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INTRODUCCION.

" La electricidad es la forma de energia mas ampliamente utilizada para usos
industria]es;:,‘cbmércialcs"y domeésticos, de ahi la importancia de generarla en

grandes cantidades 'y transporiarla en forma eficiente.

. El~'11éch “de',transrnitir' la energia eléctrica’ en  forma optima conlleva un

analisis matematico que involucra varios factores como son:

1. Factores climatologicos.
2. Factores orograficos.
3. Factores mecanicos.

4. Factores eléctricos.

El desarrollo del presente trabajo se enfoca en los factores eléctricos de las
lineas de transmision de esta energia y en‘especi‘ﬁco, de las lineas aéreas de
transmision realizando el analisis matemadtico necesario para el cilculo de pérdidas,

eficiencia y regulaciéon de voltaje, asi como la correccion del factor de potencia por

medio de bancos de capacitores.
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OBJETIVO

El objetivo prlnClpal del ‘trabajo de tesis es el de desarrollar un programa de

computadora que lleve a, cabo todos los cdlculos necesarios para el dnseﬁo de hneas

lleva la computadora yvel dlscﬂador puede mverm' tlempo en. otros puntos del

proyecto. :
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Calculo y disefio de lineas aéreas de transmision de energia eléctrica
1.1 DEFINICION DE UN SISTEMA DE POTENCIA

Un sistema de potencia es aquel que fue disefiado para la generacion,
transmision y distribucion de la energia eléctrica,

El proceso comienza en la planta generadora que puede ser:
Hidroeléctrica, esto es, generacién por aprovechamiento de la energia potencial
de! agua generalmente en presas;. Termoeléctrica, 0 sea, la generacic'm' por
medio de vapor producido’ por ‘la combustion de carbén, gas natural, -diesel o
combustoleo: Nicleo cléctrica'n,»v generacién ‘de” vapor: ‘porf fisién - nuclear
controlada ~ para mover  las . turbinas ' 'de " vapor; Geotérmica;” queies el
aprovechamiento . de ' los . mantos de"vvapor que existen en zonas volcanicas;
Eélica, sin lugar a'dudas la mas limpia de todas ya que aprovecha la fuerza que
se produce por los vientos. *

A continuacion; la energia generada pasa a los transformadores que elevan
el voltaje y ésta pasa a las lineas de transmision, las lineas estin conectadas a
otros bancos. de. transformadores al final de su camino los que realizan el
proceso de reducir la tension a niveles aprovechables para la distribucion y de
alli se manda a la red de distribucion para que sea aprovechada por los usuarios.

Los sistemas modernos de corriente alterna constan por lo general de los

siguientes elementos:

1. Centrales generadoras.

2. Estaciones transformadoras elevadoras.
. Lineas de transmision.
. Estaciones de maniobra.

Estaciones transformadoras reductoras.

3

4

5

6. Lineas o redes primarias de distribucion.
7. Bancos de transformadores de servicio.
8

Lineas o redes secundarias.




Caracteristicas de los sistemas de energia eléctrica

Por~lo ; reg’ Iar las™ estacxones tmnsfon-nndoras elevadoras lineas de

transmlsnon estamones de mamobra y las estac:ones transformadoras reductoras

consmuyen el sxslema de‘tran mlsrén., los' restantes constituyen el sistema de

. potencla hacu lo ce tros de consumo e industrias que sobrepasan los limites

econémlcos de las lmeas pnmarlas de distribucion, la funcién primordial de las

llneas de’ dlS[rlbUCIOI‘I es:la de.llevar la energia desde las subestaciones del

sxstema de tnmsmlsxén hasta los consumidores.

Una linea de transmxsxén aérea estd constituida por conductores, las
estructuras de soporte alsladores y accesorios para sujecion de conductores a las
cnbles de guarda para proteccion dc la linea contra

En: la f'gurn sé ‘muestra una estructura de soporte de una linea de

transmision a 230 kV
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Caracteristicas de los sistemas de energia eléctrica
1.2 REPRESENTACION DE UN SISTEMA DE POTENCIA.

Un sistema de potencia puede ser representado con un diagrama
utilizando los simbolos normalizados y en una forma muy sencilla para captar el

concepto sin entrar en mas detalles técnicos como se muestra en la siguiente

figura:
Estacion
elevadora 7z
O—3 1236 CARGA
. - Estacién
Central de Lineas de transmision reductora
generacién .

Fig. 2 Diagrama de un sistema de potencia basico.

Esto se hace con el fin de que cualquier persona que observe el dibujo

logre entender en lo que consiste un sistema de potencia basico.




Calculo y disefio de lineas aéreas de transmision de energia eléetrica

1.3 DIAGRAMA UNIFILAR DE UN SISTEMA DE
POTENCIA

Un sistema trifasico equilibrado puede ser representado por razones de

simetria existente entre las fases, por medio de un dmgrnma umflar que no es

otra cosa sino la representacion de una sola fase y el tro kde‘retorno. )

Con frecuencia, se hacc otm snmpllfcaclon supnmlendo el clerre del

circuito por el neutro yse mdlcan Ias m dIO de snmbolos

normalizados.

Esto se hace con! el objetivo de suministrar de’ manera ‘concisa los datos

mas importantes del s:stem La*ANS (A erican’ Natlonal Standards lnstltute)
y la IEEE (lnsmuteVof El

conjunto de snmbolos no

Electromc Engmeers) publicaron. un

s;pai-a diagramas eléctricos para. unificar los

criterios cn su mterpretacnon

Es frct:uent‘e”que sé escriba la informacién del tipo y régimen de las

maquinas que apziret;en en el diagrama.




Caracteristicas de los sistemas de energia eléctrica

Los simbolos mas comunes se muestran en la tabla namero 1.

Madquina o inducido giratorio O

Transformador de potencia de dos _}5_

devanados

Interruptor de circuitos de potencia en

aceite u otro liquido
Conexion trifisica en Delta PaN
Conexion trifisica en estrella sin puesta -~

a tierra en el neutro

Conexion trifisica en estrella con'puestaf. ~.«1

a tierra en el neutro

Interruptor de circuito en aire = : ) : ~

Fusible .

Tabla 1. Simbolos normalizados.




Calculo y disefio de lineas aéreas de transmision de energia eléctrica

CARGA

Fig. 3 Diagrama unifilar de un sistema eléctrico.

Donde:

N°e 1, Generzlaid‘og"”z(‘) MV

14.52 Q. referidos al lado de ait: g

Reactancia de las line;isv de transporte = 17.4 Q

Carga =25 MVA: 3.81 k‘V:‘f’p = 09 én atraso.

TESIS CON ]
LLA VE CaiGEN |




Caracteristicas de los sistemas de energia eléctrica
1.4 VALORES EN PU.

El valor por unidad (PU) de una magnitud cualqulem se deﬁm. como la
razén de su valor al valor base, expresado como un decnmal s

En este sistema todas las cantidades 'se e\presan como fracciones
decimales o tantos por unidad, tiene la ventaja’ dc que ‘con €l hay menos
posibilidad de equivocacion en los cailculos. ; :

El sistema por unidad simplifica muchos de los ;jx‘oblemas en el analisis
de circuitos, en la forma convencional en la que se emplean Volts y Amperes, la
solucién de un sistema de lineas de transmisién de diferentes niveles de tensién

requicre que todas las impedancias a ser sumadas sean referidas a un mismo

nivel de voltaje.

En este slstema, desaparecen completamente estos niveles, por lo tanto,
una.red: constlrulda’ por genemdores transformadores y lineas, con diferentes

‘re uce a un sistema de impedancias simples. Asi por

niveles de te

e_)emplo'aun r de 20 KV A puede tener una reactancia del 6% (0.06

PU), y otro de 200 000 kVA puede tener la misma reactancia de 0.06 PU.

Los volta_;es corrlentes. reactancias y potencias estin relacionadas entre si

de tal manera que la eleccion de valores base para dos cualesquicra determina

los vnlores base de’ las otras dos.




Calculo y disefio de lineas aéreas de transmision de energia eléctrica

Las relaciones de las diferentes magnitudes estin dadas por las siguientes

expresiones:

Corriente base en' Amperes

L . - Tension base en Volts
Impedancia base - ‘=

Corncnte buseen Amperes
| (Tension base en kVY (1 000
- kVAbase

Impedancia base =

Impedancia por unidad de Impedancia real en Ohms

un elemento de circuito

Impedancia base en Ohms

Potencia base en kW ‘=  kKVA base

Potencia bas:e en MW MVAvbase

0.5+10.03pu
X 0.4+}0.3pue
o]
0.125+10.08pi
(SRR A S0 ——— [S—— ——
Generador Linea de Carga Generador
e srmador 1 T Transformador 2

“Fig. 4. ion de un cto. equi icoen P,U.

TESIS COW
FALLA DE Ui

1n




Caracteristicas de los sistemas de energia eléctrica

1.5 CARACTERISTICAS DE LAS LINEAS DE
TRANSMISION

Una linea de transmision de comriente eléctrica debe reunir una serie de
caracteristicas a fin de que realice su funcidon en éptimas condiciones tanto

técnicas como econdmicas; dichas caracteristicas son:

—

Eficiencia, esto quiere decir que la linea de transmision debe tener un

minimo de'péfdidqs de energia.

corrientta_s"qi;‘e,ciréulun a través de ella
to dé 120°,

-Costo,-deb n caer en obras y materiales

e

de baja ca lrdlkl‘d., 3
6. No debe caﬁéar interferencia debida al efecto corona.

Al conjuntar esta serie de factores, el rendimiento de la linea de ransmisién
sera Optimo y prestara servicio en forma eficaz a lo largo de muchos aios
amortizando asi el costo de inversion inicial y redituando ganancias econdémicas

asi como pérdidas minimas en el transportc de energia.




II. CARACTERISTICAS
ELECTRICAS DE LAS
LINEAS DE

TRANSMISION
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Calculo y disefio de lineas aéreas de transmision de energia eléctrica
2.1 ELEMENTOS DE UNA LINEA DE TRANSMISION

En una linea de transmision cléctrica existen cuatro parametros que
influyen en su funcionamiento como parte de un sistema de potencia, dichos

parametros son:
a) La resistencia
b) La inc.iuctan‘&:ia
©) Liix":cyapac':it'a‘ncia
d) : La cd}i&ﬁc.tancia

Los . tres primeros serin analizados en capitulos posteriores, la
conductancia se presenta entre conductores o entre conductores y la tierra, en la
conductancia hay que considerar las corrientes de fuga en los aisladores y a

través del aislamiento de los cables.

Por lo general, no se toma en cuenta la conductancia entre conductores de
una linea aérea puesto que la fuga de corriente en los aisladores llega a ser
despreciable ademas de ser muy variable segin las condiciones atmosféricas y
las propiedades conductoras de la contaminacion que se deposita sobre los

aisladores.




Caracteristicas eléctricas de las lineas de transmision

2.2 CONDUCTORES ELECTRICOS USADOS EN LAS
LINEAS DE TRANSMISION AEREAS.

Se puede definir como conductor cléctrico aquel material o sustancia
capaz de permitir el paso continuo de una corriente eléctrica cuando es sometido

a una diferencia de potencial entre dos puntos.

En general, todas las sustancias en estado sélido, liquido o gaseoso poseen
un grado de conductividad de energia eléctrica, pero ciertas sustancxas son ma;

conductoras que otras. Asi tenemos que los metales son los me_)ores

y otros elementos y sustancias como los oxidos metilicos;" sales y matenas

fibrosas presentan una conductividad mas baja que aquellos '

Para establecer un camino o paso de corriente eléctrica emre dos puntos
con diferente. potencml se emplea el conductor, cuando se presema el paso de

corriente eléctrica se dice que sc ha establecido un circuito.

'Ern 'geneml y para nuestros fines, un conductor eléctrico es un cuerpo
constituido por un alambre o serie de alambres cableados de material conductor
que se ‘utiliza desnudo.

En los inicios de la transmision de potencia eléctrica sc utilizaban
principalmente conductores hechos de cobre debido a su alta conductividad. sin
cmbérgo, la tendencia a sustituirlos por conductores hechos de aluminio se
incrementé debido a que este ultimo es mucho mas ligero y barato que el cobre

para un mismo valor de resistencia.

Otra ventaja la representa el mayor diametro que posee un conductor de

aluminio en las mismas condiciones de resistencia que el de cobre, puesto que




Calculo y disefio de lineas acreas de &an;misién de energia eléctrica

efecto cqrona

Porlo geneml para Imeas de transml
desnudos, esto es, sm alslamlento ya que este lo proporc1 nala dnsmncna n la que

se colocan unos conductores de otros y el mre c:rcundanle.

La designacion que se hace para Ios dlferentes tupos de conductores de
aluminio segiin la forma en la que sec fabrican asl como los materiales v

aleaciones que se utilizan se muestra en la siguiente tabla:

SIGLAS | DESCRIPCION
AAC Cable de aluminio puro

AAAC |Cable de aleacion de aluminio

ACSR Cable de aluminio reforzado con alma de acero

Cable de aluminio reforzado con alma de aleacion
ACAR L.
de aluminio

Tabla 2. Conductores de aluminio.

El trenzado del cable se hace en capas alternadas de hilos enrolladas en
direcciones opuestas con el fin' de evitar que se desenrollen, ademas,
proporciona flexibilidad y resistencia a la tension mecanica producida por el

peso mismo del cable.




Caracteristicas eléctricas de las lineas de transmision

-Es'necesario: hacer notzu' que al ser trenzado el cable, la’ longitud del
n: rango que va desde el -1 al 5%) Y. por lo"tanto, su

mismo aumenta (ien

resistencia electnca b

-En la ﬁgura:S se muestra la seccién transversal de un cable de aluminio
con alma de acero ‘ASCR con siete hilos de acero y 24 de aluminio especificado

como 24/7‘

Fig. 5 Seccién transversal de un conductor.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




Calculo y disefio de lineas aéreas de transmision de energia eléctrica

2.3 IMPEDANCIA EN SERIE DE UNA LINEA DE
TRANSMISION

Cuando un circuito constituido por elementos lineales es excitado por un
voltaje que sea una funcion senoidal en el tiempo, con ﬁ-ecuénciaf, circula una
corriente a través del circuito que también es una funcién senoidal de frecuencia
Sy cuya amplitud depende del voltaje aplicado,. la rves'istencia, inductancia y
capacitancia del mismo. i '

En el caso de una linea de transmisién de energia eléctrica, la resistencia y
la inductancia se encuentran en serie y la capacitancia en paralelo con respecto a
ellas. La resistencia que se ticne en’lalinea es causada por la oposicién que
presentan al paso de la corrienté‘los conductores que es’a su vez funcién de la
resistividad del material*p:;'la“ loyngitud' y el drea transversal del conductor, lo

anterior se expresa de la siguiente manera:

Cuando el conductor esta.trenzado éxiste un factor que debe ser tomado

en cuenta. para este cilculo se tiene la siguiente expresion:

4
R= — 1+ Fc
pA( )
Donde:

Q* mm?®
m

= Resistividad del material, en [

/ = Longitud del conductor, en [ m]}

\
A = Area de la seccion transversal del conductor. en [ mm” ]
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Caracteristicas eléctricas de las lincas de transmision
Fec= Factor‘de trenzado.

Como - la corrlente ‘es una funcién que varla en el tiempo, también el

campo magn 'n 5o v rla' n el tlempo, estc campo provoca en los conductores una

fucxza electrom triz (f‘em) quc se opone a la fem aphcada al principio de la

lmea y su valor se‘exprcsa por medlo de la siguiente ecuacion:

Donde L es: una constante llamada constante de autoinducciéon y que
depende de las dlmenszones y naturaleza de los conductores y la separacnén

entre ellos.

La |mpedancna de una. linea de transmisién es un: numero comple_)o
formado por la resistencia y la inductancia y se denomma en forma rectangular

como sigue: .

Z=R+jol
w =2nf

Donde:
R = resistencia (parte real).
= frecuencia angular.
JwL = reactancia inductiva (parte imaginaria).

S = frecuencia en Hz.

TESIS CON
| FALLA DE ORIGEN




Calculo y disefio de lineas aéreas de transmision de energia eléctrica

En forma polar:

z=|z| o

1Z|= VR v L

O = tan— L2

Donde:

[ Zz] = médulo de 1a impvedancia.i
~£6 = argumento de la imp?dahcia.

Representada con un diagrama vectorial:

Fig. 6 Diagrama vectoriat de impedancia.

Aunque la impedancia en seric en una linea de transmision se encuentra

concentrados para su analisis.

distribuida a lo largo de ésta, se hace un circuito equivalente con parametros

Para la impedancia en serie se necesita calcular la reactancia inductiva y

asi formar el nuimero complejo que compone a la impedancia.

Primeramente se debe calcular la inductancia de la linea con la siguiente

expresion:

TESIS CON
FALLA DE CRIGEN




Caracteristicas cléctricas de las lineas de transmision

L=2x10"1n —D_?_q_[fi
- RAMG |_m

Donde:

L= Inducmnc:a en Henrys Vi m’
Deg = Dlstancm equnvalente entre conductores.
RMG = Radio Medxo Geométrico de los conductores.

Una vez calculada la" inductancia se obtiene el valor de la reactancia

inductiva (.\L ) de la s:guleme forma:

X,=2xfL

Donde:

nductlva en Q / m.:

= Reactan ’ . :
eléc ca. (En Meéxico es de 60 Hz).

f= Frccuencxa, ¢ {
L= Inductancxu n Hcmys / m.

Para obtener la reactancia inductiva total de la linea se multiplica la

reactancia por la longitud de la linea.

La impedancia serie de la linea se obtiene entonces formando el nimero
complejo que en su parte real tiene la resistencia total de la linea y en su parte

imaginaria la reactancia total de la linea.




Calculo y Jiseﬁo de lineas aéreas de transmision de energia eléctrica
2.4 CAPACITANCIA EN LA LINEA DE TRANSMISION.

La capacitancia en una linea de tmnsmlslén es el resultado de la diferencia

ue BSIOS se comporten como las

de potencial entre los conductores y hace [

placas de un capacitor.

La capacitancia entre conductore S una constante que depende

de la distancia entre ellos'y_ su tam i ctofpuede scr despreciado en

lineas de poca longitud. (menor a 80 km), ro-su |mponanc1a,aumema con la
longitud y el alto voltaje. ; e

Al aplicar en un §xtrén_19 de la jylinéa una diferjéncia de potencial entre dos
hilos y se mamieng;abienoi el thjo exn"émo, vamhos conductores adquieren una
carga eléctrica g que. es proporcional a la diferencia de potencial aplicada v y
una constante C conocida con el nombre de capacitancia.

Lo anterior se expresa de la siguiente manera:

q=Cv
Donde:

gesla carg:i que zidqdieren los conductores en coulombs [c].

Ces'la capacntancxa expresada en Farads [F].

v es la diféfencia de potencml entre conductores en Volts [V].

La capacxtancm,de una linea de transmision se calcula con la siguiente

258
In cq Lm

RMG

expresion:




Caracteristicas eléctricas de las lineas de transmision
Donde:

C= Capacifancia de la linea en Farads / m.

&p = Constante dieléctrica en el vacio.

Deq = Distancia equivalente entre conductores de la linea.

RMG = Radio Medio Geométrico. R

Se debe calcular la reactancia capacitiva para obtener valores en Ohms,

esto se hace de la siguiente manera:

PP S
¢~ 2Za(nC

Donde: ) . ) S

X = Reactancia capacitiva en Q - m. .

f = Frecuencia de la corriente eléctrica. (En México es de 60 Hz).

C = Inductancia en Farads/ m.

A diferencia del calculo de la inductancia, la capacitancia se calcula con
el radio nominal del conductor en vez de su Radio Medio Geométrico
prdporcionado en tablas.

Junto con las cargas eléctricas se forrma un campo eléctrico cuyas lineas
de flujo terminan en los conductores; ¢sto hace que la linea de transmision se
convierta en un capacitor siendo las placas los conductores y el dieléctrico el

aire u otro medio alrededor de ¢llos.

Por estar en funcion del voltaje, de la distancia entre conductores y la
naturaleza del dieléctrico, la capacitancia de una linea de transmision debe
tomarse en cuenta para ¢l calculo de la misma debido a que afecta la caida de

voltaje. la eficiencia, ¢l factor de potencia y Ia estabilidad del sistema.
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Calculo y disefio de lineas aéreas de transmision de energia eléctrica

2.5 EFECTO CORONA.

Este se presenta cuando el potencial de un conductor en el aire se eleva
hasta valores tales que rompen la rigidez dieléi:tricﬁ del ‘aire que rodea al

conductor.

Por lo general, los conductores utlllzndos ‘en las ll'nens aéreas - de

transmision de energia eléctnca son desnudos esto qulere decir que se utiliza el

aire circundante como mslamlcmo. o

Se mamf'esln v1snblememe en forma de penachos azulados alrededor del
conductor y se forma debido a'la lomzacnon del aire, esta ionizacion convierte al
aire en conductor aunque con alta resistencia. En presencia de humedad produce

dcido nitroso.

Este efecto causa pérdidas en el transporte de energia eléctrica y puede
llegar a - producir - corrosion - en los’ conductores por la formacion del acido

deteriorandolos y acortando asi su vida util.

Ademas, causa interferencia en las transmisiones inalambricas, o sea,

radio frecuencias muy utilizadas en las telecomunicaciones modernas.
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Calculo y diseiio de lineas acdreas de transmision de energia eléctrica

3.1 RELACIONES DE VOLTAJE Y CORRIENTE

Una caracteristica esencial que debe ser tomada en cuenta al disediar una
linea de transmision de energia eléctrica es la conservacién de la tensién en

varios puntos del sistema dentro de los limites especificados.

Debido a la impedahci ropin de: la:linea, ekiste ‘una caida“de voltaje

conforme: la elcctncldad se ‘v ale_]ando d fueme de generaclén esta calda‘

generacnon.

Para ello, se ullllzan formulas'que permiten : conocer: los valores . de. la

corriente, el volta_]e y e factor

en cualquler punto de:la-linea’

conocidos dichos valores en un pumo, genemlmeme en un extremo de Ia linea‘




Disedlo eléctrico de las lineas de transmision

3.2 REPRESENTACION DE UNA LINEA DE TRANSMISION

La representacion de las lineas de transmision se divide segun la longitud
de las mismas. Para una distancia de hasta 80 km, la linea se considera como
corta, las lineas que tienen una longitud desde 80 hasta 240 km se consideran
como linea media y para lineas con longitud mavor a 240 km se consideran
lineas largas.

Las constantes que se utilizan para el calculo de lineas de transmisién se
conocen con el nombre de constantes generalizadas, en general, son nameros
complejos. A y D son adimensionales, las unidades de B y C son en Ohms y
Siemens respectivamente. Estas constantes se aplican a circuitos con dos pares
de terminales o cuadripolos.

Para una linea corta, la capacitancia es tan' pequefa que se puede omitir

sin perjuicio de la exactitud en el cédlculo, se representa de la siguiente manera:

R ; - A

_Fig. 7 Representacion de una linea corta.

Como se puede apreciar en la figura, la capacitancia no se toma en cuenta
por ser muy reducida. Las constantes generalizadas para linea corta son:

A=1
B=Z
cC=0
D=1

ALLA DE CRIGEN

30 r TESIS CON
|3




Calculo y diseiio de lineas aéreas de transmision de energia eléctrica

entér una linea medin, la capacitancia se dibuja

Cuando sc trata de repr

de linea media configuraciéon “7%

En el calc o as se considera la capacitancia de la linea. Si

la admnancna esta dl dl a‘en os extremos de la linea, se llama configuracion w.

Las formulas se deduccn ‘de 1a siguiente manera:

Vg =(VR §+1RJZ+VR

v, =(—Zé’—'-+|)v +Zl

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN .




Diseilo eléctrico de las lineas de transmision

Para calcular /5 se tiene:

. Para el cxrcuno en T se considera toda la admitancia en el punto medio de

la lmea yia |mpedancxa en dos ramas.

Vo = AVx + Blg

I =CVy + Dig

Donde:

L1 edr ) ,1»" Iz
Va : VJ:‘!V I b
1
= *

Fig. 10 Representacién de una linea larga

L
N

- PRI 1
TESIE CON ;




Calculo y disefio de lineas aéreas de transmisién de energia eléctrica

Las ecuaciones que dan la tensién y la corriente en cualquier punto de la

linea son:

V = ¥, cosh p(x) + 1, Zcsenhy(x)

I'=174coshy(x)+ ZV—Rsenhr(x)

Para conocer: la tension y la’ cornente en el extremo generador se sustituye

xpor/. oseala longltud por lo que las ecuacnones quedan.

Vg =Vg édshyy(l) %"[R'ZCsé:rrlx;f(l) :

Is =1, cosh y(1)+ ;—R‘sehi;y(l) f
LT Ze
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Las constantes generalizadas son:
A = cosh y(0)

B =Z.senhy(l)

c= senhy(l)

[ag

D = coshy(/)

Donde:
Ze = A f’:—) ; es la impedancia caracteristica de la linea.

¥ =+/V= . es la constante de propagacion.
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Cileulo y diseiio de lineas aereas de transmision de energia eléctrica

3.3 REGULACION DE VOLTAIJE Y EFICIENCIA
El factor de regulacion de voltaje en una linea de transmisioén eléctrica es
la elevacion de la tension en cl extremo receptor, expresado en por ciento de la

tension a plena carga.

La expresion matematica es:

'VR.NLI _IVR.FL; *100

%R =
lV R.FLI
Donde:
| VR x| = Valor Absoluto de la Fensién en el extremo receptor en vacio.’
| Voorn | = Vqlbr Absv;oluiro Qe la fenéién eniel extremo receptor a plena carga.

Después de desconectar. la carga de la linea de transmision,-el voltaje en el

extremo receptor e

Para mantener la tension’'en el extremo receptor, €s preciso contar con una

corriente - may! el extremo generador cuando la corriente en el extremo

receptor, da’ con respecto al voltaje., esta situacién tiende a

desaparecer conforme el extremo receptor se acerca al factor de potencia

unitario.’
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Disefio eléctrico de las lineas de transmision

El porcentaje 'de regulacion es maximo con factores de potencia atrasados

y minimo o incluso nulo con factores de potencia en adelanto.

La eficiencia de una linea de transmision es la relacién que existe cntre la
potencia ‘en el lado ‘de recepciéon y la potencia en el lado de generacion
expresada en porcentaje.” -

La ecuacién que se utiliza para calcular la eficiencia es la siguiente:

PR
= —*x100
g P

G
Donde:
Pr = Potencia en'el lado receptor.
Pg = Potencia en el lado generador.

n7 = Eficiencia expresada en porcentaje.




Caleulo y disefio de lineas aéreas de transmisidn de energia eléctrica

3.4 EFECTO CORONA

Es importante reducir el efecto corona para evitar pérdidas excesivas en la
transmision de energia cléctrica, es por ello'que se han desarrollado estudios
para encontrar una fOrmula que permita conocer las consecuencias de este
fenomeno en las lineas de transmisién.

La férmula que calcula en forma aproximada las pérdidas por efecto
corona fue deducida por F. W. Peek Jr. quien trabajé para General Electric, sus
experimentos arrojaron resultados que indican que a una temperatura ambiente
de 25°C y una presion barométrica de 760 mm de Hg aparece la ionizacion del
aire cuando la intensidad del campo eléctrico alcanza un valor de cresta de 30

kV/cm, La expresion es la siguiente:
= 30(1 + —)kV/cm

Donde:

8o es el gradiente de voltaje superficial
r és el radio del éof)ductor en cm.
Existe un factor que se agrega a la expresion anterior que es el factor de

densidad del aire ¢l cual se calcula con la siguiente férmula:

3.9256

S=373+s
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Disefio eléctrico de Jas lineas de transmision

Donde:

b = presién barométrica en cm de Hg.

¢ = temperatura ambiente en grados Celsius.

Segiin esta expresion, el gradiente superficial critico para: condiciones

atmosféricas dadas es:

= 305(1 + == |kV' /cm  (Valor de cresta).

Donde:
8o’ es el gradiente supérﬁcinl critico.

Lo . anterior se aplicd a conductorés de . forma. cilindrica de seccion
perfectamente circular y sin asperezas b complctamente limpios.

La realidad es que los conductores estin formados por cables constituidos
a su vez por varios alambres enrollados en forma de hélice, ademas. los
conductores no estian perfectamente limpios y al ser instalados sufren raspaduras

lo que hace que la superficie no sea completamente lisa.

Todos estos factores contribuyen a que la intensidad del campo eléctrico
aumente localmente, por lo tanto, la ionizacién en esos puntos se produce con un
gradiente de potencial superficial menor, es por ¢so que se requiere de introducir
coeficientes adicionales como son el coeficiente que toma en cuenta la forma
general de la seccion del conductor my, y el coeficiente que indica la condicion

de la superficie del cable .
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Estos coeficientes se observan en las tablas 3 y 4 respectivamente.

me=1 Para una seccion perfectamente circular.
my= 0,85 | Para un cable con 6 hilos ¢n la capa exterior.

Para un cable con 12 a 30 hilos en la capa exterior.

mye= 0.9

Tabla 3. Valores del coeficiente de forma ni,

mg = 0.9 Para cables nuevos.

m, = 0.8] Para cables limpios o envejecidos.

mg = 0.7 Para cables sucios o engrasados.

mg, = 0.5|Para cables reccubiertos de gotas de agua.

Tabla 4. Valores del coeficiente de superficie 2,

Estos dos coeficientes se multiplican para obtener el factor de superficie m

el cual se agrega a la formula de Peek, quedando finalmente:

0.3

g0 = 30m5(l + N/

JkV/cm

Donde:
£o'’ es el gradiente de voltaje superficial corregido.
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3.5 FLUJO DE POTENCIA

El flujo de potencia de una linea de tmnsm:sxon se puede calcular
conociendo la corriente, el voltaje y el factor de polencxa ‘en un punto dado de la

misma, utilizando las  constantes - genernhzadas "se: derlvan una serie de

ecuaciones que se apllcan aun cuadnpolo esto es: -

Vo = AV, +BI,
Vy — AV,
Ip=-8_"2""

B
s 2
=|ALx
=|82p
Ve =[Vp|<0°
Vg = lVafé’S
obtenemos :

el Wl
In= [:B*. <= "}[ Eh ”]

Por lo que la potencia compleja ¥ /z” en la terminal receptora es:

P+ JO. [JVG IVRléﬂ_a:l_[lAlIgl’nl zp }

TESIS CON
FALLA DE CRIGEN
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Las potencias real y reactiva en el lado receptor son:

- w12
P, = [————’VGIBIVM cos(fF - J):I - Ii—————lA‘h I!BV"I cos( G — a):|

- f 2
Op = ["_’d%ﬂ sen(B — a‘)} - ['ﬂ% sen(f — a)]

VARA

1P +i0l
tVol'I' |
Al l l

B8-8
B-a

Fig. 11 Vectores de la ecuacién P + jQr dibujados en el plano complejo.

TF'SL; CON

ALL:—.\ i
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Disefio eléctrico de las lineas de transmision
3.6 DIAGRAMAS CIRCULARES

El andlisis grifico de las variaciones de voltaje, corriente o potencia de un
sistema de potencia cuando cambia alguno de sus parametros, no ‘sélo‘ ahorra
tiempo cuando el nimero de puntos a analizar es grande, sino que también
ayuda a la interpretacién de los resultados obtenidos.

El lugar geométrico del extremo de un vector de tensién o corriente en un
punto del circuito cuando se varia alguno de los parametros, es una
circunferencia en ‘un sistema de coordenadas rectangulares que representan la
varidqiéh" de ‘alguno. de los valores del circuito como respuesta al cambio
expel;i.menmdd por otro de los valores involucrados.

A los diagramas resultantes de estos trazos de vectores se les conoce
como diagramas de circulo. i o

Si es tomado el diagrama vectorial de la figura 11 y se desplaza el origen
de los ejes coordenados se obtendra un diagrama d‘e“,circulo‘corvno el.que se

muestra a continuacion:

I Hrl* s
o Or

f 1w v
\.8-5 \
|

y e ey

Fig. 12 Diagr;ma circular con pararr{etros.

TESIS CON
| FALLA DE ORIGEN




Calculo y disefio de lineas aéreas de transmision de energia eléctrica

El dibujo es un diagrama de pétencia cuya resultante es de magnitud | Vx|

| In- | 0| Pr.: + JQR | formando un angulo Or con el eje horizontal y las

componentes del vector de otenc:a SOI’I'

:PrR=1Vrll1r|cos Or
Vel x| sen O

Or es el angulo queka‘adgli‘ar‘{tg 'a"IfR B

Los puntos que interesa analizar de este :diagrz/m’m son:

VR permanezca constante

2. La dlstancm ‘entre los’ pumos n .y k es constante para valores fijos de | V& |
vl Va l v

3. Al camblar la carga vana la dlstam:la 0 - k éste ultimo punto, al tener
que | mantenerse a una dlstancm constante de n, tiene que desplazarse sobre

una,cxrcunferencm cuyo centro es 7.

4. Si existe un nuevo valor de Vg con el mismo valor de Vz , el punto »

queda invariable y se obtiene una nueva circunterencia n7 — 4.

Para obtener con mayor precision las coordenadas del punto 7, se utilizan

las siguientes expresiones:
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Disefio eléctrico de las lineas de transmision

Hori:aﬁtal = —,l;;‘l hd [Vsz cos(fF— a)[PVatts] B
Vertical = :Zf ]V,,j'sen(ﬁ a)[VAR]

Si la”tension en_ el lado receptor. se: mantlene constame y: se trazan
diagramas para dlferemes ‘valores ‘del voltaJe de generacnén, Ias cnrcunferencnas

que se obtienen son conccntncas

La sxguxeme t‘gura muestm una famllm de c1rcunferencms con dlferentes

valores de voltuJe de generacxén._»_:f

. KVAR®

Linea de carga i

\\\\

Fig. 13 Diagrama circular lado receptor.

La linea de carga trazada en el diagrama es util siempre que se varia la
carga pero el factor de potencia permanece constante.
El angulo formado entre la linea de carga y el gje horizontal es aquel cuyo

coseno es el factor de potencia de la carga.

wqxs PON
- S IGEN




Calculo y discfio de lineas aéreas de transmision de energia eléctrica
3.7 POTENCIA MAXIMA TRANSMITIDA

Analizando el diagrama de la figura 12, se observa que existe una

limitacién en la potencia que puede transmitirse a través de la linea.
Un incremento en la potencia entregada significa que el punto & se mueve
a lo largo de la circunferehcia'hnsta que el angulo B - 8 sea cero, 0 sea, que mas

potencia se entregara hasta que & sea igual a B.’

Cualquier incremento-en' 8§ resultard en una menor potencia recibida. La

maxima potencia serd: -

V| * Ve A"‘VRZ
PR.AIax':I G:Bil I_I IIIBI I cos(f — )

La longitud del segmento a — & (fig. 13), es la cantidad de reactancia que
los capacitores deberan de extraer sumada en paralelo con la carga para

mantener constante Mz cuando el voltaje pasade Vg, a Vgs..
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3.8 COMPENSACION REACTIVA EN LAS LINEAS DE
TRANSMISION.

Existen tres formas de controlar la potencia reactiva en un sistema de

transmision de potencia, estos son:
a) Bancos de capacitores.
b) Maquinas sincronas.

) Transformadores.:. -

Los bancos _de:capacitores son los mas: usados en el control de potencia

reactiva. .7

Esta’ conmutacién’ puede ser manual o automatica, ya sea por medio de

relojes o como re

Cuando estin conectados en paralelo con una carga con factor de potencia
atrasado. los condensadores son la fuente mas importante de potencia reactiva;
asi. reducen la corriente de linea necesaria para alimentar la carga y reducen la
caida de voltaje en la linea y s¢ mejora el factor de potencia.

Los capacitores reducen los requerimientos reactivos de los generadores y

a la salida hay mas potencia real disponible.
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Las maquinas. smcronas también ' funcionan: como: controles de’ potencna

reactiva, esto se logra al.

ariar la excitacién dc dlchas maqumas i
Los diagramas’ vectorlales de las condlClones del generador se muesu'an a

continuacion:

&

Xy

L.

a) Generador sobreexcitado b) Generador subexcitado

Fig. 14 Diagramas vectoriales del generador.

Si se decide mantener una cierta potencta de sallda del genemdor hacia el
sistema. ¥, * /, cos 0 permanece constante a condncnén de que se vane el campo
de excitacion de c.c. para variar Eg. ' .

El angulo 8 se llama adngulo de tcr)rque' o 'de potencia de'la maquina. La

excitacion normal esta dada por:
| Eglcos &=V

Para la condicion a) el generador suministra corriente de atraso al sistema,
la maquina se considera como extrayendo corriente de adelanto del sistema, estid

funcionando como capacitor.
En la condicion b) el generador suministra corricnte de adelanto al

sistema, o sea. esta suministrando potencia reactiva al sistema.

TESIS CON
FALLA DE GRIGEN
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Existen transformadores que reahzan labores de u_]uste en la magnitud del

voltaje, por lo general en’ un ra 20 de :t: 10 ,A:, otros en: los cuales se regula el

angulo de fase de los voltaJes‘d

Estos tmnsformadores se..conocen ‘con’: el nombre de ' transformadores

regulantes, ya sen de "ollaJe o de fase respecnvumenle.‘

A comx uacio los ‘diagramas de cada uno de los

m estran

trans formadores antes mcnc:onados'

- AV, —
Van Vin +AV,,
ALY -

‘Transformadores en serie

Fig. 15 Trnﬁsfonﬁﬁor‘réﬁdmlc para el control de voltaje

~TESI CON
FALLA DE ORIGEN
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Fig. 16 Transformndm" }eguluhle‘ para éonlrol de &nﬁul& de fase. Los devanados
dibuiados paralelos entre si estan enrollados sobre el mismo nicleo maenético.

" TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Calculo y diseiio de lineas aéreas de transmision de energia eléctrica
4.1 TIPOS DE SISTEMAS DE TRANSMISION.
Existen tres formas de sistemas de transmision de energia eléctrica:

I. Sistemas radiales. Es la forma mas sencilla y primitiva de sistemas de
transmision, se tenia una central de generacién cercana a un centro de
consumo, de ahi se tendian lineas de transmision para otros centros de
CONSUMOo Cercanos.

El servicio brindado por este tipo de conexion es poco confiable ya que

existe el riesgo de interrupciones por maniobra.

Para conseguir mayor contmuldad en el servncxo se deben interconectar
directamente los centros de consumo que se encuenlran en los extremos de

las lincas radiales.

‘las caracteristicas de una red,

Este sistema al desarrollarse:puede adquiri

sin embargo se considera. como radial mientras se tenga una sola fuente de

alimentacion.

Sélo se convnene en una opc:on vmble cuando los consumidores se

encuentran esparcxdos bd d tantes.

2. Sistemas en ahilio. Este tipo de sistemas esta por lo general restringido a
los grandes centros de poblacion.

Consiste de un anillo de transmision que rodea a la zona de carga y que es
alimentado por una o mas centrales generadoras, a este anillo se conectan las
subestaciones transformadoras de reduccion desde las cuales se distribuye la

energia por zonas.
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54

Esta clase de snslema oﬁece mayor continuidad y las mterrupclones a las
subestaclones quedan reduc-das practlcamcnte alas mamobras proplas de la

subestacnon.

3.. Sistemas en red.- También llamados mallas son, en general, el resultado de

ampliaciones de los dos sistemas anteriores.

Un ejemplo es cuando dos sistemas radiales o en anillo crecen hasta
encontrarse y se interconectan en dos o mas puntos; las subestaciones
importantes tendrin dos o mas alimentaciones de diferente procedencia, de

este modo se consigue un servicio continuo y de gran calidad.




Calculo y diseiio de lineas aéreas de transmision de energia eléctrica
4.2 SISTEMAS DE TRANSMISION

Las ecuaciones de una linea de transmision, sin importar ¢l procedimiento

empleado para su planteamiento, tienen la forma:

= A 17;( + BTR
CV,+ DT,

A, B, C y D son Ias‘c'oyns‘t‘n.nte'

parametros de la linea.

de salida.

Al elemento que r

Si conocemos las constantes de un cuadripolo y el voitaje y la corriente

en un par de terrmnales pue en calcularse el voltaje y la corriente del otro par

de tcrmmales

Los cuadripolos pueden ser conectados en seric o en paralelo y las

constantes generalizadas para estos arreglos son:
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Para una conexion en serie:

z;ll'.vE/'.'Cl
RIS

Ir

AN
. TV Az,
e D;

B2, C;

T

- Fig. 17 Cuu‘c’ln'polos en serie

A=A, A+ B,C-
B =/, B:+ B,D:
C=C 4+ D,C>
D =C,; B:+ D;D;

Para una conexién en paralelo:

I

Ay By

1
b 1

56

C: D

Az, B2,
C2.D;

—
T e

Fig. 18 Cuadripolos en paralelo.

TESIS CON
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Calculo y diseiio de lineas aéreas de transmision de energia eléctrica

Estos cuadripolos se ' sustituyen por un “cuadripolo equivalente con las

constantes generalizadas:

_ A48, +A,B,
B, + B,

B= B, *B;
B, + B,

A

= A4 _A:)(D:“Dn)
C=C,+C,+ B + B.
= B8O+ 8.0

D
B, + B,
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Sistemas de transmision
4.3 TENSIONES DE TRANSMISION

En nuestro pais, la encargada de generar y transmitir casi la totalidad de la

energia eléctrica es la Comision Federal de Electricidad (CFE).

Los voltajes que se deben manejar para la transm:snon dcben ser altos con
el fin de reducir ‘las pérdidas por efecto Joule, al ser’ elevada la tens:on, la

corriente en Amperes que circula a través de la linea’ se reduce resultnndo ‘una

menor cnmldad de perdxdas

f_A contmuacxon se muestra un cuadro con los voltn_]cs de transmision

mune_;ados por la CFE asi como las longitudes de las lineas hasta Diciembre de

2001.

Nivel de tensién (kV) | Longitud (km)
400 13 695

230 22 645

161 508

150 766

Tabla 5. Voltajes de transmision.
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Calculo y disefio de lineas aéreas de transmision de energia eléctrica
4.4 CONEXION DE LINEAS

Las lineas de transmisién estan formadas por arreglos de’ conductores, esto

es, que una fase de! sistema trifasico esta compuesta por con_]untos de alambres

o cables. que pueden ser dos, tres y hasta cuatro;

Esto provoca una mductancna mutua eﬂ r que componen

la fase y es necesario calcular esta mductancm para seﬂo de la lmea de

tmnsmlslon.

Para'alambres, la inductancia se calcula con la siguiente expresion:

L 2x1 0'7 ln

Donde:

e\ =0.7788

r; es el radio del conductor.

= r,(0.7788) = r’;, o sea, el radio modificado.

D es la distancia que existe entre los centros de los alambres.
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Lineas de flujo magnético

«
Conductor 1 Conductor 2

Fig. 19 Lineas de flujo magnético.

Si los alambres son del mismo diametro. la inductancia total (Ly) es

simplemente la suma de ambas, la expresion queda:

Ly =4x10 7In -
S R o
En el caso de que se trate de alambres de diferente radio. la expresion que

se utiliza es:

i D D
=2 -7 = =
Ly =2x10 [ln P +In "z'] En Henrys/ metro.
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Calculo y disefio de lineas aéreas de transmision de energia eléctrica
4.5 RADIO MEDIO GEOMETRICO (RMG).

Cuando se tiene una linea de conductores compuestos quiere decir que
cada fase estd formada por mas de un alambre o cable, bajo estas circunstancias,
la inductancia y la capacitancia deben ser calculadas con la misma férmula sélo
que en vez de utilizar el radio modificado éste se sustituye por el RMG. En el
caso de la inductancia se utiliza ¢l Dg y en el caso de la capacitancia debe

utilizarse el radio nominal del cable, se calcula de la siguiente manera:

RMG = n2[(Dy\Dy; D3 Dy, (D3, Dy Doy D3, ) A D D, Doy D)

Donde:

Dya Dz Dz Ds,, . . . son las distancias que existen entre centros de

conductores, siendo Dy, = D>, = D33,=D ,,p, = Ds

El RMG es el que se utiliza para los calculos de inductancia y
capacitancia en el caso de que la linea esté formada por cables y los datos se
encuentran en tablas de especificaciones de conductores que claboran los

fabricantes.

En el programa de cilculo, se incluyen arreglos de uno, dos, tres y cuatro

conductores por fase en las siguientes formas:
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Arreglo sencillo Arreglo doble
(un solo conductor) (dos conductores)

Arreglo triple Arreglo cuadruple
(tres conductores en ( cuatro conductores
triangulo equilatero) formando un cuadrado)

Fig. 20 Arreglos de fase.

Al calcular el RMG lo que se estda haciendo es ‘“‘concentrar™ los »n
conductores que forman una fase ‘en un punto que se encuentra en-el’ centro

geométrico del arreglo.” - 7

las® fases ‘dé una’ linea de transmision estin distribuidas en
diferentes’ arreglos.. Con.el -propésito de encontrar un centro geométrico del
inea;” para_llevar a cabo un buen disefio, se deben realizar cilculos

arreglo de
para encontrar una distancia equivalente, este calculo se hace con la siguiente

expresién:

Deq = r/(D,.Dy3 Dyy..D\,, X D2y D33 D33 D30 ). Dy Doy Dy - D)
Donde: -

nn = Namero de conductores de la fase 1

[ TESIS com
FALLA DE URIGEN




Calculo y diseiio de lineas aéreas de transmision de energia eléctrica
m= Numero de conductores de la fase 2

Dy, = Dlstancm entre conductores o grupo de ellos que forman la linea,

Lo anterior se apn‘:cm mas claramentc en la siguiente figura:

Cond. 1 9-._*_ @ _?

Cond. 3 2m Lee— 2m
ond. 3 ' :
v i
Cond. 2 @ @"_'_ Cond. I* | Cond. 2
! i
L H
H i
Im
i
3 10m d
i

Fig. 21 Caélculo de distancia equivalente.

La distancia equivalente (Deq) de la figura se calculara de la siguiente

manera:

Deq = 2Y(Dy D3 XDy YDz YDy X Di32)
D =9m
Dy, =11m
D, =10.198m
D, =12.165m
D5 =9.21m
D,y =11.18m

Las dxstanclas D~,, D” D3;- y Dj; fueron calculadas por medio el

teorema de thngoms Hacnendo Ia sustitucién vy las operaciones pertinentes:

Deg = g/(g)(x D 0.198)(12.165)(9.2 D(11.18)

- Deq =10.4m
: TESIS CON
FALLA DE JRIGEN e




Sistemas de transmision

Con esto se logra encontrar la distancia equivalente que serd utilizada en
el cdlculo de la inductancia de la linea de transmision.

Las cinco formas de arreglo de linea se muestran a continuacion:

a

a3
Arreglo en Triangulo equilatero.
bk dc
a b c a b’ c’
O @ e B G Linea Horizontal
a e L
b e & b Arreglo Hexagonal
c o @B a
Lineas
& & paralelas
a C
b & & b Arreglo en Trapecio.
c o O a
a & O c
b & o b Linea Vertical.
< > &

Fig. 22 Arreglos de linea.
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Cilculo y disefio de lineas aéreas de transmision de energia eléctrica

4.6 CONTROL DE POTENCWREACTIVA'

El control de la potencia” reactlva de una lmea de transmlsmn puede

realizarse por los medios menc:onados en capitulos anterlores, en este apartado

se hara referencia al calculo de bnnc s de

comiun.

Se parte de la idea de’ que la potenc1

representada por un tridangulo de potencxas el cua] esta formado por_ la potencla

egun se,ye enla figura:

aparente, Ia potencia activa y la potencua reacnv

S = Potencia aparente en
Volt — Amperes (VA) *

' . Q = Potencia reactiva en
Volt — Amper reactivos (VAR)

e Fig:23 . Trangulo de potencias.

rente es aquella que realmente estd siendo transmitida, la

potencia act a' ‘o real’es -la-que esta siendo aprovechada por el usuario y la
potencia . reacnva es - la que se genera por los motores y equipos que estan
consumiendo energia. el angulo 0 es el factor de potencia. es decir, la relacion

que existe entre la potencia que se transmite y la potencia que se aprovecha.

Con el tin de aprovechar la mayor cantidad posible de potencia, se
pretende que el factor de potencia tienda a la unidad. esto es. que ¢l angulo 0 sea
cero. Para lograr esto se debe reducir al minimo la potencia reactiva en el
sistema para lo cual se requiere “restar” i Jactiva (provocada por
PRCIE TNN
LHate 65
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Sistemas de transmision

motores en’su mayor parte Y por: la mductanc:a de los conductores de la linea),
para reahzar dlcha resta se conectan bancos de capacnores los cuales deben de

ser calculadqs_parg no exceder su capacldad de compensacion.

En la; act alidad; ‘las compafifas suministradoras ‘'de energia eléctrica

requleren a los usuarlos un factor de potencia de O. 95 o mis, de otro modo, con

factores_d potencna mas bajos, penalizan a los consumidores con multas,

.Ademas, ‘la propia linea de. transmision-genera reactivos que hay que

disminuir por las razones anteriormente mencionadas.

Observando el trlangulo de potenc:as, se nota que puede descomponerse

mgonomemcamente para asi ser anallzado. .

tan @ =

”OIlO

= 0= Ptan9

Como por lo general lo que se conoce de una linea de transmision es su
potencia trifisica en Watts y el factor de potencia expresado en decimales, basta

con encontrar el valor de 8 con la relacion:
cos 0 = Factor de potencia
= 6 =cos "' F.P.
Una vez encontrado el valor del angulo en grados, simplemente se

obtiene su tangente y se multiplica por la potencia activa; con este resultado se

conoce cuanta potencia reactiva tendra la carga con el nuevo Factor de Potencia.
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A continuacion, para encontrar la magnltud del Banco de Capac:tores, se

le restan a los Volt — Amperes Reactivos de la linea trnba_,ando con el Factor de

Potencia ongmal los Volt — Amperes Reactivos que se obtuvneron con el nuevo

Factor de Potencia, ¢l resultado es la cantxdad de Vol

peres ‘ 'Reactivos

Capacitivos para elevar ¢l Factor de Potencia’al nlvel deseado.

Expresado matemaiticamente:

QC(3¢) = Q( F.P.original) - Q(F.l’.nm_'vo)

67




66




V. DISENO DE LINEAS
DE TRANSMISION
DE ENERGIA

ELECTRICA




Ao




Calculo y disefio de lineas aéreas de transmision de energia eléctrica

5.1 DISENO DEL PROGRAMA

5.1.1 INTRODUCCION

oPor qué Disenar un programa?

El disefio de un programa que calcule y puedn ser unhzado también- para
disefiar una lineca aérea de transmision de energm eléctrlca, tiene - la. fnahdad
principal de reducir el tiempo invertido en este proceso asx como obtener una

mayor precision en los cilculos ya que el programa maneja lmemnmente ocho

cifras decimales que en un calculo a mano son de dlf'cﬂ mampulactén. :

Adn cuando existen métodos para reducu‘lo, tal es” el caso del analisis
como una linea corta o una linea media, estos métados proporcnonan pardametros
cuya exactitud es menor que si el calculo se reahza como una linea larga que es

el método aplicado al programa.

Como ya se ha explicado anteriormente, los parametros de la linea larga
se encuentran distribuidos a todo lo:largo de la linea proporcionando asi un

cialculo mads cercano a la realidad.

Ademas. si el primer cidlculo no resulta aceptable, se debe recalcular la
linea variando sus parametros lo cual significa hacer todo el proceso de nuevo
con la inversion de tiempo que esto conlleva. Al contar con un programa de
cilculo. se puede disefar al mismo tiempo la linea con dos, tres o cuatro
conductores diferentes lo que reduce el tiempo necesario para encontrar el

conductor idoneo para la linea proyectada.
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5.1.2 DISENO DEL PROGRAMA DE CALCULO

Este programa de cilculo y disefio de lineas aéreas de transmision de

energia eléctrica se basa en el diagrama de tlujo siguiente:

( INICIO ’

y
SELECCION DE TIPO
Y NUMERO DE
CONDUCTORES

INTRODUCCION -
DE DATOS DE LA
LINEA

v
VALIDACION
DE DATOS 7

CORRECTAS

MENSAJE DE

- ERROR
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SELECCION DE
ARREGLOS DE
FASE

INTRODUCCION
DE DISTANCIAS
ENTRE
CONDUCTORES

X

VALIDACION
DE DATOS

MENSAIE DE

t ERROR

FALL: ©

TESIS CON

URIGEN
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SELECCION DE
ARREGLOS DE
LINEA

INTRODUCCION
DE DISTANCIAS
DEL ARREGLO DE
LINEA

R
VALIDACION
DE DATOS

“MENSAJE DE
| 'ERROR :

CORRECTAS “.:;
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MUESTRA
RESULTADOS .
(iNnicio )

CALCULO DE 81
BANCO DE

CAPACITORES

REINICIAR

INTRODUCCION
DE L VALOR
DEL F.P.

|

VALIDACION
DE DATO

"MENSAIJE
DE ERROR
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S1
RECALCULAR
LINEA

INICIO

Fig. 24 Diagrama dé‘ﬂl;xjo del programa.
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52 CALCULO DE LA LINEA CON EL METODO
TRADICIONAL (LINEA LARGA)

5.2.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
Sec llevara a cabo el calculo completo de la linea de transmision que fue
proyectada por la Subdireccion de Construccion de la Comision Federal de

Electricidad en Abril de 1993 con las siguientes caracteristicas:

Longimd: 200 km.

Tempemium de operacién: 50°C.

RMG: 13.28928 mm.

Resistencia cléctrica: '0.5059 Q/km.
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A continuacién se muestra el tipo de torre empleado asi como el amreglo
de fases y conductores:

11.5m 11.5m

d
30 e

Detalle del
arreglo de Fases

WESRN

Fig. 25 Torre utilizada para la linea de transmisién 1.
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Calculo y diseiio de lineas aéreas de transmision de energia eléctrica

5.2.2 CALCULO DE LA IMPEDANCIA EN SERIE

Primero, se debe calcular el RMG de las fases tanto para la inductancia

como para la capacitancia.

RMG, =4/(0.3)°(13.28928x107")°
RMG, = 0.063141m

RMG, = 1{(0.3)*(16.42x107%)*
RMG,. = 0.070188m

Calculando la distancia equivalente de la linea:

Deg = \[(11.5)2(23)

Deq =14.489m

Impedancia en serie formada por la resistencia y la reactancia inductiva:

_ Deq
L =2x107" In-—2—
2 " RMG,
: " 14.489
L=2x10"In———~—
Y N 0.063141
L=1.0872x10
n
X, =272(NL
X, = 27(60)1.0872x10¢
Q

X, =0.40985—
£ km

TESIS CON Fam el LT
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La resistencia a 50°C es de 0.059 QQ/ km, por lo tanto la impedancia Z es:

Z =(0.059+ /0.40985) -2
) km

Z=0414,81.852




Calculo y diseido de lineas aéreas de transmision de energia eléctrica

5.2.3 CALCULO DE LA CAPACITANCIA

2x(&g,)
C= ——D—ei’zl—-
RMG,
_ 2:7(8.85.\'102
n 14.489
0.070188

c =1.0433x10" £
n

1

22(/)C

S S
37(60)1.0433x10""
Xe =254.45x10°Q—m

In

C

iy
]

Encontrando el valor de la admitancia Y:

1
Y=
Xc

1
"~ 254.45x10°

Y =3.93x107° £90°

x1000
Mhos

TESIS CON
FALLA DE URIGEN
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‘ Calculando Z¢:

Ze = «r[z
VY

Z. = \‘, 0.141.£81.8°
V3.93x107°290°

Z,. =324.57Z—4.1°

Cilculode y /:

r=Jzr

7 =/(0.4134.£81.8°)(3.93x10° £90°)
¥ =1.2755x10"* £85.9°

yd =1.2755x10"* £85.9°(200)

y. =0.2551£85.9°

yl=1823x10"* + j0.254

La constante de propagacién y /, es un numero complejo el cual esta
formado por @ /'y £/, que son la parte real e imaginaria respectivamente; es
necesario descomponer el numero complejo,"er'l?,su 'féﬁnu rectangular para asi
poder calcular. el-seno hiperbdlico y el cése'nb\‘hipeﬂ;élico de la constante dec

propagacion y / con las siguientes expresiones:

“cosh y./ = [(cosh s )(cos ,6.1)]+ j[(senha.l)(scnﬂ.l)]
- senhyd =[(senhad)(cos BN)]+ jl(cosh al)(senpD)]

Sustituyendo los valores de @ ./ y £ / y realizando las operaciones
[ o
necesarias: P el
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coshyl = [(cosh 18.23x107 )(cos
coshrl—0968140 2711 :
senhyl = [(senhl 8.23x1073)(co!
senhy.d = 0. ”519485 98°

" 4)]+ j[(senhls 23x1 O")(seno 254)]

] J[(coshl 8 ”3\'10" )(senO "54)]

A contmuac:on, se calculan as constan "s genernllzadas A, B.C y D que

se utilizardan para el célculo de volta_|e y corrlente de genemcnén y se expresan de

la siguiente forma:

A = cosh y./

B = Z.senhyl
C= senhy.l

Zc
D=4

A =0.9681£0.2711°
B =(324.57£ —4.1°)(0.2519£85.98°)
B=81.759.81.88°

Cc= senhy.d
Zc
C = 0.2519.285.98°

324.57£—4.1°
C = 77.61x107%£90.08°
D =0.9681£0.2711°
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5.2.4 CALCULO DE VOLTAJES Y CORRIENTES

Calculando la corriente de recepcion. encontrando el valor del voltaje de

fase del lado receptor:

v

=7
400k 1V
Yé=—"p5p—

Vg = 230.94kV

Una vez conociendo el valor del voltaje de fase se procede a calcular la

corriente de recepcidn:

P ;.7
o=l
3V,F.P.
/. __250x10°%
# 7 3(230.93k1)(0.8)
1, =451.062—36.86°A

Calculando el voltaje de generacién:

Vg =AVy +Bl,
Vi = (coshy W4 +(Z.senhy )],
1, =[(0.9681£0.2711°)(230940)]+ [(81.759.281.88°)(451.06 2 ~36.86%)]

Ve = 251.10894.£6.2°%V
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Calculando el valor de /g:

16 =CVg+Dlg
_ senhyl
¢ = —_z(:-_
7= [(= 93219_4&2?:)(230940)] +[(0.9681.£0.2711°)(451.06 £ - 36.86°)]
334.572—4.1° , :
75 =359.65-2-13.02°4

Vg +cosh ydl,

Q
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5.2.5- CACULO DE POTENCIAS

Una vez teniendo los valores de voltajes y corrientes en ambos extremos

de la linea, se realiza el cilculo de las potencias:
L.ad_o de generacion:
Sc = Vae Ice
S; = (251.10894 kV) (359.65 A)
Sg =90.311 MVA k
Pg = Ié, 164" cos 6
Pg =(251.10894 ky) (3#9.65) cos (6.2 °+ 13.02°)
Pg = 85.273 MW
Oc = Vsu 1G,sen9
Qg = (25i.108§4 ’kV) (359.65) sen (6.2° + 13.02°)

Q6 = 29.73 MVAR
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Lado de recepcion:
Sk = Vig Ire

Sk

(230.94 kV) (451.06 A)

Sr

it

104.17 MVA

Pr = Vre IR;cos @ :

Pr= (230;94 KV) '(:45 1.06) cos (36.86°)
Pr = 83.34;; MW

On = Vi tussen0

Qr = >(23k0.9:4’ icV)(45106) .Vsen: (36'.86")'

Qr = 62.486 MVAR |
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Las pérdidas se calculan de la siguienle manera:
Srer = Sa - Sk
Seer = (90.311 - i104.x7) MVA
S’,"‘"" =~ 13.859 MVA
Pren= Fo - Pr.
Pren = (85278 - 8;;.345) MW
Prig = 1.933 MW )
Qper = QG - O

Orer = (29.73 = 62.486) MVAR .

Qper = — 32.756 MV AR
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5.2.6 REGULACION DE TENSION

Cilculo del porcentaje de regulacion de voltaje:

4 R
%Reg:—'—V———xlOO

11099 33006
% R = : 0
eres 230,94 x10
%Re g =12.316%
La eficiencia:
PR
=2 x100
7 2,
83.345
=" x100
7=85278"
7=97.733%

Observe que la regulaciéh de tensién excede el 10%, por lo tanto, la linea

no tendra un buen desempeiio aunque la eficiencia sea cercana al 100%. .
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5.2.7 CORRECCION DEL FACTOR DE POTENCIA

Calculo del banco de capacitores para elevar el F.P. a 0.95:

Primero se debe caicular la potencia reactiva que va a tener la carga con el
nuevo Factor de Potencia:
Q(o.q.'n = P(Tanb)
& =cos™' (0.95)
6 =18.195°
Qoos = (250x10%)Tan(18.195°)

Qo9 = 82.172MVAR

El valor del Banco de Capacitores trifésiéo,es:yv

Qe =Qpm = C
QOc =[(62.486)(3)]-82.172

Ocgy = 105.20MVAR

El banco de capacitores calculado es el mismo para todos los tipos de
conductores que se utilicen para el disefio de la linea puesto que la correccién

del Factor de Potencia se lleva a cabo en el lado de recepcién y la potencia real

no esta siendo modificada.




Calculo y disefio de lineas aéreas de transmisién de energia eléctrica

5.2.8 CONTROL DE POTENCIA REACTIVA.

Conociendo ¢l valor del Banco de Capacitores, se recalcula la linea para
analizar como funcionara con ¢l Banco conectado.

Los datos para este nuevo cilculo son:

Potencia: 250 MW
Tension de transmision: 400 kV.
Factor de Potencia: 0.95 (-).

Los valores de resistencia, reactancxa mductlva y capacmva del conductor

son los mismos que para el ejemplo nntenor, por lo tam

Zc vyl conscrvan
sus magnitudes, lo mismo sucede con las constame ;

estos parametros no tendran que ser reca!cu do

Los cdlculos que se deben hacer son p ,a orriente ‘de:recepcion, ‘el

voltaje de generacion y la corriente de generacxén

Cilculo de Iy:

1, =—2La
BT 3WRFP
250x10°
3(230940)0.95
x =379.84.£-18.195°4

I =
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Disefio de lineas de transmision

Calculo de Vg:

= AV, + Bl,

Vo = (0.9681.£0.2711°)(230940) +(81.759.281.88°)(379.84 £ ~ 18.195°)
Vg = 23909026.9413°)

Cilculo de 1g:

=CV, + DI,
=(0.7761x107* £90.08°)(230940) + (0.9681.£0.271 1°)(379.84.2 — 18. 195°)
la =355.81210.7°4

Calculando Las potencias y las pérdidas:

Lado de generacion:

]

Sa = Voa 1y -

Sa

]

(239.09 kv) ;355.8 1» A)

Ss '=~8,5'-,0?1, MVA o

Po = Voslcs co’sv’Q

P = ('239.,0? KV) (355.81) cos (6.9413 ° - 10.7%)

Qc = Vop las'send




Calculo y disefio de lineas aéreas de transmision de energia eléctrica

O = (239.09‘kV)‘ ("3>55’.81)> ;s'enk(6.9413° -10.7%)
Qg = - 5.5768 MVAR
Lado de recepcion:
Sr = Vre Ire
Sr = (230.94 kV) (379.84 A)

Sk = 87.72 MVA

Pr = Vae Ins cos‘9

Pr = (230.94 l_<':\()'('579.84)A c;s (18.195°)
Pg.= 83.334 MW o

QRv=b ’fkolf;é'sena‘

Or = 236.94 l'€V) {379.84’) sern (18.195°)

O« = 27.391 MVAR
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Las pérdidas se calculan de la siguiente manera:

Srer = Sg - Sk
Sper =(85.071 < 87.72) MVA
Sper = —2.649 MVA

Pper=Pg - Pg

P = (84‘._878’8 5-;@3.3}34) MW
Prer= 1554MW -

Qrrr = v‘QGV'- QR : :

Qrer = (- 55768"27391) MVAR

Orer = ~32.968 MVAR




Calculo y diseiio de lineas aéreas de transmision de energia eléctrica

Cilculo del porcentaje de regulacion de voltaje:

R
%Reg=-1_—x100
% Reg =
9% Re g = 6.9405%

La eficiencia:

=% z100
PG

. 83.334

= 100
7= gagss”.

n=98.169%

Observe qué la regulacién ‘de tension ahora es menor al 10%, por lo que Ia

linea funcionara en forma optima y la eficiencia mejord.
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Diseiio de lineas de transmision
5.2.9 NUEVO CALCULO CON OTRO CONDUCTOR

Ahora se procedera a realizar el calculo de la misma linea, con el mismo
arreglo de linea y fases, con el mismo nimero de conductores por fase pero

cambiando el tipo de conductor.

Longitud: 200 km.
Temperatura de operaclén 50°C.
Potencna' 250 MW ' :

Tensuon de tmnsmxs:on 400 kV

Factor de Potencia. 0 8 (-v

RMG‘ 15 94104 mm

Rcsnstencxa elecmca' 0 042 Q / km




Calculo y disefio de lineas aéreas de transmision de energia eléctrica

La siguiente figura muestra el tipo de torre empleado asi como el arreglo

de conductores:

11.5m 11.5m

30 em

Fig.26 Torre utilizada para la linea de transmisién 2.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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CALCULO DE LA IMPEDANCIA EN SERIE
Calculando los RMG:

RMG, =1/(0.3)*(15.94104x1077)3
RMG, = 0.069154m

RMG. =14/(0.3)%(19.622x107%)?
RMG, = 0.076724m

Calculando la distancia equivalente de la linea:

Deq = [(11.5)*(23)

Deq = 14.489m

Impedancia en serie formada por la resistencia y la reactancia inductiva:

Deqg
RMG,

14.489
0.069154

L =1.069x10"¢ “?
m

X, =22(NL
X, =27(60)1.069x107°

L=2x10"In

L=2x10""In

X, =0.40299 —
“ o k¢
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Calculo y diseiio de lineas aéreas de transmision de energia eléctrica

La resistencia a 50°C es'de 0.042 Q/ km, pdf lo tanto la impedancia Z es:

Z =(0.042 + j0.40299) =2
km

Z =0.40517.£84.05° 2
km

CALCULO DE LA CAPACITANCIA

2a(E)
Cc=_ond .

In- Deq
RMG
27(8.85x107'%)

14.489

0.076724
C =1.061x107" F
m

In

1
22(NHC

1
37(60)1.061x10°"
X, =250.63x10°Q—m

X =

Xo =

Encontrando el valor de la admitancia Y:
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Calculando Z¢:

Calculode y /:

1
y=-1
Y.
1
y=—1 __ 1000
250.63x10"

¥ = 3.99x10"¢ »90° 2M0s

kK

Z
zZ, =,/-—
< Y

0.40517.284.05°

Zp = =22 20000
€ \/ 3.99x107% £90°
Z,. =318.66L—2.975°

y=-~Z¥

7 = /(0.40517.£84.05°)(3.99x10~° £90°)
» =1.2715x107* £87.025°

¥y =1.2715x10"° £87.025°(200)

».l =0.2543287.025°

»I=13.198x10" + j0.25396
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cosh y./ = [(cosh al)(cos ,B.l)]+ J [(senha.l)(senﬁ.l )]
senhy =[(senha.d)(cos BDHY+J [(cosh at)(senB.D)]

cosh 7.1 = [(cosh 13.198x107 X(cos 0.25396) ]+ j[(senh1 3.198x10")(ser0.25396)]
cosh 3. = 0.96804.20.19626°

sentiy.d = [(senhi 3.198x107*Xcos 0.25396)]+ j[(cosh 13.198x10)(sen0.25396)]
senhyd = 0.25159.£87.089°

A=coshyt

B = Z.senhyl

C= senhy.l
Zc

D=A

A =0.96804.20.19626°
B = (318.66£—2.975°)(0.25159.£87.089°)
B =80.172.£84.114°
c= senhyl
ZC
_ 0.25159.87.089°
T 318.66£—-2.975°
C = 0.78952x10* £90.064°
D = 0.96804.£0.19626°

C
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CALCULO DE VOLTAJES Y CORRIENTES

Calculando la corriente de recepcion. encontrando el valor del voltaje de

tase del lado receptor:

Ve = 2
6=

Vg = 230.94k1

Una vez conociendo el valor del voltaje de fase se hace el cilculo de Ia

corriente de recepcién: -

S
3V, F.P.
[ o 250x10°W
# 7 3(230.93k7)(0.8)
I, =451.06£—36.86°A

Ip =

Calculando el voltaje de generacidn:

Vg =AV,+ Bl

Vi = (cosh y 1YWy +(Zosenhy l), i

v;; =[(0.96804.0. l9626°)(”30940)]+[(80 17"484 114°)(451 062 —36. 86°)]
249.61.6.2841°%V

G =

Vo




Calculo y disefio de lineas aéreas de transmisién de energia eléctrica
Calculando el valor de /a:

Ig =CVq+ DI,

Ig = senthy ! V, +coshyii,
ZC

. (= 0.25159.£87.089°

9 318.662—2.975°

I; =358.72.2-12.624°4

)(230940)] +[(0.96804.20.19626°)(451.06 £ —36.86°)]

CACULO DE POTENCIAS

Una vez teniendo los valores de voltajes y corrientes en ambos extremos

de la linea, se calculan las potencias:
I_.ado de generacion:
Sc = Vae Iéa
S5 =(249.61 kV) (35852 A)
S =,89;5; MVA- BTN
Po = Vsl €05 6.
Pg = (249.61 'kvj (358.72) cos (6.2841 °+12.624°)
Pg = 84.708 MW : |

Q6 = Ve le send
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Disciio de lineas de transmision
© Qg = (249.61 kV) (358.72) sen (6.2841° +'12.624°)

Qc =29.016 MVAR

Lado de recepcion:’

Sk = Vre Ins

Sk = (230.94 kV) (451.06 A)

Sk ='104.17 MYA ,

’PR = vVRf,‘IR;» co:’ 8 '

Pr =V(".7_30V.’9; k\:,b);"(‘;s'l’.qs') ¢.;qs (36.86°)
Pe-maass s

Q,é = VR, IR¢'sen6 '

Or = (230.94 kV) (451.06) sen (36.86°)

Las pérdidas se calculan de la siguiente manera:

Sper = Sg - Sr
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Calculo y disefio de lineas aéreas de transmisién de energia eléctrica

Sper = (89.54 — 104.17) MVA
Sper = — 14.63 MVA

Ppgr = Pg - Pr

Prer = (84.708 — 83;345) MW
Ppgr = 1.363 MW

Qrer = Q6 - Cr |

Orer = (29.016 — 62.486) MVAR

Qrer = —33.47T MVAR

REGULACION DE TENSION

Calculo del porcentaje de regulacion de voltaje:

Vs

ik
% Reg= S x100
R
249.61
0.96804
230.94

—230.94

%Reg = x100

% Re g =11.653%
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Disedio de lineas de transmisién
La eficiencia:

r]=%—.\'100

G
_ 83.345

= 100
84,708

7=98.391%

Se aprecia que la regulaciéon de volitaje rebasa el 10%, por lo que la linea
q

se debe recalcular con un Factor de Potencia mas elevado que sera

proporcionado por el Banco de Capacitores calculado.
CORRECCION DEL FACTOR DE POTENCIA

Como se menciond en el gjercicio anterior, el banco de capacitores es el

mismo para cualquier tipo de conductor que se utilice en ¢l disefio de la linea de

transmision.

El valor del Banco de Capacitores para la correccion del Factor de

Potencia a 0.95 es de 105.29 MVAR.

- Conociendo el valor del Banco de Capacitores, se recaicula la linea para

analizar como funcionara con el Banco conectado.
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Calculo y disefo de lineas aéreas de transmisién de energia eléctrica
CONTROL DE POTENCIA REACTIVA
Los datos para este nuevo cilculo son:

Potencia: 250 MW
Tension de transmision: 400 kV.
Factor de Potencia: 0.95 (-).

Los valores de resistencia, reactancia inductiva y. capacitiva del conductor

son los mismos que bni‘a'el €j or lo tantb,~2c v ¥ { conservan

sus magnitudes, ‘lo mlsmo

onstantes generahzadus por lo que

estos parametros no tendra, qu ser rec lculado

Los calculos que e de en: hacer son para, la cornente de recepcnén, el

voltaje de generac:on y Ia ornente de gcneraclon. :

Cileulo de Ig:

1., = _Fr
R T 3W,OFP
- L]
In 250x10

= 3(230940)0.65
. =379.842—18.195°4

Calculo de Vg:

Vg = AV, + Bl
1, = (0.96804.20.19626°)(230940) +(80.172.284.114°)(379.842 — 18.195°)
V, =237710.£6.9024°V
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Disefio de lineas de transmision
Calculo de Ig:

lg =CVp+ DI,
15 = (0.78952x107* £90.064°)(230940) + (0.96804.£0.19626°)(379.84 2 — 18.195°)
15 =356.2211.122°4

Calculando Las potencias y las pérdidas:
Lado de generacion:

Se = Ve lge~

Sg = (237.71 kV) (356.2 A)

S = 84.672 MVAY ‘

PG = Voulos cos 6

Pg

(237.71 kV) (356.2) cos (6.9024 © - 11.122°)

Pg = 84.443 MW

Qc = Voo lgs'send

Qs =(237.71 kV) (356.2) sen (6.9024° - 11.122°)

Os = - 6.2301 MVAR
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Calculo y disefio de lineas aéreas de transmisién de energia eléctrica

Lado de recepcion:
Sr = Vrs Ire
See = (230.94 kV) (379.84 A)
Sk = 87.72 MVA
Pr = Vrglrs cb; 7]

Pr =(230.94 kV) (379.84) cos (18.195°)

Pr=83.334 MW

Or = Viig Ing s€n0 i::

x = (230.94 KV) (379.84) 'sen (18.195%)

0n=27.291 MVAR
Las pérdidas sc cglc;lab ‘c'i;‘la, s};guiernté‘manerm‘:

SPER = Sg - SR .

Sper = (84.672 - 87.'7;2) MVA

Sper = — 3.048 MVA

Peer = Pg - Pr
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Diseiio de lineas de transmisién

Prer = (84.672 — 83.334) MW
Prer=1.109 MW
QPER;QG'VQRv, -

Q,.E,; =( 6.#301v— 27.391) MVAR

Oper = = 33.621 MVAR

Calculo del porcentaje de regulacion de voltaje:

-V
%Reg=—~7——x100
R
237.71 ~230.94

%Reg=&2§.§;oT.xloo

kN I:F

% Re g =6.3298%
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La eficiencia:

n= i.'t‘lOO
PG

_ 83.334

= 83334 100
84443

n=98.687%
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5.3 CALCULO DE LA LINEA CON EL PROGRAMA

El programa comienza mostrando una pantalla inicio (Fig. 27) la cual
contiene el nombre del programa, version, la plataforma en la cual funciona y
derechos de autor (para evitar la pirateria). Esta pantalla es mostrada por un
tiempo de 10 segundos y concluido este lapso desaparece dando paso a la
pantalla de Datos. La pantalla de inicio solo aparece cuando se arranca el

programa.

“lesla

“Uersién 1.0.0
iZopyright LINAR 2002

Autores;  Alejandro Martin Moreno de la Roza

Ariel Arturo Granados Cerecero

Advertencia Se Prohibe la reproduccion Mo &utarizads por ezcrito de sus Autores

Fig. 27 Pantalla de inicio del programa.
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5.3.1 INTRODUCCION DE DATOS

La pantalla de Datos es en la cual se comienza a trabajar con el programa,
ya sea calculando una linea o disefidndola para lo cual se requiere que sean
proporcionados los datos. En esta pantalla se pueden seleccionar de uno a cuatro
tipos de conductores, ademas se introducen los datos propios de la linea como
son:

Voltaje de recepcion, potencia de recepcion, temperatura de operacion,
longitud de la linea y el Factor de Potencia; para todos los datos vienen
indicadas las unidades en las cuales deben de ser proporcionados.

Fig. 28 Pantalla de datos.
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Cuando se disefia una linea con el método tradicional habria que hacer los
calculos para cada tipo de conductor que se desea utilizar, con el programa se
realizan los calculos para hasta cuatro conductores con diferentes caracteristicas
al mismo tiempo.

En caso de no contar con las caracteristicas de otros conductores o si solo
se desea consultar las de algin otro se puede consultar una tabla en la que se
encuentran todos los conductores que maneja el programa con sus respectivas
caracteristicas. Para visualizar esta tabla hay que entrar en el mend que se
encuentra en la parte superior izquierda de la pantalla de datos y hacer clic en
“Ver...”. Esta pantalla puede permanecer durante todo el uso del programa o

desaparecerla dando clic en la esquina superior derecha de dicha pantalla.

Lista de Conductores M= B
Conductor LCalibre DiametroM ominal EgquivalenteE nCobre [ RMG Capz «|
Bittern 1272 34163 200 001353312 1145+
Blugjay 1113 1.979 Foo 0.01307592 1099
Biobolink, 143 36245 900 0.0143256 1227
Burting 11925 3307 7h0 0.07307592 1099
Canary 900 29515 BEE 001194816 926
Cardinal 954 30,378 GO0 001225296 960
Condar 795 27 7R 500 00112776 2
Crane g74h 29108 550 0.01176528 935
Craw 7155 26,314 450 001063752 225
Curlew 10335 31,648 G50 00128016 1o
Chukar 1780 40691 1119 001633728 1434
Cipper 1351.5 35,204 250 0.07399032 1188
Daove RAE.5 23545 350 0.00957072 725
Drake 795 28143 500 0.071136904 903
Duck B05 24 206 3805 000978408 7od
Eagle RAE.5 24 20k 350 0.00996E96 a2
Eqgret 636 2h.883 400 0.01072896 797
Falcan 15590 39.243 1000 0.01594104 133

I Firc 1113 32842 700 001328928 1060
Flamingo BEE.EE 254 19 00102108 205
Flicker 477 21.488 300 0.00865632 B4
Gooze B36 24 81R 400 0.01002792 7T
Grackle 11925 33,985 7a0 001374648 1108
Grozheak B36 2R 145 400 00102108 var -

[+ " | P e o - e

Fig. 29 Pantalla de tabla de caracteristicas de Conductores.
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Es necesario tener’ culdado uat do se

troducen los datos ya que ‘no

estan limitados a un rango: de »alor s (a excepc:on del factor de potencm y la

temperatura), el valor proporcnonado sera consnderado como véhdo y obtener un

resultado incorrecto.

Es por ecllo, que seiin no:de los datos, el

usuario solamente debe poner alencnén a ellas y asi evitar que tenga que repetlr

el calculo.
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5.3.2 SELECCION DE ARREGLO DE FASE

Una vez proporcionados todos los datos correctamente y haciendo clic en
el botdn “siguiente” de la pantalla de datos, aparece la Pantalla de Arreglos de
Fase, la cual contiene cuatro diferentes tipos de arreglos, los cuales son los mas
usados en las lineas de transmision, para seleccionar alguno se debe hacer clic
en el botdn de opcion que se encuentra cercano al arreglo elegido y escribir la
distancia que existe entre un hilo y otro (a excepcion del primer arreglo). Esta
distancia debe ser proporcionada en metros.

Si por alguna razon se introdujo un dato mal en la pantalla de datos, se
desea modificar o verificar que se haya escrito el correcto, se puede regresar a

ella haciendo un clic en el botdn “Atras”.

Teszla !E E
~
® o e—o
o <
e e
[ <D
Unidades En Metros Afras | Siguiente

Fig. 30. Pantalla de arreglos de Fase.
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5.3.3 SELECION DE ARREGLO DE LINEA

La pantalla siguiente es la de Arreglos de Linea y el funcionamiento es
idéntico al de la pantalla de arreglos de fase, solo que esta pantalla contiene seis
opciones, por lo demas, el resto del procedimiento es el mismo.

En esta pantalla se encuentra un boton nombrado “Atras”, al hacer clic en
éste se regresa a la pantalla anterior.

Esta pantalla tiene el boton “Calcular”; si se hace clic en este botdn ya no
se podra regresar a la pantalla anterior ya que se realizaran todos los célculos de
la linea apareciendo inmediatamente la pantalla de resultados.

Si se desea corregir o cambiar un dato habra que reiniciar todo el proceso.

Fig. 31 Pantalla de arreglos de Linea.
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5.3.4 RESULTADOS

Una vez que se tienen todos los datos necesarios y haciendo clic en el
botdn calcular, aparecera la pantalla con los resultados.

En esta pantalla se despliega el nombre del conductor seleccionado, las
pérdidas de potencia aparente, real y reactiva, la regulacion de voltaje y la
eficiencia de la linea. En cada apartado se indican las unidades de los resultados
mostrados.

Fig. 32 Pantalla de Resultados.
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Esta pantalla contiene cuatro botones:

w

amente,

“Terminar”, Finaliza el prqgramﬁ cerrandolo defini

“Reiniciar” 'Regresa a la pantalln de Datos Ya sea para modificar

algun Vd‘értoﬂ‘o P camblar o agregar otro conductor.

“lmpnml Muestrn una pantalla en'la que se muestran los resultados

los cuales van a ser lmpresos estos no 'pueden ser modlf‘cados.

“Calculo de Bnnco de Capacxtores v Abre el cuadro de dlalogo para

calcular el banco de capacnores requendo para Ia correcctén del factor

de poxencxa en ]a carga
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5.3.5 CALCULO DE BANCO DE CAPACITORES

El boton “Calculo de Banco de Capacitores” se usa para la correccion del

factor de Potencia.
Primero se despliega una pantalla en la cual se pide el valor del factor de

potencia deseado al conectar un banco de capacitores.

Teszla Ed I
Proporcione el Walar del
ptar
Muevo Factor de Potencia Eemadler |

Fig. 33. Pantalla de ingreso de nuevo F.P.

Al dar clic en “Aceptar”, inmediatamente aparece la pantalla con el

resultado del banco calculado.

Banco de Capacitores Ed

El Banco de Capacitores necesario

para obtener un Factor de Potencia

de B3

MWATR Trfasicos

EL Banco calmlado es para
cualquiera de los conductores

Fig. 34. Pantalla de célculo de banco de capacitores.
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5.3.6 CALCULO CON EL NUEVO FACTOR DE POTENCIA

Al dar clic en “Cerrar” en la pantalla que despliega el resultado del banco
de capacitores se da paso al cuadro que pregunta si se desea calcular la linea con

el banco conectado.

iDezea recalcular la linea con el banco de capacitores conectado?

Fig. 35. Cuadro de dialogo para calcular con banco conectado.

Al hacer clic en “Aceptar, automaticamente se calcula la linea

nuevamente con el banco de capacitores conectado.
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5.3.7 IMPRESION DE RESULTADOS

Tezla M= B3

CONDUCTOR
APARENTE (KV4)
ACTIVAKH)
REACTIVAKYAR)
%REGULACION

EFICIENCLA(Y)

Cetrar |

Fig.36. Pantalla preliminar de impresion.

Esta pantalla muestra los resultados del altimo calculo realizado, esto es,
si la linea no se ha recalculado, muestra los resultados de la linea con el factor
de potencia original; si la linea ha sido recalculada, muestra los resultados de la
linea con banco de capacitores conectado.

A fin de imprimir los resultados, se debe dar doble clic en el boton para
enviar la pantalla a la impresora, la cual debe ser la predeterminada por el

equipo en el que se esté trabajando.



Caélculo y disefio de lineas aéreas de transmision de energia eléctrica

5.4 CALCULO DE LA LINEA CON EL PROGRAMA

Ahora seran calculados los dos ejemplos del trabajo de tesis con el

programa.

Fig. 37. Introduccion de datos de Linea.

Observe que los datos son los mismos para ambos conductores
seleccionados.

Se deben introducir todos los datos requeridos porque si falta alguno
aparecera un mensaje de error.

Los mensajes de error serdn detallados en un apartado especial mas
adelante.
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En la pantalla de Arreglos de Fase solo es necesario escribir la distancia

entre conductores gque se encuentra en el diagrama del ejemplo.

Verifique que el dato esté en metros.

Fig. 38. Seleccion del arreglo de Fase.
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En la pantalla de seleccion de arreglo de linea se hace clic en el arreglo de
acuerdo al que tiene la linea del ejercicio, en este caso es horizontal.
Los colores de los puntos indican las fases A, B, y C con rojo, azul

y verde respectivamente.

Fig. 39. Seleccion de arreglos de linea.

En la pantalla de Resultados el nombre del conductor se muestra en color
rojo para este ejemplo especifico, esto se debe a que la regulacion de voltaje es
superior al diez por ciento, lo cual indica que la linea de transmisién no se

comportard satisfactoriamente.
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Fig. 40. Resultados.

Se procede a calcular el banco de capacitores necesario para la correccién
del factor de potencia requerido por el disefio. Este paso se consigue dando clic
en el boton “Calculo de Banco de Capacitores”.

Fig. 41. Peticion de nuevo F.P.
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El cuadro de didlogo pide que se escriba el factor de potencia deseado. Al
hacer clic en aceptar aparece la pantalla con el resultado.

El Banco de Capacitores necesario
para obtener un Factor de Potencia
de 095 es

105329 MVAER Trifasicos

EL Banco caloulado es para
malpuiera de los conductores

Cerrar

Fig. 42. Banco de capacitores requerido.

Al cerrar esta ventana aparecera un mensaje en cual se pregunta si se
quiere recalcular la linea, si se elige “NO” se cierra dicha pantalla quedando la
pantalla de resultados del valor del Banco de capacitores.

Tezla 3]

iDezea recalcular la linea con el banco de capacitores conectado?

Fig. 43. Cuadro de recalculo de linea.
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En caso de elegir “Si” aparecera la pantalla de resultados con nuevos
valores, ya que con el dato de factor de potencia proporcionado anteriormente se
recalcula la linea automaticamente.

Se debe poner atencion en el valor del nuevo F.P., porgue si se ingresa un

valor menor al original aparecera un mensaje de error.

Teszsla M= EH
CONDUCTOR. I Finch I Falcon I I
APLRENTE (EV L) I -2E93.525 I -3079.441 I I
ACTIVA (kW) | 1477.129 | 1048.397 | I
BEACTIVE (KVAR) I -33437.47 I -339495.57 I I
&, REGTILACION | 898628 I B.288116 I I
EFICIENCIA (%) | 98.25832 | 53.75755 | |
Irmprirrie | Beiniciar | Terminar |

Fig. 44. Resultados con nuevo F.P.

Aqui se puede apreciar como la regulacion de voltaje disminuy0, note que

el color que tienen los nombres de los conductores ha cambiado a verde.

Esto quiere decir que el porcentaje de regulacion esta por debajo del 10%,
lo que indica que la linea funcionaré correctamente con el banco de capacitores

conectado.
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Si se desea imprimir los resultados se hace clic en el botdn
correspondiente apareciendo una pantalla similar a una vista previa. Para enviar
a la impresora predeterminada en la computadora se hace nuevamente clic en el

botdn “Imprimir”.

Teszla =
CONDUCTOR Finch Faleon
APARENTE (kY A) 2603525 -3079.441
ACTIVAKA 1477129 1042 307
REACTIVALV AR 33437 47 33005 57
HREGULACION 6202628 6222118
EFICIEN CTAS) 0E 25832 Q8 T5T55

Iimgrimdr Cetrar

Fig. 45. Vista preliminar de impresion de resultados.

Para imprimir los resultados obtenidos, es necesario hacer clic en el botén

correspondiente.

De este modo se tendran los resultados en papel para su comparacién en el

desarrollo del proyecto.
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5.5 MENSAJES DE ERROR PRODUCIDOS DURANTE EL
PROCESO.

Es muy comun que durante el proceso de ingreso de datos se produzcan

errores.

Es por esta razon que el programa incluye mensajes que indican al
usuario que algun error se ha producido en el procedimiento, esto se hace con la
finalidad de evitar que el calculo sea erréneo con la pérdida de tiempo que esto
conlleva.

Este apartado esta dedicado a dichos errores en los cuales pude incurrir el

usuario asi como la solucion a los mismos.

ERROR EN EL DATO DE TEMPERATURA DE OPERACION.

Es probable que el usuario ingrese un dato de temperatura que no esté
contemplado por el programa. Es en esta circunstancia aparece el mensaje de
error.

Para enmendar el error y proseguir con el calculo, se da clic en “Aceptar”

y se ingresa el dato correcto.

ERROR [ <]

@ Elija opcion valida de Temperatura de la lista

Fig. 46. Mensaje de error en temperatura de operacion.
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ERROR EN EL FACTOR DE POTENCIA

Un factor de potencia mayor a la unidad es imposible de conseguir, es
por ello que si se ingresa un factor de potencia mayor o igual a uno, si el factor
de potencia es igual a uno, el programa realiza una division por cero y marca
error automaticamente (porque el coseno de uno es cero), por lo tanto, el

programa despliega el siguiente mensaje de error:

ERROR [ <]

Q El*%alor del Factar de Patencia debe zer bMenar a Lino

Fig. 47. Mensaje de error en el F.P.

Para proseguir con el calculo se da “Aceptar” y se introduce un factor de

potencia adecuado.

ERROR POR FALTA DE DATO

Si por alguna razon no se introdujo alguno de los datos de la linea,

aparecera el siguiente mensaje de error:

ERRBROR E

Q Falta Drato

Fig. 48. Mensaje de error en dato de distancia entre conductores.
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La solucion a este percance es dar clic en “Aceptar” e introducir el dato o

datos faltantes.

ERROR POR FALTA DE DATO DE DISTANCIA ENTRE CONDUCTORES

Si por error u omisién no se introdujo el valor de la distancia entre

conductores que componen la fase, aparecera el siguiente mensaje de error:

ERROR E

Q Falta la Diztancia entre Conductares

Fig. 49. Mensaje de error en dato de distancia entre fases.

Como en los casos anteriores, la solucion es dar clic en “Aceptar” y

posteriormente ingresar el dato correspondiente.

Existe también la posibilidad de introducir un dato que no esté dado en
metros, como lo requiere el programa, si es el caso aparecera el siguiente cuadro

de error;:

ERROR B

Q La distancia debe estar
enMETROS

Fig. 50. Mensaje de error en unidades.
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La solucion es dar clic en “Aceptar” e introducir el dato correcto.
ERROR POR FALTA DE DATO DE DISTANCIA EN ARREGLO DE LINEA

Al igual que en el caso anterior, es posible que se omita uno de los datos
de distancia en el arreglo de la linea de transmision, en tal caso, aparecera el

mensaje de error que se muestra en la figura.

ERROR [ <]

Q Falta Dato de Distancia

Fig. 51. Mensaje de error por falta de dato en arreglo de linea.
La solucidn es dar clic en “Aceptar” e introducir el dato faltante.
Es importante mencionar que este parametro no esta restringido, por lo

tanto, debe ponerse atencion en escribir datos coherentes con la realidad.

ERROR POR INGRESAR F.P. MENOR AL ORIGINAL

ERROR B

Q El%alar del Muewa Factor de Potencia

debe zer Mayor que 0.8

Fig. 52. Mensaje de error por F.P. menor que el original.
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Al introducir un factor de potencia menor al original, de despliega el
mensaje de la figura 52; si se introduce un F.P. igual a la unidad sucede lo
mismo que en el calculo regular, por lo tanto, se genera un error y aparece el

siguiente mensaje:

ERROR E

Q El'Yalor del Factor de Paotencia debe zer Menar a Uno

Fig. 53. Mensaje de error por F.P. unitario.
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CONCLUSIONES

Como se ha observado, el cilculo de una linea de transmisién de energia
eléctrica es un procedlmlento Iargo y tedioso que, al ser llevado a cabo en forma
tradicional, consume una gran cantldad de uempo asi como’ una perfecta
organizacion en cuanto.a. Ilevar un control de los datos que van surglendo alo
largo del proceso; ademas la exacutud del mismo con respecto al nimero de

cifras decnmales que se mane_pan es hmnado con el calculo a mano.

Con los ejemplos desarrollados en el trabn_)o de tesis. se pone de
manifiesto ‘la* gran: venm_la ‘que represema contar. con un programa de
computadora que lleve a. cabo la parte del desarrollo matematico en fracciones
de segundo comparado con:la gran cantldad ‘de calculos y acarreo de datos que
tiecnen que ser escritos en un ‘procedimiento tradicional que representan mas de

una docena de paginas.

Este ahorro en tie‘mpof roporclona al dlseﬂndor la oportunidad de poner

mas énfasis en la eleccidn del ‘conductor adecuudo para el proyecto optimizando
asi el trabajo y la ventaja de calcular la linea con mas de un conductor a la vez y

una exactitud mayor.

Queda demostrado que el programa de calculo desarrollado sera una
herramienta sumamente util para la comunidad estudiantil para quien fue

desarrollado.
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