemente grande para investigar en niveles 

razonables de par6metros importantes en E11V tales 
como efectos de ruido y campos eléctricos. 

V,2 ESTRUCTURAS PARA LAS LINEAS DE PRUEBA. 

Los diseños de torre y aisladores se hicieron 
para conseguir al mismo tiempo diversos objetivos, 
por lo que las lineas de prueba deblan ser versátiles 
para hacer una variedad de experimentos mccAnicos y 
eléctricos, evaluación de los más promisorios 
conceptos de diseño de torres y aisladores, y el 

desarrollo y demoslroción de técnicas de 
conslrucción pr&cticos. 
Paro encontrar el mejor diseño se tomaron en cuenta 
distintos caraclcristicas conflictivas, diversos 
tipos de torres con diferentes espaciadores 
aisladores. 
Para este fin las lineus se diseñaron con el objeto 
de conseguir limites dcscndos en parAmetros 
importantes, por ejemplo: se eligió un conductor 
pequeño par11 gradientes de superficie altos y así 
tener nitos niveles de ruido, y los aisladores y 
estructuras fueron diseñados del menor tamnflo 
posible paro asct;urnr que cualquier problema fuero 
rápidamente observado, 
Una corncterlstica importante de las lineas 
prueba fue la utilización de lo tecnología 

de 
de 

de linea a línea son 
fases 1 la compactaci6n 

que se obtuni una gran 

compactación de la torre. 
Debido n que los voltajes 
menores paro ullo orden de 
se aplicó f6cilmcnte con lo 
ventaja, 
El diseilo de la línea bnsado en el estudio de 
compactación previo i~c usado para encontrar la 
mejor 1•.cometr!a de conductores dimensiones 
a¡1roxiL111dos tlc torre y aisladores, 
rur¡i uslu linea de prueba se usaran arreglos 
circulares de conductores con un metro de espaciamiento 
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entre ellos, como un m!nimo por razones eléctricas 
y de movimiento de conductores. 
La compactación máxima requiere que no hayo miembros 
de la torre entre (ases aterrizados para aprovechar 
al máximo el aislamiento del aire. Este arreglo 
circular de conductores está condicionado al 
conductor y al diseño del a1Jlador. 
Por ejemplo, se utilizaron sistemas de al...¡lndores 
que no permiten oscilaciones por el viento para 
máxima compactaci6n. Como un resultado de estas 
consideraciones, las torres aisladores fueron 
diseñados interactivamente. 
En el primct concepto. ele alto orden de fases se ideó un 
arreglo circular tle conductores soportado por un 
poste radial como se muestra en la figura V.2 
Este sistema tiene las ventajas de simplicidad, 
material estándnnl no tiene t.ds1adores entre fases 
pero hace la torre !necesariamente complicada, debido 
a que los puntos de soporte individuales deben estar 
sostenidos para cada base de aislador. 
El espaciamiento de un metro entre conductores da 
como resultado una ventana de cuatro .metros para una 
linea hexafásicn y unn ventnnn de seis metros para 
una linea docef6sica. 
Tres diferentes tipos ilc torre se construyeron en 
las lineas de prueba como se muestran en las figuras 
V.3.a, V.3.b y V.3.c paru doce, seis seis fases 
respectivamente. 

V.3 DISEÑO DE AISLADORES. 

Dos ideas surgieron para el diseño de 
sistemas de aisladores en las estructuras: 
La primera involucra el uso de elementos de 
aisladores de suspensión caq~ados en tensi6n, lo 
cual puede lograrse con componentes de suspensión 
convencion~les, 

~~rá~~~~~n 6sª~1s1~d~'~~~ c~~ce~>~~~~l~nade e~fslt~~°orses 1~~ 
diseftos ¡.robados, 
Las ven Lajas obtenidas con elementos no cerámicos 
fueron: sistemas de n1 sladores con apariencia Óptima, 
peso ligero, al1<1 rigidez dicléc trien, alto resistencia 
nl dafio 6 corrnsi6n y fáciles d~ J11stulnr. 
Lns figuras V.4(a) y V.4(b) muestra dos arreglos de 
6 fases dc dos diferenles const1·ucciones y la V ,4(c) 
un arreglo similar para 12 fases, este tipo de 
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diseño es muy satisfactorio. Debe notarse que los 
aisladores de la figura V .4 no representan 
necesariamente el diseño final para los voltajes 
que ma11eja la linea. 
La segunda idea usa aisladores rigidos los 
permiten carga en cantiliver, estos se 
utilizar especialmente pern diseños de doce 
Un arreglo de este tipo es ilustrado en la 
V,S(a). 

cuales 
pueden 
fases. 
figura 

Este aislador tiene desventaja por las dificultades 
de su instaloci6n, debido a que el diseño de los 
soportes requiere ensamble simultáneo de los 
aisladore& y conductores. 
Un segundo diseño como el de la figura V.S(b) tiene 
la ventaja de una mayor distan~ia de fug3. 

V,4 ESPACIADORES. 

La disponibilidad de espaciadores no es 
esencial para el éxito de alto orden de [ases. Estos 
pueden proporcionar un medio de compactación 
adicional y puede ser especialmente útil para 
grandes longitudes de espaciamiento entre torres. 
Se desarrolló un número de espaciadores de 6 y 12 
fases fueron puestos en los lineas de prueba. 
Los cuatro tipos de espaciadores probados se 
muestran en las figuras V.6(a,b,c y d) y se 
evaluaron varios factores en su comportamiento. 
El espaciador tipo asterisco de la figura V,6(a) tiene 
la ventaja de no tener miembros cnt~e (ases, pero 
tiene ln desventaja de que el aislador est~ 
cargarlo en csfnerzo 1 y así limita c(cclividad al 
cspaciador 1 u menos que un aislador fuerte 
proporcione la rigi1lez suficiente, peto con un 
peso significaP~P. 
El hexágono de !J. figura V.6(b) tiene todos los 
alsladores cargados en comprcsi6n, y por lo tonto 
es más rígido pero con la dcsvcntnja dP. usar 
componentes entre fases. 
El diseña hlbrido de la figura V.6(c) se hi.to con el 
ftn de mejorur los dos anteriores, pero 
J~sgrociadament~. aunque tiene las ventajas del 
segundo, tic11e Lambi6n las desventajas del primero. 
Finalmente el diseño del triple trián~ulo de la 
figura V.b{d) llamado 11 de defensa civil' tiene tres 
''brazos 11 adicionales por lo tanto sobrecarga en 
pL'no la 1 inca. 
En general, el diseño del hexágono es el más útil, 
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V.5 PARAHETROS DE DISEÑO HECANICO PARA ESTRUCTURAS, 

La figura V.7 muestra una torre de 345 KV 
de doble circuito trifásico comparad a con una de 
289 KV hexafásica con alturas de conductores 
apropiadas para longitudes de espaciamiento 
similores. Las torres &on de tamaño comparable, 
con la observación de que el diseño de 289 KV es 
apropiado pare la máxima capacidad de transmisión, 
en el espacio asociado a la torre de 345 KV de doble 
circuito trifásico. Sin embargo, el tamaño del 
arreglo de conductores es menor para el diseño de 6 
fases que pera el Je doble circuito trifásico, as! el 
efecto visual de los conductores es menor para el 
diseño de 6 fases. 
La tabla V.l do los parámetros de diseño mecánico 
paro los cstrucLuras. Debido que el diseño 
l1exafisi~o de 289 KV satisfucc criterios ambientales 
para el mismo derecho de vin de 50 M. de ancho que 
el diseño en 345 KV de doble circuito trifásico, es 
una mejor seleccibn para hac~r el m~ximo uso del 
derecho de viu, si ndcmá~ el costo bptimo fuera 
\;;?~'-'"', paril la misma transferencia de potencia, 
la reducción en pérdidas ocasionado por el aumento 
de voltaje de fase a titrra del discii.o de seis [asus 
lo hace econ6micamentc atractivo. 
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CAPITULO VI 

ESTUDIO COMPARATIVO DE LOS SISTEMAS TRIFASICOS Y 
HEXAFASICOS. 
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CAPITULO VI 

ESTUDIO COMPARATIVO DE LOS SISTEMAS TRIFASICOS 
HEXAFASICOS, 

La primer comparación entre los dos sistemas, 
debido a que es más obvia es el hecho de que si ambos 
sistemas llevan la misma corriente de linea y los 
mismos voltajes entre lineas adyacentes, el sistema 
hexafásico maneja un 73.2% más de potencia que el 
sistema de doble circuito trifásico. 
Adicionalmente un sistema hexafétiico requiere un menor 
derecho de via que uno de doble circuito trifásico 
paro la misma potencia de transmisión. 
El espaciamiento de los conductores de linea es 
menor paro un sistema hexníásico que poro uno de 
doble circuito paro la mismo potencia de transmisión. 
Si se au~cnto el número de foses, el espaciamiento 
anterior se reduce aún más estando limitodo 

Únicomente por el movimiento de los conJuctores. 
La impedancia caractcristica para seis fases es 

ligl!ramentc mayor que para doble circuito trifásico. 
Un problema que se presenta con las líneos hexafásicas 
es lo transposición, la cual es sumamente dificil, 
en cambio en las lineas trifásicas esta trnnsposicibn 
se hoce libremente. 
Los campos eléctricos de superficie son menores para 
una linea hexafásica que para uno lineo trifásica de 
doble circuito. 
Los gradientes de tierra son mayores paro una linea 
hexafásica que para unn linea tri fósicn de doble 
circuito. 
Dcoido a que los gradientes de superficie son mayores 
para doble circuito trifásico que para seis fases, 
este Último presenta un mejor comprtamicnto pare 
efecto corona, ruido audible, rodiointerfercncin. 
Los niveles de a:i slnmicnto terminales son mayores 
para sistemas hexafásicos que para doble circuito 
trifásico. 

Finalmente 
terminales 
actualidad 
resol ver. 

los sistemas hcxafásicos presentan equipos 
más complejos y que no existen en lo 
siendo este el principal problema por 
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Los casos analizados en la computadora para la torre 
tipo de CFE, la cual se muestra en el apendice Al, 
son los siguientes: 

Caso l. 

Doble circuito trifásico, 230 KV entre fases, 850 
HW de transmisión de potencio, factor de potencia 
unitario y un conductor de 1272 MCM. 

Caso 2. 

Cirruito hexofn'sico, 230 KV entre fases y de fase a 
tierra, 1472.2 MW de transmisión de potencia, factor 
de potencia unitario y un conductor de 1272 MCH. 

Caso 3. 

Circuito hexafa'sico, 230 KV entre fases y de fase n 
tierra, 850 MW de transmisión de potencio, factor de 
potencia u11itario y un conductor de 1272 MCH. 

Caso 4. 

Circuito hexafn'sico, 230 KV entre fases y de fose a 
tierra, 850 MW de transmisión de potencio, factor de 
potencia unitario y un conductor de 477 MCH. 

Caso 5. 

Igual al caso 2 pero con un voltaje de fase a tierra 
de 132.790 KV, y una potencia de transmisión de 850 MW. 

Los resultados obtenidos, nos confirman las carncterist­
-icas de funcionamiento prcvistos 1 los cuales se muestr-
-an en las gráficas Al.1 1 Al.2, Al.3, Al.4, Al.S y 
Al .6. 
Cabe aclarar que para comparar cado uno de los casos 
deben verificarse los pnrúmctros de funcionamiento, 
tales como la potencio transmitida y en voltaje de 
operación, con el tin de estnbleccr una compnrución 
en condiciones similares de operación; por ejemplo, 
el cnso 2 nos presento unu mnyor transmisibn de potencia 
1 aprovechando ol múximo las condiciones originales 
del doble circuito trlfasico. 
En la gráfica Al. l, se observa que el caso 3 tiene 
una mejor regulación de voltaje, esto se debe a que 
maneja una menor cantidad de corriente que todos los 
dcmús casos (excepto el caso 4 que maneja la mismn 
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cantidad de corriente), por lo tanto, tienen una 
menor caída de voltaje; los demás casos son variantes 
que nos permiten visualizar las alternativos que se 
presentan al modificar parámetros tales como: la 
potencia transmitida, el voltaje de operuci6n, etc. 
En la gráfica Al.3 se aprecia con claridad que el caso 
3 tiene una mejor eficiencia que el resto de los casos 
, la cual confirma una ventaja de los sistemas 
hexafásicos. 
La gráfica Al .4 nos muestra que un sistema hexafñsico 
con el mismo voltaje de fase a tierra que el de doble 
circu~t.o trifásico, como es precisamente el caso 5, 
tiene menores gradientes de superficie en los 
conductores. 

De manera similar, en la gráfica Al .S, se ilustra como 
un sistema trifásico tiene menores gradientes de tierra 
en comparación con uno hexafásico( casos 1 y 5 
respectivamente). 
Finalmente comparando los casos 1 y 5 1 en la gráfica 
Al .6 1 se observo que un sistcmn hexofósico con el mismo 
voltaje de fose a tierra que uno trif6sico 1 tiene 

menores pérdidas por efeclo corona, ya que tiene 
menores grnrlientes de st1¡lcrflcic. 
Por otro lado, poro las configuraciones de Lorrc de 
USA, LolC"s como la WPB, WPS-1 y APS-22 1 se obtuvieron 
resultados similares, los cunlcs se muestran en el 
apendicc Al. 
Cabe aclarar que debido a que este tipo de torres es 
diferente ol utilizado por Comisión Federal de 
Electricidad, solo se corrieron dos casos, los cuales, 
sirvieron para \'Crificar nuestros resultados con los 
obtenidos en USA 1 y así obtener un pnrnmctro que nos 
pcrmiti6 confirmar las validez de nuestro trabajo. 
El punlo de comparación fue el reporte que se presenta 
en lo rcferencin 23 de lo bibliogroíiá. 
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CAPITULO VII 

CONCLUSIONES, 

Hasta hace algunos años la transmisión de 
Energía Eléctrica por medio de sistemas multifásicos 
(mayores pero múltiplos del sistema trifásico 
convencional), mostraba sólo intéres académico. 
Sin embargo debido al crecimiento de las ciudades y 
el consecuente aumento de la demando de Energla 
Eléctrica, en diversas partes del mundo se 
interesaron en analizar un campo antes no explotado 
en la práctica: lo transmisión multif8sicn mayor a 
la trifásica pero múltiplo de esta. 
Todo esto con el fin de hacer un uso más eficiente 

de los derechos de vio existentes. 
Las ventajas de esta nueva tecnologia surgieron 
Inmediatamente despubs de los primeros estudios, 
aunque también hay desventajas, éstas tienen un menor 
peso que las primeras. 
Los ventajas y desventajas se mencionaron en el 
capitulo anterior, sin embargo el aprovechamiento 

de esto nueva tecnología muestra dos caminos de 
desarrollo. 
El primero es la construcción de nuevas lineas de 
transmisión multiíásicas con nuevos diseños de torres, 
aisladores, espaciadores, transformadores, equipos de 
control, etc. 
Esta opción creemos no se desarrollará en un futuro 
cercano debido al alto costo que se requiere y sólo 
se tendrán lineas de prileba para corroborar los 
resultados obtenidos con los estudios realizados. 
La segunda opcion, sin embargo, prese11La un futuro 
promisorio de aplicación y es la que Sf! ha trotado a 
lo largo de todo el texto, lo cual es lo conversión 
de lo lineas trifásicas de doble circuito existentes 
en 1 inens sencil lns hcxafásicas, y en un menor grado 
las lineas de cuatro circuitos trifásicos en lineas 
sencillos docefásicas bién en lineas de doble 
circuito hexafásico. 
Las líneas hexafásicas presentan un mejor 
comportamiento que las trifÓsicas en cuanto a: 

regulación de voltaje, eficiencia, efecto corona, 
ruido audible, ruido de radio, derecho de via, 
capacidad de transmisión de potencia y campos 

eléctricos de superficie. 
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Las lineas trifásicas tienen la ventaja de una 
transposici6n sencilla 1 gradientes de tierra menores, 
y una amplia experiencia en su operación y la gran 
ventaja de su existencia con todos sus equipos y 
protecciones terminales. 

Creemos que la principal desventaja de las líneas 
hexafásicas al ser convertidas de lineas trifásicas 
de doble circuito es el cambio sustancial que se 
tendr& en los extremos de los lineas bhsicamente en 
sus equipos terminales (protecciones y 

transformadores) y la poca experien<.ia, más bien 
nulo en la aplicación de estos sistemas. 
Un tema de gran intéres por ser un problema que se 
presentará con la conversión de las lineas trifásicas 
de doble circuito a sencillas hexafó.sicas es el 
acoplamiento de los sistemas trifásicos que 

permaneceran (generadores y cargas a alimentar) con 
los sistemas hexafásicos introducidos (líneas y 
transformadores), con el fin aprovechar al máximo lo 
existente con los cambios mínimos posibles. 
Por todo lo anterior el resultado inmediato de estos 
estudios es que lns líneas de transmisión 
existentes (de doble circuito trifásico) sean 
convertidas a lineas hexafásicas sencillas y que la 
invcrsi6n requerida para hacer los cambios necesarios 
justifica el incremento del 73.2% en la capacidad de 
transmisi6n de las lineas existentes. 
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APENDICE Al 

PROGRAMA DE COMPUTADORA 
PARAMETROS DE LINEAS DE TRANSHISION TRIFASICAS 
HEXAFASICAS, 

A fin de comprobar la teorla explicada en este 
trabajo, se desarrolló un programa de computadora 
titulado "Parámetros de lineas de trensmisibn 
trifásicos y hexafisicas'' , que es también auxiliar 
en el diseño de lineas de transmisión. 
El programe tiene la copocidad de generar matrices 
de parámetros en serie y en paralelo pare los casos 
transpuesto y no transpuesto para lineas de 3 y 6 

fases, asl como los indices de funcionamiento como 
lo impedancia coracteristica, lo regulación de voltaje, 
eficiencia, potencio m6ximo, p6rdidas de potencio y 
pérdidas por efecto corona, gradientes de superficie 
y de tierra, y desequilibrio electromagnético. 
A continuación se explica la forma en que está 
constituido el programa y los algoritmos que forman 
par'te de él, con los que obtenemos los pn rán11~tros y 
coractcristicos de funcionamiento de las lineas de 
transmisión. 

ESTRUCTURA DEL PRO~RAMA: 

El programa está diseñado para hacer los cálculos 
eléctricos de lineas de fases y de tres fnscs de 
doble circuito, utilizando torres WP8 1 WPS-1 y APS-22 
de USA¡ XY de CFF., que tienen un subconductor por fase 1 

y en total 8 cables, contando los dos cables de 
guardo, el programa consta de un programa principal 
y subrutinas escritas en el lenguaje de programación 
FORTRAN. El programa principal tomo los datos y hoce 
con ellos los primeros cálculos de lo lineo, calcule 
los distancias entre conductores, tronsfiric1tdo los 
datos de las coordenadas donde se sitúan los cables 
a la subrutina DISTANC, n pHrtir de los resultados 
obtenidos con ésto subrutina y otros más leidos 
anteriormente, el programa principal calcula los 

parámetros eléctricos de la linea: matriz de 
coeficientes y matriz de irupedoncia serie mediante 
fórmulas explicadas en el trabajo. Las motrices quedan 
de orden 8, al calcularse para uno linea de 8 cables, 
y para poder trabajar con ellas, según el número de 
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fases, se hace primero una reducción de ambas matrices 
hasta quedar de orden 6 1 para el caso hexefásico 
quedan de ese orden, pare la transmisión con 3 fases 1 

dos circuitos, se continúa reduciendo la motriz hasta 
quedar de orden 3 mediante le subrutina SIMP. 
Posteriormente se calculan las matrices de edmitancia 
en paralelo y de capacitancia, la última mediante la 
inversión de la matriz de coeficientes, empleando lo 
subrutina INV para le motriz de orden 6 y la subrutina 
INVP para la de orden 3 • 
Todas las matrices que representan los primeros 
parámetros calculados se mandan imprimir mediante les 
subrutinas ESCRITURA para 6 fases, y ESCRITURA B paro 
3 fases. 
En seguido se calculan los paró.metros en componentes 
simétricos, para esto se utilizan las matrices 
obtenidas anteriormente y las matrices de 
transformación en componentes simétricas y que se dan 
como datos al programo y se obtiene la multiplicación 
mediante lo subrutina POR para 6 foses y PORA poro el 
coso de 3 fases, la subrutina PORB se utiliza para 
multiplicar matrices de orden 6 por vectores de 6 
elementos, el resultado de las multiplicaciones, 
que es la m1::1triz de componentes simétricas se manda 
imprimir mediante las subrutinas de escritura de 
matrices. 

Pera calcular los parámetros eléctricos pnru el coso 
transpuesto se dispone de las subrutinas PAHTRSN para 
3 fases y PARTRS para 6 fases, con los datos obtenidos 
se manda llamar n la subrutina SEC, que calcula los 
parámetros de secuencia positiva y cero paro ambos 
casos. 
Con los datos de la impedancia admitancia de 
secuencia positiva obtenidos en la subrutina SEC, 
junto con los datos de la longitud, potencia de la 
linea, voltaje al neutro del sistema, y la corriente 
por fase, estos últimos leidos en el programa principal 
se manda llamar a la subrutina CARl. paro obtener la 
regulación de voltaje, potencia m6xima, p~rdídns de 
potencio y eficiencia de lo linea. Después se manda 
llamar a lo subrutina GRAO, que calcula los gradientes 
alrededor de la superficie de cada conductor y en 
cualquier punto situado a cierta longitud del centro 
de la linea. 
Le subrutina PEC es la que calcula las pérdidas por 
efecto corona, y por Último, del programa principal 
se llama a la subrutina FADE, que calcula los 
desequilibrios electromagnéticos al inicio y al 
final de la linea. 
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DATOS DE ENTRADA. 

Los datos que necesita el programa, que son los que 
describen el sistema y los datos del conductor se 
muestran a continuación, junto con los nombres que se 
les han asignado en el programa: 

Nñmero de fases: 

Número de conductores, 
incluyendo los cables 
de guarda: 

Base de potencia(HVA): 

Base de voltaje (KV): 

Frecuencin(Hz): 

Resistencia del 
conductor (ohms): 

Altura sobre el terreno 
de cada co~ductor(m): 

Distancia horizontal 
del centro de la linea: 

Radio exterior del 
conductor (m): 

Radio medio geométrico 
del conductor (m): 

Identificación del 
conductor (m): 

Matriz de transforma­
ción: 

Matriz de transforme­
ción inversa: 

Matriz de transforma­
ción de orden 3: 

Motriz de transforma­
ción de orden 3: 

L 

N 

SH 

UH 

F 

R 

H , YPU 

BSI, XPU 

u 

G 

DUCTO 

T 

TI 

TP 

TIP 
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Distancia horizontal 
del punto P, donde se 
va a medir el gradiente 
de potencia: 

Distancie vertical 
de P : 

Presión atmosférica: 
(cm/Hg): 

Temperaturn ambiente: 
(e) 

Factor de superficie 
del conductor: 

Longitud promedio de 
la linea: 

Longitud de la linea: 

Potencia de envio de 
la linea: 

Factor de potencia de 
la linea: 

RESULTADOS: 

Distancia entre 

xu 

YU 

BIU 

TEMP 

FME 

ONL 

on 

OTN 

FACT 

conductores: D 

Distancia entre 
conductores y sus 
imágenes: VE 

Hetriz de impedancia 
serie (ohma/Km): Z 

Matriz de coeficientes 
(daraf/km): P 

Matriz de capacitancia 
(coulomb/Km): C 

Matriz de adruitancia 
(siemens/Km): Y 
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Regulación de voltaje: RV 

Potencia máxime: Pmax. 

Phrdidos: Pe 

Eficiencia: EF. 

Los datos de entrada al programa deben suministrarse 
de acuerdo con los siguientes formatos de lectura, 
formando un archivo de entrada, que deberá 
suministrarse al programa una vez completo en la 
forme que se muestra: 

Para el sistema VAX: 

ASSIGN NOMBRE DEL ARCHIVO, EXTENSION SYS$INPUT 

ASSIGN NOMBRE DEL ARCHIVO DE RESULTADOS SYS$0UTPUT 

RUN PARAMETROS 

DEASSIGN SYS$1NPUT 

DEASSIGN SYS$0UTPUT 

Los formatos de lectura son: 

Primero se escriben en el ler. rengl6n los datos 
de la frecuencia, potencio hase (MVA), vol taje base 
(KV), número de conductores, números de (ases, número 
de subconductores por fase y resistividad del 
terreno* acomodados de ncuerdo al siguiente formato: 
(F4.2, 2Fl0.2, 312, F72) * en este ord~·,,. 

En los siguientes 8 renglones se escriben los datos 
de: resistencia del conductor ( J\. ) , al tura del 
conductor, radio del conductor ( m ) • radio medio 
geométrico del conductor ( m ) • distancia horizontal 
del conductor medida a partir del centro de ln linea 
(m) y la asignación ó nombre del conductor, siendó 
cado renglón para cada conductor, los 6 primeros 
renglones pnra los conductores de las fases y los 2 
últimos paro los datos de los cables de guarda 
considerando el siguiente orden: 
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Gl (7) .G2 (8) -Entre paréntesis: 
reng16n que ocupan los 

(l) ,A F. (6) 
datos del conductor 

-Fuera del paréntesis: 
(2) .B E • (5) designaci6n del conductor 

C3> .e D,(4) 

Loa datos, en el orden indicado, se dan según el 
siguiente formato: 

(FS,3, F6.2, F7.4, F8.5, F7.3, A2). 

En los siguientes renglones se escriben los datos de 
ltt parte real de la matriz de tranaformnci6n T, luego 
su parte imaginaria, después la parte real seguida 
de la parte imaginario de la matriz de transformaci6n 
inversa TI; como estamos trabajando con 6 conductores, 
tanto paro 6 fases como para 3 fases con doble 
circuito, paro éste último caso se consideran las 
motrices de transformacibn: 

T1 

3\l,2c 

Donde: 

t :1 
T -1 

31l,2c 

T • Matriz de transformacibn para 30, 1 circuito. 

r-1 ~ Matriz de transformaci6n inverso para 30, l circui­
to. 

Los elementos van acomodados en el siguiente orden: 

Renglbn I de elemento de T 1 de elemento de r-1 

1 (l,l}parte real:parte i(l, 1) parte reol(l,l) PI(i,l) 

(1,2) (1,2) (1,2) "(1,2) 

3 (1,3) (1,3) (1,3) "(1,3) 
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6 (l,6)parte real;parte i(l,6) parte real(l,6) PI(Í,6) 

l (2,1) ( 2, l) (2,1) "(2, l) 

8 (2,2) (2. 2) (2,2) "(2,2) 

9 (2,3) (2,3) (2,3) e "(2,3) 

... 
'¡ 

12 (2,6) (2,6) (2,6) "(2,6) 

(6xn) (n ,i) " (n,i) (n,i) (n,i) 

n • de conductor de cada matriz 

• 1 de columna en el rengl6n. 

Estos datos se acomodan con el formato: 

(4F(7 .4)) 

En el siguiente rengl6n van los datos de la potencio 
( VA) , voltaje de recepción, corriente de recepci6n 
( A ) y empacidad de le linea, que es igual a la 
corriente de recepción con el siguiente formato: 

F(7 .2) 

Estos datos son paro el cálcui.o de 
voltaje, pérdidas, etc., calculados 
longitudes cuyos datos se dan en 
renglones, 1 para cado longitud, 
con el siguiente formato: 

(F7.2) 

la .a:egulación de 
para 5 distintas 
los slguientes 5 
acomodados todos 

En los siguientes 6 renglones se dan los datos de lo 
porte real y parte imaginaria del voltaje en cado fase, 
6 sea en ceda conductor, acomodando cada par de dato a 
en cado renglón, en el siguiente orden: 
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FASE DATOS QUE SE DAN 

6\l 3\l P real voltaje en esa fase P imaginaria del V 

A A 
B B 

e e 
D A' 
E B' 
F e• 

6 fases: A. 
B. 
c. 

según el formato: 

(2F9.2) 

• F 
.E 
.D 

3 fases 2c: A • 
B. 
c.' 

e• 
B' 
A' 

En seguido se vuelve a escribir los datos de ln 
distribuci6n y altura de cada conductor de fase, 
cada par de datos para cada reng16n: 

FASE DATOS 

A Horizontal altura de este conductor 
B 
e 

D A' 

E B' 
F C' 

siguiendo el formato: 

(2F7.2) 

Luego se escriben la coordenada 
punto donde deseamos medir el 
siendo coda renglón para cada 
los datos según el formato: 

(2F6.2) 

y la abcise de cada 
potencia 1 a tierra, 

punto, y escribiendo 

siendo en total 30 renglones, es decir, 30 puntos 
en total, 
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En seguida, con el mismo formato se dan los datos de 
la presión atmosférica(cm Hg) y la temperatura ambiente 
(i) para el cálculo de las pérdidas por efecto corona. 
Luego vuelven a escribirse, con el mismo formato 
con el que se escribieron la primera vez, loe datos 
de la parte real e imaginaria de los vol tajes en cada 
fase. 
Los siguientes 9 renglones se ocupan con los datos de 
las 9 corrientes de superficie (1 rengl6n por dato) 
escribiendo cada uno con el siguiente formato: 

F(4 .1) 

Por último, se dan, en este orden, los datos de la 
longitud promedio o la longitud que lleguemos a 
elegir para el cálculo de los desequilibrios 
electromagnhticos de la linea, lo potencia de la 
lineo y el factor de potencia considerado para el 

caso, con el siguiente formato: 

(FS.l, Fl2.l, F5.2) 
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APENDICE A2 

EFECTO CORONA EN LINEAS DE TRANSMISION. 
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APENDICE A2 

EFECTO CORONA EN LINEAS DE TRANSHISION. 

A2,l INTRODUCCION. 

Las descargas de energía por efecto corona 
se forman en los superficies de los conductores de 
uno línea de transmisión cuando la intensidad de 
campo eléctrico en sus superficies excede la rigidez 
dieléctrico del aire, Aún en un compo uniforme entre 
dos electrodos planos pnrnlclos en el aire, una grun 
cantidad de condiciones controlan esto rigidez 
diel~ctricn, Algunns de estas condicione~ son: la 
presión atmosférico, el material del conductor, 
presencia de vapor de agua, [otoioniznción incidente 
y el tipo de voltaje. 
En lo supcr(icic de un conductor, una irregularidad 
como por ejemplo, partículas contominuntcs 1 ocasionan 
una conccnlración del gradiente de voltaje que puede 
ser el punto de descargo corona. 
La ruptura de la rlgitlcz dieléctrico del aire en esta 
región genera: luz, ruido audible, ruido de rodio, 
vibración del conductor, ozono y otros productos, 
y ocasiona una disipación de energía que es nlimcntnda 
por la estación generadora de energía eléctrica. 
El efecto corona ha sido investigado en muchos 
aspectos teóricos 1 con los que se han determinado 
ecuaciones poro evaluar las pérdidas que ocosionn 
este efecto, las cuales han sido descritas en lo 
seccibn JI I. 7. 

A2.2 HECANISHO DEL EPECTO CORONA. 

A2.2.l PROCESO DE DESCARGA EN GASES. 

Las descargas eléctricas son 
disparadas por un campo eléctrico acclernudo 
libres n travez de un gas, Cuando estos 
adquieren suficiente energía de un campo 
pueden producirse iones nuevos por el 
electrones de &tomos en colisión. 

comúnmente 
electrones 
electrones 
eléctrico, 
choque de 
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Este proceso se llama ionización por impacto de 
electrones; los electrones se multiplican como se 
ilustro en la figuro A2.l., hasta que los efectos 
secundarios de los electrones hocen la descarga 
autosostcnida. Los electrones iniciales que 
arrancan el proceso de ionización se crean 
generalmente por fotoionización, lo cual se l-0gro, 
cuando un (otón de alguno fuente distante importe 
suficiente energía un átomo, de tnl formo que el 
&tomo se divida en un electrón y un ión cnrgndo 
positivamente. Durante la acclcrnción en el campo 
cléctric0, el electrón chocn con los átomos de 
nltrogcno, oxigeno y los otros gases presentes en el 
ambiente. Lo mayoría de eslos choques son colisiones 
elásticos, similares al choque c!c dos bolas de bi llnr. 
Con este tipo de choquec, el electrón pierde sol o unn 
pcqueñn por le de su energin Linélica en coda 
colisión; ocasionalmente un electrón puede pcgµrlc a 
un átomo con la suficiente fuerza, pnrn que lo 
cxcile de tol formo que el átomo cnmbic a un estado 
de energía muyor, los estados orbitales <le uno ó más 
clecLroncs cnmhinn, y el clectrbn impnctudo, pirrde 
porte de su cncrgin cinl!ticn: después el átomo excitado 
puede regresar a su estado normal, mediante untl 
r<ldlncil>n del exceso de energía en forma de luz (lu?. 
visible corona) y Ol\dns clcctromagnbticns (ruido 
de radio). Un electrón puede tnmhión chocar con un 
ión positivo, convirtiéndolo en un átomo neutro. 
Como los electrones están manejados trnvcz <le un 
gas por el campo cléci..rico, el proceso Lásico de 
ionizoció11 se describe com6nmente como sigue: 

A + e --t A+ + e + e 

Donde: 
A .. un átomo 
A+ g un ión posltivo 

= un electrón 

( A2. l) 

Después d-c que un electrón choca con un átomo, otro 
electrón se libera y cada uno de ellos puede entonces 
liberar dos electrones más )' está reacción en cadena 
ocasiona que la cantidad de electrones se incremente 
rápidamente. 
El investigador Townsend, en sus más recientes 
experimentos sobre descargas en gases, describió 
por medio de un coeficiente, el n6mero de electrones 
producido por un solo electrón viajando a travcz de 
un campo eléctrico uni(ormc, una distancia de l cm. 
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Este coeficiente se conoce 
de ionizaci6n de Townsend, y 
en el proceso de avalancha 
siguiente ecuación: 

lo eªd 

Donde: 

como primer coeficiente 
la corriente de descarga 
se calcula mediante la 

(A2.2) 

o(• Primer coeficiente de ionización de Townsend. 
d ~ Distancia recorrida, 

El coeficiente ot. cambia con ln inlensidad del 
campo eléctrico, presión d1?l gas (en nuestro caso la 
presión atmosférica), y otros factores que influyen 
en la producción de pares de electrones. 
Afortunadamente, no todas las colisiones crean un 
electrón adicional. Aquí, el concepto de sección de 
cruce de colisión viene siendo importante, nsi como 
lo ef !ciencia de ionización y los potenciales de 
ionizución, los cuales se definen a continuación: 
Ln sccc!~ll de cruce es tan pcq~cfiu (uoroximodamentc 
8 x 10 cm 2 poro el nítrogeno) por lo que pocos 
&tomos son golpeados por u11 clcctr6n dado dura11te 
su corto período de ncclcracibn. Un electr6n 
viajando a truvez de un gas a unu presión de l mm. de 
Hg. y uno temperatura de 0° C hoce solamente de 10 a 
100 colisiones por cado centímetro de recorrido¡ 
a medida tlUC numcH1tn la presión, el número de átomos 

, por ccntimetro cúbico y lo probabilidad de colisión 
aumentan. 
Ln eficiencia de ionización se define como el número 
de iones formados por un electrón durante un 
centimetro de recorrido. Una cierta cncrgio potencial 
wlnimn del electrón libre, medido c11 clcctron-volts, 
es necesaria antes de que ocurra cuoJ quier ionización. 
En este potencial, el cual se llama potencial de 
ionización, lo probabilidad de ionización es cero. 
Cuando la energía del electrón excede' el potencial de 
ionización, lo probabilidn.d de ionizución aumenta 
r&pidnmcnte¡ finulmente la probabilidad decrece hasta 
que la c11crgla del electrón uumc11te nucv;imcnte. 
Durante lo mayor parte de es Le recorrido, el 
electrón no causa ionizac1Ón pero choca <"lásticnmente 
con los átomos en sus trnycclorins¡ en collu choque, 
el electrón picrlle cit•rtn cantidad pcqucf1a de cnergln, 
sin embargo puede tener uno p6rdidn im¡iortnntc de 
encrgLJ cinética, si llega o tener enloce. Durante el 
e11lace, un Ótomo 11e11tro captura el clcctón, y el 
electrón rndia ln cnergia e:xccgcutc. En el aire, un 
electrón podría hacer 2 :x 10 colisiones nntPs de 
ser capturudo. 
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Algunas moléculas tienen una gran capacidad para 
capturar electrones, por ejemplo, los halógenos y el 
vapor de agua. Esta es una. razón por la que 
aumentando la húmedad en un recorrido de ni re se mejora 
la rigidez. El vapor de agua capturo los electrones 
de ionización e inhibe el proceso de avalancha. Uno 
vez que un átomo captura un electrón, se forma un 
ión negativo¡ desde entonces este ión es una 
partícula relativamente inmóvil, fallará puro ionizar 
gases por colisión excepto bajo condiciones de 
cxtrcmudamcnte alta cncrgta. 

A2.2.2 PROCESO DE AVALANCílA DE TOWNSEND, 

Cuan Jo un campo eléctrico actúa en uno 
trayectoria en aire, los iones electrones que 
naturalmente resultan en el aire posan hacia el 
electrcdo de polaridad opuesta cu~san una d6bil 
corriente. Est& corriente representa la 
conductividad natural de el aire. Cuundo el cumpo 
aumenta arribo de aproximadamente 15 KV/cm, la 
corriontc crece r&pidnmentc ¡)or dos razones: 

1 .- El proceso de ionización discutido previamente 
produre nuevos electrones en el Ras. 

2.- Lus iones positivos )' protones bombardean el cátodo 
y desprenden nuevos electrones. 

Está liberación de 
representa un proceso 
ionización normal ¡1or 
un proceso ¡1rim11rio. 

electrones 
secundario 

colisión en 

El aumento de corriente 
eléctrico cuando no se 
cstó dada por: 

u nl los 
excede la 

c1.d 
lo ~·~~~~~~ 

desde el cátodo 
y el proceso de 
el gas represento 

valores 
dgidcz 

de campo 
del gas, 

1 - I" (e"'~ 1) tA2,3) 

Donde: 
l ~ Corriente del recorrido. 
lo = Corriente i11icial en el gas debida a fuentes 

externas. 
d = Distancia de recorrido~ 
al ... Primer coefícientc de ionizació"n de Townscnd 

(representando el proceso primario). 
/ = Segundo coeficiente de ionización de Townocnd 

(representando el proceso secundario). 
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El numerador de la ecuación {A2.3) es simplemente lo 
ecuación (A2.2), y el denominador contiene ese proceso 
secundario que también contribuye a la corriente. 
La inspección de ln ecuación (A2.3) muestra que la 
corriente seria infinita si el denominador es cero. 
Est& formn indeterminada ocurre cuando ln siguiente 
condición es conseguida: 

(e o<d -1) = 1 ( A2,4) 

lU criterio de ruptura mostrado en la anterior 
ecuación, a pesar de que conceptualmente es 6til, 
se usa rora vez, debido o que el proceso de ruptura 
es mucho mis complicado. 

A2,2.3 MODOS DE EFECTO CORONA DE CORRIENTE DIRECTA. 

En las figuras A2.l o A2.3 se muestran los 
mecanismos de descargas parciales de electrodos 
11ositivos negativos. A6n paro la misma polaridad, 
el efecto corona se puede manifestar en uno 6 m6s 
mod.os diferentes, dependiendo del volt.aje aplicado, 
forma drl electrodo, y las condiciones de la 
supl•rficic. Cndo uno de los modos corona tiene' 
di(crentus caruclerísticus, por ejem¡ilo, diferente 
forma de corriente, voltnjes frccucncin de pulsos. 
11or lo tanto codo modo corono afecta el ruido de 
radio, ruido audible pérdidas corono, de distinto 
manera. 

AZ.2.3.l PROCESO CORONA NEGATIVO. 

Trichel rcalizb la mayor parte de ~us m6s 
recientes trabajos, en procesos corona en campos 
eléctricos no uniformes de polariJod negativ.1. Las 
descargas Trichel aparecen comc1 un brillo continuo, 
cos{ imperceptible, debido a que es muy tenue. 
Las pulsaciones individuales no se pueden identi(icor 
ópticamente. Posiblemente el impacto de un LÓ11 
positivo que t..•ntro, dispara cnda dc.~carga, este 
impacto produce un electrón secundario, éste electrón 
se retira desde el impacto debido que el cumpo 
negativo to repele; cun11do se retjra, un (lujo dl.! 
otros clectroílCS dispara el proceso de Townsend. 
Estos electrones salen fuera del campo y dejan atrás 
al lento e iom6vible i6n positivo, tul y como se 
muestrn e11 la figura A2.2. 
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Los electrones inmediatamente atacan los átomos neutros, 
usualmente oxigeno, y forman iones negativos; los 
iones positivos formados cerca de las dcscontinuidades 
alrededor, reducen la intensidad de campo aún mñs; 
el proccflo parará hasta que los iones son limpiados 
del campo, entonces el campo ncgntivo lentamente 
llevo los iones positivos al cátodo. 
Los iones negativos se mueven hncin el Anodo, el 
campo aumento hasta que el proceso pueda repetirse. 
La energln requerido para este proceso aparece como 
pérdida por efecto corona. El proceso negativo coronn 
es usualmente cnrnctcrizndo por su nparle11cin, como: 
pulsos Trichel, pulsos brilltJntcs y Jcscnrgas 
negativas. 
Otros inVC"Stigadores, tales como Trinh )' 
obtenido datos medidos y fntograflas 
mostrados en la figura A2 .. 4 
nprccinn batos modos corona. 

Jordan, 
como 
donde 

han 
los 
se 

Los ampllt••dcs de los pulsos de corriente Trichel 
son de tcr 8 Amp. para electrodos puntu&les hr.sta 
20 x 10-3 Amp. para clcclrodos grnndcs. La descarga 
se prnpng11 por hnsln 20 nscg. y es upngado por su 
espacio de carga¡ aumentando el voltnjc 1 se incrementa 
la frecuencia y decrece ln amplitud. 
t,J m~~ln1J f rccucncia que ha sido reportada por los 

pulsos Trichel e:~ de 2 Kllz para una esfera de 8 mm .. 
y 3 x 106 llz. para un punto cbnico de 30°. 
La corriente de pérdida por pulsos brillantes corona 
aume11tn11 con el vollojc: despu6s de que los pulsos 
Trichel nlcnnzan su máxima frecuencia, los puntos 
brillantes corona se forman cuando el voltaje aumenta, 
La área luminoso viene siendo mezclado ron un brillo 
csE6rico luminoso y una columna c6nica e~tensa. 
Los dcscar~os 11egativns aparecen cuando el voltaje 
numentn mns, la columna c6nica se alarga con 
ramificaciones pequeüns; 6sta corriente está formada 
por pulsos sobrepuestos en una corriente casi 
estable. r:i tiempo de duración de estos pulsos ca de 
alrededor 0 .. 5 x 10- 6 Scgs. 

AZ.2.3,2 PROCESO CORONA NEGATIVO. 

t.as descargas corona bajo voltajes positivos 
tienen algunas de las caracteristicas descritos para 
un proceso corono negativo. 
Las formas corona positivas son: 
pulsos iniciales, brillo de Hcrmstcin y descnrg8s 
positivas. 
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Nuevamente para este proceso corono 1 los investigadores 
Trinl1 y .lordon han obtenido data~ mcdi<los y 
fotograftas mostradas en la figuro Al. 5 
Los pulsos iniciales apnrecen como descaq~ns en formo 
de un tronco cara nlgunns rnmi(icacloncs, una amplitud 
Je ésta ramj ( icación da la impresión de una brocho. 
poro pintar. 
L11s amrlill1des de corriente andan alrededor do 
0.25 t\ poro ur. electrodo e:;férico lle 8 mm. ele 
diélmctro y 0.003 1\ para un electrodo cónico de 30º 
con tiempos de duraci611 de JU ns; lns (recucncios 
llenen va;.\1rrs de 200 llz. para grandes electrodo::> 

2000 Hz. pnra e1cctrodos puntunlcs. 
l.o~ pulsos í11icinles pueden ser scgui1lt1H por pi1lsns 
1lc cstnllido en conductores de supcrficlc grnndc. 
Estos pueden apurecL'r en urcsc>ncia dP un cspuciu d~ 
cnrgafi ncgntivo r tomar la formu de pulsos de 
ionización extendiéndose lo lnrgo de la supcr(icie 
del {111odo. 
El bri.llo ele llcrnistcin aparece 
copo de ionización cunndo el 
lransici6n de ¡iulfioS iniciales 

en lc1 forma de una 
voltaje nument11. La 

brJ llo es grndunt 
para conductores grandes; sic11do ~1c t:~=~~ todo u1;~6 descarga con pequQílns ondulocjoncs 
llz. 
Las dcscnrgas positivas se par(•cen u los pulsos 
iniciales, pero cst~n 1lespla~¡1dos de ln posicibn del 
eje por un espacio de cnrgas ncg;1tivo. 
La vclocidod di: los descargas positivas vurinn de 20 
a 20u0 cm//'". 
Las descorgns positivas avanzan más rápido que las 
negativas, debido n la fotoioniz.nción, los Uempos de 
duracibn 1le los descargas po~itivus ~st&n usualmente 
en el rango de los nanoscgl1ndos. 

A2.3 HODOS CORONA DE CORRIENTE ALTERNA. 

Bajo condiciones de voltaje alterno, todos 
los trodos corona descritos prcvinmcnte para corriente 
directa, cstón también presentes, sin embargo el 
espacio de cargas producido durante un medio ciclo 
puede modificar el tipo e intensidad del modo corono 
que ocurrir6 en el siguiente medio ciclo. 
Lo secuencia de los diferentes modos corono bajo 
voltajes de corriente alterna se muestran an la 
figura A2. 6 tal y como fueron experimentados 
por los antes mencionados Trinh y Jordan. 
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TISIS PftOFl810NAL 

TITULO: C0ftlill!"TEI 01! OUCAR94 COl'tOHA 
DI! UN PtHITO CONI CO IN 11.'J CM 

". : .. u .• !IC; -- 'l!Ctt.\;111 
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Finalmente en el Capitulo 111 se resumieron en lo 
gráfica III.7.1 los diferentes modos corona que pueden 
ser encontrados bajo voltaje de corriente alterna. 
Para lineas de transmisi6n en EHV y VllV es seguro 
encontrar todos estos tipos de modos corona. 
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