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CAPITULO I

PANCRAMA DEL SISTEMA ELECTRICC NACICNAL

1.1. INTRCDUCCICN. Dentro de la dinémica necional u
na de las industrias que vresenta un rapido desarrollo y-
como tal una alta tasa de crecimlento nue Imolica g”andus
inversicnes, en la industria electrlca. Tal situacidn e-
xige dar respuesta a todos los nroblﬂmas ~ue plantea la--
fuente de demanda de energia electrlca, asvecto que refle
ja la necesidad urgente de contar con tngenieros nue con
un alto nivel de nrpoar801on participen en 1z respuests a
las situaciones tecnlcas que surgen en los distintos cam-
pos ague configuran esta industria, como son:

LA INDUSTRIA ELECTRICA DEL SECTCR PUBLICO. Su imvpor
tanc1a se refleja en el -crecimiento actual del consumo de
energia a razén del 7% anual, anroylmadanente, por 'lo nue
en los nrOtlmos 10 afios debera instalarse ignal cavacidad
de generacidn que 1lo ,aue corresponde a toda la 11quor1a~—
de la industria en México; de ahi gue los nrohlemss tecnl
cos que se obreseatan al reswecto sean:

: A) Investigacidén de nuevas técnicas para afrontar a-
decuadamente las necesidades de la industria.

B) Estudios de planeacidn y proyectos vara el desa -
rrollo de las llSt&l”ClO‘PS de 1la industria electrlca.

c) construccidn de 183 nuevas 1n8ualac1onps

‘ D) Oneracidn de las 1nsta1801ones para vroducir, =¥s
transmitir y distribuir la energia eléctrica.

TECNCLGGIA. La industria de manufacturss eléctricas
se ve precisada a importar tecnologia regularmente, 1o aue
ademas de representar una gran fuga de divisas, 1mnllca--
que no siempre sea lo més conveniente nara el pais, vnor-:
1o’que en general se crea una seudotecnologia de adapta -
cion que encarece mas aun la manufacture. .

Los oroblemas técnicos de este sector son ei disefio
y fabricacidn del equipo electrlco industrial, comprcial
y doméstico; asi como la formac1on de uns tocnologla nro-
pia con ayuda de la investigacidén y la preparacion de ner
sonal egpecializado,

EDUCACION. Se requiere preparar personal docente y--
de 1nvesu1gﬂc1on 2ltamente capacitado en el area de inge-
nieria eléctrica.




1.7, DEFINICICNES.

LA INGEHIERIA DE SISTEWJAS ELECTRICCS D% PCTENCIA, es
la rama de la Ingenﬁerla Electrloa oue trzte con la tecno
10gla de generacion, trarsmisidén, transformacidn v distrI
bucidn de energfa eléctrica.

UN SISTEHA ELECTRICG DE POTENCIA, tiene como objetivo
generar energia eléctrica suficiente en lzs localidades--
ma.s convenientes, transmitirla en bloques masivos s los--
centros de carga y distribuirla 2 los consumidores en for
ma y calidad adecuada al menor costo nosible econdmico y
ecoldgico.

LAS COMPCNENTES DE UN SISTEMA ELECTRICC DE PCTEHCIA,
son principalmente generadoras; transformaderes vy las 1li-
neas de transmision NS distribucion.

EL, TNGENIERC EN SISTEJMAS ELECTRICCS DE POTENCIAT tie
ne la responsabilidad de vlanear, disedar, construir y o—
perar dichos gistemas elactrlcos de potencia.

1.3. FUENTES DE ENERGIA ELECTRICA EN {4EXICO

Bxisten diferentes fuentes de enerpln en MéYiCO v al
igual ~ue en otros paises, el 1nter°s prlnc1nal esta en a
provechar otras fuente" de enerzla diferentes a los hidro
carburos 7 a la pneryla hldroeleCarlca, tales alt-= *nati -
vas son: Ls enargla nuclear, 1la geofe*mla la energia so
lar, la energia eriogénica, la enerzia enllca, la energia
de las celdas de combustible, etc, sin emharzo: en nnestro
pals, les nrincinales fuentes de ensrzis nue se ha con--
sidaradc hasta el afio 7000, son las ave se apraovechan en
los sizuientes tivos de pnlantas generzcdorss:

1.3.1 mERMO&LPC”RICOS En estas pnlantas, se anro-
vecha 1a energia qum ca almacenada en lcs hidrocarburos
para chtiener °aergwa electrlca. vediante la combustiodn
ge libera ensrgia en forma de calor ,que se transmite 31 @
gua vpara obtener vepor a alta oresidn y temveraiura, ®E1~
vapor se pnese gtraves de las turbinas, donde se transfor-
ma parte de la energla termodindmica del vanor en energla
mecanica n1e nos sirve varz mover las gener:éores electrl
cos.

La eficiendia del ciclo en este gistemz eg del 28 3l
304. No obstante aue la eficiencia es taja, se nuede to-
lerar, pero los nroclemas ocasloaados por la cnntawwnaﬂlon
anbiental y térmica asociados con la produccién de vanor
son de mucha importancia. Los contaminantes del alre son
emitidos por las descargas de los gases de conbustidn-—-
a la atmdésiera y 1la contaminacidn ternlca esta asociada ¢
con las grandes cantidades de ener~ia en forms de calor =
aue se transmite en el enfriamiento y condensacion del va
pPOT.
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Por eﬁeﬁnlo, “una planta de 170 wmegawatls utiliza al
rededor de 40 mY/s de agua refrizerante con elevaciones de
temneratura de € a 10°C. Para plantzs establecidas a la
orilla del mar nrobablemente la ceontaminacidn +térmica en
1la flora v en la fauna no sea muy grande, nero en nlantas

establecidas en sequenos rios o lages esto crea seriog---
problemas.

Podria afiadirse nue ambos nroblpﬂas, contamine cidn an
biental y termlca pueden disminuirse si se utilizan los--"
medios econdémicos necesarios. ~

El tamafio de las unidades termoeléctricas a base de
cowwaélpo, en México, depende del sistema al nue wvaya a
vertenecer dicha unidad; por ejemplc; ean el Sistema Inter
conectaﬂo Nacional se supones cemo base unidades de 350MW-,
mientras nue en los sistemas indenendientes, nor ser ne-
guefios, la canacidad base es de 15TMWs, en el sistena Ti-
juana -~ Mexicali, 84iiWSeen el sistema Peninsnlar y de ---
33.5KMWs en el Sistema La Paz.

1.3.7. HIDROELECTRICA. “n estas nlaatas, el arcuz de
una oresa e= conducida através de ductos hasta chocar con
las alabes de una turtvina, en donde se t“ans orma narte--
de la energia cinética del agua en enerezia mecanlca nue—~
impulsa al generador pars finalmente obtener cnmrgla elec
trica.

Tl desarrollo de las hidroeléctricas se considera 11
bre en cosnto a su caoac*dad va nue cada nrovecto hidro--
eléctrico tiene caracterlstlcas individuales nue denenden
de las aportaciones hidroldgicas v la tonologia del lugar.

1.3.3. CARBOELECTRICA. ©EFEn estas nlantas se ,usa como
combustible el carbdn mineral nara obtener energ*a eléc—-
trica, 31“u1endo el mismo ciclo que las termoeléctricas a
_base de combosldleo. :

Al igual que el petroleo este energético es resultado
de un proceso geonuimico que se ha usado durente muchos a
fiogs. Sin embargo a diferencia del netrcleo, su.emnleo co
mo combustible en las plantas C&rbOGTECtrlCrS; presenta se
veros problemas, ya que su combustion no es facil y produ”
ce niveles de con%taminacidén aucho més elevados aue 1cs hl
drocarburos.

El dessrrollo de las centrales carboeléctricas, se--
nronone con unidades base de 350 Mws, al norte del pa1s--
en donde se disnone de éste energetlco.



1.3.4, WIOCLZAR. En las plantes nuclearss lcs gene-
radores de calor, son raemnlazados vOor un reactor nuc’mar
controlado. El calor likerado en el nroceso de fisidn se
'env1a a un generador de vapor nue, Pscenc1a1nente, no es
més que wn intercambiador de calsr. El vapor producido de
esta manera, se utiliza pare generar electr1c1ded en la-<
forma comunmente usada en las termoeléctricas.

La potencis nuclear tlpnp varias ventajas sobre los
combustibles minerales ¥ fdsiles, a saber:

A) Esta comvletamente libre de contaminacidén ambien-
tal, en cuanto a emision de gases ccntaminantes.

B) Las cantidades relativamente nenuefias que se nece
sitan de combustible nuclear no crean nroblemas de trans<

. norte.

C) Desde el ounto de vista de la onerscidn economica
del Combustlble es mas venta joso utilizar combustible nu-
clear nue carbdn e hidrocarbures.

La desventaja na 5 s grande del combhustible nuclear es
s gran oonteﬂwna01on téermica. 3ajo este aspecio es alre
dedor del %% mas grande que el dé una planta coavencional
de vapor del wnismo tamerio, . '

En cuanto el desarrnllo de estas centrales nuclceléc
tricas, se proponen unldados de 1070 Mw en el sistema In<
terccnectado Sur del pais a partlr de 1990 y en el Siste-~
ma Interconectado del Worte a partir de 1994.

1 1.3.5. GEOTZRMICA. TIa energia geotérmice nrospnta
tambhién promisorias persvectivas como Tuente de enersia,
A dl erencia del vapor producido en calderss, cuvas carac

teristicas son su alts temperatura y sin impuresss, e%---

rroveniente de pozos geotérmicos es himede por lo que se
tienen oroblemas nara serarar el vapor y evitar las ins—-
crustaciones en las tuberias ;: por este motive, lz inves-
tigacidn se concentra en determlﬂar, ~ara los diferentes
campos geoterﬂlvoq ¢ ‘al es el ciclo mags 2decuzde mara a-~
nrovecnar esta energia, como seleccionar separadores de-x
vapor y como contrclar las incrustacioies.

Bn México sctualmente se explora en Carro Prieto, Re-
ja California en dond= se tenia programadc tener instalados
400 #Hw vara el afio de 1987,




I.4. ESTADC AOTDIAL DEL SISTEMA ELE2CTRICC Efl MEXICO Y SU
DESARROLLC FTTIIRO ‘

1.4.1. LA INDISTRIA “LEu_RIPA EN MEXICG. Ante la ne-
cesidad dé suministrar energia eléctrica el sector nibli-
co el 729 de diciembre de 1933, por decr~to se rconstituve
la comision Federal de ?1ectrwc1dad (C.F.E) como un orza-
nismo de=entralizado de gervicio oubllco. '

Ests 1ntprconeccion de los sistemas eléctricos he oTo
piciado también la instalacion de unidades generadoras c2
da vez mavnres abatiendo costos, de inversidn y oneraciodn
reduciendc al mismo tiempo lzs necesidades de reserva na-
ra manteniniento o falla del enuipo, antes no intercenec-
tado, haciendo més confiable el suministro de enercia.

Por otra varte fué posible nune seleccidn mds racio-
nal de los sitios pare instalar las centrales, teniendo
.en cuenta las disponibilidades y costos de combustible y
agua, en el caso de las tnrnoelec+rlcas, carboelectrlces
¥y nucleares; y los factores hidrologicos y geoldgicos en
el caso de la's hidr oeléctricas.

1.4.7. PRCNCSTICC DT LA DEMANDA DT ENERGIA ELECTRICA

El Prondstico del consumo futuro necesario de ener-
gia eléctrica se formula en base z. 10s necesarios sunies-
tos en el Plan Nacicnal de Desarrcllo Industrizl, nor la
spc etaria de Patrimonio y Fomento Industrial v en la Poz
11tlca Denograflca Nac1rnal

En la figurar?z, se ﬂupstra el nrondstico del creci-
miento del consumo de energia eléctricas psra el neriddc
1981 - 2000, en donde se ha considerado un crecitientom——
del 8.7%, anual. en oromedlo, del D®Producto Iﬂterno 3ruto,
asi como un cr=ciniento demoaraf¢co del nal con tasa del
2.74 anual, con la cual se llega a una noblacidn de 120
millones de nabitantes en el afio 7000, se proyecta un con
sumo de 550,000 &W, -

IIno de .1los asnectos importantes del nronostlco del--
consumo de ener"la eléctrica, en su distribucidn regicnal,
quesutilizaria el notencial hidroeléctrico con fines de
beneficio social.
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™1 723 de 5LC;€“b”P de 1040, crn 139 nacicnalizanidn
de la industria elé Curlca s2 CPOHDHG 12 exclugiwidad a
1la C.FP.E. para gensrar, transformar, dlq tribuir v ahasg-

tecer la energia electrlca en nunstro rafs aue tenga nor
obieto la “rocta01on de servicios piblicos. Desde esta
fecha el desarrolls de C.F.E. ha s1dn tal que actualmen-
te vosee el 99.98% de la nrod"cc10n de enerciz eléctrica
en México.

La nacicnalizacidon del servicic niblico d= energia
eléctrica vermitid la intferconeccidn de los sistemas plpc
tricos y con esto, la elaborac1on de tecnlcas de nlanea-"
cibén, disefio, construccion y oneracidn mis eficientes. En
la figmral, se muestran los princinsles sistemas nue for=
man ac‘tuzlmente, el interconectado nacional.

figvanls Meyrel

. .
Novoesse

Moqu

la paz

(PCasmivsguly v

s lutorconmectado
Sudt

Figurall. Sistems interconectados en México.
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CAPACIDAD DE BASE INSTALADA INICIAIMENTE EN 1985 Y

CAPACIDMD INSTALADA FINau niN 1995.

N O D0

HERMOSILLO
GUAYMAS
OBREGON
MOCHIS
CULTACAN
MAZATLAN
DURANGO
TORREON
CAMARGO
FCO. VILLA
JUAREZ
MATAMOROS
NAVA
MONCLOVA
MONTERREY
TAMPICO
CENTRAL
POZA RICA
L. VERDE
VERACRUZ
PUEBLA
TEMASCAL

~ MINATITLAN
MALPASO
TUXTLA
GUADALAJARA .
MANZANILLO
S.L.P.
AGUASCALIENTES
LEON
SALAMANCA
QUERETARO
INFITCRNILLO
TEPIC

MEXICALT
MIFTRTHOA

600
557
0

200

0
616
0
390
0
399
300
375
6100
0
465
820
2674
817
1308

- 914

451

CAPACIDAPD

INICIAL

BASE
MW

(1985)
PICO
MW

157
0

24

0
0

0

0
255

46

143
27
78
72

557

746

360

50
250

17
215
100

CAPACIDAD

FINAL

BASE
MW

1650
1257

350

1250

0

1316

0
390
0
399
300
3875
6100
0
465
4320
2674

7267

1308
3500

914
1NEnN

(1995)

PICO
MW

157
150
150
150
150
80

0
255

46
143
27
78
72
557

746

360

73

0
50

“stm;f”.u

0
17
215

100

12
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Fn la figural3, se muesiran los valorez de nnergie
necesaria en los nr:ﬁClnales Sistemas Regionales. Ii-
tnrconec+ados de Mex1co, obs orv«ndosp aue el consumo -de
encrgla de la pnarte Sur del paiz es lz mavor. ZLos valo
res estan expresadecs en MW y los ncrventageq nstan refe'
ridos al total.

1.4.3 DbSARROLTO DEL SISTEMA DE GENERACICN. El pro
grama de expansidn del secior electrico contempla un pe
riddo de tiempo suf1c19ntoﬂente larzo nue Dern1te conocd
cer con ant101naczon las rrandes demandas a gque se enfren
tars v definir lineamientos sobre el vcsar*bllo de los
Sistemas Eléctricos, estableciendo ncl1flcas nacionales
del vso futuro de lcs energéticcs, de tal manera nue los
hidrocarbiuros sean usados pare fines mas cnnvenientes.

En la figarar4, se mnestra la canscidad instalada
rericnal en 21 a2%c de 1981.
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Tl prcceso de andlisis del dezarrcllc del sisteme
de generacidn, s= ianicia definiendo el tanzfo de las u-
nidsdess bese en cada sistema, & mertir de siis necegida-
des fvturass de energia y el nrecic de lcs comhiustibles;
ge determina el desarrollo de ceda sistema y se snman

nara elaborar el Plan de Txnansidn del Sisiema de Gene-
racion varz el Sector Tlectrico totel En la fipurals,
se maestra el desarrollo de 1a Cﬁhacldad ingtzlada nara
el nerlodo 1981 - 2010, de las centrales a hase de hi~
droeprbwros, cen*rales & base de carbon, centreles hi-

droeléctricas, ntrales geotérmicas v centrales nunioa
res.
Eace-X-T2- 3
675 evo r
3o sea [ 71918 :/d
ELIITE G WH AL ANO 2802
S4yeee0 } Maelead Y3565/
Y Psewo } Mbacarlvres 434177
Hdtaulicas 71729
[
v Carhon L &3
i Ao ao0 Ceatarmms/d __5.9_2.’33--—-
T 3 Lo ese Fotal J0%0 3/
2 Ji5 oro A - €1.30 i
©
l 10 2aa o
22S50%0 g{o&aéﬂﬂ@“””
/&0 0690
/Z.ga.o =
‘90800 -4 7427 %
Hiproerse ot A5
#97 /W .
" ~ C ARGy S68 %
o v T 5\ - 1 4o /.{)

T T 3 14 Y T T s T T T T X ¥ X T -
¢7 %0 g+ %1 53 §Y Bs §C §r ¥ 07 9. 9/ Fi 91 Py 5 FC /310 /298 ;gyy 203w
‘ trempe (24705) :

Figxraz5 Desarrollo de 1ls generaCLOn de energia electri-
ca.

Se observa nue a pesar de lcs esfuersos de dwverSL
ficar, las centrales de hidrocarburos contlnuan revre-
sentando el mayor porcentaje en la ﬁenerac1on de energia.
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carhrres,
a los
buir en =21 aio 2200

agtudios r9c11zedos,
en un 19 de la canac1dad total ing~

talada.

ge indica en la

el afic ?0N0 se tienen

Fn 1 gistemz interconectado sur 73%295Mw. instala-
aune correspcnde a %I04, de centrales q1droelectr1ceq

dos

figura]b,
los siguientes desarrollos:

Con el fin de frenar la carrera de ~onsumc de hidrd
ge inicia el prcograma nucdlear, ~ue 72e 3acverdo

se encuentra nue puede contrl

Ta distribiicidén regicnzl de la conacidad instalada

en donde sSe muestra nue nara

el 6P% a centrales ternoolectr1cas~ renartlendose estas
(ltimas en 18% en nucleoelec'rices, 74 en geotérmicas,
2% con centrales turbogas, 2% con centrales de ciclo---

combinado v

fhauams Mo,;(té'_\\

Hidvetsrburas
Hidyo elec/1icks
Nocfedres
Cardim
eotciang

Novoasea

e <

3t 7950

33295

el 44% a base de combustoleo.

i
Peurusules
C—ay
3362
Nauiosverals .
sud

Figura[é,Caﬁacidad instalzda regiona' al aflo 7000 en'Mw'




- En el sistema NOINE las centrales a.base de carbdn
representan el 23 % de la capacidad instalada, el 30 %
estd formada por centrales nucleares y el 47 % por cen-
trales a base de hidrocarburos.:

" En el sistema Noroeste las centrales termoeléctrl—
cas a base de hidrocarburos representan el 79 % de la -
capacidad "instalada y el 21 % restante de centrales hi-
droeléctricas. - :

En el sistema Tijuana .- Mexicali la energfia geotér
‘mica es el recurso fundamental de la capacidad instala-

"~ da que representa el 55 % del cual el 29 % esta formada

con centrales a base de combustdleo y el 16% con unida-
des turbogas. : :

En el siste ma de La Paz y en el sistema Peninsu--
lar, el desarrollo es totalmente con centrales a base -
de combustéleo y unldades ‘turbogas.

1.4.4. ANTECEDENTES DE LA TRANSMISION EN MEXICO.

. Dado que los aprovechamlentos hidrdulicos para la gene-
. racibén de energfa eléctrica generalmente estdn distan--
.tes de los centros de consumo, cuando, la Comisidén Fe--
deral de Electricidad inicio la explotacidén de los mis-
mos tuvo que adoptar tensiones de transmisidn adecuadas
al tamafio del bloque de energ{a y,a la distancia por --
transmltlz con el fin de sufrir amilnimas pérdidas de e--
nergla. Asi es como en el afio de 1951 nace la primera -
tensidén de transmisidén mde significativa de aquélla ---
época,correspondiendo al Sistema de Generacidn Hidrau--
. lica de Ixtaoantongo ser el pionero en el uso de las —-
Altas Tensidnes para -la transmisién y de esa manera se

epleo tecnologf{a en su mayoria de procedencia extranje-
ra, se realiza el proyecto de la primera linea de trans

misidn Ixtapantongo - México a 150 KV., 2 circuitos. EIL.
. disefio, pruebas, fabricacidn de las torres, cables con-

. ductores y aislamiento de dicha linea, se hizo con tec-
- nologfa extrang@ra, sin embargo -en la. construcc16n de -
- la misma ya hubo intervencidn de ingenieros mex1can08,

con asesoramiento de ingenieros extrange*os. .
-Posteriormente , la demanda de energia eléctrica -

i en'la parte central de nuestro pais , crecié a un ritmo

. muy importante a tal grado que la Comisidn Federal de -
"Electricidad tuvo -que abocarse a la eJecu01on de los =—-

. medianos proyectos hidroeléctricos y es asi como en el
" afio de 1959 se d4- otro paso en el avance de la transmi-

sidén, con la ejecucidén del proyecto de la- L. T. Mazate-
pec ~ México a 230 KV., que fue en aquél entonces l& -
primera linea que establecié un nuevo panorama en la --
incipiente red ue Transmisidn Nacional. Es interesante
sefialar que como en el caso de la L. T. Ixtapantongo -

México; el disefio, fabr10301on, ‘pruebas de las torres,;

aislamientos y accesorios de la l{nea, ge efectud con
tecnologia extranJera. ‘
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Es importante subrayar que.,en la construccidn de esta
linexyde transmisidn la intervencién de la ingenieria mexi-
cana, especialmente la ingenieria civil, tuvo un avance --
muy significativo, ya que se llevo a cabo con ingenieros -
mex1canos sin contar con nlngun asesoramiento extranJero y
asi el levantamiento topogrifico, la 01mentac1on y montaJe

~de las torres y demds partes de la linea, se hizo con inge

nierfa mexicana. .
En la decada de los 60°s la ingenieria mexicana da -
otro paso muy 1mportante en lo que respecta a la transmi--

9ibén de potencia eléctrica. Con el proyecto hidroeléctrico

de El Infiernille, Mich., sobre el R{o Balsas, se penso en’

~.-aquél entonces en generar energia eléctrica en bloque nunca
- antes logrados y dada la distancia. a que se. encontraba di- -

cho centro de generacidn con respecto al centro de consumo

.. que era la ciudad de México, nacié la idea de adoptar una
-‘nueva tensién de transmisidn muy superior a las ya existen

tes con el propbsito de que técnlcamente dicha transmisién
de-enrgia se hiciera con las minimas pérdidas posibles por

V‘f.lo que se proyecto y construyo la Line de Transmisién Inti
~ernillo = México a 400 KV., cuya magnitud representé un —-

‘reto para la 1ngen1er£a mexican2 en sus diversos aspect05°

participando auy activamente en el levantamiento topogrd--
fico proyecto y construccién de la miswa, para que en 1964
entrara en operacién comercial.

Sin embargo, en est4 década el avance mds 51gn1f1cat1
vo para el 1ngen1ero civil mexicano, se realizo.con su am-
plia 1nterven01on en el proyecto y construccién de la L.T.
Malpaso - México a 400 XV.; en cuyo proyecio se hicieron
sensibles mejoras, tales como el disefio, rabricacidn y --

. . prueba de las torres, logrando una disminucidén considera--
. ble de aproximadamente un 10 % en el peso de las-mismas,

lo-que signif.icd un ahorro substancial para 1la Comisién --

- Federal de Electricidad y a la vez una prueba indiscutible -

de. la capac1dad técnica de ingeniero civil mexicano.

En términos unitarios comparativos se logré§ que de un
coeficiente kilométrico de 22 Tons/Km. usado para la L. T.
Infiernillo - México a 400 KV., se obtuviera un nuevo de -
18 Tons/Km. correspondiente a la L. T. Malpaso - México a

. 400 RV., logrando un ahorro unitarios de 4 Tons/Kam.

. En cuanto a la consiruccidn es conveniente sefialar -
que el 100 % se realizdé con la‘intervencidn de ingenieros
mexicanos sin asesoramiento extranjero.. I




1.4.5. DnSARROLLO DEL SISIEMA DE TRANSMIQION Y
o TRANQFORMACION EN ALTO VOLTAJE. = : ,
- En el sistema eléctfico nacional, las lineas de transmi~—
. 9idén integran la parte troncal, y através de ellas la en-
~ ergia. es llevada al usuario. En la figura 7, se represen-
ta la localizacidén gedgrafica de las lineas de 4Q0 y 230
KV. que se encuentran en operacidén. La longitud total de
lines de transmisidn de 400 K¥. es de 6859 Km. y de —--—-
10,196 Km. para lineas'de 230 KV.
Tomando en cuenta el desarrollo del sistema de gene-—
' racidn y el 81stema actual de transmisién, 'se busca la --
" localizacién mis econdmica de las plantas minimizando el
“gistema de transmisidn.
: _ - El desarrollo del sistema de transm151on para el pe
o riddo 1981 - 2000, se plantea con lineas.
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Figural7. Localizacidn geografica de las lineas de 400
y 730 KV en 1931,
De 400KV y 730KV arrojando un total deé 16 904 fm., de
los cuales el 61% son de 400 KV v el 394 de * 30KV,
. En la figuras 7, se muestra lc¢ que ser? =21 sistena
de transmisiodn en el a%o 2000.

-~ - - sers de 330wV
Liweas de 450 uv ;
O nodos : & ;

Pigural8. Sistema de transmisidén al a%o 2000




De la can601dad total n~ue se plantea en el desarro
11c del sistema de transformacion, durante el periddo-—
1981 - 7000 el 75% corresponde a trensformadores Ade -—-
490 a 230 ¥Xv, el 3““'a transformadores de 730 a 115KV.

1.4.6. DESARRCLLO DEL SITEMA DE GENERACICN - TRAN;
MISICN HASTA EL ANC »0n0. o

JActualmente (1981), el sitema de generacidn - trans
misibén esta intesrado como se indice en la figura 9, v
los vrogramas de construccidn vor periddos.

© MW TERAICOS

O W HDROELECTRICOS

Filgurar9. Sistema de gonerac1on transmigion 19R1.
De plantas genevadoras - lineas de fraznsmisidn son

las siguientes

Tivos de Planta 1977-198> 1983-1988 1989-1994 1795-3°10
i _ Hidrocarburos-nuclear 4751 5456 17136 20,224}
Hidroeléctricas 2184 3150 1054  8112f
Geotermia 125 250 330 A4
Carhén 600 . 3100 2400 %3001

TOTAL 7720 10974 20,925 . 37,074}




21

Lineas de trans-

mision a 1977-199~ 1983-1988 -1989-1994 1995-2000
400 XV 3963 2981 b ¥ 13 2570
230 KV | 2181 1187 ”493 963
TOTAL 5444 3448 . 4659 . 3333

en donde los valores 11610adoq para. paqer801mn estan “a-
dcs en MW y para las lineas de trsnsmisidn en Xilometros.

TLas unidades generadoras se localizan, en relacidén
con el 81steﬂa de transmisidn a1 afio 2000, en seis re-
giones del 0913 que son: Centro, Suregite, Z2ajiio, Nava-Mon
clova, Monterrey- Reynosa y Guadalajara aanzanillo, co-
mo 8= indica en la figurail(,

GAN

© MW fenﬂic"‘

O MW O ROBLECTRICAS

FiguraIlD. Sistema de generacidn-transmisidn al afio ~0Nn

Ia localizacion difinitiva de las nlantas *prmOPWPP
tricas, depende del sisvema de enfrigmiento ~ue se use,
nor lo Aue Sef necesario que parte de estas unidzdes se
ublquen en las costas del Golfo de Mexico, v en el Ocea
no Pacifico en las zonas mds cercanas a los centros de
carga, con lo nue también se aumentarsd el siteme de trans
misién.




R T )

. POR "AREA PARA [L ARO 1985 :
[ovonc. B8 \\\N -
. RN -
E ’ S e - —'..-J 1
1
- ) 1 ‘SISTEMA TIJUANA-MEXICALI
d ]
— i " SISTEMA INTERCONECTADO NACIONAL
' | ! 2 AREA NOROESTE
° - i 5
Y o e 1o ! 3 (ARFA NORTE
SRR Y ~ ! 4 AREA NORESTE
vz " ! B, S AREA CENTRAL
ves . : 6 ARFA OCCIDENTAL
3 - o3 .
’ * o é} 7 ARTA ORIENTAL
: -
\ \ . 8 SISTIMA PENINSULAR
Y
\ \\ 12, ’ l
*y \ \\ 15 . ﬁ
\ .8 oo
s ) * —=
. “ 1
Y
L] p -\
‘\‘ *? PO \\\
$ N
AN ;‘ '\
' A v *
N ~'-~.~ ; AS i6e
AN ! *
\\ 1 ?9 . [N
N A .28 A
03‘ ¥
7 6 SRR
N - S
‘ % === !?’ . ’/'
® 2% 17
[ %)
P e _
o 27 L Lemmmm T
oL e 22 3 e
st 3
*n
7 . o5
’%4 [voneee S
o
Id
Id
{

F76. L. /1 CAPACIDADES

DE LAS CENTRALES GENERADORAS DE BASE: Y PICO

CAPACIDAD (MW)

{7} Base

914

1973
1089
7760
2074
4145
2125

451

. PICO

215

161
444
TN
716
393
370
159

cc




e St e e~ LUl e e e e
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G4 eass [rico

1 SISTEMA TIJURNA-MEXICALY 914 218
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4 AREA NGRESTE 14160 734 :
5  AREA CENTRAL 2574 746 ?
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F;{,,I'/zydingrima unifilar de la red LInEA ﬁ?’t(:ﬁ?im 3‘;‘{';35,\5
()
para 1995 .
HERMOSTLLO . CUATMAS 17 $
CUAYMAS CBREGON 151 ]
OBRECON KoCH1S ©oast :
MOCHIS CULTACAN © 193 2
CULIACAN MAZATLAN 123 19
GUARALAJARA MANIANILLO 501 . H
SALAMANCA QUERETARD 474 1
QUERETARD CENTRAL 474 16
INFIERNILLO CENTRAL 878 2
CUADALAJARA AGUASCALIENTES - 409 2
CENTRAL PUEBLA 634 s
* PULBLA TEMASCAL 634 t
TEMASCAL TUXTLA GTZ. 3¢ s
HINATITLAN MALPASO 3 634 3
MALPASO © O OTUXTLA 634 3
TEMASCAL VERACRUL 18 2
PULBLA LAGUNA VERDE 717 3
LACUNA VERDE VERACRUZ . 261 %
LACUNA VERDE POIA RICA . 591 1
CENTRAL - POZA RICA 121 31
POZA RICA TANPICO : 122 13
TAMPICO HONTERREY 518 |
MONTLRREY VATAICROS 700 3
MONTERREY HONCLOYA S 870 .7
1 MONCLOYA NAVA . ’ $70 b
§'_ QUERETARD S.L.P, 110 0
*,
s,
¢
.
o,
i,

LINEA

3 CAPACIDAD NUMERD

: DE LA.LINPA 0% LINZAS

: T ()

3 MAZATLAN DUPANGO ' e 9

RN . DURANGO TORRECN 120 18

I . TCRREQN CAMAZS0 123 ‘19 ) - .
oo S CANR0D FCO. VILLA s 23 : . .
PRI .\ FCO. VILLA HOCTEZUMA 87 sz ~ ¢

SRR AL MOCTEILMA JuaREL 67 ?

[N TERTA 1A2ATECAS s.Lr. 1o T '

) MLXICALY HTAMOSILLO 516 1 :




1.5. FOTURC DE LA INGENIERIA DE LOS SISTEMAS ELECTRI-
CCS DE PCTENCIA. ‘

Es dificil nredecir el futurc 2e la Ingenieria de
los Sistemas Eléctricos de Potencia, sin embargo, medisn
te el andlisis del panoramz del Sistema Eléctrico Na-
cional efectuado, nodemos hacer las 31guientes ocbserva-
c1ones, nare 1los DTOYlWOS 20 afics:

A) La ‘demanda de energia eléctrica en México, se ¢
contlnuara dvuplicando cada 10 aflos, lo ane implica como
minimo nue en ese mismo tiemmo se tienen que duplicar
las instalaciones y enuipes con sue cuenta C.F.E. 21 i=s
nicio de cads neriodo de 10 afics. Se dasnrcnde de eoui
la cantided de investigacifn, planeacidn, disefio y nro-
vectos 1nvolucrados.

" B) Las fuentes de energla nuclear ewﬁezaran a tomar
-un papel importsnte en el swrmnlqtro de la. energia elec-
P
trice. , :

C) Por razones econdémicas se tenderd s insteler ta
mafios cada vez mayores de plantas nucleares v convencio .
nales.

D) La complejidad del disefic v operacidn de las---
centrales modernas requiere gue el Ingeniero en Siste-
mas de Potencia este altamente cavscitado nara el desen
pefio de sus funciones.

E) En ls trensmisidn y transfiermacidn trifésicas,
se onneva”an a usar altprnatlva de desarrollo con vol-
tajes de 750 ¥V.

F) Cada vez el ?nué?, ?Cémo?, ?Cuando?, v ?Dénde? de. -

toda inqtalacién eléctrice requerira de mavor investira-
cidn v nlaﬁ9301cn en 10s Sistemas Eléctricos de Peotencia.

Las vontavas de tener totalmente 1ntnrconecta o el
sistema eléctrico nacicnal, ca”a vez seran mas eminentes

El objetivo de los S.E.D.P. es el mismo en la actua
lidad nu= en afics anterlo es y seguird sin veriar en el”
futuro, vero no asi lc cantidad v calidad “e energia y e1
equipo rnnuerldo, segun se deduce de 1los nuntos anterio-
res; de anuil nue vcdenos establecer aque en "poco tiempo"
los sicstemas de potencia acdtuales evnerimentaran un alto
grado de absolvencia; por lo ague, 21 Ingeniero en Siste-
mas de Potencia debe der un enfosue modernc = los S.E.D.P.

26



G) La eficienciaz en las instalzcinnes + las sctivides-
des operativas y de mantenimiento de los S.E.D.P., cada—-
dia renuieren de ser mejoradas.

H) Las interrupcicnes por fallas tendran mayores re=
percusiones que en la actualidad, por lc cue se deberd po
ner mis énfasis en lz confiabilidad de los S.E.D.P.

I) E1 desarrollo ecoldgice es un factor gue debe ser
considera”c nor el ingeniero ﬂodprno a fin de instificar
los provectos de toda instalacidn eléctrica considerando
su repercusidén en el medic ambiente tanto a corte como a

largo plazo.
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CAPITULO II

I1 HODELADO DE LAS LINEAS DE TRANSMISION

El modelado en nuestros dfas es indispensable para
poder dar solucidon a los diferentes problemas. En el ca»
go de las 1ineas de transmisidén se transforman sus compo
nentes f{sicos a componentes eléctricos (modelos) en los
que se manejan letras y numeros para darles un tratamlen'
to matematico en forma de ecuaciones.

En el presente capitulo se observaran algunas de las
ecuaciones que nog permiten entender mas amnliamente lo
relacionado a parametros eléctricos, e A AR

o
A 4

Las lineas de trnsmisidén funcionan nominalmente con .

cargas trifasicas equilibradas, aunque la disnosicion de
los conductores no sea simetrica, e incluso sin transpo-
siciodn. ,

En la siguiente figura se presenta un generador co-
nectado en Y, una linea de transmisidn elemental y una
carga baTanceada..

: AM 7,1\ « - %
Fuemt :1.i : Lav 9 a
R L //ﬁg/\\é
ANW\— 1y —

R L
Nin— Ve tLs

Fig. II.1 PFuente alimentando una carga equilibrada a tra

vés de una linea de transmisidn.

: El circuito equivalente de la 1inea se simplifica,
poniendo 1la resistencia R y la inductancia I, como para-
metros concentrados, en lugar de uniformemente reparti-
dos a lo largo de la linea.

,De los parametros electricos de las lineas de trans
misidn los que requieren de mayor atencién son la induc—
tancia y la capacitancia, ya que estes pardmetros estan
- e? funcion de la disposicion del conductor y la resisten
cia,- ne. .-

A continuacién representamos el circuito equivalente.

mohofasico de la figura anterior.




prasy

M)

I
pin
pin

}

1

N\

N

Fuenta () .

~

- Pig. II.? Equivalente monofasico de una fuente, 11nea de

transmlsion y carga. Congiderando los parame-
tros electricos R, LYy ciagrupados.

II.1 MODELADO CONVENGIONAL

El modelado convencional, comunmente usado, clasifi
ca a 1as 1ineas de transmision en base a sus longitudes™
en tres tipos, que sen: Li{neas.cortas, medias y largas.

Para cada caso existen formas diferentes de solu-
cidon por considerarse,,condlclones unicas, mencionadas a
continuaclon- ‘

: Para las llneas cortas la sus@ptan01a capacitlva to
tal es muy pequeifla, gue para efectos practicos se despre
cia, se conoideran lineas cortas las ‘que trabajan a €0 ﬁz
y menos de 80 km, ‘

Para las lineas Medias, se concidera que la mitad de
la capacidad esta agrupada en cada extremo de la linea,
Esto no da errores apreciables al calcular el voltaje J

- corriente en las terminales. La distancia de estas llneas»

es entre 80 y 240 km.

Lineas largas, en este tipo de llneas los calculos
son mas exactos, por conciderar los parametros (L, R =
Y C) uniformemente repartidos a lo largo de la 11nea.
Se consideran lineas 1argas aquellas que sobrepasen una
longitud de 240km.

Un criterio practico no generalizado es que una li-
nea de transmisidn debe tener como minimo 1l kv vor cada
km de longltud. '

29
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 I[.2 ‘COMPARACION DE RESULTADOS

- comparacién’de los métodos congenc1onales, Comparando las
ecuaciones 2. 14[?T = Vo (1+5Y2) + IR?} y .16

Ip = VRX ( 1+ I 2Y ) + ( 5+ 1 ) de 1z linea media
usando el método II, con las ecu301on\s 7.1 IT :IR vy
2.7 [?T = VR + IRiL de la linea corta; vemos el efecto de

incluir la adnitancia en los calculos. '8i 1 1linea es
corta, la admitancia total es pequefia ¥ cuando disminuye
la admitancia, las ecuaciones de las lineas de lcngitud
media se aproximan a los ecuaciones de la linea corta.

Loa circuitos TI y T no representan la linea real,por
lo que en casos de duda de la longitud de la 1{inea, lo me-
jor es emplear las ecuaciones del circuito equlvaleqﬁg de
una linea larga, que son mas reales. 7To08 circuitos TI ¥
T, no son equivalentes ‘como puede verse por la aplicacion
de traanorma01on Y - A a,cada uno de ellos. To0s circui~
tos II y T se aproximan mas entre si ¥y al circuito equi-
valente de la linea cuando esta se lelde en dos o mas
secciones, y que estas secciones, sean renreséntadas por

sug circuitos nomlnales II o T.

COLIPARANDO LAS SOLUCIGNES DEL PROBLEMA, CBYENTDAS, (APENDICE A)
POR LOS DIFERENTES MEfODOS CONVENCIONA-
LES, TENE&OS,

HETODO Vo VR . Iyis Igk/3
Impedan~- '

clia sim- - : o A
ple en _ 0. o o o
serie 86400 (9°15' 66000[0° 284|~36"521 284|-36"57"
Capaci- ‘ ' . : '
tancia en

el extre-

‘mo de la A

carga 79500!11044' 66000Lg£_ 240| gg 52 984]-56059'
Método

nominal 1183000 10%27 66000 |Q°. ???Lﬂll_ag 984L:3§_52L
Método
- znominal- T-82300- (10" 22"6600@L_:;“??9I—16°§6L-‘984{ 36950 1
. Método
exacto 82600 ;1o°9lc ssoooL_ 997:-—46°55' 264 |=-382501 -

: : ’ o ' \ | .» |



Se observa que los resultados de los metodos nomi—
nales TT y T son muy aproximados al resultado del metodo
exacto; el metodo simple gue considera la imvedancia en
serie tiene un error considerable. El voltaje y lz co-
rriente del extremo transmisor son muy altos; el metodo
de considerar la cespacitanciz serca a’la carga, subesti-

ma el voltaje en el extremo emisor, y sobreeotima un po-
co 1la corriente.

v
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II.3 sODELADO DE LAS LINEAS DE TRANSMISION, EMPLEANDO
‘ "NCTACION MATRICIAL

Condicicnes Generales

El analisis de 1os sistemas de potencia (Lineas de trans
nisidén) implica el cdlculo de voltajes y corrientes bajo cier
tas condiciones dadas. En muchos casos los cédlculcs se orlen
tan de acuerdo a la informacidn para obtener un resultado esp
pecffico (1ineas de transmisidn).. Por ejemplo, podemos.deter
minar la corriente que circula por tierra, en alguna situacidn
particular, para determinar la calibracidn de los relevadores

" detectores de fallas a tierra. Ia figura 3.1 nos muestra una
organizacidn para analizar los sistemas de potencia. Tos pro
blemas de "estado estable" ‘estan en la parte izquierda de la™
figura, se les llama de estado estable por que su solucidén se
obtiene mediante ecuaciones algebrsicas. Esto no implica que
el sistema esta estdatico o descargado en el momento de la 80~
1u01on, por el contrario el sistema puede tener cambios muy
rapldos, por ejemplo, en condiciones de falla. . El asunto es
que las ecuaciones algebraicas son mas facilmente resueltas
que las ecuaciones diferenciales. ©Porilo aue es muy impcr-
tante aprender la solucion del estado estable para aplicarlo
en planeacidn de sistemas y para determinar la proteccidn
del sistema, :

El problema dinamico (transistcrio), sefialado a la dere-
cha de la figura 3.1 en forma general se le llama prablemas,
- de estabilidad. Aqui se resuelve un conjunto de ecuaciones
diferenciales para determinar el comportamientc de voltajes,
corrlentes y otras variable que sean funclon del tlenpc.A

Veremos el estado estable, para s13temas balanceados y
desbalanceados. Consideramos la ojeracidn balanceada, dando
solucion al clrculto, sobre una fase y extrapdlamos para ob-
tener informacidn para las dos fases regtantes. Cuando el
sistema es debalanceado, empleamos el método de las " Comp o~

nentes Simetricas", por lo que siempre debemos conadiderar que'

Za§ZbéZC.

- Generalmente es imposible dar solucién a los sistemas
eléctricos grandes mediante el uso de calculadoras manuales,
por el tamafio del proolema. Por lo que se recomienda el uso
de técnicas de solucidn, apllcables a computadoras dlgltales.
El desgarrollo del preeente subcapltulo cuenta con dichas téc-
nicas y el programa que cdlcula los paramétros de las 11neas _
de transmisidn. Para el uso-de-este programa,;consulte el-apén
dice D3 ‘donde se da su instructivo,diagrama de flujo y compara-

cidn de resultados de algunos problemas concernlentes al precen
te capitulo.
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fig. 3. 1 organiza01on para el analisis de problemas de 1ineas
de transmisidn

Modelado de las lineas de transmisidn

TN\

Estado estable Dinamico

Balanceado desbalanceado Balancea desba-
: do 6 1lanceado
. | . )
~ Fotografia instantanea - I - Solucidn ea un tiempo
en el tiempo dominante:
- Se mantienen los jara- o - Alteracion ‘en la ope-
. metros de oneracion , ‘ racién de la red por

(frecuen01a voltage etc ) switcheos & rayos.

l
SOLUCION MEDIANTE LCUACIUH iS5 m SCLUCION ilEDIANTE ECUACIONES
ALULBRALUVAD ’ VI BKENVLIALLD

Estado Estable : En el estado estable, la linea se repre
senta por un circuito nominal II, que concidera la admitancia™
. dividida en dos partes igusles, localizada a la mitad de los
extremos de la linea y la impedancia al centro de las admitan
cias (Ver figura siguiente), sus ecuaciones son algebraicas,

- o sea, no dependen del ‘tieano.

B - ’ z - . V r
\ : . 1 . _ I
V., Voltaje transmisor . 1 Circuito II -
T i Le A equivalente
: - L S :
VR_Voltaje Reseptor del estado
' estable
fige 3.2

Estado Dindmicos . COncldera los parametros uniformemente -
distribuidos a 1o largo de la linea por lo ogue se plantean e~
cuaciones.diferenciales. . -Se-congidera-que-la -linea-ttene-una
impedancia %, admitancia &. Las -ecs. dependen--del tiempo.

Ver la siguiente figura.

AZ

A . J v J

AZ = ¥

P Yo | - V . ft -3
AY = 4 I AY R Equivalente del
‘ estado Dinamico.
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ITI.3.1 CALCULO DE LCS: PARAKEYRGS EH LINEAS DE TRANSHISICH
3,1 E1 fasor & u operador A -

La letra A se utiliza norgalmentg para designar el
operador que origina una rotaciln de 17C - en sintido contra-
. rio al movimiento de las manecillas del reloj. Tal opegador es
~un numero complejo de modulc unidad y argumento de 120" y su

expresidn es :
2=1 [120° = e 2TT/3 . 0.5, 5 0.866
Algunas veces-es conVenientéAcbndcer varias com vimacio-

nes del operador 3. Algunas com V.imaciones, usuales se dan en
la tabla 1. ‘

TABLA I. FUNCIONES DEL OPE<ADOR A

FUNCION . POLAR | RECTANGULAR
: L g
‘2’ 1 L%_%Q | 1.0+ 50
at = a 1 100° - 0.5 + j 0.866
l+a = - a? 1 60° 0.5 + j 0.866
1+a%= - a 1-60° 0.5 - J 0.866
1 -3 3 1=30° 1.5 - 3 0.866
1 - a? 5 |30° - 1.5 + J 0.866
a-1 3 150° —1.5 + ¥ 0.866
a’- 1 31=150° - 1.5 - j 0.866
a - a? $ 19° 0.0 + j 1.732
a%- a 3 |-90° 0.0 -~ j 1.732.
a+a®> 1 1180°=-110° -1.04 30
1 +a + 32 '0. 0
a-a”
T,
=2
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77.3.7 COMPONEWTES SLETRICCGS PARA UN SISIEMA DE N-FASES

En un articulo publicado en 1918, Fortescue prcpone que
un sistema de n fasores desbaslarnceados, puede resolverse me-
diante un sistema balanceado n-1, este sistema, consta de dif
ferentes secuencias de fase y una secuencia de fase cero..

+ La secuencila de Tfase cero esta formada por todos los fasores
. de igual magnitud y angulo, 6 sea todos los fasores son 1den
ticos. Matematicamente el sistema de fortescua es como sigue;

Con31derando el sitema de n fasores, definido en la si—‘
_guiente ecuacidn. :

Va1l + Va2 + va3 + ... + Van

Va =

Vb = Vb1 + Vb2 + Vb3 + ... + Ybn o

P I T T Y™ 3.?(1)
- vn =

Vn1 + Vn2 + Vn3 4+ ... + Vnn
Donde ,
va, Vb, ..., Vn = Un conjunto de fasores desbalanceados

-Va1,Vb1,..., ¥n1 = el primer con unto de fasores balan-
ceadoscon un angulo de 2TT/n entre las
componentes a, b, ..., n.

va?, Vb2, ..., ¥n? = El segundo conjunto de_fasores balancea-
‘ dos con un angulo de 4ff/n entre las com
ponentes a, b, ..., n.’

. » - L4 . * L L . L . » . . - L4 - L L » * * - » L L] » * * L) Ld -

Va (n-1), vb(n-1), ...Vn (n-1) = el (n-1) simo conjunto de fa
» sores balanceados con un: anguv
‘los de 2TT (n-1)/n entre les™
ccmponentes a, b, ..., n

Van, Vbn, ..., Vvno = el final 6 enésime conjunto de fasores
: balanceados con un angulo n(2Tf/n) = 2711
entre las comnonentes a, b, 4., n; las
componentes de este Ultimo conJunto, son
identicas.

ILa ecuacidn 3.2 (1) podemos 31mp11flcarla manejando el
operador a. :

Generalizando la defln1c1on del operador a tenemos,
| g - o 32T 3.2 (2)

Donde n es el numero de fasores manejados. Entonces

34ff/n esto gira el fasor un dngulo de 4I1/n radianes.
a’ j6II/n esto gira al fasor un dngulo de 61I/n radianes.

L L4 Cﬁ * - L4 * . & * LI L - L d » L ] L) * A. » » L - L d

,-.._/
a = esto glra al fasor un dngulo de 7T radianes.
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Cuando el o~erador & esta elevado a potencias negativas,
el dngulo de giro se mide en el sentido de las manecillas del

reloj.

Empleando el operador a de la ecuacgon 3.2 (3) ¥ multi-
plicando la ecuacién 3.2 (1) por 1, a, 8°, ..., a ,obtenemos;

'Va = Val - Va2 - Va3 - ... - Van
a Vb ="a Vbl - a Vb2 — a Vb3 - ... - a Vbn
2 _ 2 2 2 2 -
a Vc = aVel - aVe2 - a"Ve3 - ... - a'Ven 3.2(3)
a%lyn = a™” 1Vn—l - an-1Vn2 - e - an-LVnn\

Reorgénizando de acuerdo.a nuestro sistema de secuencias
de fase 1, 2, «..,n tenemos ;

Va' + a Vb1 = 32V01 = ene = an~1Vn1 . 30?(4’)

Esta secuencia es asi, por que el dngulo definidé entre
componentes es exactamente de 2TI/n, las componentes son ba-
lanceadas, de igual magnitud y anguloa.

Vb1 con un angulo de ZII/n radianes coincide con Va1, etc.
sumando todas las componentes de la ecuacién 3.2 (4) nos da
n Va1. Ah>sra sumando la ecuacién 3. 2(3), para el primer grupe
(suscripeidn 1) tenemos que 12 suma de este grupo es n Vai.
Todos los demas grupos suman cero. Esto se puede demogtrar
mediande la suma vertical del segundo grupo (suscr1pc1on 2),
que a continuacidn se muestra como ejemplo; : '

Va2 = =Va? :
aVb2 = a a2 Va? = a“j vaz | - | .
89' Ve? = a? a-4'Va?_‘-.~ a-2 va?
aPlypo = o1 a'z(n'1)la? = a-(n'1) 7a2

Va2 + avb? + a2Ve? + eee + an'1Vn? 0 2.2, (5)
1a suma es cero, por .que los términos que se manejan en
el lado derecho de la ecuacidén forman un sistema de n volta-
jes balanceados cuya suma es cero. De manera similar se dem
muestra que los términos de 1la derecha, de todbs los grupos
suman . cern,*acepto el. primer-grupo (suscripciodn: 1) Haciendo
" la.-suma-en=forma vertical-de-la~ec: 2.2~ (3) ~

Va = Va1 + Va2 4+ ve. 4 Van » ) ;
a Vb = avb1 + avb?2 + ... + a Vbn

B?Vc = a?'Vh'l + a?th +see 82 Vcn' .

L L 4 - L 4 * L J * * - * * * - L - -

a™ 'vn = 2 'yn1 4 2 vn2 ¢ ... 4+ 2™ lvm

Va + a Vb + a’ VC + eoe + an"1Vn = nVal + 0+0+...+40 2.2(6)

—dt




De otra forma tenemos

va1 = 1-11- (Va +‘a; Vb + a2 ve + cew + an-1Vn) ?Q?o('?)

In ferma similar obtenemos‘

Va? = % (va + a%vb + at Ve + ... + a2 (n- 1)Vn)
. va3 =’% (Va + a3Vb + aGVc + oo + aS(n_1)Vn)”
Van = 1 (Va + Vb + Ve + oeee 4 vn ) = Va. 2.2(8)

Al escribir las ecuaciones 2.2.(7) y 2.2.(8) en forma ma
- tricial, siaplificamos 1la ecua01on 2% (8), llamando a Van co
mo Vao y va en el primer renglén de la matriz.

como dnsostrarlo 4, 7, 8 referencias 4 2.2(9)
va1 7l a . '2 . o0 1 I
Vaz - :;;-—Z A 82 4 . 22(1’1-1‘Vc
, Va(n—1) 1 a1 a2(n~1)... a(n-T)h:V#
_ L R \.J
Lo cual podimos escribir en notacidn matricial . |
y=cv ' ' _ - 7 2.2.{10)

Aqui empleamos la notacién de V cruzada (¥) para indicar los
voltajes de las componentes simétricas (secuencia), V indica
el arreglo original de n fasores desbalanceados.

Ia matriz C es una matriz de operadores & de transformacidn
donde un conjunto de fasores V (desbalanceados) puede ser resuel-

to medianté un nuevo conjunto de fasores, los cusles definen

las componentes simétricas ¥ . De la forma como esta escrito
C, solo podemos determinar las componentes simetricas de la
fase a ; Vao, Vat, ..., Va (n-1), pero con esto podemos deter
minar las componentes simétricas de la fase a pero con esto

pod=mos d= terminar facilmente las otras fases por simetria.

T1a transformacion unicamente se puede hacer si la matrisz
¢ es no singular (/¢/#0). So C es no singular como su inversa

V=4 . au.(11)

Empleande la ecuacidn anterior Dodemos determinar los
voltajes de un sistema desbalanceado.

Vv=2aAY .?.2..(1?)
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También podemos llegar a la ecuacion 2 ?(19), escribien-

do todas las componentes simétricas en terminos de las compo-

nentes de la fase a, escribiendo 7. ?(1) en funcidén de la fase

a. tenemos;
Va = Vao + Vai + Va2 + .o + Va (n=1)
Vb = Vbo + Vb1 + Vb2 + ... + Vb (n-1)
Ve = Veo + Vel + Ve2 + o + Ve (n-1)
. . 2.2.(16)

Vn = Vno + Vn1\+ Vn2 +-.;& + Vn (n-1)

Notamos que Vad = Vbo = Vgo = ..y = VNO tqmblen de la e~
cuacidén 2.2(4) vat = a Vb1.= a"Vetl = ... = a 'vn1
en forma gimilar Va2 = ?Vbz = a4Vca T e = az(n“1)V“*

Con expresiones parecidas se expresan las secuencias faltantes.
Estas relaciones se establecen por definicidén de las cantida-

des de secuencia.

sustituyendolas en la ec. 2.2 (16) tenemos

Va = Vao + Va1 + Va9'+ see +. Va (n-1)

Vb = Vao + &~ Va1 + a Va2 + eee +. a-(n 1) Va (n-1)

Ve = Vao 4+ a =2 val + a -4 Vaz + eee + a9(n 1)Va (n-1) -
' B 2.2(17)

Vn = Vao + a"“(n‘1)va1 + a‘g(n'1)va2 Foaee 4 a-(n-1)Va'(n-1)

Esta ecuacidén se puede simplificar cambiando los expo-
nentes. negaiivos ?ﬁ far a ex ionentes positivos, empleando la
relac1on a = a s 02K<n, i=1, 2,... esta relacidn

se suma de 360° en 360 para cambiar el argumanto negativo a
p051tivo. La relacxon anterior se puedp simplificar empleando

-k -
la siguiente relacién a = a® ko

congiderando a o<k<n . Empleando lo anterlor, la ecuac10n
2.2 (17) se convierte-en

Va =vVao + Vat + Va2 + ... + Va (n-1)‘ |
Vb:VmL+JPWh1+amQ%Q+...+aVa(m4) S
© . n=2 n-4 ’ 2+2.(18) -
Ve = Vao + a~ “ Val + a Va2 + ... + a° Va (n-1) X
Vao-4a Val + a?*'wvaz + ,,.. ._~+ 3’1 Va (n=1)

Vn =

Escribiendo esta ecuacion en forma matricial tenemos




En forma matricial

Vn 7

Esto es Igﬁal que la ecuacidén 2.2(12) Vv

"Va | T 7
Vb |- 7
Ve | = | 7

P

concluimos

——

] .

an~1
~a7?

Te e

a

V \<ooo 1 ;
n-o
a ' LI 2_
n- a2
8'4 sse A
« oo s e
2 n-1!.
a” e sy a 1
—
o e 1
.o a-
?
LN ) a
* 00
n_. \
see A 1
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T
Vao
vatl .
L }
.Vaé >f?'9(19)
- Va(n-1)
—

= A ¥ de 16 que
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17.3.3 COﬂPONEﬁTES SIHETYRICCS EN UN aIS'EAA TRIFASICO

_ Segin el teorema de Forte cue, tres vectores desequilibra-
dos de un sistema t#ifasico puede descomponerse en tres siste
mas equilibrados de vectecres. Los cong:ntos eguilibrsdos somn:

1.~ Componentes de secuencia positiva, formados por gres
vectores de igual modglo, con diferencias de fases de 120" y
con la misma secuencia de fases que lcs vectores originales.

2.- Componentes de secuencia negativa, formadOS'pbrOtres
vectoressde igual mod¥lo, con diferencia de fases de 120" y
"con la secuencia de fases opuodta a la de los vectcres ori-

ginales.

3.~ Componentes de secuencia cero, formandos por tres vec-
tore s de iguzl modelo y con una diferencia de fases nula.

Obtencidn de un sistema Asimetrico &Aparfir de tres simé-
tricos .

A 1las fases se les designa con les letras a, b, y ¢, cuya
secuencia en el sistema es abe, los subindices para les secuen
cias son: secuencias positivas (1), secuencia negativa (?2) y
la secuencia cero (0) las cuales se pueden ver en el 31gu1ente
dibujo (3.4). :

, Yo,
Ves - Var )
Vig . Secuancia ©)
Sacuamet 1 (1) Seweneaiz( 2\ Voo
| Ve | Voo
: Veo

Vi,

fig. 3.4 Tres conjuntos de vectores equilibrados que son los
©  .componentes 81metrlcos de tres vectores desequlli-
" brados. .

Ve

L.os vectores originales ex-
presados- en funcidn de sus
demponentes son;

Vay

Fig. 3.5 Suma gréfica Va=Va14Va2+Vao
de los componentes de = Vb=Vb1+Vb2+Bbo
la fig. 3.4 para obte Ve=Vc1+Vco+Vco
ner 3 vectores deseculll

brados




108 vectores orlglnalns eypresados en funcidn de sus com

ponentes son :
Va= Val + Va2 + Vao ,
Vb= Vb1 + Vb2 + Vbo ' ec(l)
Ve= Vel + Ve2 + VCo : .

congiderando los componentes gimetricos de vectores asimetri-
cos 'y haciendo uso del cperador a tenemos:

Vb1 = a% Va1 Vel = a,Vai
Vb2 = a Va2 ec. (2) . )Vex = a’Va? ec,(3)
¥bo. = Vao Ve¢o = Vao

Sustltuyendo 1ss ecuacicnes (2) y (3) -en la ecnacidén (1)
tenemos;

Va = Vat + Va2 + Vao
Vb = &> Val + a Va2 + Vao | ec (4)
Ve = a Vatl + a2 Va2 + Vao

Expresando la ecuacidn (4). en forma matricisl, tenemos

[(Va 1 1 [ Vao _

vo| =1 2% Va1 ec (5)

Ve 1 a Vao
por convenlen01a hecemos ; _ 4

A= |1 a’ a ' A'1=‘% 1 a
. o : . ' 2

1 a a 1 -a’ a
a la que llamemos _ a la que llamamos
HMATRIZ DE SINTESIS ] MAYRIZ DE AWALISIS

Escriblendo la ecuacion (5) en nota01on matricial
Vabe = A Vo12 - : ec. (6)

Premultiplicando ambos miembros de la ec. (5) por A 1, se

tiene;

1 1} |va Escribiendo la ec. 7 en no-

Vao 1
- _ X ? oy tacion.majricial tenemos
Va1l = 3 1 a? a Vb |(7) Vo1o = A~ afr Vabe ec(8)
1 a“ a Ve

vao




- 18 ecuacidn (7) nos muestra como desconponer tres vectores
asimetricos en sus componentes 51mefricos, aque- escribiendolos
tenemosv

Vao = % ( Va + Vb + Ve ) ‘ ‘ , ec.(9)
Va1l = % (va + 2 Vb + a? Ve ) ‘ : ec.(10)
Va2 = % ( va + a’ Vb + a Ve ) ' ec.(ll)

La ecuacidén (9), demuestra gque no hay componentes de se
cuancia cero si la suma de los vectores desequilibrados es ce
ro. Como la suma de vectores de tensidn entre lineas en un
sistema trifasico es siempre cero, los conponentes de secuen-
cia cero no existen nunca en las tensicnes de linea, cualquiera
que sea el desequlllbrio. La: suma de los vectcres de las tres
tensiones entre linea y neutro no es necesariamente cero'y,
por tanto, las tensicnes, respecto al neutro, ouedeﬂ tener com
ponentes de secuencia cero.

Escribiendo las ecuacicnes anterlores, pero para corrien-
tes, tenemos;
1/3 (Ia + Ib + Ic) (15).
1/3 (Ia + alb + aZ1c) (16)
1/3 (Ia + a’Ib + aIc) (17)

‘Ta = Ia1 + Ia? + Iao (l?) Iao
Ib = a”Tal + ala? + Jao (13) Iat
Ic = alal + 321a2 + Tao (14) Ia2

1
it

'En un sistemz trifasico, 1ls suma de las corrientes en las
lineas, es igual a la corriente In en el retorno por el neutro
por 1lo aue,

Ia + Ib + Ic = inA o o (18)

Sustituyéﬁdo.la ecuacién (18) en ia ecuacion (15), tenemos, -
= 3 Iao : (19)

Si no hay retorno por el neutro de un sistema trifdsico -
In es cero y las corrientes en las lineas no contienen compo-
~nentes de secuencia cero, Tna- carga conectada en A no tiene r
retorno por el neutro, por lo que este tipo de carga no con=~
tiene combonentes de secuencla cero.

F

Resumlendo las ecuaciones para la corriente, tenemos -
101? = A ,QIabc'. o (20)
Iabc = A Io12 - ‘ (71)



/7. 3.4 IMPEDANCIAS DE SECUENCIA PARA REZDES DESBALANCEADAS

Ia caida de tensidn que se origina en una paite de un
circuito debido a una corriente, depende de 1la 1mpedancla
del circuito. Ia impedancia de un circuito equilibrado va
a depender del tipo de corriente de secuencia que circule a
traves de el. Si en un circuito circulan corrientes de se=
cuencia positiva se llaman impedancia de secuencia positivan
sl corrientes de secuencia negativa. se denomina » impedancia
de secuencia negativav, si corrientes de secuencia cero, se
llama n impedancia de secuencia cero v, pero se Ieduce su
nombre a impedancia de secuencia positiva, negativa y cero.

~ Fl andlisis de un fallo asimétrico en un sistema sime-
trico consiste en la determinacion de los componentes simé-
tricos de las corrientes desequilibradas que circulan. Co-
mo las corrientes componentes de la secuencia de una fase
dan lugar a caidas de tensidn de la misma secuencia y son
indipamdiemles de las otras secuencias, en un sistema equi~-
librado, las corrientes de cualquier secuencia puede consi-
derarse como, s8i, circularan en una red independiente forma-
da por las impedanclas a la corriente de tal secuencia. Kl
circuito equivalente monofasico formado por las impedancias
a la corriente de cualquier secuencia, se le llama "red de
secuenciasr para tal secuencia particular. Ia red de secuen

cia incluye las f.e.m. generadas de igual secuencia. Para

calcular el efecto de un fallo por el metodo de las compo-

" nentes a51metrlcas, es esencial determinar las impedancias
de secuencia y combinarlas para formar las ﬂredes de secuen
cian,

con31derando el sistema trifdsico de la figura 3.6 don
de cada corriente encuentra una impedancia en su-conductor™
y en general la impedancia propia y la mutua son diferentes

entonces;
Zaa ¥ 7bb £ Zcc ; Zab F Zbc ¥ Zca (22)
Lo Zao | ‘
= AW L .-
. Ls Z a4 . 22‘1-% .\ch’f
: Le Zec 321,(‘/ Ii
! § . i
L T Vau g T »J
<O : "
A'Figura?§a6 ‘Sistema -trifdsico con (‘Impedancias)

, Z en serie,
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De igual manera a la ec. (8) (V012 -1 VYabe ), de don

de calculamos las componentes simetricas para los voltajes ~

desbalanceados, empleando una técvica similar para determi-
nar las componentes simétricas de las impedancias desbalan—
" ceadas.

De la figura 3.4 deduclmos 1a ecuacidn de caida de vol
taje de m a n.

Vmn- 11a )
Ymn = | Van-b| = Ib - (23)
| vmn-c Ic

Donde 'Vmn ahora es an—abc, aplicando la transforma—-
cidén de sintesis en la ecuacidn Vmn-012 = Z I ol? que se. )]
tiene en forma similar a la ec. (6), tenemos;

A Vmn - 012 = Z A IOl? (24)

~ Las componentes simétricas de las caidas. de voltaje
estan dadas por;

/

= 2"t :
von - 012 = Z ATy, o (?5)_

Suponemos por def1n1c1on ‘
‘Vmn - 012 = Zmn - 012 I510 (?6)v

Emnleando la- transformacidn deflnlmos Zzmn -~ 012 como
gmn - 012 = A~ g A L (2T)

Interpretamos a A como un operador, al cual transfor-
ma un sistema de coordenadas de corrientes 6 voltajes (0 -
1 -2 ) a otro sistema ( a - b - c ). 2 es otra transforma-
cién la cual toma un vector corriente Iabc y un vector cai-
da de voltaje Vmn que combinados dan ‘'un sistema de coorde-
nadas a - b - ¢ . El operador A es no 31ngular, y como

A %:A. 1la transformacidén no es ortogonal.
La matriz Zmn - 012 la obtenemos a- partir de la ec. (97)
y tenem08° v ‘ .
| (Zso + 2Zmo) (282 = zm2)  (2Zs1 - Zm1)
Zmn=-QIT=(Zs1 - Za1 ) (Zso - 2zmo) (282 + 22Zm1)| (28)
(zs2 - .Zm2..) (2sf'+ 2zm1) . (Zso- --Zmo)
De donde definimos; '
zso=(1/3) (zaa +‘be+ch) ¥y (Zno= (1/3)(Zbc+an+Zab)
(29) 2zs1=(1/3) (Zaa+a zbb+a’zceX302m1=(1/3) ( ZbcraZcara? Zab)
zs? (1/3) (Zaa+a zbb+a Zcec) zoo= (1/3)(Zbc+aQan+Zab)

3
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Existen algunos cases especiales, en los cuales la ma-
triz Zmn-01? se simplifica. ©Especificamente hay dcs casos
comunes, en los que la impedancia propia y mutua producen
cambios significativos en la matriz de la ec. (28).

Primer caso' 1mpedancias iguales. En muchos problemas
la impedancia propia 6 mutua pueden ser 1guales en las tres
fases. En tal caso, modificamos la ecuac1on (29) ¥ (30)

780 = Zaa :} .

781 = 282 = O (31)
y .

7mo = Zbc o

7m1 = zm2 = 0 )  (3?)

Segundo caso; lupedancias simetricas. En este caso la
impedancia propia o mutua, son simetricas con respecto a la

fase a.
Zbb = Zcc (33)
Zab = Zca :

Con esta destriccidén, la impedancia propia es;

Zso = 1/3 (Zaa + 2 7Zbb) i% (34)
Zzs1 = 282 = 1/3 (Zaa - Zbb) ' |

Y las impedancias mutuas son; | ,
zZwo = 1/3 (zbc + 2 Zab) : E (35)
Zm1 = Zm2 = 1/3 (Zbc ~ Zab) '

i

l

i

]
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77. 3.5 IdPEDANCIAS DE SECUHNCIA POSITIVA Y NEGATIVA DE
LIsEAS. (LT)

-yna linea de transmisidén es un mecanismo pasivo, y si
se transpone presenta impedancias identicas en cada fase.
Fl voltaje aplicado no marca diferencia por que las cafdas
son las mismas para secuencias a - b - ¢ como para a- ¢ - b,
por lo cual se concluye que las impedancias de secuen01a po
sitiva y negativa son iguales, o sea

Z1 = 22 = R1 + } X1 ~/fase : (36)

Generalmente calculamos la impedancia basados en una
unidad de longltud multiplicada por la longitud de la linea.

= ( r1+ jX1 )8 n/fase (37)

resistencla de 1a linea, para las corrientes de
secuencia positiva de cada fase, n/unidad de
~longitud. :

)

Donde ; T4

Reactancia de la linea, para las corrientes de
secuencia positiva de cada fase, nfdnidad de
longitud.

S = Longitud de la linea

R,X ¥y % para losANtotales de la linea; Ty %Yy 3*para.h/uni-
dad de longjitud.

La resistencia r1 es la resistencia de.un conductor
por fase 6 un haz de conductores por unidad de longitud.

. Generalmente se da en tablas, de acuerdo al tamafio del con-
~ductor a la temperatura y varias frecuencias de interés.

X1

H]

1

"~ Congideramos que esta resistencia es la misma en las
tres fases. :




Z. 3.6 LIREA DE CARSON -

Se les llama asi, a 145 1ineas de transmisién que al
calcular su 1mpedancma, con51dera que existe flujos de co-
rriente através de tierra.” También se llama, corre001ones
de carson para el efecto de tierra.

Carson sonsidero un conductor sencillo g deAuna unidad
de longitud y paralelo a el un conductor por “tierra -d como -
se muestra en la figura 3.7

}: ——Uyz Vwdad )
N H
7 Zoaa. o
e e T AAMA &

Vo Dad -
Zad A
Superficie de
7777777777 [ 7777777777777 tierra remota

]

2&; 41
d —r, - o Conductor ficticio de
retorno

Fig. 3.7 Linea de carson con
retorno por tierra

Ia es la corriente que circula por el conductor a, el
cual tiene un retorno por el circuitc d-d' localizado bajo
la superficie de la tierra a la que se con31dera, que su re
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sistividad uniforme y su extensidén, infinita. Esto satisfaCe

las leyes de Kirchhoff para garantizar una caida de voltaje
igual en las ramss en paralelo. Ia linea de Carson puede te
ner un radio medio geométrico (RMG) de 1 pte (o un metro), ~
localizado a una distancia Dad en pies(d metros) del con-

* ductor a. Dad es funcidn de la resigtividad de la tierra.

Escribiendo -en forma de ecuacidn la fig. 3.5 tenemos:

|vaaY =|va - va'\=|Zaa TZad V/unldad de longitud
vd - vd'] |Zad 7Zad). - (38)
Va, Va',,vd y Vd' se miden respecto a _una misma-referencia.

Vd=o ynva'—vd*-o;"resolvlendo -para=obtener Va, por sustrace
cion de las dos ecuaciones determinamos;

= (Zaa + Zdd - 228d) Ia = 3aa Ia , (39)




~Zaa = (ra + rd 4 jwk ln(
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De acuerdo a lo &anterior podemos nota*~ que Z-#:%
ademds %aa = Zaa + 4dd +2Zad-2/unidad de longitud (40)

La impedancia Zaa considera el efecto de tierra, a &
se le llama impedancia primit iva.

De las ecuaciones de inductancia e ignorando el efecto
piel, podemos escribir las impedancias propias y matuas de
la ecuacién (38) como sigue:

La imoedancia propia primitiva de la linea a es;

Zaa = ra + jwfa = ra + jwk (ln ﬁ%g_ - 1)*/u. de longitud (41)

La impedancia propis del conductor ficticio d es;

Zdd = rd + jwk (ln %SSE‘ 1)~*/unidad de longitud. (42)

-La impedancia mutua primitiva es: :

Zad = jwm ad = jwk (ln ~§§5 -1)**/unidad de longitud. (43)
En forma arbitraria tenemos Dsd = 1 unidad de long.

"Carson determino en forma.empirica que la resistencis de

tierra rd es funcidn de la frecuencia.
rd = 1.588 X 107> £ “/milla (44)
- 9.869 X 107% £ “*/Kn S

Pars una frecuencia de 60 Hz. rd = 0.09528 “*/milla

Combinando (41),(42) y (43) con (40) calculamos la
impedancia del conductor a con retorno por tlerra, y tenemos

\l

2aa - Zaa + Zdd - 2 Zad = (ra + rd) + jwk(ln _Q_gﬁ_).ﬂ7 . (45)

Dsa
y como anteriormente sefialamos Dsd = 1 unidad de losngitud, en
estas mism@s unidades manejamos a Dad y Dsa, lo que en forma
logaritmica tenemgs 5
D ad
ln 5o 5es = In De 1)

El argumento de este logaritmo tiene la d1menc16n
longitud?

longltudZ J
la dimencidn de longitud en la ec. (45). Por esta razdn es una
practica comin definir la cantidad De como:

De = D2ad/Dsd (unidad de longitud)2 “*/unidad de longitud (46)

Sustituyendo la ec@acidn 46 en la ecuacidn 45, tenemos:
)_n7 unidad de longitud. (47)

) 0 sea es adimencional. Sin embargo aparece teniendo

Dsa




Esta expresidén es la mas manejada comunmente.

El factor e es una funcién de la re81st1vidad de 1a tie
rra y de la frecuencia manejada, y se define por la relac1on

De = 2160 J 7Tt

De las ecuaciones anteriores las variables manejadas sonj;

ra = resistencia del conductor a.

rd = resistencia del conductor ficticio 4 =0.09528 .
fa = inductancia propia del conductor a. i
mad = inductancia mutua entre el conductor ayd.

wk = 0.12134 . constante para el manejo de unldades de lon-
gitud (millas), ver tabla I caoltulojﬂ.

S = 1longitud de-la 11nea de transmision.
Dsa = radio medio geométrico del conductor a.
Dsd = radio medio geométrico del conductor d.
Dad = Distancia entre el conductor a y el b.
@ - resistividad de la tierra = 100 chm - metro
f = frecuencia de operacién = 60 Hz |

A continuacion se da la siguiente tabla con diferentes

~condiciones de la tierra.

Factor De para direrentes valores de resistividad de
la tierra a una frecuencia de 60 Hz

Condiciones del =~ = Resistividad De . Dad
retorno por tie _n-metro - 1t . ft
rra - . _ ' _
Agua de mar - - 0.01- 1.0 27.9-279 5.78-16.17
Tierra pantanosa 10- 100 882 -2790 99.7-52.8
‘Tierra a condi- )
cion promedio 100 2790 52.8
Tierra seca - 1000 ‘ 8820 93,9 .
Tierra arenosa _ 107 882,000 . 939
Tierra rocosa lO9 8,820,000 - 2970

Generalmente cuande el valor.de la .resistividad.no se
tiene .disponible, se -considera- comunmente-el valor promedio

que es de lOOJL-metro.




Para la determinacidén de la inductancia propia y mutua
de un conductor cilindrico la ecuacidn empleada es :

,f 2x10~7 ( —%§— -1)  H/m
m

]

-7 2s ‘
2x107" (In 53 -1)  H/u

Algunés personas prefieren especificar la inductancia en
henry/milla, otras trabajan con henry/km. También varias pre-
fieren emplear logaritmos en base lO,.otroAlogaritmbs‘én base
e. Por lo anterior se remplaza 2xlO"7 por una constante K,

quedando las anteriores ecuaciones como:

,P: k ( gi -1) H/unidad de long.
m-k (Jn. gi Ql) H/unidad de long.

Entonces la constante k se scoje deacuerdo a la prefere-
ncia de las unidades inglesas o metricas y para logaritmos de
base ® o base 10. En la tabla I se dan los valores para la co
tante k., obviamente 8 y Ds deben ser en las mismas unidades.

TABLA I Valores para la constante k.,

Unidad de - Logaritmo Logaritumo
Constan@e longitud natural = - - base 10
k . km 0.2000x1072, 0.4605x107>_
mi - 0.3219x 10 - 0.7411 x 10
2Mk ka 1.257x107> 2.893x107°
| mi 2.022x107° 4.656x107
f=50 Hz :
x km 0.01000 0.02302
' ai 0.01609 | 0.03705
wk km 0.06283 0.1446
oi 0.10111 0.2328
£260 Hz _ ‘ ‘
£k k. 0.01200 0.02763
| i 0.01931 0.04446
wk km 0.07539 0.1736
- mi 0.12134 | 0.2794

50

ksl

Nota: 1.6093 km = 1.0 mi; £ = 50 Hz, w = 314.159 rad/seg.
' f = 60 Hz, w = 376.991 rad/seg.
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Z. 3.7 IMPEDANCIAS DE UNA LINEA TRIFASICA

Para determinar las 1mpedanclas de una linea trifa91ca,
hacemos lo mismo que para una linea monofdsica, analizada
anteriormente. T.2 configuracidn la podemos ver en la figura
3.8, donde localizamos las impedancias, veltajes y corrientes.

1 - o Te N%-g\ | it
~ - - Iy zu, \
?“ vl TF T e A”fvxj}’ ‘J / Potancral
- \; ‘ 5.4 Za-i' / e
/771325/7atf%077//ﬁé?9997Qz:izifﬁﬁzéjfﬁﬁﬁé§;ffﬁ?7ﬁ“ ‘ };ul
Referenernls = = o A‘ (emotd
Una UM\J&«L‘ ._ ‘J|

Pigura 3.8 Linea trifdsica con retorno por tierra

Como los alambres a', bt y ¢' se conectan en la tierra
remota que concluye : :

Id = - ( Ia + Ib + Ic ) (48)

Escribiendo la ecuacion de voltajes de acuerdo a la ai
reccidn de la corrlente, tenemos;

Vaa!' Va - Va!' [Zaa Zab Zac Zad] 1a

Vbb' = {Vb - Vb'| = |Zab Zbb Zbc Zbd Ib| V/unidad,

Veet Ve - Ve Zac Zbc Zece zgd‘ Iec Vggtignﬁ
vdd’ vd - va Zad Zbd Zcd %dd 1d|  (49)

a la que le llamamos Ecuacidn de vcltages primitivos. Se-
leccionado el voltaje de la izquierda como referencia resol
vemos la ec. (49) para los voltajes Va, Vb, y Vec. Dado que
la corriente Id es conocida podeﬁos escribir : ‘

Vat - vd* =0 ,  Ub' - Vd' =0 Ve - vd' =0 (50)

Para la condicidén, de considerar la coneccidn del extremo re-
ceptor de la linea.
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Fara 1la ccnd1c1on de considerar la coneccion, del ex-
tremo rescptor de la linea.fomo Vd = o, restamos 1as cuatro
ecuacicnes de la ec. 4.45;va=(Va' - Vd') = (Zaa- 2Zad +%dd)-

Ia + (Zab - Zad - Zbd + Zdd) Ib + ( Zac - Zad-Zad+Zdd)Ic
por conveniencia escribimos este resultado como ‘

Va = 8aa Ja + 4ab Ib + Zac Ic., Donde definimos una nue
va impedancia Zaa, #ab y Bac.. Podemos nctar que cuando
Ib = Ic = 0, Zaa es la misma impedancia que 12 de una linea
monofdgica con retorno por tierra (45). sSi repétimos la o-
peracidn anterior para 1lss fases b y c, tenemos
Va Zaa  Bab Ba.c Ia - (51)
Vb|= [3ab  £bb = Bbe Ib| V/unidad de longi-

Ve |Bac = #be AcCC Ic tud

a la que llamamos”ecuacidn de voltajes propiost,

En la ecuacidn (51) reconocemos la reciprocidad de la
inductiva mutua para una ‘1inea bilateral y pasiva,

( ‘Eab = %ba, etC. )0 ) 3

Impedanciag propigs
gao.= Zaa - 2Zad + Zdd -~ /unidad de longitud

Zbb = Zbb - 2Zbd + 2zdd ~ /unidad de longitud  (52)
gcc = Zee - 27cd + 7dd ~ /unidad de longitud

Impedancias mutuas
Zab = Zab ~ Zad - 7bd + zdd :L/unldad de longitud
£bb = Zbi€ - 2Zdb- Zcd + Zdd ~ /unidad de longitud (53) °
gac = Zac - Zad - Zcd + Zdd -~ /unidad de longitud

i

para investigar estas impedancias usamos, las ecuaciones
(41, 42 y 43 ), para identificar elementos similares a Zaa,
2dd y Zad respectivamente. A estas 1mpedanc1as las llama-
mos " impedancias PTimitivast, A continuacidn se 1lstan en
términos de las distancias fisicas.

Impedancias.propias primitivas .
Zaa = ra + 3wk[jn(25/Dsa) iﬂdx/uhidad de longitud
7Zbb = £b + jwk [In(25/Dsb) -] ~/unidad de longitud (54)
"Zcc = rc 4+ jwk Eﬁ(?S/Dsc) -]Jx/unldad de longitud
"'Zdd = rd + jwk [In(25/Dsd) -7~ /unidad de longitud
Impedancias mutuas primitivas linea a linea '

i

Zab = jwk gln(QS/Daﬁ ~1g1¥/un1dad de longitud-
Zbc = jwk (1n(25/Dbc) -1) A /unidad de longitud (55)
Zca = Jwk (1n(25/Dcd)-1)Jx/unidad de longitud
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Impedancias mutuas primitivas linea a tierra

Zagd = jwk‘zn(QS/Dad) -ildxfunidad de longitud
zZbd = jwk [[n(25/Dbd) -] .~n/unidad de longitud 1 (56)
Zcd = jwk [n(25/Ded) -1] ~/unidad de longitud ‘

por simplicidad, empleamos la aproximaeidn; -
\VDe = Dad = Dbd = Ded ; Ds = Dsa = Dsb = Dsc /g (57)
y usando la definicidn Dsd = 1 calculamosy

Bas = (ra + rd) + jwk 1n De/Ds -~ /unidad de longitud
Zbb = (rb + rd) + jwk 1n De/Ds ~/unidad de longitud) (58)
= gce = (rc + rd) + jwk 1n Be/Ds _n/unidad de longitud

Zab = rd + jwk 1n De/ Dab n/unidad de longitud
gbc = rd + jwk 1ln De/Dbe n/unidad de longitud (59)
gea = rd + jwk 1n De/Dca ~/unidad de longitud

Este resultado es interesante, dado que los terminos
de la impedancia mutua tienen una componente de la resisten
sia. Esto se debe a que tienen un retorno comun por tierra,

Las ecuaciones anteriores las podemos definir en una
forma mas amplia como;

gLy = 2iJ - Zid - Zjd + Zda (531)
para i,j =a, b, ¢ ' :
para i = j tendremos las impedanciaé propias
para i s j tendremos las impedancias mutuas.
Zii = ri + jwk [1n(25/pii)-1]
‘para i = a, b,c,d

7ij = jwk [In(25/pi3) -1 o ;_~(55')

para i,j = a, b, ¢, i+

- = = = = (54)

Zid = j.wk 'E.n(?S/Did)-'] | o

= — —(56')
para i = a, b, © s ( '
Bii = (ri + rd ) +fJWK‘1n“De/Di{};_ — — — (58')
para i =a, b, ¢
8i3 = rd + ,jwkj}n De/Dij . _(59")
para iz£j ; i,’j=a, b, ¢
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7. 3.8 TRAWSFOSICION Y GIRO DE LOS CCHDUCTCRES DE UNA LINEA

De la ecuacidn (51) notamos que la fase de los conduc-
tores de un sistema trifésico estan mutuamente aconlados, y
la corriente de un.conductor cualquiera produce una calda

.. de voltaje en los conductores adyacentes, Ademds esta cai-
da de voltaje inducido puede ser dlferente, tambieén para co
rrientes balanceadas, dado gue las impedancias mutuas depen
den completamente de la disp03101on f?elca de los conducto=
res. De la ecuacidén (57) observamos que las impedancias mu
tuas son iguales unicamente cuando Dab = Dbc=0Dac o gaaque. la~
dlsp03101on fisica que cumple con esto es la de un trlangu
lo equllatero, este tipo de dlsp051c1on se emplea muy pocas
‘veces, .

Una ‘forma de igualar 1as 1nductan01as mutuas es el uso
de la transnosicidn o rota01on de los conductores, en lineas
aéreas. Una transposicidn es una rotacidén fisica de los
conductores. Cada conductor se mueve de tal- forma que ocu-
pe la préxima posicion fisica en una secuencia regular de
manera que a - b - ¢, b~ c¢c-~a, ¢c-a- b, etc, En la fi-~
gura 3.9 se muesira una transpOQi01on, donde se inicia con
una secuen01a a~b=-cy termina con b - ¢ ~ a. Si una
seccidn de la Tinea se divide en tres Segmentos y estan gi-
rados los conductores en cada segmento de longitud, decimos
que la llnea es ncompletamente transpuestar, Bajo esta dis-.
posxc1on la corriente en el conductor a vera las impedan-
cias en la prlnera .columna de la matriz de impedancias de
la ecuacidén (51), para un tercio de la longitud total. ©Para
un segvmndo tercio, veremos las impedancias en la segunda
columna y finalmente en la tercera columna, encontraremos
las impedancias del ultlno tercio, todas en cantidades i-
guales. En forma mas general.  usaremos el nombre de "ro-

tac1onﬁcuando giramos 108 conductores
¢ o

4l
LA

, : s ri/id
Fig. 3.9 Transposicidon o rotacidén de una linea aérea
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/. 3.8.a RCTACICN DE Li3 COxDJCICRIS USAWDO Ry

Mateméticamente'podemos introducir una rotacidén por
medio éde una operacion matricial simple, ©Para este vropo-
sito definiremos una "matriz rotacional hacia adelanter R{g

donde

N

: 301
1o o 1

Rg = 2 1 0 O (60)
310 1 0

Premultiplicando una matriz de impeda:cia por esta ma-
triz rotacional, tenemos el efecto de rotacion de los conduc -
tores como se muestra en la figura 3.10. :

1 2 3 - POSICION
. o b c ANTES DE-LA ROTA-
Fana . e ¢ CION

/ .
, \ |
; f @ ROTACION
| | , |
\ y
. ) K
. 2z ® & ¢ DESPUES DE LA ROTA- -

Figura 3.10 Rotacién devido a la premultivlicecidén de Rf

, La inductancia propia y mutua del conductor en lz nosi-
cion 1 son movidas en la matriz a la posicién inicialmente
ocupada por las impedancias propias y mutuazs del conductor
?y etc. En la aplicacidén de la matriz rotacional se consi-
dera que los conductores por fase son idénticos. Entonces

ra =rb=rc=r7r ; Dsa = Dsb = Dsc = Dg ° (61)

resistencia de los conductores a/milla.
padlo medio geometrico de los conductores ft.

r
Ds

TR L

Bajo estas condiciones las impedancias dependen unicowm
mente de la posicidn que ocupe el conductor en la torre y
. no depende de la designacidén de fases a - b ~ c. Designa-
mos esta posicion como 1 ~ 2 - 3 en la.figura 3.10. ‘

. ” )
) Lo anterior es util para reconocer que la inversa de la
matriz R existe y es igual a '

3 1 ?
1 [o 1 0 ) ,
rRg™! = 2 |o 0 1l = R§ ' (62)
3 1 0 0 :
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4 Lo anterior es GUtil bara reccnocer que 1a inversa de
la matriz R4 existe y es igual aj;

3 1 2
1 o 1 0 . | o
et = 2 o o 1 = =& (62 .
3 |1 0 0 ' g

De 1la figura 3,10 reconocemos esto, haciendo la rota-
cién en reversa 6 en sentido contrario a las manecillas del .
reloj, dado que reordena los elementes de la matriz en exac
tamente la inversa del reordenamiento producido por Rﬁ, tam
bién podemos calcular las contidades

R = R~ , (RE Y2 =Rré | (63)

,Asi dos rotagiones producen el mismo efecto de una ro
tacion en direccion opuesta. Esto se verifica observando
la figura 3.10. :

Matematlcamente, una rotacién es el resultado de una
transformaciodn lineal. Si la ecuacidn (51) se reescribe «
con suscr1201ones numericas para referir las cantidades a
una posicion fisica, mejor que una conex1on terminal (a-b-c )
tenemos en forma matricial ,

\A 411 412 €13 I1

V2| = (821 222 2923 12 (64)
v3 231 332 333 13

S en notacidén matricial

V123 = 3123 T123 - (65)

Esta ecuacién podemos transformarla, por la transfor-
macion lineal (60) para calcular

RY V173 = RY %193 L1273 (66)

é _ _ ' o
V3 331 232 233 11
vi| = |811 £192 213 12

2 821 22 823 13

" El resultado de esta-operacion-es poner la 41ltima fi-
‘la de z 123 .en la fila superior y mover las otras dos fi-
las hacia abajo. .




Note que podemos calcular de la ec. (66)

RE V123 = (RF 2123 Rﬁ“ ) RE I123 (67)
Realizando 1la operacién‘ indicada, tenemos; )
V3 233 331 832 I3
Vi = 413 211 242 Iy (6§)
v? 3 821 822 I2

& |
V312 = g 312 1312 (69)

El resultado de posv*multlplicar una matriz por Rd—1

es mover la tercera columna a la primera posicion.

Esta

operacidén se anota en forma compacta en la ec. (68).

R V193 = (R % 123 RE ) Rgf—\1 1123

RE ™
Vo LRV,
V3| = |83
V1 319

en forma compacta

V231

823 271
233 831
213 £11
=7 7231 1231

I2
I3
I

En forma similar podemos mostrar que la transformacidn
da el siguiente resultado

(70)

El efecto de las diferentes manipulaciones matriciales
se muestran en la tabla (3.1).

Tabla (3. l) efecto de transp0310lon por el uso de operacio-

nes maitriciales

- Premultiplicando
por R

postmulthllcar
por Rf

Premultiqllcar
por R '=Rg°.

Postmultiplicar
por R¢

Hover la te;cera
a la posicion 1

Hover la tercera

na a la pésicidn

‘mover la nrinera
- a la posicidn 3

mover la primera

a la posicién 3

fila

colum=-

fila

colaum—~"

¢ T
N \\\\\)
b
\Z
N
AS
AN
=
AMAII
-

\

/

NN

y
NN

¢
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Ahora aplicando la matriz rotacional, para el célculg
" de la impedancia cde una linea la cual incluya transposicion
o rotacidn, considerando la 1ifiea mostrada en la figura
(3.11) donde cada corriente ve la impedancia de cada posi-
cién de conductor para una porcion de la longitud de la 11
nea. » -

. . # j“‘ ' - .
Posicion 1 —— - < , b
posicidn o X ;;;Eif;—___i;f—‘;;zifi . ;
: _[‘h . K
Posicion 3 L= ’ b ) , a,
%"‘ S aonllag - >
| Seccidén 1 | Secciodon 2 y Seccion 3,
! S1 millas \ 32 millas l 83 millas]

Figura (3.11) Trangposicién cémpleta 6 ciclo de ro-

tacion

En la seccidn 1 observamos que las posicicnes 1-7-3
corresponden a las fases a = b - ¢ tpl que la ecuacion (71

14

de voltajes se aplica para la seccion, \ ’

va V1 Z11-1 B12-1  %3-1| |11 = Is (70)
Vb = V2| = [321-1 Z22-1 Y23-1 |12 = Ib| (v)
ve V3 231-1  g32-1  %33=1] |13 = Ic |
8
Vabc = V123 = %123 I123 = %123 Iabc . S (71)

- Las impedancias '.manejadas aqui, son impedancia¥® tota-
les para la seccion 1. usando la notacion?:

713 - k = fk 7ij E (72)
Donde
fk = sk/s
i,j = 1,2,3 = Indicador de posicidn.
k = 1,2, 6 3= Indica la seccién de la linea.-
Sk = ZILongitud en una seccién de 1a linea. '
S = Longitud total de la linea.
Aqui Zij es la impedancia total dé la linea correspon

diente a la posicidén i,j y fk ex la fraccidén de la longi-
tud total de la 1linea en la seccion K.

Para_la seccidn 2.; las fases ¢ - a - b corresgonden
a las posiciones 1 - 2 - 3, de manera que la ecuacidn de
voltajes puede ser escrita como

Veab = V123 = 7123 1123 = 5123 Icab Vv (73)




(80

Nevd K £12314+£2219+£3293) (£12394£2213+£3221 ) (£ 1233452+ 541+ £3209°

29

Apllcando la transformacidn R¢-1, esta ecuacidn cam-
bia a:

vabc = %231 Iabc _’ (74)
Va Z00-2 . 1232  Z21-2 l1a
vb | = |232-2 233=2 231-2 Ib vl (75)
Ve Z10-2 213-9 Z11-2 Ic

Esta ecuacidn puede vorlflcarse nor una inspeccidn de

la flgura (3.11)

Ia seccidén 3 tiene la correspondencia b-c-a a 1-2-3

6 Vbca = V123 = %123 1123 = 2123 Ibca (V] - (76)
transformando por R = (R¢-1)2, calculamos |
vabe = 2312 Iabe (V). (77)
va] [#33-3 2313 232-3 Ia
vo| = |213-3  211-3 . z12-3| |Ib| (V) (78)
Ve Z?3~3 Z?1-3' 222-3 Ic|. '

,para calcular la calda de voltaje total a le largo de
1a 1inea, sumamos las caidas de voltajes de cada seccidn
dadas nor las ecuaciones (70),(75) y (78), con el resultade
2 Va| [Z11-1 +.227=2 + 233-3) (212-1+4293-2+4231-3)
2.yb|=| (221-14230=2+ 213=3 ) (222-14233-24211-3)
1€ ve| [(231-14212-24203-3 ) (232-1+813-24251-3)

 (213-14321-14232-3)| |Ia
| (223-14231-2+212-3)| (10| (V) (79)
‘ (233-1+211-2+223-3)| |Ic

>

Es conveniente escribir la ec. (79) en termluos de la
impedancia- total de la linea, multiplicando cada p03101on
por la fracciodn apropiada fk definida en la ecuacion (79),
el resultado es .

=Va |(£12114£2220+F3833) (£12124£22234£3231) (£1213+5220 14230 £3 {4
3 (f1zv1+f?z39+f3213)(f1za?+f9233+f3211)(:1ZQ3+f9331+f3Z19)1b v
Tc

De (58) y (59)
7ij

i

(ra+rd) S + jwks ln—ﬁ——Jx i=j

De

(81)°
rd§ + jwk® 1ln—=—r Dlg'fL’ 1%

]
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Para ceonductores 1dent1cos
Z11 = 227 = 233 & -« - (87)

También en una 11nea, bllateral lineal y pasiva
zij = 2ji, usando esta informacidn, node 108 defiwlr tres

~ @lases de 1nnedan01as mutuas en los sig ulentes terwlnns,

7k1 = £1 212 + £2 7223 + £3 213 -
k7 = F1 213 + £2 7212 + £3 203 -~ ~(83)
zk3 = £1 223 + £2 213 + £3 21° -

Entonces (80) se modifica a;

£val lzs  2k1 7K Ta

syb|=|2k1  Zs . Zk3 Ib| V/unidad de longitud (84)
eve| | zxk3 zs | |1Ic |
Ze s al

9

- . . . l . . »
VL : N F Uma mally | ;t—‘:\%: v
' Ve | o : 31’"‘3 l

g
TSI T T TR T T T TIT7 I 77T 77T 77 /4o~///// 777777777 777777
conductor perfecto =

Circuitc equivalente de la ecuacidn (84)

En términos de la geonetrla de la 11nea, podemos es-
cribir la ecaacmon (83) de ispedancias como

Zs = (ra+rd) + jwk 1ln De/Ds */unidad de longitud

_ De De - De
21 = rag+jwks (£11np%s + 2 1n P25 t£3 tm .0’3) e
o | : De . oa De
Zk? = rdd+jwks (f1 1n —73 + 12 1n gz + 13 10 e ) o e
i (85)
7k3 = rds+,]wks (£f1 1n 5%; + f2 1n D‘B + £3 1n W)_., —-

La ecuacién (84) es la expresidén buscada para una 1i-
nea Sujeta a tranqnoslclon, observe que la impedancia de la
linea ,incluye el efecto de cualquier corriente de retorno
através de tierra. En el caso de corrientes balanceadas,
esta impedancia de tierra desaparecera, dado gue nohay flu
jo de corriente através de tierra.
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Sin embargo cuando hay flujo de corriente de secuen-
cia cero, son 1uy importantes, el retcrno de las tres co-
rrieantes através dz tierra y la im-edancis de tierra.

Para calcular las impedancias de secuencia regresa-
mos a las definiciones de las ecuaciones (»8), (99) y (30)
nara calcular

Zso = Zs = (ra+rd) S + jwks 1n %g;v
Zs1 = 289 = 0 (por ser conductores 1dentlcas)
_ De :
ZMo = rds + Jw};s 1n .D_e.a(;ﬁ_ . ?f )
f3+a fo+af De 1+3f 35+ 12 ?;
ZM1 JWKS[: 3 1n 715t % ln—~3ﬁ&?+af;+a £3)
3] A

2 on s
s (£3+a“f2+af1) 1n De (I1+a f3+af9)
zM?“Jﬁks' 3 DELM 3 1““3 +

(f?+a;f1+af3)l De:]'gq_

Donde en ZiMo usamos 1a cantidad Deq, el respaciamiento
equivalenter de tres conductores definido cc mo la distancia
medla geométrica GMD de las tres dlstan01es 5

Dea = (D12 D23 D13 ) A - (87)
y todzs las dlstan01as estan en lss mismas unldades (£ft).

Aplicando 1la ecuacion (28) escribimos las imnedancias de
secuencia como;

Vao (2s+2 Zlio) =-ZM2 -ZM, 1 Iad

vat|=| -zM1. (2s-ZMo) @ 2ZM?2) Ia1l Vv (88)
Va2 -Zd? 2 ZM1 ( Zs-ZMo) a2 ‘

Como ZM1 y ZM? son diferentes de cero, hay aconlamien
to entre la red a secuencias en & caso general de una linea
transpuesta. TIa impedancia propia qie se presenta 21 flu-
jo de corriente Iao e Ia? son respectivamente iguales a

Zo Zs + 2 ZMo = S Era+3 rd) + jwk 1n —-—&J

1l

Ds De

Deq

Z1 IS

722 = Zs - ZMo =S (ra+jwk 1ln =23 (89)

i

notamos que la resistencia de tierra desaparece en Z1.
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Z. 3.9 FACTCRE3S DE DES5ALANCE

Paré determinar la cantidsd de desbalsnce en una 1li-
nea, transformamos la ecuacidn (84), y tenemos;
Vo012 = 2012 Io12 V/unidad de longitud (90)

Donde
Z00 701 Z0?

7012 = |210 211 212
2200 221 - 229

i/unidad de longitud (81)

_ Los elememntos de Z012 estan completamente definidos
por (28), (?29)y(oaplicando estas formulas calculamos

Zso = 7S «\./unidad de longitud
AV =g7ﬁnidad de longitud

Zs1 =

7Mo = (1/3) (Zk1 + 2zk? + 2k3)/unidad de longitud . (92)
M, = (1/3) (2%Zk1 + azk? + 2k3)n/unidad de longitud
M2 = (1/3) (a 2k1 + a”?zk? + zk? ) nfunidad_de longitud 1

De estas cantidades aplicamos (28) y calculamos
700 = 28 + (9/3) (zk1.+ Zk2 + 7k3) £./unidad de longitud
Z11 = 222 = 28 - (1/3)(2k1 + 7zk2 + 2k3)+./unidad de longitud

zZo1 = 220 = -(1/3)(a Zk1 + a?7ko + zk3) % /unidad de longitud
202 = 210 = = (1/3) (a’2zk1 + 2zk2 + 7k3)/unidad de longitud
7212 = = 2 701 . /unidad de longitud (93)

7221 = - 2 202 <. /unidad de longitud -

como Ja cantidad de desbalance, esta deferminado del flujo .

de corrientes desbalanceadas, cuando los voltajes aplica-

dos son balanceados, es ccnveniente invertir la ecuacidn
"de voltajes (90) para calcular

1012 = YO12 V012 (A (84)
Donde K211222-221212)(202221-201222) (201217-%11207)
= 1
Yo1g=z015=33¥7675kzz0z19 210227 ) (200222-220202 ) ( 210202~200212)
(21022 1-220211)(220201-200221)(200211~-210201)
mho X unidad de longirud . (95)

Si definimos - [Yoo Yot Yo?
Y012 = Y10 Y11  Y12| mho. unidad &e longitud (96)
’ Y20 Y21 Y22

Comparando las ecuaciones (95) y (96) podemos facilmen
te identificar las iupedancias correspondientes.
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¥l desbalance se mide unicamente. con‘voltajes anlicados
de secuencia vositiva, escribimos; (94) comno;

Tao #Hoo 401 . o2 0 _ 01|
d1a1| = [ 410 -~ 411 H1o vat| = | 11| va1 (97)
Ia? 40 Y01 o2 | (O g

Definiendo los desbalances en unidades, para las co-
rrientes de secuencia cero y negativa, tenemos :
. Iao do1 | _ Ta2 _ 401 ,
Sl - B o B i B - 98
. Escribiendo estos factores en términos ‘de 1os elementos
‘de la matriz 2012, escribimos: ;

709 221 - 201 299
Me = o0 755 = 220 03 PU

. (99)
220 -201 - 200 271
700 222 - 270 202

m? pu’

: ; ; : o
Si consideramos que en un sistema fisico

209 >7 202, 721 ; 20077 220,201

Si dividimos 1la eeu301on ‘de mo por 299 y la ecuacidn de m?
- por Z00, como resultado obtendremos unas fdérmulas aproxxma-
da que son ; A :

o ——O-U- s M2 = _—-297 Pu

S M

En la tabla 3.I1 se muestran calculos de factores de A
desbalance, calculados por, medio del programa de computacidn
para las configuraciones mds comunmente usadas, mo es una c¢
constante que su valor anda al rededor de 1% pero esta uni-
dad aumenta al agregarle a la configuracidon, hilos de guarda
cuyo efecto no debe ser despreciado. Fl factor m? tiene un

rango de variacidn muy amplio, arededor de 3 a 00% el efec
to de los hilos de guarda es muy ligero. T

Tabla 3.1IT COmparaClon de los cdlculos de desbalance de
secuencia .

Ejemplo Factores de secciodn Método exacto

4.1 - f1 f2 19 £3 % mo % m2
4y 1.0 0.0 0.0  1.65(72.67° 6.63139,15°
4.3 0.2 - 0.3 0.5 0.26p~ 66r§3 l ?4;_1&33
4.3 0.4 0.6 0.0 0.51.151. 88 3. 48L§9__§°
4.5=4.% 0.4 0.6 0.0 0. 511515v88 3 48:59.8
iétodo aprox1mado
0.99171.50 ° 6.59 h }g.cg
0.268-67.60° 1.74-81.91 1‘5
0.574150. 610 3.49L€0.00,
0.54150.61°  3.43160.00
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considerando la 1inea de transmisién de la figura 3. 12
que consiste de cuatro. conductores aereos con retormo comnn’
por tierra. Zste sistema es si:ilar al de la linea trifasi
ca de la figura 3.8, ¥y las imnedancias primitivas se calcu—
lan con exvresiones semegantes a las 54, 55, 56. .También
como en el caso previo, hacemos :

Ia + Ib + Ic + Ix = = Id (A) (101)"
Entonces podemos escribir la ecuacién primitiva “
[vaai| [va-var - Zao Zab Zac Zax Zaaj fta]
Vbb* Vb-Vb! Zba Zbb Zbc Zbx Zbd 1Ib (10?)
Vee!| =|Ve=Ve! = Zea Fceb Fee TZex Zed| |Iclv/u. de long.
vxxt| |Vx-vx* Zxa Zxb Zxc Zxx Zxd| |Ix ' |
vaa'| | 0-va Zda Zdb Zdc 7Zdx ng-:iét_ml 1d

Pigura 3.12 Cuatro ¢onductores con retorno por tierrs.

x o IX . Zax : \
f = = ANARAASY )
oo o ’ - - —
— w\?&‘ﬁfj N szc ézm
T e
¢ L= 5¢¢k ( ) \ ,%f
1 - M‘ " S -
Zaud\ . ;
Z X
2y
, ' , Zel
.24 : Zdd : ~="//%///_ s
) d — . A / .
QQ_{Q;WUQ___:_ 4 — 4 ‘ANV‘\ ., -
a l(‘é . VUM vad ad X )
da. louai}ud :

ponde los elementcs de la matriz de impedancia nrlmlti
va estan detenidos por :

Zpp = ¥p + jwk (1n %gﬁ - 1)A/ﬁni§éd‘dé longitud
P =9, :b, e, X - . (103)

« S SO - 25 - o

. gpq = jwk (1n 553 _~ 1)ﬂzﬁn1dad de longitud (104)
p’ q = a' b’ c’ X, d
para p# q |




Como la suna de las corrientes de linea son el negati-
vo de Id, la ultima ecuaclon podemos restarla de las otras
cuatro para escribir las ecuaciones de la linea.

—\-!:; r--;aa - 2ab dac Za; _I; :

Vb| = |%ba Zbb gbc  8bx Ib|v/u. de long.
Te gca #cb  &Becc  gex Ic|  (105)

Vx $xa 2xb axc BxX Ix

Donde los elementos de la matriz estan definidos en términos
de las imnedancias prémitivas, y viceverza.,

#pq = Zpq = Zpd - 2dq + 2Zdd/unidad de longitud (106)
P, q=2a, b, ¢, X |

Ehora suponiendo que el conductor X esta conéctago,en para-
lelo con el con@ucto; a de tal forma, aue sus caidad de vol
tajes son identicas 0 Vxx' = Vaa' de donde determinamos que

Vx - Va =0 B . (107)

Haciendo uso de esta propiedad, remplazamos Vx en la ecuacion
(105) por una nueva ecuacién calculada de (107).

Entonces (105) se cambia a

'val] [ zaa Zab Zac Zax (lgé) 1a|
Vb | =| 4ba 8bb sbc - gbx . Ib
Ve gea &chb . gcc . Zex Ic
_.04 Lﬁxa-ﬂaa) (8xb-8ab) (8xc-8%ac ) (Bxx-Bax) Ix

como los conductores X y a. estan en paralelo, forman una fa
se nueva a gue es una fase compuesta 6 conductores agrupados
"como se muesira en la figura 3.13 donde definimos la corriea
te de la nueva fase a comuio ’ -

o = Ta + Ix A . (109)

Lomduct ot Com PUa_s to ‘G

A S
Za ——— Y VYN s -
— = (7 S
EARS
1‘5 -
T — NARRT 1 ®
. e .
J - ANAAAIN -
4 iT
i

T T T T TITTTT T T T T 77777 77 7777777777 7 7777 77T 7777 7T T

Fig, 3.13 conductores a & x, formando una nueva fase: a
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Ahora tenemos un nuevo producto 8Ix, en cada una de las
ecuacicnes a - b - ¢ puede ser sumado y restado :cCwitdando
que la ecuacion no cambie. Reemplazando Ia de (109) en
(108) y reemplazandio la cvarta columna de la matriz de impe
dancia por-la diferencia entre la columna cuatroy la colum

na uno. Xl resultado ‘es-
e — p— amenav—y p—— -;——1-
Va| |daa Aab Bac :(gax—Zaa) Ia+Ix
Vb| |3ba Zbb gbc i (8bx-8ba) Ib- | (110)
Va|= |gca ch Zcce | (cx-3ca) Ic
2 : 1 |
N N B T e
0 (zxa-Zaa) (Zxb-Zab) (Zxc~Zac)! 7XX - Ix |

Donde 2xx = 3xXx ~ 38X - 2Xa + 3aa
' Esciibiendo (110) en forma de matriz partidas, tenemcs

Vabe =

21 72 tabe " (111)
0 23 4 Ix
Empleandc la reduccida matricial, tenemos
vabe = (21 - 22 247 '23 ) %abe (112)
El efecto de auméntq1 un conductor x a'lé fase QQ au-

menta mucho el radio medic geométrico (RMG) de la fase a.
Esto reduce la imnedancia de. la fase a pero también reduce
las o%ras imnedancias, propia y mutuas.  Ja cantidad de re
duccidén esta dade por la matriz . -

(z2 247 '23)pq = - gpa) ' (Zxq - fag

(113)
ZxX - gax - 2Bxa + Baa '

P, 9 =2a, b, ¢

Esta misma idea puede extenderse a varios conductores
por fasc. Ja ventaja de emnlear varios ccnductores por fa-
se, es aumentar la capacidad de transm@sién de energla y re
duccion de perdidas. Un caso de interés particular es el de
considerar un conductor en naralelo a cada fase, como Se ob
serva en la figura 3.14 Donde los ccnducteres 7, s, ¥y t es
tan agrupsdos ccn los conductores a, b, ¥y ¢ respectivamente
la ecuacidn de voltajes es similar a la ec. (105) pero in-
cluyendo 6 conductores. .

Va Zaa - Zab ~Zac -Zar - Zas Zat Ia 4

Vb 3ba gbb Bbc Bbr £hs Fbt| [Ib (1149 -
Vel = |8ca Bcb Bcc Zer #es  Zeb I10{¥u. de lomgitud
vr dra 4g4rb 4rc 4rr 44rs 4grt Ir

Vs #sa 48sb £#sc 4Hsr Bss Bst Is

vt[. [8ta Btb Btc Btr Fts gt It
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- + vt
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Figura 3. 14 “onductores agrupados en paralelo

Haciendo concideraCLones 31m118res, que para 1a ecs
~(105), tenemos,

vr-va=0, Vs- Vb =0, Vtave=0 (¥  (115)
y de la figura definimos ‘ o
o = Ta + Ir , b =1b + Is, Tc = Tc+ It® (116)
Empleando técnicas de partlclon en 1a ec.(114) esc™ ‘ibimos

val |88a . .. 3%ab -3ac ;
Vbl |gba - 8bdb 8bce [
ve gca Ach £cc t

- - U s e T T l

o (zra-Saa)(Srb -%ab) (grc—zac)y
Y (asa—aba)(ﬁsb-%bb) (ﬁsc-ﬁbc)|~

— g —

ol |[(Bta-Bca)(2bb-3cd) (gtc-acc)q
d

*(Bar~5aa)(Zas—zab)(gat-gac) fa
. (3br-2ba)(gbs-gbb)(zbt—gbc)V'?b
((ﬁcr—ﬁca)(5cs-gcb)(ﬂct-zcc) %

| Brr Zrs . #rt | |Ir

E Bst Zss Bst Is

: 2 _ |

| Ztr Zts Ztt It

. R I A

v / unidad de longitud 3 (117)



. A .
donde iodcs los elementos de 8 localizados a le derecha in-
ferior de la matriz de 1mpecan01as, podencs escrlblrlas con
la fdrmula :

= % - #iq - 3ph + gih - | 118)
gpq f,q - Bla - p “+ B N )

i, nh=8a,b, c;P,q=1r, 8,1

" siguiendo la particién de (117) aplicamos la ec. (111) para
determinar 1s mueva matriz de impedancias de (112) &

‘gnueva = %1 - 77 24 " 123 7 (119)

Ta técnica anterior permite el cdlculo de la matriz.de
impedancia de la linea con conductores agrupadcs, dende ca-
da fase consta de 2 conductores. Este mismo resultddo se
puede obtener aplicando la ec. (111) con lss suscripciones
apropiadas y sumando el sefundo conductor a cada una de las
fases a la vez. 71 trabago es el mismo para unc u otro ca-
.50, Conociendo las mairices de impedancias de los ccnduc—

tores, mediante una transformaclon calculamos las ifapedancias

de secuencia

1

2 012 = A” Znueva 4 “~/unidad de longitud (120)
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S D& SECUELNCIA DE LILZEAS CCi UN HILO DE GUARDA

En muchas lineas de transmlsion se emplean hilos de
guarda, colocados arriba de los ccnductiores de fase, para
proteger a la 1inea contra descargas atmosferlcas dlrectas.

Considerando 1a disposicion de 1a figura 3.15 doande un
hilo de guarda se muestra conectado solldamente a tierra.
Claramente se observa que la ecuacidn de voltajes de esta
dlSpOSlClon es exactanente la "1oma que la de la figura 3.17
de donde se chtiene la ecuacion (102) exepto que en este

caso Vx = Vw = o. Escribiendo la ec. Primitiva

vaa!| |va-var| |Zaa Zab Zac Faw Zad! |1a - (121)
vob'l |vb-vb'| |Zba Zbb Zbc. Zbw Zbd| |Ibj,,
Vee'l= [Ve-ve! [= |Zca Zeb Zec  Zew Zed| |Icfu. de longitud
vww! [vw-Vw? Zwa Zwb Zwc Zww 2Zwd Iw
vad| |vd-vdt| |Zde Zdb Zdc Zdw Zdd{ |[1d
fo- ' Zaa» . ‘ . &‘
256 \ %2_5-5 2 ‘ac
. CE ]\ Pae) G
Vo AN I
- | zwg/ | ) e
ECH AN >
\/c, + ‘ ' 2adf
il w0 -
; - 241
VIR TP ETTTZ - 7777777 i
ngfoacvaa-“’ X&’O . Edcl Zuwd ‘
CJ [ A 7 7 7 .J
Iy L -
I[\. '{/44141;1/ c/a_ A'V///UJ - ‘.:%

Figura 3.15 ILinea trifasica con un hilo de guarda

De la figura 3.15 observamos qe el conductor Wy d es-
~tan_—en--paralelo por.lo.gue,..ld.corriente de retorno.se diwvi-
- de entre las dos:ramas: .6 -Ia-+ Ib. 4.Ic = - ( Id + Iw ).

Reordenando, escribimos; ‘ ;

Id == ( Ta + Ib + Ic + Iw ) (122)
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Enpleando este resultado de Id en la ec. (1?1) restamos
el voltaje vdd' en la ecuacidn, de cada uno de los otros pa
ra calcular '

Va | [Zaa gab Rac ! gaw | [Ia (19
Vb gba - Bbb  Zbec { Zbw Ib|
Ve |= |#ca  8cb  Bcc | Bew 1Tc |{¥unidad de longitud
1 - .
4 - - I I did i
w=o| |Bva Bwb Bwc ! Fww Iw
L w—d _T— ' w— L- -
y ccmo anteriormente : ‘ ,
Zpq = qu — Zpd - qu + Zdd (124)

Py, q = a, b, ¢, w

Note que 8pq esta definido,- para incluir ra & rw cuando
= q, pero es puramente imaginaria cuando p:#?q)de la

. (43) - (56) calculamos
8pq = (ra + rd) + jwk ln %gﬁ s P = a
' ' (125)

= rd + jwk 1ln 55— » P#F q-nfunidad de longitud

Como Vw= o, la ec (123) podemos reducirla a

1

Vabe = (21 - 22 24 '23 ) Iabc = Zabe Iabe . (126)

‘ Donde 1la partlclon de Z esta definida en la ec. (111).
- Sabiendo la’ opera01on indicada en la ec. (196 ) tenemos'

%aa HBab 3Jac aw
#abc = |gba Zbb Bbc|” wa wa ZWC
ww
‘ 2.1 #eb 2o , .
a

Baw gwb ‘ :
al (Baa - ﬁé%ﬁgﬂé) (Bab- _éggﬁﬂ_) (Bac- §§§w§£g) v (127)

=b| (#ba - Bb¥ Bua, (abb-ﬁﬁgwgﬂﬁ) (8be- B0¥ B9y 1 Hunigaq

! de
" | longitud
ACW Bwa, £cw gwb : Zew Zwe . :
c|(3ac - ~—§WW_-) (Bcb- _'E“"") (Zcc— g . ,

SR
—

6 -cada unc~de 108 -etementos-de la matrig “edu01da es--de -la

forma wWrEW
f0q - 2pq - EPEENG | (128)

pyq (£%1las, columnas) =a, b, ¢

Cada elemento de la matriz es menor por la-correccidn’
del factor. que imbolucra la 1mpedan01a mutua del hilo de guar
da wi Generalnente las lineas trifdsicas tienen iwpedancias
mutuas iguales & Zaa=Zbb=%cc. Esto hace que los primeros tér
minos de la diagonal sean iguales, pero las condiciones de
sustraccidn son diferentes, va que las m tuas de waa,b,c,

" son generalmente diferentes.
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Z. 3.15 I#PEDAwCIAS DE SECUEHXCIA DE UNA LIxZA NO TRANSPUESTA
Y UN HILO DE GUARDA :

Para calcular las impedancias de secuencia, -nuevamente
usamos las ecuaciones (28)a (30), dado que la matriz (127).
es simétrica pero con' terminos mutuos dlferentes, las secuen
cias de (28) se ac0“loran por términos reciprocos.

2012 A”1 7abc & » (179) se puede apreciar mas claramente
en el ejemnlo 4.9, 4.11 .(amdrisam)

i

Z 3.13 IL#4PEDANCIAS DE ECUZNCIA DE UNA LIHZA TRANSPUE SLA
CCH UN HILC DE GUARDA

El ac0plam1ento entre secencias puede redu01rse y eli
minarse si la linea se transvone adecuadamente. Consideran
do que la 1inea se transpone de acuerdo a la figura 3.11. ~
Dejando las tres posiciones d= los conductores de igual ma-
nera pero ahora 1l:-s vajos a 1dpnt1flcar como o ,p y¥de tal
forma que la dlsvoclc1on es de acuerdo a ,la tabla 3.III. Por
consiguiente la impe“ancia de cada séccidn transpuesta puede
determinarse mediante la e cuacidn (177) con el resultado
mosirado en la tabla 3,IV..: 4

Ta impedancia total en ohms pcer unidad de longitud es
la suna de las tres matrices de 1la tabla 3.IV
3 :

“va _ 18]
Vbl= 3E1 zf1 + 2 Zfz + £3 Zfé] Ib (130)
Ve Ic :
Tabla 3.111 Ordenamlento de conductores en seccion
de transnos101on
SBCCION  LONGITUD POS ION FASES

1 f1s A T a-b~-c
2 . f2s a(, B, r - ¢c-a=.b
3 f3s 4,87 b-c-a
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Sy HATRIZ DE. IMPEDAN'CIAS (*"*/unidéd de longifud)
_E:‘ - gz:w%w“] E"Q &mngw _' :,:;0(.,_ -_Bo\;‘:wr—_
S1 ’-81,1A= E ot — w 'Zwr] Eﬁﬁ -Z:Wgw .r_zﬁf,'_' :;,zwr:
| E@( - e | feee - %ggwsw; EV- -zx:wzwb:
o i) ]
o7 - 55 o *“Xwﬁ“‘ﬂ oo - e
[ r- 2587 [ - B (o - 25tT




/

T3

3,14 LiPEDANCIAS DE SECUEACIA DE UNA LINEA CGH DOS
| ' HILGS DE GUARDA

. ElL sistema trifésicc, con un ccnductor por fase y dos
hilos de guarda se analiza de la misma manera comc el caso

de un hilo de guarda.

El sistema se muest®a en la figura

3.16 donde los hilos de guarda u y w estan conectados sdéli-

damente a tierra en cada uno de los extremos.

VI )

Qa.f:a_ia.mud_;___

. Iﬂ/ ‘A.C— B ' ==
R T e
. - Z2.ab Zea o X)
B Mt A
Le Zee | ~ ie{. G 2 : h!
P e Sl y 7 _ é
— & . W
U _f_a__> ,‘?5_«:9 b \1 o ' |
N y ~ l ) 7
ITw .Eww 3 ;’""
W NP J ‘ J } '
Zod
't{u VR Za ) s
- 264
' 5-.:4
= 2 It
v . 2vd
= 439 _ > W
) Cl ,‘: [l “2..1.1 MJ ‘‘‘‘‘ ’_‘_Jz J.
Irf‘ Uf,’.f/c/g‘id/ c/& /9,«1////:/4/ *—11
.Figura 3.16 Linea trifdsica con dos hilos de guarda
Ia ecuacidén de voltajes primitivos es;-
[vaa'| [va-var Zaa Zab Zac Zau Zaw Zad| |Ie
Vbb'| |Vb-Vb*  Zba Zbb Zbc Zbu Zbw Zbd| |[Ib
Vee!| = |Ve=Ve' = Zca Zcb Zee Zeu Zew Zed| [Ie V/unidad de
Vuu'| |Vu-vu' Zua Zub Zuc Zuu Zuw# Zud| |Iu longitud
|vwwr]  |vw=vw' - Zwa' Zwb ZwerZwusBwwe Zwd| |Tw (131)
vadr| [vd-vd'  Zda Zdb Zdc Zdu Zdw Zdd| |Id
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Como la corriente de retorno se divide entre las ra-
mas d, u, y W tenemos; ‘

Ia + Ib + I¢ = - (Id + Tu + Iw) o (139)
Id = - (Ia + Ib + Ic + Iu + Iw) ~
Haciendo esta sustitucidn en la ec. 131 y restando vdd'
de cada uno de los otros voltajes,; calculamos;
{va"] [gaa 2ad 3ac Bau Baw| [I9]
Vb 3ba Zbb 8bc 2Zbu 3bw|. |Ib (133)
Ve | fgca Bcb dcec dcu  #ew| |Icf V/unidad de longitud

L 2 . T o T AR
-~

Vu=d Bua Zub Zuc 3Zua 3uw| " |Tu
Vw=0d

~

Zwa  Jwb Zwe Swu Bww _;w

Donde. defininos #pq =Zpq-- Zpd - Zdq + Zdd; p,q = a,b,~
C,u,W,

Reconocemos que esia ecuacion matricial puede reducir-
se a un sistema d= tércer orden, coni las variables suscritas
a, b, ¢, 1llamando al resultadoc matriz de impedancia Qabc;
tenemos; - -

‘%52 Zab Bac - Bau Zaw| L (134)
fabc = Zba £hb Bbc - Sbu Bbw|[Tuu Yuw gva. Bub Ruc
Zca 30@ Bce Beu HBewllywa Yww Zwa Zwb  gwe

_n/uniidad de longitud
Donde tenemos definido ‘

Yuu Yuw _ |Buu suw "?_ W) Zuw)’ :
Ywu wa’ Zwu  Eww =HE%£§6§ égwu)cguu) (135)‘

Donde el determinante Zuw = duu Bww - Zuw 3BWu, podemos
demostrar gue cualquier elemento de (134) puede ’escribirse

como;%bq = gpq - SPU #WW Buq - Zpw &wu Suq + 8BpwW Buu ZWq- Z,uPewi,
. Buu gww - zZOw
p, a (filas, columnas) = a, b, c A (136)

Es parecido este resultado al que se obtuvo cuando con
sideramos un hilo de guarda (ec. 127). -
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7Z . 3.15 IdPEDANCIAS DS SSCUENCIA DE UNA LINEA TRAHSPU STA

- CON DOS HILOS DE GUARDA

Si aa 11nea es transpuesta, las tres matrices pueden
ser sumadas pars determinar la impedancia total -

ﬁabc, Similarmente como se hdzo en las de la tabla 3-IV.
Este resultadc puede ser transformado a %012 de acuerdo a
la transformacion empleada anteriormente.

Para cuzlquier transpcsicidén de una linea, escribimos

28] |51 p» ] |8 ) (137)
b = [F3 F1 P 8Bp |7unidad de longitud
Zce £ f3 £ QJX

|2 el L .

Zab st 5 53| [Bap ‘ (138)
Bve | = |53 F1 . gpa'”funldad de longitud
éca LI By

Donde las contidades con’ subscripcidn griega estan defi
nidad por la ecuacion (136) con p,q -<x, p U e X

3,16 IJPEDANCIAS DE SECULNCIA DE UNA LINEA CON N HILOS
DE GUARDA

- Raramente se constiruyen lineas con mas de dos hilos de
guarda, .pero los calculos de las impedancias de la linea se
pueden hacer considerando cualquier nimero de hilos de guar
da por los métodos usados en las secciones nrevias., EI ca<
s0 mas general es el de considerar n hilos de guarda, donde
n es cualquier ntmero entero. . Este problema es solamente de
interes academico, que veremos en forma breve.

Si hay n ,conductores de guarda, la matriz de imredancia
primitiva sera de orden 3+n+1 y el conductor de tierra para
reducir el sistema al orden 34n. Podemos reducir la matriz
de 1muedan01a»a la forma usual de tercer orden por las ecua-

01on -1
Babe = 21 - 72 247" 23 , (139)
181a 31b <R4c

aa <Hab 4Lac Sa1..._ #an

_Babe-=.-|gba gbb .. 8be |- 1gbte s —gbnlgTh | . .
ca ‘#cb 4gcc cl... <&Cn Zna 2nb $gnec
donde - 811 ... 811
4‘ Zn = . .. o & & e ) : i . (140)
'5111 ss e 'gnn £

' Zn es la matriz de lmpedanclas propias y mutuas de los conduc
tores de guarda’ que es no singular (30 ).

¥
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IT.4 CAPACIZANCIAS DE SECUENCIAS EN LINHAS DE TRAuSHISION

En este subcapitulo examinaremos la zdmitancia en de-
rivacion de las lineas aéreas de transmisidén. En este tipo
de lineas la admitancia en derivacidn es una suscePtancia

- pura dado que la conduccion de corriente entre los conduc-
tores, o entre conductores y tierra, es despreciable. A~
demas esta susceptancia es puramente capacitiva. Inicia-
mos con el calculo de la capacitancia al neutro de una 1{~
nea aislada y analizamos el metodo adecuado para los pro-
blemas mis comines., Posteriormente examinamemos la capaci-
tancia entre conductores (capacitanciag mutuas) y la capa-
citancia en lineas no transpuestas, asi ccmo su factor de

desbalance electroestatico.

Z.4.1 CAPACITANCIAS DE SECUEﬁCIA PCSITIVA Y HEGATIVA EN L.T

a capacitancia a tierra de cada una de les fases de,
una linea transpuesta se determina mediante la relacion li~
neal de la dencided de carga al voltaje, promediada para ca
da seccidén de la transposicidén. TLa caida de voltaje de un
punto 1 a un punto 2 y una dencidad de carga qx, se obtiene

v12 = $gg 1n 50 @o1)

por;

+ 9%

Figura 4.1 configuracién de la ecuacidn (Q@l)

Podemos llamer a Dxx, radio del conductor, la figura
4.1 ilustra las distancias dx presadas en la ecuscidn (OG 1)
Note que si qx=0, y,Dx2>Dx1 entonces la caida de pctencisl
(V1?) es positivo, de acuerdo a le polaridad indicada.

Como 1la linea de transmicidn es pasgiva, la capacitancia
de secuencia positiva y negativa son las mismas por gue los
pardmetros fisicos no cambian con un cambio en la secuencia
dgl Voltaje aplicado. La expresién para determinar la capa-
Citancia. al.neutro de una.linea trifdsica transpuesta es:
Cn = o (ﬁi 7T). nF/unidad de longitud, al neutro.
, : . ({ 002)




Donde Dm es ¢l radioc medio §eoméurico que para una linea
trifasica es Dm = (Dab Dbc Dca)l = Deq.(Dab,Dbc,Dca) que son
las d1¢tanc1as entre conductores. r es el radio del conductor
por-fase y k’'es una constante gue depende de las unldades de lon
gitud, el valor empleado para nuestros calculos es k’'= 82.529 por
emplear millas y logaritmo natural, otra constante gue empleamos
es wk’'= 33750.07 ; % 376.991 rad/seg.). se usa el radio del /-
conductor por que la carga recide en 12 superficie del mismo.

Para generalizar la ecuacidn (2), reemplazamos a r por Ds.

o - "" k.’ s Y 1 .
Cn = o-(dm /Ds7y  0F/unidad de longitud.  (3)
y.bn = w Cn nmho/unidad de longitud.

Donde pg-_ (Dsi X Ds; X Dsg )1/3 y Ds’i = distancia media geo

métrica del centro del conductor al radio exterior en la parte
1 de una transposicidn. Normalmente el rango de bn es de 4.8 al
5.5 micro mho/milla para lineas aéreas del circuito simple y

60 Hz.

. Si consideramos.las imagenes de los conductores la exopre-
sién 143 se modifica (ver figura 4.2).

[}

Kl
N = ; s nF/u.de 1. (:4 )
YU 1n(Da/Ds Y-1n(H12 H23 H31 / HL H2 H3)L/D /¢
-Analizindo 1In (H12 H23 H31 / HL H2 33)1/3 (5)

Podemos ver que si la elevacidén de los conductores es
mayor que 1a separaC16n entre los mismos, el resultado del
logaritmo serd préximo a cero. 2|

!

DRI 3
) f¥%ia£ é& W/l €
H( . H.‘S
TR ARRITTT
A““éa? | H'}_ J N\ -
& R
/ 5 3 i

Figura 4.2 Conductores trifdsicos y sus imagenes;
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Ej‘4;2 CAPACITANCIA DE SECUENCIA CiERC DE UKWA LIHEA TRANSPUESTA

Calculamos la suceptancia de secuencia cero, usando el
netodo de las imagenes, aplicando . carges de secuencia cero
y calculamos la capacitancia de una 11nea transpuesta. LPri
mero consideramos una linea sin hilos de g:arda y despues oS

na linea con hilos de guarda.

acitancia Sin Hi e Guardia, Considerando el sistema
de 1a figura 4.2, donde las gargas q2o, qbo, y qco reciden .
sobre el conductor a, b, y ¢ resnectivamente, las cargas ne
gativas de estos re01den en los conductores imagenes por
lo que 1ls calda de voltaje del conductor a al neutro es la
mitad de la caida de voltaje Vaa', 6 si & es la permitividad;

T “qi- .= , .
Vao=(1/2) Vaa'= (1/?)‘335‘;271‘;—'21 dx -%e.z- 1n D_O/OD (6)

= 1/4TTE (qao 1n H1/¥2 + qbo 1n H12/D12 + qco ln H31/D31
=qao 1n ra/H1-qbd 1n D12/H12-ch£n D31/3531 ) (7)

%

Slmpllflcando
vao= 1/2TfE(qaoln H1/1% +qbo 1n H1?/D19+chin H31/D31)W (8)
En forma siamilar

Vbo=1/zfraqaoﬁn H12/D12+qbo 1n H2/¥b +aco 1n H32/D32)¥) (9)

7Vco—1/?ﬁ£(0aoinH13/D13 +qb<ﬂn H23/D?3+ qco 1n H3/’{C)(W (10)

por deflnlciOﬁ conocemnos’

Vao = Vbo = Vco ' - (11)

De acuerdo a las ecuaciones (8)3—(10) concluimos que
qao 7&qbo 3 qco (12) .

en cualquier seccion de la transposicidén, pero para los es-
paciamientos usuales estas cargss son aproximadamente iguales
sl consideramos cargas igusles en un ciclo de transposicidn
completo &

qao = gbo = qco (12)

~el voltaje se convierte en un valor promedlo de los tres
voltajes dados por las ecs. (8)a (10) &

“vao T (Vao + Vbo + Veo ) / 3
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Sabiendo esia o eracicn, calculamos

2
vao = _i%g__ 1n [}H H? HB %1; A23 %31) J@/ﬁﬂ@, (13)

é observamos- que .
_ 2980 Haa ‘ ;
Vao = 3¢ 1in /D a . (14)

donde : ' ‘
-Haa= DMG entre los tres conductores y sus imagenes

DiG propia de los conductores aéreos como un grupo
compuesto, pero con Ds de cada conductor to~
mado como sus radios.

Daa

i

Entonces .
Co= qao/Vao = 2I18/31ln (Haa/Daa) F/m/fase
= (1/3)X'/1n (Haa/Daa) nF/ unidad de longitud .

como regla, el rango de-los valores de bco cs entre
2+5 = 3.5 a mho/milla, para circuitos gimples de lineas a-

ereas y que trabajen a 60h2.

tanci o) uard Para resolver los
prcblemas de capacitancia con hilos de guarda, primero ana-
lizamos el caso de un conductor simple & con un alambre de
guarda g como se -ruestra en la figura 4.3, posteriormente
esta la extenderemos para una situacidn general,

TI17 77T T T [T L7777 T 7777 o 7777 77707 7 72777 E

Yoz~ Yo Jaj

gt

‘Figuta 4.3 Un conductor cen un hilo de guarda
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De acuerdo a la figura 3, escribimos
= I S Ha Hag

asfmismo

Vg = o = (1/2) Vee' = f% (qa 1ngZ€ + qg 1n g&) (17)

'Resolviendo (16) y (17) para qa, tenemos
_ 2TMg va 1n (Hg/Yg ) (18)

oa =
: Ha HEg _ 2
In 72 1n 38 - (1n Hag/Dag)

Ahora suponiendo gue el coaductor a es el compuesto '
de los conductores trifasicos y el conductor g es ‘el compues

to de n hilos de guarda. Entonces qa es la carga total
de los tres conductores 0, si todos los o« nductores gienen

la misma carga,
qao = (1/3 ) qa - (19)
como Vao = Vbo = Vco, tenemos |
) Vao = Va ‘ 4 - (20)
Considerando (18 =+ 20 ) calculamos :
Co = (1/3)K* 1in (Hgg/ Dgg ) nF/unidad de longitud/fase

Haa Hgg _ Hag 2

Donde A

| Daa = tiene el mismo significado'como en la ec. (4)
Dgg = DMG Propia de los hilos de guarda Ds=Yg
Dagfz DMG entre los conductores de fase y'hilos de guarda
Haa = DMG‘entre los conductores de fase y las 1imdgenes
Hgg = DMG entre los hilos de guarda y sus imédgenes

Hag :,DMG entre los conductores de fase e 1ma€enes de
' hilos de guarda



Z.4.% CAPACITANCIAS uUTUAS DE LI:EAS DE TRALSHISION

En parrafos procedentes consideramos la capacitancias
entre un conductor cargado y tieera, para cargas de secuen-
cia p031t1va, negativa y cero. Ahora ampliaremos nuestra
congsideracidén a la capacitancia eaire- conductores rrdximos

1lamada n capacitancia mutuan,

Trataremos la transposicidén de una linea trifisica sim .

ple y consideraremos brevemente el efecto de los hilos de ~
guarda. Posteriormente veremos la ae81metrla en 11neas no

transpuestas.

‘Considerando un grupo de n ccnductores con una denci-
dad de carga qa, qb, ..., qn, localizados sobre el plano -,
de tierra, como se muestra en la flvura 4.4, Usando el mé-
todo de las imdgenes calculauos la celda de voltajes entre

log puntos [ y 2 per el netodo de superp03101on, De la ecva

c1on 4,1, tenemos,

V12 =a7.}rg_(qa'lri %_a_a_f?'_ + qb 1nDTTT +...+qn In %;11-:-
-qa 1nv§§% -qb 1n§%% -+.++ =qn 1ln gg% Y(v) |

Donde las DS son dlstan01as entre conductcres o pun-
tos sobre el nivel de tierra Y las H's son distancias en-
tre conductores y sus cargas imigen y de esta manera cal-
culamos los voltajes de todos los ccnductores a tierra,

podemos notar que
- Va

I

1/2 vaar |
1/2 vbbe (4.23)

Vo

il

® %
o
?av '
Hu
777 T T T
He ' : Zrerid

St

figuraﬁ4.4‘crupo de n cargas lineales y sus imigenes.
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Entonces nor ejemplo ‘
6/@\;33-5 1/(4115)(qa1n Ha +qbl W...«p qn ln %—:-g— (4.'24")'

~qa 1nH-e-a--qb 1n 222 -...- qnln Dan/Han

combinando terminos tenemcs

Hab Han ‘
Va-—%—é (qa 1n B = +qb in Faptec et v 1n DaR )(V - (4.25)

De forma similar | .
A Hab Hb/1b | Hbn/.
Vb—Q/QI‘Ié(qa ln g+ gb 1n +eekan 1n Dbn YV) (4.26)

Generalmente las ecuaciocnes 4.725 y 4 96 se escriben en
forma matricial como;

= Pq \ (4.27)

~ Donde V¥V es el vector voltaje, q es el vector carga, y
p. es una matriz de coeficientes llamada "Coeflclentes de po
tencias" ’ V

Donde ' Hi
' Pij = --1n y 1=
__Lf_ 1n Eﬁ% y £ F 'm ‘
Sip es no singular y existe su inversa p. -1 pcdemos
escribir la ecuacidn (4.27) como; o
g =ev ~ (4.29)
Donde . -1
e=p S (4.30)

B Y- elenentos de la matriz C son llamados " Coeficien~
tes de Waxwell v & en forma mds especifica n goeficientes
de capacitancia”cuando nos referimos a 1los terminos de la
dlagonal, ¥y los llamamos w Coeficientes de induccidi electro
estatica ® cuando nos referimos a los términos fuera de la~
diagonal. Estos coeficientes pueden relacionar las cargas
¥y los voltajes del sistema, considerando un corto circuito
_ por ejemplo, con; -

-1“- .

O .
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Con Va = 1 y todos 1lcs otros voltajes, cero (cortos cir-
ctiitados), determinamos la primera columna de ¢

oo | [-o2| (4.32)

qn | -Cné
El signo negativo de los términos fuera de la diagonal

aparecen devido a que las coeficientes de p ‘en la ec. (4.27)
son todos positivos. Tor lo que la inversa de p es .

. -1_ Adgp _ (' ij) , ‘ '
c=p = a_.t.Be 5= —Hl-e 5 _ (4.33)
Donde Pij es el coefactor dgl elemento Pij pero-

Pij = (-1) " mij (4.34)
Donde Mij es el menor elemento de Pij

Cij = %%%P para i = j o (i+]j) iguales

g )4.35)
_ _ M :
= - getp Pate 153 o (1+] ) impar
Entonces ' an |

o o . o ;

- Cba  4+Cbb oo -Cbn F/m - (4.36)

C = s » @ oo 8 s oo e ‘
- ma -Cn.b e‘e & +Crln

y unicamente los términos de la diagonal tienen smigno po-
sitivo. ©Los coeficientes (€ij) son capacitancias y se pue-
den determinar por superposiciones, aplicando 1 volt. al
conductor a, b, etc., siempre con todos los otros conducto- .
- res cortocircuitados a tierra., El signo negativo, realmente
-significa, que si aplicamos un potencial positivo a en conduc
tor, induce una carga negativa en los otros conductores.

Esto es imé&Metivamente correcto -dedo que la aplicacidn de
un voltage de c.d a un capacitor se hace a una placa posi~
tiva y a'la placa maréada como negativa,

La ecuacién-(4:29) -es la relacién - ‘para las ca0801tanc1as
propias y mutuas de un 51tema de n conductores..

Escribiendo ‘1la ecuacidn (4.29) en terminos fasoriales de
-densidad de garga ¥y voltaje,ftenemos:

Q= CV o : (4.37)
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Escribiendo el fasor de la corriente tenemos

I = jwa= jvcy ’ - (4.38)

que también podemos escribirla como ' ' .

| I=yv L (4.79)
escribiendo 1la admitancia en forma fasorial, tenemos

Y = jw © : (4.40)

De la ecuacidn (4.39) interpretamos que
Ykk = suma de todas las admitancias conectadas a X (4.41)
Jw Gkk una suceptancia capacitiva '

el negativo, de todas las.admitancias conectadas

Ykm
entre k y m -

I

= - jw ckm. . " . - (4.42)

o la admitancia actual entre k y m es _
Jkm = - Ykm = gky + jbkm = + jwkm | (4.43)
lo cual es, otra vez una sucep‘tancia capacitiva. :

De las ecuaciones (4.40) 2 (4.43) visualizamos en cir-
cuito squivalente como se muestra en la figura 4.5.Qomo
... Ykk esta definido en la ecuacidén €4.41), las capacitancias

a tierra son; ’

Cag = Caa - Cab --Cac - ... - Can F/m
Cbg = = Cba + Cbb - Cbe-= ... - Cbn F/m (4.44)

es e o0 weoe s e FICIES e e sve

(Irlj=-Cna~mb_-Cnc;-’...-+drln F/m

con las capacitancias as{ definidas, se ve facilmente
que la suma de las admitancias conectadas al nodo K en ver-
dad es Ykko ’ -

Cﬁf

ITT 77 7777777777777 777777 7 777 77777

Pigura 4.5 Capacitanéias propiés y mutuas de un sistema. .
de n fases.
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/7 4,4 CAPACITANCIAS PRCPIAS Y LUTUAS DE UNA LINEA TRIFASICA
SIN HILOS DE GUARDA

Considerando un caso especial de las capacitancias mu-
tuas, considerando tres conductores cargados de una 1inea
trifasica transpuesta sin hilos de guarda.

. De las ecuaciones de potencial 4.25 y 4 26 son, en ter,

minos de coeficientes de potencizl V = Pq, o
Va 'Faa “pab  Pac| |qa| .
Vb = lrba  PbD Pbe bl v (4.45)
Ve lgfa - Pcb Pcc qc '

Donde los elementos de P se dan en la ec. (4.28). Ia
ecuacidén para determinar la carga, se determina a partir de
los coeficientes de Maxwell's, q = ¢ v, 0;

a]: [caa - cab - cac va f
{qb| =|-cba b - cbe| |Vb| ¢/ (4.46)
qc -Cca = Ccb Ccc Va -

Donde los elementos de C estan dados por la ec. 4 35)

dejando det. p>_2Paa(Pbb Pcc-pbc)- Pab Pcc+? Pab Pbc -
: : Pac~ Pbb
Calculando los menores (note que Pik = Pki) ,»(4.47)
Maa = Pbb Pcc - szc Mab = Pab Pcc - Pac Pbce
Mbb = paa pcc - P?ac Mac = Pab Pbc - Pbb Pac.
Mcc = Paa Pbb - Pzab Mbc = Paa Pbc - pab Pac

Para cédlcular los elementos de ¢, se hacen con la ec. 4.3%5.

(?araldetermlnar las capacitancias a tierra partimos de la ec.
4.44 .

Cag = Caa - Cab - Cac F/m o
Cbg = Cbb - Cab - Cbec F/m . .. (4.48)
Ccg = Cec - Cac - Cbe F/m

Estas capacitancias las podemos simbolizar en la figu-
ra 4.6 donde las capa01tan01as ‘se wuestran como elementos.

: dehun-clrculto. o _Se,
o 1] <
e
o ‘ _J_- :
. _(a[ cé;"'" . 'f-f-f-—

f/////////f// £ IR //.7///7,»‘///

figura 4 b Qggﬁgiggggias de una linea trlfa31ca sin hilos




Si la 11nea es transpuesta en las secciones f1, fo y

f3 1la ecu801on de velta;es (4. 45), puede escribirse usando
la notacidén de la seccion 3. Asl escribimos :

qabe = (f1 €123 +£2 C231+£3 €312 ) Vabe (O/m) (4.49)
Donde g 4 ' ]
| -C231-=-Rg--C123-RF , C312-=-RE-C123-RF -

€123 esta definida ,por la matriz de los coeflclentes de
Maxwell's para la 36001on f1. 1a matriz de potencial se de
 termina por la inversidn de la matriz de la ec. (4.49).

si la llnea es completamente transpuesta, cada una de
las fases ocupara cada una de las posiciones, para.un ter-
cio de la longitud total. Dado que cada seccion es un ter--
cio de la longitud total, la capscitancia por fase por me-
tro consta de un tercio de metrc de cada una de Cadb, Cbe, ¥
cac 6 :

(1/3) (Cab + Cbc +'Cac‘)k(§/m) . (4.50)
Donde | o . ‘ A_
(1/3 ) (Caa +'Cbb + Ccc ) F/m (4/459)
En forme similar, para lss capacitancias a tierra

£so

Cgo = (1/3) (cag + cbz + ch ) = (so - 4€mo F/m (4.52)

Actualmente estas ncap301tanclas tran%nuestas v son el
promedio de las capscitanclas: vistas ‘por cada una de les fa
ses en cada seccidn de transp03101on. La capucitsncia a
tierra puede ser. como una combinacidn de 1la cap301tanc13
pr001a Fs y la cana01tanc1a mutua Cn.
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. tenemos;

87

JI 4.5 CAPAVITAHCIAS DE SECUENCIA DE UNA LINEA TRANSPUESTA

SIK HILOS DZ GUARDA

considerando una linea trifasica, cuya cap901tan01a es
ta descrita por los coeficientes de Maxwell's como q=¢v, don

. de qyy son fasores.

Escribiendo .la..capacitancia en las coordenadas 0-1-2 ~

1 Coo-. Coi Co?

1 =a"lca= (210 ‘g11 ciof (4.53)
|20 21 coaf
sustituyendo equivalentias en 1aveé. 4,53, tenemos
o M/ 2 -
Ol(Cso = 2CH0) (Cs2 + CM2 ) - (Cs1 + CWI )
€012 = 1{(Cs1 + €1 ) (CsO 4+ CMO ) (Cs? - 2CH7)

2((Ccs2 + 2 ) (Cs1 - 2CM,;) (CsO + €0 )

Definiendo Cso y Cmo como en lzs ecs. (4 52) ¥y (4.50)

~respectivamente, debemos de notar gue lcs signos en (012

no estan localizados en los lugares, como en Z01?2. Esto
es por 1os signos negativos en la matriz CGabc de la ec. (4 46)
Ampliando la ecuacion (4. 54), escribimos

cs1 = (1/3) (Caa + a ¢bb + aCce) - (4.55)
cs2 = (1/3) (Caa + 8”Cbb + a Ccc)
M1 = (1/3) (Cbc + a Cac + a?cab)
o2 = (1/3) (Cbe + alcac + a Cab)

si la linea es completamente ‘transpuesta, todos los va
lores de la ec. (4.55) serdn cero, por que cada una de las™
fasses ocuparan cada una de las posiciones, para una distan-
cia 1§ual, de esta manera adquieren un multiplicendo (I +

a + a para cada término de la capacitancia. Con las ca-
pa01t3n01as mutuas igual a cero, 1a ec. (4.55) canbla a;
Tso -2 €Y. o0 o ‘
Q@17 = o c_so+'cmo 0 «(4.56)

0 , 0 80+CMO
Con esto el aco“laM1ento mutuo entre l?s redes de secuen -
cia se elimina. .

En 1la ec. (4.56) podemos notar que 1la capac:tancia de
secuéncia cero es mucho menor que las capacitancias de se-

o cuencia p031t1va Y. nee,ati\ra. Tgmbién notamos aue la capa-

citancia de- secuencla rositiva y negadlva a2l neutro esta da
da por :
C11 = C?2 = Cs0 + (MO , (4.57)




lo cual se pruebe exactcmente con (4 3)sim11armente para

la secuencia cero;

Goc = Cso - 2 CNo

lo cual checa con la ecuacibén (4.15).

(4.58)
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IT.4.6 CAPACIQ'uCIAS AUTUAS DE LINEAS WRIPASICAS CCH EILCS.

' DE GUARDA

Habiendo calculado las capacitancias mutuas y provias
de un.circuito sin hilos de guarda, ahorada ccnsideramos una.
comnlicacidén sdicional considerando el hilo de guarda y es~-
tudiaremos su efecto, sobre 1la C¢9001tan01a de una linea.

Usando. ls suscripcmon,g_para denctar el hilo de guarda

prodennos escribir la ecuacion de coeficientes de potencial

para el sistema de cuatro hilos mostrados en la figura 47.

[ 2.
écq_ «J{:éag
b 4
l‘c
: T C4e )
< - c
1L ._,J....C‘J L , - 1 1k j
“ T TJees | - =TT ]"‘6M
“n | » “
j\/a,. 1'5 &Vc tVM =0

TT77 777 7770777 7777777 77 7777 7T TS 7

figura 4.7 linea trifdsica con un hilo de guards n . - .

'Escribimos V=Pq 0o, en forma mas detallada y con Vn = o,

[val [psa pab Pac " pan |l GEY |
Vb Pba Pbb Pbc  Pbn qb . - (4.59)
Yc| = |pPca Pcb Pcc Pcn qc

0| |pna ?pb‘ pnc Pnn QSQJ

Ed

Pero esta matriz puede ser redu01da a tres ecuaciones por
eliminacién de la cuarta fila,y columna.Rasolviemdo I3 v/timL
a_uu,:omy svs titvyando hac/d 2E13<8 o MaMos

V3 [(pae -22pnpt2) . (pab -E2R200)  (pac ~BRR PRC) 4 (4.60)

i Pbn Pna Pbn_Pnb Pbn_puc
Vbl (Pba ~=5 ) (BB - opy ) (Pbe -“pmn H ab

VC : L&PC&*%@) (PCb w) (P'CC wgﬂ qcC
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Esto se simplifica ligeramente condidérando la ventsjs
- *» 'y -
de que P es sinmetrica.

como los elementos Ge p son todos positivos, la nueva

p de la ec. (4.60) contieme todos los elementos, los cuales

son mas pequeilos que los elementos de una l1inea 'sin hilos de
guarda.: Note nue nel factor de correccion » para cada ele-~
mento es una cantidad positiva, la cual depende unicamente
de la geometria del sistems, como se ve en la ec. (4.78).
Si el hilo de guarda se mueve hacia el infinito, este fac-
tor de correccion se aproxima a cero, dado que la fila y 1la
columna asociadas con el hilo de guarda desaparecen.

Usando la correccion en la matriz p de la ec. (4.60),
. otra vez determinamos la matriz de capacitancia de los coe-
ficientes de Maxwell's por inversidén matricial, g=Cabc ¥,
donde Cabc es la inversa de la matriz 3x3 de la ec. (4.60)
como la presencia del hilo de guarda, marca.la pequeiies de
los elementos dé P esperamos que los elementos de € sean mas
grandes que el caso del mismo sistema sin hilos de guarda.

La matriz de capacitancias de secuencia €0t? es deter-
minada otra vez, por medio de una transformacidn, como en el
caso gie no se considerd hilo de guarda, mediante la ecuacion
(4.53). :

Si gse desea considerar la capacitancia o tierra separa
damente de la capacitancia al neutro, como se observa en 12
figura 4.7, esto se puede hacer invietiendo la matriz P,4x4
ec (4.59). Esto permite separar la identificacidn de elemen
tos, tal como (Can, 7bm, y Cén como se muestra en la figura
4.7, como estas capacitancias estan en naralelo con Ceg,
Cb®, y Ccg, esto hace evidente que las capacitancias lse
incrementen por el hilo de guarda. ,

Si hay dos hilos de guarda m y n, el procedimiento es
. exactamente el mismo.. En este caso las ecusciones de coe-
ficientes de potencial son; :

Va | (paa ppab Paci Pam Pan r_,r;a
vb | |pba PbL pbc: Pbm  pba| [qb - <
Ve |= |Pea Pcb pec Pem Pen| |qc (4.61)
-_— ] |- - - - - - - = = = = - -l -
0 Pma Pmb Pmc: Pma  Pmn am
’__'0_ :Epa Pnb Pncj Pnm_ PnEJ qn;'

Lo-gue escribimos como
Vabe ‘P11 P2 | '
R R IS N i ‘ (4.62)
; P4 .




- Donde ~ pabe
~terminan por 1a 1nversxon de la ec. (4.64)

Y la% capac1ta301as ‘de secuencia se de»ermlnan en forma
A‘;31m11ar a la ec.,(4 53) para Cabc.
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. N : { .
: Dbnde las matrices P, P?, P3, ¥ P4 estan identificados.
de acuerdc a la particio™ '’z de la ec. (4. 61) Resolviendo
para Vabc tenemos;
-1

" - Vabc = (P1.-P2 P4” 'P3) qabc = Pabc gabc (4.63)

]

P1-p2pa ez (4.64)

asi p2 p1' 3 puede ser como unsa correcéién devida a -
los hilos de guarda.: Los coeficientes de Maxwell's se de-

. Cabe = P Abc . (4.65)

- . -




Ir.4.7 CAPACITAHCIAS DE LI.LAS CCy DOBLE CIRCUITO

Para el caso de una llnea con doble 01rcu1to con o sin
hilos de guarda el protlema se hace mas complicado por es-
tar presentes muchas cargas considerando la cenfiguraéidn
de la figura 4.9 donde se muesira lz distancia de un con-
ductor ¢! a todos los otros conductores y sus imdgenes.
Usando el método de la seccion 4.4 podemos escribir las. ecua
ciones de voltaje: engterminos de' coeficientes de potencial ~

como V= qP o]

va [Paa pab Pac! Paa' pab' Ppac’

Lo que como vemos podemos escribir asi-

P19 Qabc
a'b'c' P?1 P22 qa'b'c'

Vb Pba Pbb Pbec) Pba' Pbbr Ppbet

vec Pca Pcb Pcc: Pca' Pcb* Ppcc! qc
' S e e e o o 2242 oo - -
vat Pa'a Pa'b pa'c ‘Pa'a' Pa'b' pPa'c
Vb Pb'a Pb'b Pb'c1 Pbtat - Pphtbr pbret
Ve JPe'a Pc'b Pc'Gl Pc'a' Ppc'b? Pc'qj

(4.67)

La matrlz de capac1talc1a C es lea inversa de P, que :
~podemos calcularla de acuerdo a la parficion de la ec.(4 67)

1 '+ FET ) (-FE)
CTET leartyr (e
donde definimos o
- F=211 P12 .
asi que Ft‘= P21 P71 dado que P es simétrica, y

E=P22 - F21 P11 P12 = P22 - P21 F

una vez decterminada -¢; podemos escribir

'(4.68)

(4.69)

(4.70)

I = jwdy donde I y v'son dé 6x1. lo que es’ ftil

para escrlblr,




Jabb ct o2 r:;;bc ——1

. jw | : (4.71)
Iatbrc C c4 Vatbre! . \

Dponde C1, C2, C3, y C4 se definen en 1a ec. (4.68).
Entonces calc;lamos;

Iabc = gw (C1 Vabe + €2 Vartbrer ) (4.72)
Jatbtct= jw (C2 Vabe + C4 Vatbre' )
como las lineas estan en paralelo

Vvabc = Vatbre! ’ (4.73)

O

’ Iabc = jw (C1 + C2 ) vabe (4.74)
Ia'bre' = jw (C3 + C4 ) vabe '
¥y la corriente total de garga es

Tc = Tabe + Ta'ble! = jw (C14C2+03+C4)Vabe (4.75)

£1 comportamiento de la linea con el circuito en pa-
ralelo es semejante al de una linea cer circuito simple
con capacitancia Ceq, donde

Ceq = C1 + C2 + C3 + C4 (4.76)

Las capacitancias dé secuencia pueden ser determinadas
para cada circuito o para el circuito equivalente en para-
lelo, medlante una transformac1on~ :

12 = 4”1 Ceqd o o (4.TT7)

Tamﬁién, de la ec. (4.76) y (4.68) célculamos

Ceq=ry '+ (F-u) £ (F-U)¥ (4.78)

Donde u es la matriz unided. Asi vemos que el efécto
del segundo circuito sobre el primero derende fuertemente
 segun la natrlz (F—U) Dadohque P11 #&Iﬂ? escribimos

F-U-= P11"‘1 P12 -~ U (4.79)
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. : ' -1
Si F- U es sercana a cero , Ceq se acerca a P ~, lo que
v . ’ - . .
solamente indicara el valor de Cabc y no indicard el efecto
de-todos, devido al segundo circuito. Esto serd el caso si

P12 ¥ P11l tal que F-U = P 111 P11 -U = U-U = 0. Esto serd
aoroximadamente cierto si la elevacidn de los conductores es
grande comparada con la distancia entre conductores de fase
estan dispuestos en forma vertical tal que Hab - Hab’, etc.

Las matrices Pll y P12 nunca seran exactamente iguales ya que
esta requiere que el radio del conductor sea igual a la distancia
entre fases , 6 r = Daa’ tal que Paa = Paa’.

Para el caso de circuitos dobles con hiles de guarda, la
ecuacién P serd similar a (4.66) pero tendrd mds filas y co--
lumnas para los hilos de guarda. ksto se -puede eliminar por
reduccidén matricial ya que los voltajes de los hilosde guarda
son cero. Por lo que el resultado siempre puede ser reducido
a una matriz equivalente P de 6 X6 .
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I7.4.8 DESBALAICE ELECRROSTATICC DI LINEAS NC TRAHSPUESTAS

Si las lineas se deJan sin transponer, lo que es una
practica relatlvameqte conun, existe un d=sbslance electros
tatico ademas del desbalance electromgnetlco estudiado an-"
terlormente. Cualquier desbalance en una linea de transmisidn
provccara un flujo de. corriente. al meutro ncorriente residualn:
en sistemas. conectados s6lidamente a tierra, y este flujo
de corriente serd en todos momentcs, ndeneqdiente de la co
rriente de carga. Si el desbalance es grande y las corrlen
tes residuales son grandes, esto afectard el sistema o con=
tribuye a desbalancear los voltajes.

: La expresion para determitar el factor de desbalance
electréstatico es; ,

2
_Cag + a“ Cbg 4+ a Ceg
do “Cag + Cbg + Ccg (4.80)

la expresidn (4.80) es conveniente para lineas cuyo neutro

este, 0 no aterrizado. De acuerdo a los nroblemas hechos
con diferentes conductores, conflguré01ones y uso de hilos

de guardia. El resultado lo podemocs sumarizar como ¢

1) ¥l desbalence electrosfatico se puede reducir por
la adicion de hilos de guarda y por el aumento de
distancia entre ccnductores.,

?2) El desbalance electrosfatlco se puede reducir per
cambio en la disposicidén de conductcres de fase e
“hilos de guarda, bsjando el ccnductor medio de u-
na conflgurac1on plana, disponiendo los conductores
a - c - bmejor que a = b -~ ¢ cuando se trata de
una. configuracidén vertical, "

El desbalance de sucuencia negativa generalmente es
muy pequefio y no se considera.
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CAPITULO.III

III. MODELADO DE LAS LINEAS PARA PROPASITOS Dk PLANEACION
DE SISTEMAS ELECTRICOS. :

Las lineas de transmisién cruzan diferentes estados de
la repiblica, creando disponibilidad de energia eléctrica -
generada en diversos lugares. La importancia de un sistema
de transmisidn es que sea seguro vara transportar energia
a los centros de carga a un nivel de voltaje y frecuencia
apropiados. El crecimiento de las lineas de transmisién en
México se trata en el capitulo I, tambien se habla del sis
tema mds importante de la red, que es el de 230 a 400 KV.
En el capitulo I nos damos cuenta del circuito actual y de
las lineas proyectadas para el afio 2000. La transmisidén --
subterranea en los Estados Unidos se limita a 345 KV. y
se usa muy poco devido a su desventaja de costo que oscila
entre 5:1 y 20:1 comparado contra la transmisidén por lineas
a€éreas. Otra desventaja es el limite de capacidad que es --
aproximadament e de 1,000 MW. para distancias de 80 KM. no
se duda que los avances de la tegnologia meJoren para. trans
portar mis energia y que sus costo sea m3s competltlvo.

Para transmitir en forma econdmica grandes cant idades
de energfa eléctrica en lineas largas es conveniente mane-
jar c. a. para aprovechar su propledad de elevarss> a un

muy alto voltaje.

En 1la etapa de plane8016n de las 11neas aéreas se con
sidera el cédlculo eléctrico, cdlculo mecanico y calculo de
aislamiento. Bl presente trabajo se enfoca al cdlculo eléc
trico, por lo que prlmeramente establecemos las caracterls
ticas de servicio de la linea o sea :

1) La tensién de transmisidn. °

2) La potencia a transmitir.

3) La distancia, y

4) Las caracterlsflcas de la carga.

ITII.1 MODELACION

Considerando la linea de transmisién de la figura Z/./
la cual representa una Llnea de transm1°16n conectada a dos

buses i
y J O_PUQ.:\CL Lol‘lsl._‘latal
= s Frdusin <o V(,

Bus L , . ' Bus 3 -
> [t _;;.Pf‘.D‘(

I - Yy
> rR+JX
—_— -
<1 Sl

Flg a. /Represent301on de una linea de transmisién
por fase.
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Fig.Z 1S{mbolo de un nodo cualquiera.

En base a lo anterior podemos determinar las expresi-
ones para la potencia real y reactiva, considerando cono -
cidos los siguientes paramétros ;

1) Vi y Vj expresados en valores por fase.

2) Impedancia serie de la linea; 2 = R 4+ jX por fase.

3) La corriente I es la misama atravez de la linea.

4) Perdidas debidas a la recistencia de la linea. Las
potencias de transmisién no son las mismas en cada
extremo.

Considerando la potencia de la linea como Sij y Sji

medidas en los puntos i y j respectivamente. Note que am-
bos son positivos saliendo de su nodo; (bus) 3

como =(vi-vVvj)/ 8 - (3.1)
abtenemos para las poten01as de la 1{nea
Sij = Pij + jQij = Vi - V1 ((V1 - Vj ) / z
Sij = (/Vi/™= /vijrvi/ €5 )/ (R = §X) .Zﬁ,yg
Sij = Pji + §Qji = Vi (-1) = (Avg/ = /vi//vi/ € L (5.2
R “ JX) D

Definiendo ahora el dngulo de poten01a como

2 Vi -/Vj - ' | (3.3)

‘que es el dngulo entre los voltajes Vi y Vj; haciendo la
sustitucién de § y separando las partes real e imaginaria
de las ecuaciones anteriores obienemos

‘ P
Pij = —t—— (R/Vi/=R/Vi//Vi/ cos§ -X/Vi//Vj/ sengs ) (3:4)
, R+ X ‘
* o ' p .
Qij = R"‘l = (X/Vi/ -X/Vi//Vj/ cosf -R/Vi//Vj/sen §) (3.5)
. . + . :
: : a
Pji = ——grlgz—" (R/Vi/ - R/Vi//V]/ cosg=X/Vi//Vj/ senf) (3.6)
N + - ‘ )
. :
Qji= ’Ezfing (X/Vi/ =X/Vi//Vj/ cosf -R/Vi//Vj/ sen§) (3.7)
. R+ ‘ R
Donde : '
Pij = Es la potencia activa que va del nodo i al j.
Pji = Es la potencia activa que va del nodo j al i.
Qij = Es la potencia reactiva que va del i al j.

&s la potencia reactiva que va del j al i.

<
Cod s
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III.l.a CAPACIDAD DE TRANSMISION EN ESTADO PERMANENTE

Un factor critico en la planeacidén y operacidn de un
gistema de transmisidn es la capacidad de carga de una li-
nea de ‘transmisién especifica.

Para una linea de transmisidén existe un limite para -
la transmisidn de energia para condiciones estiticas.

Considerando la figuraZ.3para la que tenemos la ecua-
cién de la potencia transmitida .Inicialmente consideramos
que la linea no tiene pérdidas o sea R = 0 ; y considera-

- mos a Xij como una costante caracteristica de la linea.

Esto es una suposicidn aceptable practicamente. Sustituyen
do R en la ecuacién(3.%/de la potencia transmitida.

JVI/X/VJ/ sen (3.8).

Pij -Pji =
é representa el énguld de fase entre Vi y Vj considerando
que Vi y Vj se pueden mantener constantes, la ecuacién($3a8)

nos queda : :
' ~ Pij = Pmax sen/ .
donde; o
’ (3.9)

Pmax = /Vi/ /Vi/ = Cte.
X .

Pmax = es el limite de capacidad de transmisidn estatico.

La manera como podemos afectar 'la magnitud de la potencia
transmitida es por el cambio del dngulo 4 .

La figura#.zmuestra la relacidén entre la potencia --
transmitida y 4 .Notese que se invierte el signo de. la po--
tencia por un signo inverso de 4 , que es la direccidn del
flujo de potencia que esta determinada por Vi y Vj.

Cuando forzamos la potencia transmitida para salcanzar
el valor de Pmax , el dngulo tiene que tomar el valor de
90°, apartir de aqui, a cualquier incremento de carga no
aumenta la potenCLa transmltlda

Si aumenta mds de 907 1a potencia transmitida empie-
za a disminuir. Al punto de referencia se le llama:

Limite estdtico o también limite de estabilidad de estado .

“estable. Después de esté limite se pierde sincronismo en

los buses i y j.

El incremento en 18 potencia tranSmltlda Pij causado
por un pequeﬁo aumento A f en un angulo‘;, es una. medlclon
de la rigidez eléctrica de una linea de transmisién.

Definimos la rigidez. o coeficiente de sincronizacidn

.. A Pij d Pij -
T]_J - —-—-A——E‘]—" :\\," ""—d"'é_—"}— - Pmax COSJ (3,10)

Tij - se mide- en MW por radian.
Debe notarse que cuando toma valores de '*90 el coe
ficiente de sincronizacidn va a cero. Ests es la razén por

T3
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la que rara vez se operan las lineas en dngulos_de potencia
d sercanos a 90%, generalmente J es menor de 30°0 45°dejag

do un rango amplio para emergencias de transmisidén en el —~
sistema. Si 1le damos valores negativos quiere decir que el
flujo va del nodo j al i. Pars mejor ilustracibn ver ejem-
olos del apéndice B. : : ' 3

PCj -
A
, T
AS
-0
: # £
05 I 90° iy
!
‘ |
} Em esta 18,4,49@ la | £ar aste ia.vuao la
| Po tamery 11351 tid2 l Poecamera tyansmieida
l as dd bug | ds del bus
- ; . . ' ; &;3:
| , gaj c e . | -Pamax / L
- v

? . Fig.m 3Potencia de la linea contra dngulo de potencia




111.1 L CALCULO DE CAPACIDAD D= TRANSMISION Y DISTANCIA

El tremendo crecimiento de centros de carga en el pais
y la correspondlente generacién, requiere del increwmento de
la transmisidn de enrgfa. Por lo que es necesario obtener
la capabilidad en las lineas, lo que nos det erminard los
limites mdximos de carga de las mismas. Para poder determi-
nar el aumento de carga en las lincas de transmisidn se re-
quiere determinar la capabilidad, analizandola en base. a
las siguientes tres alternatlvaS°

- Incrementar la carga de las lineas existentes

- Construir nuevas lineas o circuito a voltajes ya

existentes.
-~ Suponer voltajes altos sobre sistemas existentes.

En base a la capabilidad podemos elegiryplanear. Es ng
cesario pensar en los factores que limitan la capabilidad y
discutirlos desde el punto de vista priactico y comparar las
capabilidades a diferentes voltajes y distancias.

Los factores que determinan el limlte de potencia a
transmitir en una linea de transmisidén son:

~ Limite térmico.

- Caida de voltaje, vy,

~ Limite de estabilidad en estado permanente.

Es muy comin que los resultados se empleen directamen
te en forma de curvas o ecuaciones sencillas, aphcadac a
las conflguraC1ones tipicas existentes en las lines de trans
misién del pais. -
‘ ~-Limite térmico: Se refiere a la corrlente que circula
en la linea. La corriente por si sola no constituye un fac-
tor de limitacién, ecepto para lineas relativamente cortas
(300 KM. ) que tengan un cierto grado de interconexién. El
limite térmico es una limitacidén fisica dada por las carac
teristicas del conductor de las cuales el fabricante sefia-
la la corrlente médxima permisible en un tiempo t o bien la
potencia maxima en MVA que puede transmitir en un determi-
nado tlempo.

~Caida de voltaje: Se puede deducir de la expre316n(3 8)
que la capacidad de carga depende en forma directa del vol
taje al cuadrado y se relaciona directamente con su capa-
cidad de alimentacién de potencia reactiva. Para analizar
este factor es necesario hacer estudios en forma individual
o0 global del sistema. Para lo que se emplea el circuito
nominal PI como se muestra en la figurazy Para fines de cag
- pabilidad de la linea se fija como valor mdximo de cafda
de voltaje un 7.5 #, aunque generalmente ce acostumbra el
5 %. 81 aumentamos el margen permisible de cafda de voltaje
la confiabilidad del .sistema -ce- reduce.
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~-Limite de ectabilidad en estado permanente: A cualqui
er voltaje dado, la estabilidad es probablemente el factor
limitante mds importante en lineas muy largas, mds de 390
‘Km., una linea de este tipo es esencialmente una reactancia
y como tal requiere que el dngulo del voltaje transmisor J¢
este adelantado con respecto al 4ngulo del voltaje receptor.

i 213 L

‘I’_{Z _ g
> x

i

Fig.z.4;Circuito T1 para una linea de transmisién.

Fotencia Caracter{stica : El término de potencia carac-
teristica o potencia natural es una forma conveniente de com
parar la carga- transportada en lineas a diferentes niveles
de voltajes. El SIL (Surge Impedance Loading) representa la
potencia activa que alimentarfa la lirea de transmisidn si
en su extremo receptor se le conectara und cargg:sresistiva
de magnitud ZQ »

Para #educir la expresidn de la potencia natural es ne
cesario partir del planteamxento de las ecuaciones de vol=
taje y corriente de la linea larga. Cuyas ecuaciones son:
la ec. Ghy) y(3-12) » que acont1nu301on 8e escriben,

]

V(x)

101

(cos hV &y X) ¢+ I (¢ z7y sen hyzy x) (3.11)

I(x) = R-(sen h (xVZy)) (/y/z) + Ig(cos h/yz x ) (3.12)

Al término [/ z/y = V L/C =12c 3 V y/z = 1/ic

y Vzy =¥
Donde : : :
Zc = Impedancia caracteristica de la l{inea.

¥ = Costante de propagacidén. Es un nimero complejo.
Representando su parte real e imaginaria tenemos

Y=oty §8

o = Costante de atenuacidn.
S = Costante de gase.

'Z»(x) = -\I{-g.g-_; VR cos h¥ x + (Ig seh’h‘fx)v (zc)

(VR /Z¢) sen h Tx - Ip cos hTx




o : ' sen h Tx
Z(X) - IR COS'h{X ( VR/IR + Zc CcO0S h:,i:x )

V 7
(Ir/2c) coshftx ( g 222 ﬁfz + 2¢c )

ze _LR + Zc tg h¥Q

i

2(x)

8i la impedancia conectada al final de la linea es igual
a la impedancia caracteristica de 1la linea, o sea si :

ZR - Zc
La expresidn queda :
’ ‘ Z(X) = Zc

0 sea qQue la impedancia es constante en cualguier punto
de la linea y es puramente resistiva.

La impedancia caracteristica de las lineas aéreas con
un conductor por fase es del orden de 400 £ y con dos con
ductores por fase 300 L L, En. los cables subterraneos la Zc
es del orden de 40 £2

La potencia consumida en el extremo receptor, si se --
tiene conectada una carga igual a la impedancia caracteris-
tica, es : . _Xj- 3

¢ = 7ZC

Si lg carga conectada a la linea es meyor que- la poten-

cia caracterlstlca, se verifica que

Qp - Qg =
0 sea que la linea transmite o suministra potencia reactiva,
por lo que se comporta como un condensador,

Si la carge conectada a la linea es mayor que la poten-
cia caracteristica, se comprueba que
0 sea que la linea absorbe potencia reactiva 'y por ello se
comporta como una inductancia.

Las lineas muy largas se planean para trabajar alrede-
dor de la potencia caracteristica.

.La potencia natural da una idea general de la- -e¢apabili
dad de carga de una linea, es normal que en.lineas cortas
de baja reactaneia inductiva, que el SIL sea un poco eleva-
do, para lineas largas el SIL es bajo lo que requiere de
menos compensadores en serie,

La curva de la figuraztes una'representacmon practica
de la potencia natural en P.U. de lineas no compensadas y
~la longitud. También se incluye una table se SIL para al-

gunas tensiones nominales, o

Zo + ZRtg h oL o (3.13)
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3.0 i
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X ¢ /.5 <
e RN
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> a0 T
a ~ ) .

0 Joo 200 300 #oo 500 Goo  Foo

/0449£ fuwd da la limed

Tesidn Nominal Potencia Natural

(KV) (MW)
Y S 10
115 mmmmmmm e e 33
161 wmm oo m oo 63
1 123
7 S 132
345 mem e 390
380 - e e 395
800 ——m oo 528

Tigura &.% Capsbilidad en lineas de transmisibn.
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EMPLEO DEL CIRCUITO NOMINAL PI PARA  FINES DB CAPABILIDAD

»

I Ia'
4 = 132¢Juﬂ,(.r' - “—1
N¢ ‘ . vV,
7
ri. 4 A v
e
£ L

Circuito eauivalente PI para liness gin pérdidas

Zstableciendo ecuaciones tenemos ;

X
= vi 1i% = Vi ( Yii® Vile Yij Vi) (3. 15)
Yij = Yji = j/ (Zc sen B A ) | (3.16)
Yii = Yjj = -3/ (Zc tg B L) ' (3.17)
Ty o =kp i3 5 2o= VT o
’f———-Cte. de propagacién; ok —----Cte. de atenuacién (nepers/milla)
B ——-—-Cte. de fase(rad/mllla} 32¢ ~---Impedancia caracteristica
A ---- longitud.

Sustltuyendo la ecuacién 3.17 Yy 3.16 en la ecuacidn 3.15
y separando Pi y (i tenemos

1= J.&glée{l;% Sen; ' - (3.18)
oA AL s o

 Haciendo /Vi/ = wm /V§/ -

2 - -
Z—mﬁgen ’BL senj (3.20)

Pi =
i ,“‘/"'3/ ( tg;ﬂ '-;sen-ﬁ) (3.21)
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Al término /Vj/ / Zc ce le llama potencia m tural
(Surge Impedance Loadlng : SIL) y reprecenta la potencia
activa que alimentsria la LT si en suextremo reeeptor se
le conectard una carga re51st1va de magnltud Zc Sctas
condiciones la potencia de envio seria la zisma (/VJ/ /Zc)
v si suponemos m = 1 entonces § - B R . con f= €B
observa que 1la ecuacibn 3.21 se hace cero, en otras pala-
bras, que una linea de transmisién operando a una carga igual
a su potencia natural no absorbe ni genera reactivos . :

La suposicidén de que m = 1 es una condicidn de ope
racidn tipica, la consideracidn de que es,una,linea sin
pérdidas se justifica en base a que la relacién r/x es
muy pequena, 0.17 para lineas de transmisidn de 115 KV,
0.15 para lineas de 230 KV y 0.07 para lineas de 400 KV

Definiendo factores para la potencia transmltlda.
Pi y (i en términos del SIL

4 Pi sen J
K= s~ = “sengg ' (3.22)
4 . '
-~ Qi - L cos d -
9= s ~ ‘?g“j;z. - EEH_E:IV (3.23)

Graficando estos factores contra la longitud se obtie-
nen curvas de potencia activa v reactiva en base Zdel ZIL para
un dngulo constante y longitud variaole . ~ , '

Para una linea de transmisidén sin pérdidas B esta dada

por B = w/c donde c es la velocidad de la luz, igual @ =——=—.

29979%  Km/seg. por lo que lze ecuaciones 3.22 y 3.23 quedan:
- _send 1 .

Donde -

,©41 = 72.05 X 10'3/( en grados eléctricos con en Kms.

o La figura siguienite muestra el factor k para af~= 20,30 y
407 3 el factor q solo se muestra para f= 30 . La curva A-es
la curva normal o de (Clair, se observa que €S una curva -que. se
obtiene por una reducc%on gradual de = 35 parak =1,
= 500 Km. a 3f 15 para ,{ 80 Km.
Se pueden erivar expresiones para k y g que incluvan
conpensacidén serie paralelo, y para n ¢ Xcomp/er estas resultan:

Para compensacidn serie : . Para compensacién paralelo:
X’ _ sgn-ér \” ‘ K’ “Y1l-n sen-o
V1i-n genob,y T S€N o,
V, Jl n |
Q= 1 (cosok- cosé‘) "= Sen oy (COsz - cos §)

l-n* sen vhqg_

Donde ; £, = (72.05X1073 vl n.,ﬂ ; con en Kms,




4.0
5.5
=
530 \ \
. \ i
p* .
o o | \ |
‘D~ 20 4
— :30" A\ : \
NS AN
§ '1.5 i N
a1 N \ %\
3 1.0 ‘\ N t \\\\
g \ \ \h_A
g 0.5 Ne S~ —_ \
o ) ==
& ~N
0.0 700 100 300 - 3o 600 700 ¥ L (kms)
-0.5 | L ‘4-

&

"Curva de potencia en P.U. de SIL Vs. ©Longitud
- A: Curva normal (aplicarla para lineas de mas de 300 Kms.)
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Margen de Bstabilidad en Estado Estable . (M EEE )

- Bl ME'E llmlta la caoac1dad de transferen01a de poten01a

~en lineas de transmisién sin compensacién en derivacidn. Para
. que pueda ser -considerado lo anterior es necesarlo que se --

trate de lineas cuya longitud sea de 300 KM. o mas- Ya que
con esta longitud la reactancia eg tonsiderable. .

~ La expresién que define el margen de estabilidad en ectado
estable es :

! " - Pmax.~- Pn
M?LE, - Pmax - x 100 :
Esto ‘es el ‘margen deseado entre 1la potencia méximafy la
potencia natural. Como podemos observar en la figura .
Fn
fp'ma% A .
: Pmax ~ Prn ,
MEEE = mxioo

. . . ' — S
Fig.# 5 Margen de estabilidad eniectadc estable.

El valor promedio normal del MFEA en una linea de transg
misidn es del orden de 30 - 35 %, este valor se obtubo en --
forma prdctica, ya que esto mantiene el sistema en condicion-
es de estabilidad.

Con las expresiones anteriormente expuestas podemos gra-
ficar curvas de capabilidad en funcidn del l{mlte de estabili
dad en estado estable y de la cafda de voltaje mdxima permisi
ble para los calibres de conductores seleccionados.

En el apendice £ ge pueden apreciar las curvas grafica-
das para las configuraciones mas comines y los casos mas ti-
picos de lines de transmisidn.
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IV CALCULOS DISLECTRICOS D& LAS LINZAS DS TRANSMISION

En esta etapa se deben considerar los dlferentes agen-~
tes que pueden producir la interrupcidén de la energia en
una linea. En este caso no se examinardn las causas mecédni-
cas y nos enfocaremos a lag causas eléctricas o sea:
dimensionamiento dieléctrico,blindaje,resistencia al pie de
la torre, sobretensiones y- contam1n801on. Lo anterior es
muy importante tenerlo en cuenta para el momento de hacer
la coordinacidn_de aiclamiento del 31stema. Se puede intuir
que st aumentamos la tensidn .de operacidn, los costos por
aislamiento tambien aumentan por lo que es necesario consi--
derar los limites técnicos.

1V./ DIMENSIONAMINTO DIELECTRICO DE LAS LINEAS DE
- TRANSMIEION.

El dimensionamiento dieléctrico se hace determinando --
las distancias dieldctricas minimas de fase a tierra y fase
a fase. Estas distancias deben de ser de tal forma que la

confiabilidad de la linea sea buena. El cdlculo de las dis-
tancias de fase a tierra  se hace considerando sobretensiones
de rayo o de maniobra de interruptores, es muy importante
‘considerar la altura a la que se trabaje. Otros factores
que se deben considerar en las dlstan01as por sobretensiones
son:

1) Claro de la linea (distancia entre estructuras).

2) Flecha en el punto medio del claro.
3) Material de los conductores {(efecto de cambio de tem.)

Lag expresiones empleadas nara el cdlculo de las distan-
cias entre- fases en la torre son :

D>n\/f+L -rOOl2V (m) v.1

Donde ;
t =Vllecha del conductor en el punto medio del claro(m)
L = Distancia de fase a tierra corregida a la altura
de eperaCLOn. (m).
V = Tensidn nominal de la linea en KV,
n = Factor dependiente del material del conductor de
: la linea, sas valores son:
n = 0.6 para conductores ACSR o allumovield.
n = 0.5 para conductores de cobre o aluminio.
hc = Altura minima del conductor.
H = Altura de trabe.
h: med = Altura media.

Cuando la suma..de la longitud-de la- cadena de aisladores
y la flecha sobrepacen los 40 mts. que ocurre en lineas con
claros muy grandes (més de 1000mts.) o en terrenos mont sfiosos,
ondulados y en torres a desnivel. En estos casos las expresi-
ones a usar son :
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Fig.W¥./ Paramétros a con51derar en el dlmenSLOnamlento
dlelectrlco de una linea de transmisidn.

Para conductor de aluminio :

‘ - D=z 2,84+ 0,012V (m). 4.1
Para conductor ACSR o cobre: _ ,
' ~ D= 3.2 ¢+ 0.012V (m). 4.3

En la siguiente tablao-Zse observan las flechas més
comunmente usadas en conductores ACSR y terreno plano.

Tensidn - Claro Flecha Calibre
nominal . medio s
(KV) (m) (m) KCM
400 400 10 1113
230 250 8 900
115 - 250 , 6 795

Para la determinacidn de la altura de la trabe de la
torre ademas de considerar los factores antes mencionados

. se toma en cuenta la distancia minima de suelo conductor
‘en el punto medio del claro, lo que se especifica en las

normas ténicas pars instalaciones eléctricas parte 2, edi-

.cidn 1982. Su expresién es :

x4
H- hmed + £ +4 L (m). .

Para la altura minima del conductor tenemos

he min = 5.3 + V/ 150 (m). (empirica) 7.5
El valor de hc no debe ser menor de 7 mts. en ningun
caso.

En lineas que operan con tensiones de 115 a 400 KV. la
altura minima se refiere al punto medio del claro por razo-
nes de seguridad. En tensiones inferiores la altura minima
debe ser de 5 .3 mts
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Para el cdlculo de la distancia. de fase a tierra, es
necesario determinar antes la tensién critica de flameo -
(VCF) que se aplica solamente a los aislamientos recupera
bles, por ejemplo el aire, la porcelana y el vidrio. Lste
voltaje se refiere al valor de la tensidn que tiene un 50%
de posibilidad de flameo. Se determina en forma experimen
tal en laboratorios de alta tensidn, aplicando ondas de —-
impulso de rayo (VCF) y ondas de impulso de maniobra (VCM).
En lineas de 300 KV. o mayores, las distancias dieléctri--
cas se determinan por sobretensidnes de maniobra y se veri
fican por las sobretensiones de rayo. Para tensiones infe-
riores a 300 KV. se calculan las distancias dieléctricas
por sobretensiones del rayo y se verifican por sobretensi-
ones de maniobra en algunos casos. _

La distribucidn de probabllldad de flameo se con31de—
ra que corresponde a una distribucidn normal o de gauss y
se determina aplicando 1la siguiente ecuacidn.

n ..
V med = i Vi ‘ 7
A =n . 2 )
ro 0 (Vi = Vm)
- n \
VCF = V med £ V 7
Donde; '
Vi = Volta]e aplicado a cada experimento.
n = Nimero de experimentos.
V‘=~DeSV1ac1on estandar.
7%= Variancia.

En la prdctica el wvalor aceptado para la desviacién
estandar en tensiénes criticas de flameo de impulsos de
"rayo (NBI) es de *¥'3 % y para la tensidn critica de
flameo por impulso de maniobra (NBM) 1la desv1301on estan
dar es de ¥ 6 % ,

El nivel basico de aislamiento al impulso por rayo
representa la tensidn de impulso por rayo que tiene una
probabilidad de flameo de 10 %. Es decir que se espera
que no se produsca flameo en un 90 % de la veces.

Las relaciones entre los niveles bdsicos de aisla-
miento al impulso y las tensiones criticas de flameo
'se dan a continuacidn :

a) Para impulso por rayo

NBI VCF (1.0 - 1.37 ) :
desviacidn estandar referida .al valor del
VCF ., - _
EmpIeando el valor recomendado (3%) tenemos : 740
NBI=0.961 VCF

9

b) .Para impulsos por maniobra
~ NBM = VCM (1.0 - 1.37)
F =desviacidén estandar referida al valor de VCM.
Empleando el valor recomendado (6%) tenemos :
NBM = 0.922 VCM : 4.0

b, 1/
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En la tablaV.Zestan indicados los valores de NBI.

Tension Tensidn Nibel basico de Nibel basico de
nominal ndxima aislamiento al aislamiento por
del sistema de disefio 1impulso por rayo maniobra: (NBM)
KV KV . - NBI.KV. fase-tie. KV. fase-tierra
13.8 ‘ 15 ‘ 95 '
23.0 25 ' 150
34.5 38 . 150°
69.0 - 72.5 350
115.0 ‘ 123 550
230.0 245 S 900-1050
400.0 420 1300-1425 1050

Para establecer la distancia de fase a tierra es ne-
cesario saber la configuracidn de los electrodes, Lo que
se hace en forma experimental y se requiere de 01ertas
condiciones controladas como son: Temperatura, presidn
barométrica y humedad ya que esto afecta directamente a
la costante dieléctrica del aire.

Los electrodos empleados generalmente son los lla-
mados punta-punta y punta-placa. xZa

‘ H
Matariald Lu o Al @I ’
. l . | - 0.% W\‘-S.

\ v ,
{ | T. ,//////// 7
;y///ﬁﬁ;i:;:;
- ol
a Lt wits. )
FigwaTipo de lectrodos usados para determinar VCF.

gqg[

El experimento se hace determinando la tensidn cri-
tica de flameo para diferentes distancias de electrodos.
Para que la prueba sea vdlida se splican por lo menos
30 impulsos.

Para 1mpulsos por rayo se observa graficamente que
la tensién critica de flameo contra la distancia, forman
pract icamente una linea, por lo que se expresa

VCF =Kz d  (KV) ; 3
Donde: N

K3 = Cte. de proporcionalidad cuyo valor es de
500-600 KV/m- ‘en condiciones estandar. (+ApLa L.

YOF 4 (vl
VeF, T~ — ~ = 5 7
A '
Ve “"'I o
l i
, > d (™
J: da )

Flg.vgraflca de la VCF contra distancia.
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Se considera condicidnes normales a la

., s 0
Presidn barométrica (b) =-760 mmHg a 1000 msnm.
Temperatura (1) =20 o 25 C°,
Humedad - (H) = 11 gramos/ m.

: Cuando las condiciones normales varian se aplican
factores de correccidn. En tales casos la expresién usa
da para determinar el voltaje critico de dicefio es :

F = YCE gp KV .
VCFyiseno = T 4n (V) (4.14)
J = Factor de correccidn por presidén barométrica (tablai)
VCF = Voltaje critico de flameo de disefio a cualquier
densidad relativa del aire.
VCF = Voltage critico de flameo en condiciones estandar.

- 0.392 b« <
J =251 5 J T (4.19)

Kh = Pactor de o rreccidn-por humedad y se obtiene de cur
vas (fig.r.4). Su valor es de 0.7 - 1.05
n = Bxponente.que depende de la configuracidén de los ele
ctrodos teniendo un valor mdximo de 1.0 (se recomlen
da usar este valor paras proyectos),
Para ‘ilustrar lo anterior,ver los ejemplos 1l y 2 del
apendice C.
Distancia en Aire Para Sobretensiones par Maniobra
De manera gimilar a las sobretensiones por rayo pe-
ro empleando la aplicacidn de impulsos de maniobra norma
llzados de 250/2500 4seg.
Las manisbras iue pr:ducen ecste tipo de csobretension
es son :
1) Desconexidn de circuitos capaCLtavos (1ineas en
vacio, bancos de condensadores).
2) Desconexifn de circuitos inductivos (transforma
dores en vacio, reactores en derivacién).
3) Descoxecién de fallas (c.c. a una distancia apm
ximadamente a 1 Km del interruptor de desconexiodn)
4) Cierre de lines en vacio.

digertio

:

Para la coordinacidn de aislamiento se consideran los
valores de cresta devido a los diferentes factores que ha-

- .cen possible este tipo de sobretensiones y que son de carz

ter aleatorio por lo que no se pueden normalizar.

. Los valores de sobretensiones en P.U. nermalmente se
expresan como sobretensiones de linea a tierra refer1dos
al valor crests de la tensidén mdxima de operacidn.

gobretensidon en el sistema
Voou. = V2 (4.16)
p.u. A V. , :
. 43 max

- Ver ejemplo 3 del apendice C.




Los valores tipicos de sobretensiones de maniobra en
las redes de 400 KV, caen dentro del rango de 1.9 a 2.5 pu

Para hacer que los trangitorios sean menos severos se
pueden conectar a la linea apartarrayos, resistencias de
preinsercién, reactores en derivacidén o tambien si la red
esta muy interconectada. Un indice que nos puede decir =i
la sobretensién es severa es el nivel de falla de corto
C1rcu1to que si es elevado, quiere decir que es una red
muy interconectada.

Para determinar la distancia en aire por sobreten51on
de maniobra, se determina la relacidn (VCM? contra la dis-
tancia en aire para ciertas configuraciones de electrodos;
la configuracidn mas empleada es la de punta-placa. La -
relacién de tensidn critica de flameo contra distancia es.
afectada por las condiciones ambientales y por la forma de
los electrodos. Su relacidn se expresa mediante una ecua--
cidn semiempirica aue es 3

~ 3400
VSO% = VCM = K, —I————g— (RV) ) (4.17)
. tTa '
d 8 VCM (m)
T 3400 K2 - VCM \ (4.18)
"Donde: '
K2 = Coeficiente que depende de la geometria de

los electrodos y se da en la tadia w. gz
VCM = Tensidén critica de flameo por maniobra de
int erruptores (VSO%)

Las sobretensiones por maniobra tienen una distribuci
6n normal con una desviacidn estandar del orden del 6 % de
VCM. Cuando la distancia es en aire y las condiciones am-
bientales varian y existe lluvia, las tensiones de ruptura
~dieléctrica con una probabilidad del 50 % se obtienen con

la ecuacién anterior, pero considerando una desviacidn es-

. tandar del 8 %. Tratandose de aisladores, la lluvia redu-
ce la tensidn critica de flameo aproximadamente en un 50 %
con respecto al valor en seco obtenido con la ecuacidn <.
Lo anterioermente expuesto se resume en el apendlce C
para niveles de voltaje y aisladores empleados en el pais.
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TABL& IV.III CONSTANTES K,,

K3,

CONFIGURACIONES DE ELZCTRODOS .

Ky . PARA DIFBRENTES

Tipo de configuracién -

<

{sobretensién fase-tierra) Hustraciones 11) K2? ) k3 )
. . A
Cpnducto restructura T - 7 <
(linea de transmision) g 7, S 1.40 125 550
. = dz 7 \\\ dz
IS N
;l ‘oa‘-— d' I.- .'-—--—-
e ‘;"n
\VAVAVAVAVAVAVAY,
\ A
Y ,
Conductorventana - 1.30 1.20 550
__/
" Conductor-suelo P 1.30 1.10 550
%—‘/’
. d
Conductor-objeto atierra |~ _ _____ _ .
{vehiculos,equipo mecanico, | 145 1.35 550
de maniobras, etc.) ' b I | ; :
Varilla-varilla d 1.20 140 | 480
4T _
— .
7 — _ :
Punta-plano I 1.20 1.00 480
] 1
”- Conductor-estructura . = - 145 | - 1.35 - '850
Conductorconductor ' L - ,
_ (sobretension fase-fase) ; 4 - 1.50 550
"Anillo equipotencid-anillo Yo 4 ”
e(l""ip(fﬁtencial e | 'i e | - 1.60 550
PR 4| Factor dc electrodos (*'gaps”) para sobretensiones a la frocuencia del sistema (60 H2).
2] K2 Factor de etectrodos {“‘gaps™*) para sobretensiones por maniobra de inte ruptores.
3} K3 Factor de electrodos {“'gaps') para sobretensiones por rayo.
800220 l l | | l I | [
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1V.2 MODELABO DE BLINDAJE Y RESISTENCIA AL PIE DE LA TORRE

La frecuencia y duracidn de interrupcidn del servicio
en una linea de transmisidn se basa en el balance econdmi-
co y la aceptacidn de una cierta probabilidad de falla re-
pentina en el aizlamiento, devido a un sobrevolta je. E1 --
efecto de la resistencia gl pie de la torre, contra-ante--
nas, hilos de guarda, apartarrayos, interruptores con re--
sistencia de cierre, y reactores en paralelo, abaten la
magnltud de onda de voltage por lo que el grado de protecc
idén requerido para una linea de transmisidn especifica se
puede establecer.

El modelado de blindaje, resistencie al pie de la to-
rre y el dimensionamiento de lag distancias dieléctricas
entre conductores de fase y partes a tierra, conforman el
disefio dieféctrico de las lines de transmisidn.

El modelado de blindaje se refiere a la optima loca—
lizacidn de los cables de guarda con respecto a los con-
ductores de fase para prevenir las descargas atmosféricas
sobre estos. Lo que- se hace empleando el modelo electro—-
geometrlco de la linea, que se basa en las siguiente hi--
pétesis :

-La descarga atmosferlca esta precedida de la formacidn
de un canal guia conductor gue cuando alcanza la tierra
da pasa a la descarga del rayo.

-La magnltud de la corriente del rayoc es proporcional a
la tensidn def canal previo a la descarza.

-En su trayectoria a tierra el canal guia "brinca" hacia
aquel obgeto que estd a una distancia de la punta del
canal guia igual a un valor que depende del potencial
del canal y consecuentemente de la intensidad de la
descarga a que da lugar. Est4d distancia se calcula con
la siguiente expresmon.

. /
- 9.4 1°/3 /!

nde: . .
Do Distancia en metros.

c
I

Para tomar en consideracién la diferencia existente
en la magnitud de la corriente del rayo cuando cae sobre
un conductor de fase o sobre el terreno y que se consxdera
del 10 % mayor, la expresion anterior cambia a :

rC:94(llI)/ O wao

Corriente del rayo en KA.

La posicidn d¢ los cables de guarda se ajusta de acuer
do al angulo de bllndage . En la figura se observa la lo-
calizacion de los paramétros bdsicos del blindaje.

La férmula que recomienda el grupo 3% de la comisidn
internacional de electrotécnia para el calculo de la corri_
ente del rayo en KA es ;

1 - —2 Vo2 4.2

- 4c .
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Donde: ‘
Vo % = Tensibn con cero probabilidades de flameo.
Zc - 1Impedancia caracteristica de los conductores
de fase en chas,

PARAGGLA
conductor de
guarda
conductor de
fase -
dngulo de
blindaje

| TITITTTT T T T T

Fig.w.4% Esquema basico de blindaje;,

La teoria del modelo electrogeométrico establece que
la probabilidad de falla es mayor en la linea de transmi-
sién mientras mayor sea el drea ABC, zona achurada de la
figura s+ ,donde : A

- QA = Linea que une a todos los puntos gque estdn a la wisma
distancia del cable de guarda CG y el conductor de fa_
gse CF.

PA = Linea que une a todos los puntos que estan a igual =-

- distancia del conductor de fase CF que del suelo..

PA = Cons3tituyen puntos de una pardbola.

Constituye el arco de circunferencia de radio r con

centro en CF.,

El principio de anidlisis del blindaje se basa en los
siguientes conceptos:

Cualquier punto que quede arriba de QA significa que
el rayo. cae en-CG—en:lugar de CF, También cualquier punto
debajo de- PA~representa—una descarga—al-suelo -en-lugar del
conductor de fase CF.

GA
BC

1]




En la flgur&g:?la zona ABC determina el drea donde se

pueden. presentar descargas que incidan sobre el conductor
de fase . El principio del blindaje efectivo consiste en
reducir la zona ABC a un punto de manera jue se minimice
la zona del impacto de rayo, pars esto se busca la ubica-
cién mis conveniente de los cables de guarda con respecto
a los conductores de fase. ’

La geometria que determina la efectividad del blinda
Je basada en el modelo electrogeométrico es reduciendo el
area ABC a un-punto, lo que se logra haciendo que la media
triz del segmento CG-CF pase por el punto B, como se mues-
tra en la figuramw.s. .

Paiddofa

_Madiadyz

Fig.w.5 Blindaje total (efectivo).

Donde:

CG y CF 8on las posiciones preliminares del conduc
.tor de guarda CG y el conductor de fase CF
Angulo de blindaje total.
Altura media del conductor de fase.
‘Distancia del conductor.de.fase CF al cable

de guarda CG.

N

0 <O
W

Por el punto medio de CG y CF se traza una perpendicu_
lar que corta en el punto A a la circunferencia de radio
r, trazada con centro CF a su vez con centro en A se traza

otra circunferencia de radio rc que pasa por los puntos
CF y CG.
El reeto de puntos de la parabola se determinan como
- gigue: -
- Se determinan los puntos que estan & la misma distan
cia del cable de guarda CG y el conductor de fase CF.

- Se determinan los puntos que estan a la misma distan-

cia del conductor de fase CF y del suelo ( la recta
PA ) y cada vez ge determina un nuevo punto A. La
unlon de estos puntos setermina la pardbola que es
=1metr1ca.
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De la figura 3 representa la altura media del con-
ductor de fase que se define exclusxvamente para los pro

.positos del blindaje.
Eata altura media del conductor se calcula como:

Para lineas en terreno plano
2 l/‘ [AY

} ﬁ:y— %fﬁh- "3-f
Para lineas en terreno ondulado (no montaﬁoso) 3

;' h_y y, /6
Para lineas en terrenocs montafiosos;

?:E=2h _ 4.1y
L1l #ngulo 2e blindaje se determina de la figura s como: |

0 =ang sen ¢~ ¥ _ ang sen s
rc —zrc 4. /%

Donde :

£ = Flecha en el punto wmedio del claro.

Como inicialmente no se sabe la posicidn del cable de
_guarda CG el valor 1nlglal de ¢ se calcula como :

= 6 x 10 "x VCF (metros). N T A28

Dependlendo del andnisis de blindaje que se haga se
puede obtener la posicidn del cable de guarda con respec-
to a los conductores de fase de la siguiente forma :

¢6 c6
N [
T S CF
| |
| |g=h !
‘ : . 1
| !
LI 77 77T 7777 ’7777[77/'77,7
© = dngulo de blindaje dngulo de blindaje  dngulo de
positivo cero blindaje
' negativo.
41-41;; poca.altura‘ - -
r o N
c buen nivel de >] 3 gran altura
aislamiento. Te bajo nivel de

"aielamiento.

- llio
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Cuando —/z- > 2 corresponde a lineas que atraviesan rf{os

0 grandes desnlveles. En estos casos, practicamente el bli
ndaje total o efectivo no es posible..
Para la determinacién o verificacidén del dngulo de --
blindaje se puede hacer uso de graficas como las sefialadas
en la graficaws.¢ .Su uso se inicia_con:
a% Cdlculo de log valores de y, ¢, y Tg¢,
b) Calculo de las relaciones y/r¢ y ¢c/re.
c) Se entra en el eje de las abcisas con la relacidn
y/rc y se corta la curva correspondiente a la re-
lacidén ¢/rq .

d) En el eje de las ordenadas se encuentra el dngulo
de blindaje correspondiente .

RS Y
- PP . . R prS—— R . -

BolGrados) T LT e

<180 —< — — » l

1 ’ \ \ N - ‘ M l) . o . ‘::

: 50 N \ \ ' = = - i

. AN . o

w0 \\\\\\\
W \\\\\&\\
B '_ .

Y

o
N
[e]

fast e

i =50 : . -
O.i 0.2 . 0.3 - 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 A'l.O .1 1.2 Y/r¢

o GraficékL~Cufvas'paraklé’déterm{nacién del
dngulo de blindaje.
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La determinacidn del nlimero de ‘cables de guarda y su
pogicién en una linea de transmisidén, es funcidn del gra-
do de confiabilidad en este caso desde el punto de vista
de las sobretensiones para descargas atmosféricas. El --
grado de confiabilidad se expresa en un indice de salidas

' .de la linea, que indica el nimero de salidas/100Km/afio,
- esté indice se forma de dos parte, una por salidas de fa-
l1la de blindaje y otra por salidas de sobretensiones de

retorno o0 sea por resistencia al pie de la torre.

Indice de salidas por I;g?ge deor | Ig??g: de .
descargas atmosféricas = 2, 1688 P — salidas po.
fallas de sobretensio
(ISDA) . blindaje - nes de retarno

El indice (ISLA) determina la confiabilidad, Para po
der elegir de acuerdo a los resultados del modelo electro
geométrico la disposicién de los CG y los CF de acuerdo
a la figura véa :

Kl Donde: _ ‘ .
hg = Altura preliminar del CG '
T hg = y+C cos 6o + (2/3) fo (M)
- Xt = ¢ sen Qo :
b 6,= Angulo preliminar de
hg blindaje.
0 fo= Flecha del cable de guarda.
Xt= Distancia del cable de
guarda al conductor de la
fase externa.
4 y [ {

Fig.w¢Paramétros necesarios para el inicio del cdlculo de
la altura del cable de guarda CG.

Las cantidades anteriores dan la distancia minima de
blindaje. Apartir de los resultados se verifica el indice
"~ de confiabilidad. También el indice de salidas se deter--

mina de acuerdo a las graficas b,c ,d, y e.
Para me jor ilustracidn ver ejemplo 4 del apendice C.
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NUMERO DE FALLAS POR ANO Y 100 Km

1

NUMERO DE FALLAS iPo‘rz ANO Y (100 Km

INDICE DE
LINEAS DOE

[« ]
N

‘5507 o
,mx/ /

0 1] 2 L  ANGULO DE

o° 10° 20° 30° 40° BLINDAJE

5
(b)

uf& 619/

e

230 m 550 KV

S~

~ |
S
~

4 / Z
3
1050 KV — / //
> AV
, 1425 K|V /// //
Ag :/;,///
0 — L L ANGULO -DE
-10° 0°  10° 20° 30° . 40° BLINDAUJE
4 5
(€)

SALIDAS POR FALLA DE BLINDAJE EN
1H5-400 KW.

121 -

.




100 Km

NUMERO DE FALLAS POR ANO Y

. NUMERO DE FALLAS POR ANO Y

INDICE DE
LINEAS DE

100 Km

inme
v

h=37m |

3 1050 KV /L / /
4 1400 KVl — 'Z7'//'

2 4
1 /lél/
-./ l ol ANGULO DE
c-)|o° 0° 10° 20°  30° 40° "BLINDAJE
)
(d)

1 T T T |[.

8 —
h=46 m {
7
1050 KV, /

6 ‘ //

1425 KV

___.H L ANGULO DE

1 L

49109 0° "10° - -20° 30° 40° BLINDAJE

e

(&

SALIDAS POR FALLA DE BLINDAJE EN
115-400 KWV. .




RESISTENCIA AL PIE DE LA TORRE

La recistencia al pie de la torre es tan importante -
como el blindaje de las lineas de transmisidn por lo que
debemos revisar las caracteristicas de salidas por efecto
de sobretensiones de retorno.

Un blindaje adecuado determina una baja incidencia
de rayos a conductores de fase por lo cual, los rayos
caen en los hilos de guarda o las torres, que al estar
conectados a tierra su efecto depende en gran parte de
la resistividad del terreno, lo que significa que se debe
cumplir con ciertos requisitos del valor-de la resisten-
cia al pie de la torre y que debe ser tan bajo como sea
posible. El valor de la resistencia al pie de la torre
esta relacionado con la resistividad del terreno. Los
valores elevados de resistividad del terreno producen
un efecto de reflexidn de onda de sobretensidn que a
su vez provoca una superposicién con las ondas inciden-
tes que por periodos de corto tiempo (0.5 a 1.0 Mseg)
elevan la tensidm a valores que en ocaciones exceden
los niveles bdsicos de gislamiento, produciendo flameos.

La resistencia al pie de la torre esta compuesta
por el valor de la resistencia de la torre, hilos de
guarda y la resistividad del terreno. Para fines de

~célculo generalmente no se considera la resistencia de

los cables de guarda,

La re51st1v1dad del terreno es caracterlstlca del
tipo de terreno y se expresa en f- - m. Se mide emple
ando un megger. &l método empleado es el que usa dos
electrodos de voltaje y dos electrodos de corriénte,la -
disposicidén es como la que ce observa en la figurau“7.

»4(“\Q
l0-3o W ES.
] Y Yy 4
L o-¥ LS. -
. Lo : /-0 mres .
L . . ) ~d

Fig.&.7Disposicién de los electrodps del
megger de alta frecuencia para la
medicidén de la resistencia del
terreno. (la resistencia depende

- de la profundidad).

Las mediciones cse deben efectuar cuando menos dos
veces. Una cuando el terreno se encuentra seco ya que
representa la condicidn mds aesfavorable y la otra en -
epocas de lluvia. Un valor mas confiable serd un prome
dio de las mediciones en diferentes perlodos 0 sea ung

‘muestra estadlstlca.
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"En la tablagwse dan valores normalizados de resis-

tencia para diferentes tipos de terrenos.

Tablan gResistencia de diferentes tipos de terrenos.

Condicién

Agua de mar
Terreno pantanoso
Terreno normal
Terreno seco
Terreno arenoso
Terreno rocoso

Resistividad del terreno (n-m)
0001 — 100
10 - 100

Cuando no se dispone de un megger de alta frecuencia
y la medicidn se hace con un megger normal debe de corre-

girse de acuerdo a la sigzuiente fieura.

124

, 50
Fig.w.sCurva de

00 150
RES/STENCIf A FECCENCIA JWOUSTRIAL (&%)
correccion de valores de resistencia
a frecuencia industrial.

200 4
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Cuando el valor de la resistencia al pie de la torre
es alto implica un {ndice de salidas por sobretensiones -
de retorno elevado.vevy tabla I¥.V,

Vo, = Ry, 1
T R?T rayo ,
Estas sobreten31ones corrésponden a una distribucidn

probabilistica que de acuerdo con la férmula anterior para
» . * I3 - L4 «
limitar el valor de VT a tensiones inferiores a las criti-

cas de flameo y para los valores més probabies de corrien-
tes del rayo se deben fijar valores mdximos de la re31sten
cia al pie de la torre (hPT) para cada nivel de tensidn.

Tension Resistencia
KV S0
400 - hagta 20
230 ‘ 15 - 20
115 o 10 - 13

Cuando se tienen valores mayores a estoe se hace nece
sario disminuirlos empleando redes de tierras que en lineas
de transmisidn se llaman contra-antenas que ce diseflan nor-
malmente de cobre desnudo, localizadas a una profundidad dd
orden de 70 cm. y cuya conflguraclon y longitud dependen -
del disefio ‘que se adapte en funcidn del valor de resistivi
dad encontrade en el terreno.

Cuando resulta muy costoso disminuir la resistencia al
pie de la torre, se puede aumentar la 1ongitud de la cadens
de aisladores, o sea la distancia dieléctrica entre conduc-
tor y estructura de tal forma que- dlemlnuya el indice de sa
lidas.

Para la determ1n8016n del indice de salidas por sobre-
tensiones de retorno para lineas de transmisiédn de 115 a
400 KV. se obtienen de lag graficas de la § hasta la ¢ ,
dependiendo de la configuracidén de la linea.

Los resultados obtenidos de las graficas se concideran
como valores base y para condiciones dlferentes deben hacer
se los siguientes aJustes.

A) En zonas de nivel cerdunico distinto de 30 se considera
en forma aproximada como una relacién lineal, la relaci
6n entre el valor obtenido de las gréficas y el real de
acuerdo con la expresiédn:

Indice de fallas = Indice de fallas NC
100/Km real al afio 100/Km al afio de x —3%—
- ~ grafica : -
Donde: NC = Nivel cerdunico real.
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B) Paré aisladores distintos a los del tipo estandar que
.son (254 x 46 mm,) se debe emplear el numero de aisla
dores equivalentes o bien la distancia dieléctrica
equivalente o aproximada.

C) El valor de la resistencia alpie de la torre que apare
"ce en el eje de las abcisas de las gréaficas corresponde
al valor-efectivo y no al medido a la frecuencia indus
ii-*trial, la relacidn de estos valores se da en la fig.wa

TABLA LV Valores méaxirmos de resistencias recomendadas al pie de latorre

.

. Jacsiziencia sin cible ‘_ ' Resitiensia conczlle
Teasian nominal en CWNEAI ' ' de guardzen: 2 - de guedeen: §1
kV efierz ' ‘ cr{,k}/ creste | - oo ~ himado _ssco | homnedo
128 o5 - 20 | 0 - . -
24 - 150 - 20 10 v 25 . i5
245 . 200 L-20 10 - 25 15
69 _ .. 330 - .20 10 V25 15
ns | £50 15. 10 25 15
550 :
133 550 SEREE 10 | s
' €=0 _ : ’ )
161 ; 620 | s 10 25 - 15 ’
- 750 - ~ - ’
230 ' €30 i5 10 L0250 15
950
1050 ,
400 ’ 1175 15° 10 25 15
: 1320 - oo
1225 )

1T Az Eszes valoves incluyen 13 resisfencia de 13 farse y det cable de guanda.
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_ TENSION (KV)  DIMENSIONES (m)

/. . .NOMINAL - , R e
V4 o . AN B € D H
// 115 /138 2.1 3.4 4.3 43 17.0
161 2.5 37 49 4.9 180
230 2.7 43 55 5.5 20.0
400 3.7 55 7.3 7.3 21.0

" RESISTENCIA -EFECTIVA DE=PUESTA A ‘TIERRA

AL PIE DE LA TORRE




GRAFICAS PARA LA DETERMINACION ‘DEL INDICE DE SALIDAS POR
SOBRETENSIONES DE RETORNO PARA LINEAS DE TRANSMISION DE
115 A 400 kv CON UN CIRCUITO Y DOS CABLES DE GUARDA

1.- SE ENTRA EN EL EJE DE LAS ABCISAS CON EL VALOR DE LA

' RESISTENCIA EFECTIVA DE PUESTA A TIERRA

2.~ SE ENCUENTRA LA CURVA CORRESPONDIENTE AL NUMERO DE -
AISLADORES EN LA CADENA ( PARA CADENAS EN V SE TOMA
LA DISTANCIA EQUIVALENTE DE FASE A TIERRA )

3,- EN EL EJE DE LAS ORDENADAS SE ENCUENTRA EL {NDICE DE

SALIDAS

128
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N ns/138 Kv‘/l;‘ /// . : : / 3 E;: y ‘_P‘-{

A
180 m I / / < . .

; ] T 115/138 2.1 3.4 43 4.3 17.0
6 4 / 0 / o 161 25 37 49 49 18.0
: » 14 ‘ ) . )
‘T //, / ' : 230 2.7 43 .55 5.5 20.0

2 / 00 3.7 5.5 7.3 73"'2.10
S| e e e
P . . - .

)

12 " TENSION (KV) DIMENSIONES (m)

REORY / . I L .. S
/ ' A B C D H
//

' RESISTENCIA EFECTIVA DE PUESTA A TIERRA
| ’ AL PIE DE LA TORRE.
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TENSION (KV)

77777777777777777777

; A 8 ¢

15/138 - 2.1 3.4 4.3
161 2.5 3.7 a9

230 o2t 43 55
400 37 55 7.3
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DIMENSIONES (m)

D H
4.3 17.0
4.5 18.0
5.5 20.0

7.3 21.0

" RESISTENCIA. EFECTIVA. DE PUESTA A TIERRA
AL "PIE DE LA - TORRE
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. TTTTITIT7 7777777777777 -

TENSION (KV) . DIMENSIONES (m)

N

A B c D H

‘ 1!5X13§ o 2u 3.4 4.3 4.3 17.0.
TIRE 2.5 37 4.9 4.9 180
230 | 27 43 55 5.5 200
400 37 55 73 7.3 él.b

" RESISTENCIA EFECTIVA DE PUFSTA A TIERRA
AL PIE DE LA TORRE
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230 kv
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>
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;\\

. / ‘ R L T7777777777777777777777
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12 — " Tension (kv) DIMENSIONES (m)
.| 400 xv . 2 e e s . . e e

10 T // o ‘ A B ¢ D0 H

250 m ‘ : : : h

8 - ] ///‘6/ 15 /138 2.1. 3.4 43 4.3 17.0
6 — /////a/ : | 161 25 37 49 49 180
4 — ,//y/ > 230 27 43 55 5.5 200

23 T g . .
2 A S 400 _3;7 55 73 7.3 2.0

o - 20 40 60 ‘80 100

' RESISTENCIA EFECTIVA DE PUESTA A TIERRA
N ' AL PIE DE LA TORRE
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400 KV

300 w s /

R

/

i8 "
6— - . .
| /// g7 s
, /ﬁ//,///? |
| o /Z// ' ’ 777//{////////////// 77
® e
2 r— 7 " TENSION (Kv)  DIMENSIONES (m)
400 KV : i R : - ‘ A
10 //// : A- B € D H
30m [ . - 14 ’ _ i :
8 /’//// 115/138 2.1 3.4 4.3 43 170
o / ///7 161 2.5 37 49 49 180
4 ‘ ///720/ B 230 27 43 55 5.5 200
/ 23 o
2 z 400 '37 55 7.3 7.3 200
0 3

0 20 . 40 60 80 100

'RESISTENCIA EFECTIVA DE-PUESTA A: TIERRA
AL PIE DE LA TORRE




GRAFICAS PARA LA DETERMINACION DEL INDICE DE SALIDAS POR
SOBRETENSIONES DE RETORNO PARA LINEAS DE TRANSMISION DE
115 A 400 kV CON UN CIRCUITO Y UN CABLE DE GUARDA

1,- SE ENTRA EN EL EJE DE LAS ABCISAS CON EL NUMERO DE -
AISLADORES EN LA CADENA O LA DISTANCIA DIELECTRICA -
DE FASE A TIERRA - - '

2.~ SE ENCUENTRA LA CURVA CON LA RESISTENCIA EFECTIVA -
CALCULADA |

3.~ EN EL EJE DE LAS ORDENADAS SE ENCUENTRA EL {NDICE DE
SALIDAS. CORRESPONDIENTE

134




- FALLAS / 100 Km AL ARo.

LINEAS CON 4 CABLE DE GUARDA.

15

R=
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RESISTENCIA AL -
PIE DE LA TORRE

- <L

_ NUMERO DE

AISLADORES

_ DISTANCIA

SALIDAS POR SOBRETENSIONES DE RETORNO

UN NIVEL CERAUNICO DE 30 Y CLARO MAX.

NOTA: PARA NIVELES CERAUNICOS DISTINTOS DE 30;

SE OBTIENEN LAS SALIDAS COMO:

SALIDAS _ = NC | SALIDAS DE LA GRAFICA
: NC 30
¥

"NC = NIVEL CERAUNICO ‘REAL.

GRAFICA §

DIELECTRICA (m)

PARA

DE 500 m.
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GRAFICAS PARA LA DETERMINACION DEL INDICE DE SALIDAS POR
SOBRETENSIONES DE RETORNO PARA LINEAS DE TRANSMISION DE
115 A 400 xV CON DOBLE CIRCUITO Y DOS CABLES DE GUARDA

-1.- SE ENTRA EN EL EJE DE LAS ABCISAS CON EL VALOR DE LA
RESISTENCIA EFECTIVA DE PUESTA A TIERRA AL PIE DE LA
TORRE : :

2.- SE ENCUENTRA LA CURVA CORRESPONDIENTE AL NUMERO DE -
AISLADORES EN LA CADENA ( PARA CADENAS EN V SE TOMA
LA DISTANCIA EQUIVALENTE -DE FASE A TIERRA )

3,- EN EL EJE DE LAS ORDENADAS SE ENCUENTRA EL {NDICE DE
SALIDAS’ ,
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| RESISTENCIA EFECTIVA DE PUESTA A TIERRA
AL PIE DE LA TORRE |
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161 1.8
230 - L8
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DIMENSIONES (m])

B c D E
3.7 3.7 3.0 27
4.3 43 37 27

55 55 .49 30

76 7.3 67 4.0

DE- PUESTA A TIERRA

LA TORRE
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" TENSION (KV) DIMENSIONES (m)
NOMINAL - =
A 8 c D E H

us;/xse 1.8 3.7 3.7 3.0 27 260
161 .r.a 4.3 43 37 27 275
230 1.8 5.5 55 4.9 30 34.0
400 21.76 7.3 67 4.0 400

- RESISTENCIA EFECTIVA DE PUESTA A TIERRA
AL PIE DE LA TORRE
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7.3 CEF=CT0S ATMCSF-RICCS ¥ SCUT. iIN.CITH

Ios ccadiciones :ticsfaricss ¥ 1l ceutzainzcidn in-
fluyen grandewenue en 1 s c. r‘ctcrlst*cac de los ..islzdo-
res externcs y de le anreslbc1on e estas cond1c1cnes ve 8

depender el disefio de ls linea de transiisidn.

. pentro de lus Cundlclcu 5 armo,txrlcas que forzan- el
zisl.aiento de 1l¢ linee, tenienios lag siguientes;

Lo densid.d relative del zire, aumed.d, lluvia, nievla y 1la
dimeasidn de claros e.ire conduectores y 1= lorre con log ==
condurtor'g, devido & la oscil. cidn caius=de’ vor el v1rﬁto,
y por ultimo tenemnos el r. yo., De los primeros hs: remos -

krave ente y exsmineremos,en forng ma s amplia lzs doscbrgus'
at xosferlcas, wor estor no ‘s expuestazla linez a este tipo

-de fendmenos, dem s de causir dazos muy severos en 1as 11-
necs de trunsmlslon.

EFECTC DE L& DENSID:D REL.TIVA DEL AIRE (DRA)

La DRa influye en el inicio del efecto corone y 1::s des~
caovgas parcisles, como se muestrs en ‘la ecuscidn IVlﬁvemos
gue existe un fuctor referente s le densidcd del aire, la cual
varis de scuerdo a la :1turn cogo se asprecis en la tahla IV.9

—_ ~pr g - Y
E = 30,0008% (1 + JR )y v/m ec.IV.1
E.. gradiente de superficie4 v/M
R.. Radio del conductor en m

M.. foctor de su:erficie (1.0 purs conductores lisos,
psTa otros<1.0)

‘ - I8 pres1on bdrcmetr ca est .ndar b de 760 mm Hg y la tem
peratura normal t dé 25 "C estsblece ufly densidsd relativa del
aire de 1,0. TLa densidad relative del aire pura cusalquier o-
trs presiodn bdrometrlca Yy tenperatura se puede cslcular con
ls gigulente relacidn; .

- J= 0392 b

205 + ¢ ec. IV.2!

siendo , -, .
b.. presion barometrice en mm Hg

t.. temperatura en “C, (media)

_Las condiciones metereoldgicas normales en México gon,

Presidn barométrica; 762 m@,gg a0 msnm.
humedsd (absoluta), 11 &M

(presidén de vapor;) 15.45 mm Hg.

tempera turs omblente- ?5 C (media)
precipitacidén, 5 mgﬁhln.
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Zilla I.YI  Factor de cotreccidn par presion o distintes altitudes -

Ahiitud
en

m .

0
100
200
=00
400

500
€00
700
800 -
4930

1600
1100
1200
1200
1400

109
1690
T 1700
1800
1000

2000
2100
2200
2500
2£00

Preslién etor de Altitud Pr‘c:a&n B
corucc.cién cn
1Pa mm Hg 5 m ~ kPa mm Hg
1613 760 1.000 - 2500 74.7 £5)
102.1 751 0038 2500 739 64
939 42 0976 - - 2700 728 546
977 733 0.035 2e00 720 540
¢6.8 726 0.254 2900 708. 531
855 16 0942° 3000 701 526
043 707 0931 3100 €32 519
c32 " 629 0.913 300 63.3 512
21 | &M - 0008 3220, 675 505
¢ 692 0.597 200 655 405
205 679 0£93 2500 &5, 482
638 €55 0376 2500 4.8 2585
87.7 . 653 0.356 3i00 639 a7g
5.7 630 0855 KDlee) - 62.9 472
£5.6 642 0845 . 3z00 © 62 468
845 624 0634 £000 6i 3 26D
£3.6 627 0624 4100 €35 454
82.5 i3 0814 . 420G €9.7 248
815 BN 0304 £330 68 443
805 674 0.784 44C0 £3.4 433
795 595 0.784 7599 57 £33
78.5. 5o 0.774 4LN0 571 78
775 531 0.765 4750 5.3 a2
765 574 0.735 4800 56 417
75.6 €37 0.746 260D ) 412

- 144

Foctor de
coieccion
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En la siguiente exrresidn observamos que el voltaje cri-
tico de fldmeo no estandar de,ende directzmente de DRA e in -
versanente a un factor de correccion por humedad.

VCF no estandur =cfn VCF estsndar (Kv7A ec. Ivb?ﬂ-
Kn

Donde ;
VOF no estzndar.. vVoltcje critico de flaneo a CUol .ui
er DRA
VCF estandar.. Voltaje crltlco de flameo & una tempe—
ratura ¥ pre31on estand:r.
Kn.. Factor de correccida por humed.d ( GY34tca g )
n.. exponente que cambia de Ia 0 de :..cuerdo =l espa-
cismiento de 1 a T metros. .
§ .. factor de correccion por DRA (tabls Iv.¥).

Un 1ncremento en la humedad normalmente va acompafiada
por una disminucidn en las densidad relativa del zire. De a-
qui los dos efectos se neutrdliZGn uno a otro, marcando una
variacion total, pequefia. - Sin embargo el efecto de la densi-
dad del sire llega a ser muy importante en areas montafiosas.
Ta figur:s IV.Jimuestra un monogrsm: parw cdlcular un valor pro-
medio de 1l: densidad -del aire empleando la altura y lz tempes
ratura. -

El ejemplo sefiala que

DRA = 0.935 cuando 1la

altitud es de 1000 me

tros y la temperatura _

de + 10°C A 5, o

FC
-£07-20
e —— -204-30
. . 0{ 0o
METROS  PIES . '3 2017103
| 2000 I sof 0
« ofo SO 801 30 ¥
< : g <l 1004 20 ©
S s0] g0 - 31%F 207 50 3
~ - “losth 1404 60 O
o 3| <
®ip7 >
~ |500‘ Q“ -
e - 6000 3! s
N "2000 %:06" & K
~ 52500' 8300 “," \E
o 05 ~
W :SOCX)'.. Im
x
S B0 000
1 40001
N L 12000
S 45007 B ; :
o Lman la densidad relatlvq es
-4 .
< | 50001 1.0 cuando la presion es

de 760 mm Hg oY la tempe-
ratura de ?5 C -

Flg.(Iv 92) Monograma de lu densid:d relativa del aire .como u
na funeidén de la altitud Yy temperatura.
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1.00 -

" 0.95-

‘ 0;90—-————- 4 : o

U J—

T o — — - PO, SO —

o] 2 4 6 .8 10 12 14 1S 18 20
——-—— HUMEDAD ABSOLUTA t'g/ma;
.~ i
: ~ Humedad absoluta [g/m?) :
Grifraa s - Factor de correccion Kh por hurmedad

NOTA: El valor de humeded de'11 g/m> (o1rasponde & 100% dehumedad relativ.
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Observondo el moncgrams podemos ver quesal aumentar la
altltud sobre el-nivel del mar, implica uns disminucidn de 1la
presidn atnosfer1Ca, reduciendo el nivel de aislcmiendo de
los isladores en aire, ,por lo que es riecessrio 1ncrementar
las distencias dllectrlcas externas en compsracidén a 1lss dis-
tancias que serian necessrias al nivel del mar, pard tener un
mismo nivel de aislamiento.
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EFECTOS DE La HUWEDAD

En lugares donde se use zire como aislante, la humedad
caussa efectos en el voltage de flameo, como podemos ver en 1la
ecuacidn IViyren l= grafica &/ . Si aumenta 1l: humedad ebsolu
ta, disminuye el factor de correccién y por lo tanto aumenta™
el voltaje de flemeo no estandar.

La humecad relativa es una medida del vapor de agua con-
tenida en el aire. Ls elevada humedsd tiende a producir vapor
de agua sobre el conductor, creando puntos corona,

otra forma de tomae en cuenta la correccion por humedad
atmosférica, es considerando un aumeduto en el valor del volta
AJe de flameo en 14 por czda mm de Hg menor nue el valor de la
humedad (presion de vapor) que es de 15.45 mm Hg y disminuimos
el 1% del voltaje critico de flameo por cuda mm de Hg después
de '15.45 mm de Hg.

EFECTOS DE La LILUVIA

El agua en forma de lluvia o llovizna, 8l pasgar en ,el con
ductor forma pequefizs gotas sobre su Superficie. Después de
un corto tiempo, el agua corre bajo el conductor formando una
capa de agua en tormo al conductor, eliminsndo las pequefias
gotas de la parte superior del conductor, que se acumulsn en
1lc psrte inferior del conductor, devido al efecto dé graovedad.
posteriormente estas gotas caen. Esta condicidn es comun pa-
ra limpiar los conductores.

Generalmente, pueden existir dos coandicicnes extremas res
pectoral grado de lluviz de un conductor. Iz priuer: en 'la
que el agua cubre aniformemente el conductor, Chldrofllico) N
la otrs cusndo se forman pequefics gotas como sise trotsra de
una superficie encerrads (hldrofoblco ). .Le condicién hidro-
fébics incrementa ls tensidn st :perficial entre el agua y el
conductor, mientras -ue en la condicién hlaroflllca, decresé
-la tensiodn sunerflclal. Las dos condicicnes antericres son
fuente dé desccrga ,por efecto corons, ya que existe una influ
encia del campo electrlco en_li.s gotszs del :gua.

El voltoje de flameo & 60 Hz. en los zislzdores de sus-—
pension es muy dependiente de la toss de 1lluviss. Para un ais
lador vertical el mayor efecto del sgua es el goteg o el flujo
hsci. abzjo de un? unidud a le préximz. Ppars propdsitos dee
prueba (45i SPauDaR C - 291 1961 ) se especifica una 1lluvia
de 5 mm por minuto. Esto equivale & unc lluvia fuerte, lo-
cual ocurre muy raramente. Zste tipo de pruebs se reslizs sin
contzaminacion, por lo :.ie no es muy confiszble. 1a figurz IV,I0
muestira una curva, con 1 cual podemcs obtener el fsctor de
correccidn psra proyectos de FHV. El voltaje critico de fla-
meo para condiciones limpics y secc, se considers de 1 FP.1T,
pora detéerminar el volt:je critico de flameo, ¢ - izndeC i, i1
‘d. cuslquier rengo de lluvia, uno multiplica el valor de refe
rencia por el frctor de ccrreccidn.
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%l voltaje criticc de flemec, depende tombién de la resisti-
vigud del sgua. ILa resistividsd del agu: es variable por la
contzminzcion del aire, particulas de s=1 en lugeres, serca,
8 lu costa, y diferentes formes de contaminantes serca de a-
ress’industrizles. (Cuando se inicic lz 1lluvis, la resisten-
cia del agua lluvia es mis baja que después de llover un ti
tiempo. _En lp flbura IVise determinz el fsctor de correce
cién emplezdo eu proyectos de EHV, prre la resistividad de 1la
1luvie. En ests 5rgf1ca se seficle la resistividsd del ague
contr: el voltzje critico de fl:smeo en P.U.. Tl PU es consi-
der::do una lluvi» de 5 mm por minuto y 1l: resistividusd de

17, SOO-Jhm cm.

EFECLO DEL V1ENTO

: La velocidad del viento, provoca 1s disminucidn de 1ls dis
tan01a dieléctrica entre conductores. P2Tr¢ propositos de pla
nezcion se considera una velocided de 30 Lm‘//hr. Lo anterior
quedz cuiisiderado en la constante.g? de la tebla Iy.m
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HFECTO DE LxS DESCaRGAAS ~JMCSFERICLS SCBRE LAiS LISEAS DE
TRAHSHISTICH

A1l disefier un: linea de ur\nsmlslon es de vit:l 1mnor-
tancia considersr lu preteccidn contrs desc:zrgss ctmosfer1~
cas que pueden influir de dos formas, la primera es la des=
carge directa y 1z oirs por induccién electrostdtica. Ta
pr0pvgu01on de ond:s (voltaje, corriente) dentro del siste-
ma puede causar datios destructivos, por lo que es impertan-
te el conocimiento de este fenémeno, ya -ue en la oner601on'
de los sistem-s eléctricos por estadisticas en 1lzs lineas
de trsnsmisidn se szbe -jue gproximudcmente un 8 54 de lss
interrupciones del servicio se deben a les sobretensiones
ror desc: ‘Tgas dlrectas 7 las desc:rgas indirectas producen
una ten31on por cbuajo del nivel de flameo de lcs ~islcdores
nora lines de slto tensiodn.

FCREACLICw DE L CuRGA .

,Existen'tres tedrias mis c0ﬂoc1d s, jue exnlican la for
macion de centros dc csrga J son; L= teorla de WJWSon, schre
ls corriente accendenté del aire. Tepria de Simpson, busadso
en el moviniento relativo de gotas de sgua de diferentes ta
mafios, y lo teoria de Jof&man, que seflala la separacidn de”
la c=rge: eléctrics por ceagelacidn.

TECRIA DE ?ILSCN- Se bss: en 1: presentia de un gran aumero
de ioues p051t1vos y negztivos en la ztmosfeérs, muchos de e
llos se unen entre si formendo diminutes particulas de zgua.
Les menores rungocs de iones son de 300 & 1070/cec, vy el nayor
numero de icnes es de 1,000 a 80,000/cc. Posteriormeate con
sider. que existe un compo dlrlgldo de arribsa hocia ebajo
(direccidn positiva) huciendo buen tiempo (cielo limpio y
despejedo). Iu magnitud de este cumpo decrese gradualmente
desde aproximidumente 1 v/cq a l: snperficie de lz tierra
haesta alrededor de 0.02 v/cm & 900 mts. En este campo una
gota de agua relutiivamente grande (1lmm de r=dio) se llega:
a polarizir en forma inductiva; lu parte superior se cirga
negutvivamnente y la inferior DOSltlvamente. gomo las gotas
maycres ceen, la superficie inferior de 1- gota gtree iones
negdtivos y repele iones positivos y, dazdo ~ue nc ocurre ac
cion en la superflcle superior, la gotz scumula uns carga o
negativa. 4isil las gotes.polurizndas mayores trasportan la
carga negativa a le parte inferior de la nube y las pe;jue-
flas zotcs formadas por mas iones positivos que repelio la p
‘parte inferior.de la goila, quedsn en.la parte superior de
.la .nube. También lo anterior se lleva s cabo por:le accidn
de 1s iravedad, lo -~ue permite la sepcrac1o. de l. carga
dentro de la nube.

TECRIA DE SIMPSCiH; En principio, Simpson contradice a Wilson
en que Simpson hipotetizs una intensa carga positiva en 1s
parte superior de lea nube y una carga negativa distribuida
por el resto de la nube.




pars resolver ests gcitradiceidn, simposon y Scrase anPSti
garon la cdistribucion de la cerge en las nubes, uscndo un =
globo aerosts sico. Determlnaron que en generzl, el cuerpo
principal de una nube esta cergada negativamente y lg parte
superior tiene carga positiva. Pero tamblen existira fre-
cuentemente una cerga positiva en 1la base de 1la nube., Sin-
pson y Scrase coacluyen -ue existen dos procesos diferentes
en una tormenta ;uno en la parte superior de 1la nube dondeila
tediperatura. és inferiorwaila’de. cengelamlentb y otro en la
partezjnferior donde la temperatura es superior a la de con
gelamiento. En el area donde ls nube tiene temperaturss ifi
feriores a las de congelemiento (-10 ~¢), no pueden existiF
las gotss ‘e zsgua ¥ 1o nue se encueniro-n son cristzles de
hielo. Por impzcto, estos cristcoles tomzn cargs negstive y
el aire resid¥al llega - 8 cargasrse positivzmente. I0s cris
teles de hielo cargados negativamente caen en forma telati-—
vamente lenta y el aire cargado positivamente asciende 2 1a
parte superior de la nube por 10 que resulta una seﬁar801on
de cargcs como se observe en la figura IV,IX En la regidn d
donde estan lus temperaturas sobre el punto de coungelamien-
to el proceso se explica ampléando la teoris de simpson.
Ias gotas con un rvdlo mavor a 2.5 mm, 8l caer por el aire
ascendente la rompe en pequefas golas. Lo carga resultante
de estas gotas llega a ser pos1t1va 7.la carge del aire ne-
gativa, TLa velocidad normul de las gotus de 0.75cm de dia-
metro es de 8 m/s, por lo tanto, si la velocidud del aire
zscendente excede los 8m/s, las gotas no ceen. ®m ls figura
IViel aire entra en forma recta, passndo bajo-le parte de-
lantera antes de moverse hacia arribe & una VelOledd de mas
de 8 m/s. TUnicamente las gotas Maycres csen por esta reglon_
pero se rompen, Sieuwpre jue las gotas se rompau, el aire
ascendente incrementa su carga negativa y 1la gote recibe una
.carga positivs. Ias bOtltdS gue regresz el viento se re-
combinan y caen otra vez, continuando el procéso.  De esta
forma las gotas acumuladas llegan a ser positivos ol llegur
a ls bese de la nube
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Fig. IVncondiciones metereoldgicas v eléctriccs en una tor-
menta de acuerdo a.la teéecria de Simpon.
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¢ECRIL DE wCrilAN: 1.z teorjia de yorman es ligeramente dlfe-

rente, se bass en la seOara01on de cargs eléctrica por con-
gelacidén y en ccusiderar que una tormenta ests formadn por
celdss. Una celda es una unided operscionsl de unc tormen-
ta su temefio es de aproximsdamente 1 Xm o mency¥. In cads

- cafda aparecen prec101t301ones discre: tas de cargs eléctri-

ca (separuc1on), y cada celde deszrrolla su propio carga.

El rayo consiste de mas de una deHCﬂrca en la -ue psrtici-
pan més de una celda. Workman muestra experimentalmente que
cuando una gots de agua super- fris choca con un granlzo,
con una ve1001dad tal nue llegue a selpicar desn ués del im-
nacto, el granizo se carga. I3 cantidzd y el slgno dé 1lsa
carga dependen de la .cantidad y naturzleza de contuminantes
en ls gota de czua.

De acuerdo 2 la teoria de ¥Workman, las particulas de
nielo caen através de la nuve, chocando con goias de agua
super-fria, incrementandose el tamdno de la particula de hi
elo, por lo gque se aceleraré su ceida. Tna perte del agua™

'congelada en una particuda de hielo da una ,carga negativa,

Ias particulas de azue ~ue se formsn después de haher cho-
codo con el granlzo, tignen carga pos1t1v , que tendera’ a
concenirarse en la reglon superior de la nube. Guando el
granizo alcanze las regiones calientes de la nube se empie-
za a deshacer, y disemins su carga entre las gotas dé agua,
quedando una cargd negativa en la parte 1nferlor de 1s nube.

- PLRIES QUE CCuSTITUYEN EL RAYO

Los componentes del rayo son; -La carga, la dﬁscarga i
nicial, descarg( de alta corriente y la apericidén del rayo~
(relampago)

La carga negativa formada en la parte inferior de 1la
nube, inducé un centro de carga positivo en tierra, exis-~
tiendo una diferencis de potencial entre nube y tierra. El1
gradiente de voltaje no es uniforme, normalmente es mayor.
cerca a la base de la nube, por que el volumen de la carga
es menor ~ue el correspondiente a la tierra. 7JTa diferentia
de potencial aumeata al incrementarse la carga hasta romper
la rigidez dieléctrica del aire (30 kv/cm’) apareciendo con
secuentémente una descarga de baja corriente. TEsto inicia™
la descarga inicial o cancl piloto, el cual va acompafiado
de una descarga de alta corriente o sea el paso a tlerra, ,1lo
que es seguido por la rezpariciou del reyo. Ia reapacicidn
del. rago o descarga de 21ta corriente es el relampago que ve

i la ruptura de la rlgldeu del zire se da mas serca
de nube se dice que la descurga es nube-tierra en cambio si
se produce mas s2rca de la tlerra se dice osue es tierra-nube
en cada csso se tiene un tipo de polaridad diferente.
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Jos observaciones e ce han hecho de este fendmenc denues-
tran gque la ﬂayorl de l1as descargas son nube-tierrs (80 al

90 % ).

: Las corrientes del canzl piloto son normalmente del or
den de pocos amperes y su luninodidad no se registra sobre
una placa foto«raflca, su velocidad de nrorag acién es de al
rededor de 0. 05¢% de la velocidad de la luz.

El canzl 1loto va SQ&Uldu de puntos lrminosos ue avan
zan paso a paso, el punto mas luminoso es el que llega o tie
rra. -Le distancis entre nasos-.-es de ﬁorox1ﬂ(duﬁent 45 mtis
y su trayectoria es rects, pero ceda nuevo poso toma enersl
mente una direccidn diferente. El canal pilcto es el que 1n
cide en tierra como se ilustra en la fig. IVBA)y B).

Ly IS ST I LT N B
ez //// 7 ////7 7 f////////z///// ////77 ////////// 7777 ///,/ G5 x// 777777
A) c;nal pilotc y su Prepaga B) canal piloto incidiendo
cidn hacia tierra con al- ‘ en tierra.

gunas rames.
: /23,13.13

El cdaal niloto es de mucha 1nportan01a pare la locall
zacidn de mdstiles e hiles de guarca parzs la vrote001on de™
sistemes.de potencis ccutre descargas directes.

como la incidencis de 1z descargs ¢ tierra es extraor- .
dinariamente brillante reaparecen prbpagaciones hacia arri- ;
ba, de tierra & nube olgalendo el mismce cemino que el del
canal pr1nc1pal de descsrga. I3 descsrgs se distiribuye en
forma progresiva & lo largo de la,tierra. ’
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Ias carzcteristicas mas importantes del ravc sons la ro
rrieate , ondes v133eras, UOlorldud y frecuencia de ocurren

cia. -

CCRRINLTE; Se considera-de mayor relevancie pares la pro
teccion de los 51stemas de poten01a, el nsso de la corriente

a tierra. para fines de apllca01oa es necesario tener una
idea de 1z dis*ribucidn Droboblxlstlca de 15 magnitud de co
rriente del reyo. L3 llgumam ¥ muestrs -uns curva de magni<
tuds de corriente del reyo, obtenidas de mediciones hechas
en estaciones disedadas psre tal fin.
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MAGHITUD D¥ TA CORRIELTE DEL ravo < <X4

Fig, 1IVJ4 Curve de prowvabilidad de corrienie en la. descar-
ga de un rayo.

La curva :aterior se puede consjiderar cocmo buena refe*

rencia ya que fue reportadd por el comite de coordinacidn

de aislamiento. En el eje de las abcisas localizamos la co
rriente y en el eje de l:s-ordenadas encontramos su probabl
lidad de ocurrencia. Asi tenemos que uns corrlente de 20KA
tiene una probdbllldad de ccurrencia de 60%

Para ;rOpOSltOS practlcos 1os ruyos pueden clssifi-
carse en dos categorias; frios y calientes.

RAYOS FRIOS; gSus dafios fisicos. son violentos, tal--como
res juebrajar un arbol desde la parte superior hasta su base
y normalmente lz mugnitud de su corriente es muy alta, pero
el tiempo de du r001on es corto.
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RAYOS CALIENTES; Tienen baja potencia de guebrantamiento
pero su accidn es agltamente incendiaria, tal como quemar gran-
jas, edificios y dreas forestalesg, usualmente la magnitud de
corriente es baja pero su duracidén es relativamente grande.

- Voltaje; Comunmente el voltaje no se usa en la descrip-
cidén de "las caracteristicas del rayo por ser dificil de medir-
se. Por lo que se estima que la diferencia de potencial entre
una nube y tierra es del orden de 5 a 50 MW.

- Ondas Vlagerau, La descarga pico de no oscilacidn es de
pocos microsegundos y decaé a la mitad de la cresta en un ran-
go de tiempo de 20 a 100.4s9. De acuerdo a resultados estadis--
ticos, las ondas tienen la configuracidén wmostrada en la figu--
ra lV./)5 .

I (XA)
|

—t (¢25)

Fig. lV./5 Forma deé onda promedio del rayovdé acuerdo 3 un
registro estadistico.

La duracidn total del fenomeno ec del orden de 2000 As
pero la parte inicial es la que produce los efectos mds seve-
ros, después se amortigua la onda. La onda de voltaae es la
que produce el efecto. dieléctrico en las distintas partes de
la instalacion y tiene las mismas caractericticas de forma y
velocidad que la onda de corriente del ravo. Para la repro-
duccidén de ondas de voltaje en los laboratorios (generador
de Marx) y poder normalizar las pruebas de aislamiento al
impulso, la onda se ha normalizado a 1.2/50 As. Este tipo de
ondas es un impulso que alcanza la magnitud de la cresta en
1.2 Ms. y decae a la amitad de su valor en SOMAs. Como es —-
dificil deflnlr con presicidn el inicio y cresta de un impul
so, el frente de onda de corriente se define como el tiempo
transcurrido desde el 10% al 80% (T) del valor de cresta, --
multiplicado por 1.25. El frente de onda del voltaje se de-
fine en forma similar pero considerando el tiempo (T) entre
los puntos 30% y 90% multlpllcado por 1.67. Lo anterior se
muestra en la figura IV./6.,
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Figura IV./6§. Forma de onda.normalizada de corriente y de
voltaje devido a un rayo.

t¢ - Tiempo de frente de onda que es el transcurrido para al-

canzar el 100% del valor de cresta. Por norma es 1.2 Ms.

%, - Tiempo de cola de onda, y es el valor en el cual la onda
‘ decae al 50% de su valor de cresta. Por norma es 50 Us.

Bn el calculo de la proteccidn se considera el valor méxi

‘mo del frente de onda por ser mas significativo que la cola de

onda. El rango usual del frente de onda es de 1 a 10 Ms, y el
rango de 1la cola de onda de 20 a 100X s. Algunas mediciones de

campo sugieren que los frentes de onda mayores, corresponden a.

descargas de alta corriente.

- Polaridad; Basado en miles de mediciones, el 90% de las

descargas a tierra tienen polaridad negativa. Por definicién
se considera al rayo con polaridad negativa cuando la carga
negativa incide en tierra. La carga negativa la porta la parte
inferior de la nube y la positiva se induce en tierra ,también
a este tipo de ravos se les conoce como descendentes y cuando
va al contrario se llama ravo ascendente.

Los rayos positivos, constan generalmente de una descarga
dnica con un frente de onda de 20 a 50 micrisegundos y cuya
amplitud puede llegar hasta 100 KA.

Los rayos negativos, normalmente ectan constituidos por
varias descargas sucesivas con un frente de onda pars la pri-
mera carga de 10 a 15 mlcrosegundoe y una gmplitud menor a la
de los rayos p051t1vo

- Frecuen01a de Ocurrencia; La frecuencia de las tormen-—
tas es de un interés directo para la oroteccidn de los siste-

. mas de potencia, ya gque de ella va a depender la ocurrencia
- de los rayas por lo que se establece un nivel cerdunico.




e¢c. IL.272

= 2.7 & (NC)/30 (Descsrgas / 100 Xm. de lines 21 afio)

. (Esta ecuacidn solo se aplica a extructurz cuys 21ltu
ra no excede 30 mts. )
D,-- numero de deccargas sobre la linea/100 ¥m 2l afic.

h .. alturz promedio del concductor de fzse o del ceble
de guarda en la torre. ~

NG.. nivel cerédunico de la localidad.
Ta alturs promedic (h) se célcula con las siguientes relacio

‘nes ; - ' V ] - ~ec. vy 23
-aracteristicas Altura promziio (h)
del terreno con cable de guarda | Sin cable de gusrda
. — g 2 o _ 2 .
Plano h = Hy - & fg h = h, 7 fc
gndulado - h = Hy : h = ht
pontafioso =2\, h =2 hy
Siendo .
Hy.. Alture del cable de guards sobre el nivel del
t suelo. S
h,... Altura del conductor de fase (en ls torre).

f” .. Flecha del cable de guarde.
f%.. Flecha dellconductor de fase.

- Descerges directes:

Bl tipo de descorgas :jue mz=neja la ecuacidn antericr son
descrgas directas, si una de estas descargasindide en los con
ductores de fase o en las terminales de algun equipo, desa -
rrolla un alvo veltaje que sino tiene proteccion, flamearia
el aislemiento en el mejor de los cacoe, si el flameo ocurre
a traves del sislamiento de sire o de porcelzna, difficilmen
te causa dafios permsnentes. Si de otra maners el flameo ocu
através de "n aislamiento s6lido, tal como en iransformador”
o un cable, los darics resulian permanentes. Ta magnitud de
la onda de voltaje se puede l1imiter mediante mdstiies aterri

sados o hilos de guarda cue intercepten las descargas direc=

tag . €/epacto da Tas J@;ngas atmospedticds dirtctas asovawalsessa
Sa ‘amalzam am les Siguicm tas cCasos:

A) Descargas atno ferlcas sobre los conductores de fese.
B) Descergas atmosxgrlcas sobre las torres.
£) Descargas atmosfericas sobre los cables de guards.

4) descarges atmosférica° gobre los conductores de fsse.

Esta dituscidn se cresenta cuando 1l1a linee nc tiene cao>
ble de guarde o el blindaje es dificiente. (Cuando el tayo
incide, se inicia la onda viajera de voltaje y corriente que
viajan a velccidad de la luz en ambas direccicnes y de valor
izual a I1/2 {(A). Como se observa en la figura IV./7.
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£l nivel cerdunico de una re;ion reograflca estd deter
Jlﬂng por el numero preme io ce d;aa cen termenta dieléc =
ce snual (descerges uésosJ.ellcos) eqa esz regidn. '™ dia
tc*weatase define covo un dic en el ue se escuchsn une . o ma s
truencs. T‘1 nivel ceréuzicce se express mediente un nimero

por ej; 20 y 30,50,100, mieitres =7s yrande sez este nimero,
71038 ;nd1L@ ue nxlsue un meycr ninerc de raycs ner ﬁza. 51
locallzeﬂou y unimes los cuntos de ifusl nivel 0er3unwco en

un mene reojrafice, fermeremcs un mspa de nivel iscceréunico
cono’ el observouc en 1z Tigure [Vkars determiner los nive-

les ceriuuicos se emn.ean centaderes de revcs, QUE scn eéna-

ratos nue -tienen 18 func10ﬁ de medir o contcr cade demceria

aue ocurre cdentro de uue cierts drea de 1ufluvai" del ara-

rato y pustericrimente con relacicnes . sezniemririces se nede

determinar el nivel cerfuuico, I.0S centudcres de rayos nor
malaente lc ue miden fs 1s densidad de descargas, ¢ sea el
nimerc de reyos por KmS

é’éc_}“/m/o

VU s #s con?2cht : -

S N
Disposicién del contudor de Tayos.

Para tener uné 1nform031on confisble de lcs niveles ce
rédunices se deben efectuay e“lcClOPeS curznte un ciclo sc=
lar ¢ ses 11 erdus. FEl nlvel 1scceruunlcc se usa rare pre -
diccibén de descirges en llﬂFLS de trsusmisidn. F®l nlmero
total de descorges a una’ liaez, tiende & sumentar &l incre-
meatar 1o «lture, y c¢isminuye cen alturas Mencres.

LG més iﬁpartante es le eterm¢nac1on del nlmero de des
CTgss n'ie rueden OCUITII solLle ulle lines en un zfio, lo sue”
se hace con ufe eCuecili seﬂl empiricz que relacicna el nune
ro de descagas scble una Linez con el nivel cerdunico de la~

‘residn decnde se eacueuntra.y 1o clturz del conductor, la ecua
-cion es : (W 412, ’ ‘ :
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Pig. IwyImpacto de- -un rufo sobre un conductcr de fsse.

- “1 vulteje nue aparece en los conductores de fase es:

Ve = Ze %' (Ke) Y4
Donde ; ,
' Zc.. Im;edencia cecracterfstics del conducter de fa-
se. -
I.. Corriente del rayo. .
Zc =\F:_ XL o ;3¢ = 60 In e ec. IV Vs
o - NV g
& k¢
Donde :

C= uamc:ttoncm de la 1

llneo fereds,

XC= Reactsncis capsciti
_ va. : -
h= altura promedio con

ductor de fase;

1= Inducitancia de 1a 1lines en (#)

e

Xl= Reactancis induciive ()

-

7¢= Impedencia ceructeristica (§ase)

-

ec. IV.2¢
RMG= Rh  [nr ; Pora un conductor por fese RMg=6cm na
Rh ra considerar lo atennacion por efecio
corcna.
Rh = ___f§ﬁTT. ; Donde

Rh= Redio del hez; 3= ogpsracién entre subcon-
) ductores de haz
n= Numero de subconductores del hez; r,= re -
dio de un subconductor.

Log vz :lores de impedsncis cavacteristica, derende de 1a
geonetria de los conductozes, pero pare cus0s practicos se
Toman; .



Linea de Transmision Impedancia caracte-
, - ristica (3zc)
Un circuito con 1 conductor por fsse 315 a 325 _n_
‘Un circuito con 2 ccnductores por fase 300 - .
Dos circuitos con 1 conductor por fsse 250 ol
Un circuito con 3 couductores por fsse 275 ol
Un circuito con 4 conductorec por fase 250 a 250 -

En forma més general

De 400 Ev | 300 - 380 -
- De 230 Kv 250 - 350 L
De 115 Kv S 200 - 280 —n_
* Torres (acero) . - 150 - 300 -

las ondes viajeras del rayo continuvan propagandose a lo
largo de la linea hasta donde encuentrzn unz descontinuidad.
£y este punto Za onda de voltaje se refleja (regresan) a lo
largo de la 1linéa. ILes descontinuidades pueden ser interrup
tores ablertos, un transformador conectado a 1la linea, o un
flameo en 1s linea. P:ra una onda de rayo, el transformador
aparece como uns capacitancis de 2,000 2 3,000 PF, por lo
que se comporta cocmo un circuito abierto. Al llegar 1la ondas
a2 la discontinuidad, una onda de voliaje de ls misma magni-
tud y polaridad que ‘la onde incidente, es reflejada. ILa com
binacion de la onda entrante y reflejsda, gan como resultadd
el doble de la onda viajerz de voltage‘(z 5 ).

A este fendmeno se le conoce como "deblamiento de volta
.je en el extremo de la linean. ©Para la onda de corriente no
ocurre lo mismo, y2 nue la onda de corriente reflejads tiene
1s misma magnitud gue la incidente pero con polaridad. opues-
ta, resultando una corriente cero en el extremo de la linea.

Ahora considerando que la linea en un corto circuito
perfecto. Ia ondd incidente y la reflejsda del voltaje, tie
nen la misma magnitud pero de polarida opuesta, el resultado
del voltaje es cero en este extremo. 12 onda de corriente ¥
tiene igual magnitud y la misma polarldaI el resultado es el
doble de corriente de la onda viajera (2§ ), también se le
conoce 8 este fendmeno ccmo wdoblamiento®de corriente cuando
se tiene un corto_circuiton. _ e e e

El spartarrayos,descarga una corriente en el extremo- dé 1s "
1{res donde se cierra parcislmente,haciendo las veces de un cortg
circuito,dado que ls resistencis del apartsrrsyos es muy bajs com_ran
parads con Ia 1mpedancia caracteristica de la l{nea . La corriente f
que puede - descargar el apartarrayas es serca al doble de la: onda -
vizajera de corriente de la 1{nea. Esta es una de laB cnndicimnes';':

que debe cumplir el apartarrayns.
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Un concepto utll que se cilcula fdc11mente, es la ma ni
tud de onda de voltaje en.una subestzcidén con cualquier nume
ro de lineas conectadas. El voltaje en la subestacidn es;

E = E(E) , , ec.Iv.17
"
Donde : .
% = onda viajera del voltaje incidente
n = numero total de lineas conectadas incluvendo la

linea que origina 1la. onda.

considerandc un voltage entrante deé 1 por unidad.
E= 2,1,0.67 y 0.5 PU para 1,2,3 y 4 lineas conectada, respec
tlvanente. Esto, denota loS ventagas de las lineas multiples
en la reduccidn de la onda de voltaje en una subestzcidn.

B) Descargas atmosféricas sobre las torres (metdlicas).

Al incidir un rayo en una tor“e, la corrlenre de descar
ga devida a la impedancis de la torre.’

Ia impedancia carccterf{stica de la torre se cdlcula sus
%onlendo que ls siluetz de 1la extructura es cénica de radio
t y altura Ht

z

AR

- eo—ln'-(ﬁz—ﬂ?- ) o - ec. IV,2%

‘3L voltzje que apsrece en lo torre entre el punto de in
cidencia del rayo y tierrs es; .

V=21 (KV) (siexisten cables de guarda

p= Zq los incluird)

Zp
ec.I¥. 29
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‘Circuito eunvCleute de la incidencis de T en una extructurs,
C) Descarges odmLS¢eIlCaS sobre los cables de gu.rda.

Los cebles de gusrds cunotltuyen el medio de protecc1on
contra descargas utncqurlCuS en las linces de trans.ision,
o sea nue 1la iucidencia de rayos a los conductores de fcse
se reduce en la mecdida que el blinduje es efectivo (modelo
electrogeométrico), el sobre vcltaje nque zporece sn los con-.
ductores de fuse es controlable y las corrientesvdel rayo se’
drenan a tierra. 1 caer el rayo subee el cable de guarda
se fornen dos oadss ccu un vzlor de I/?. Siendo I la magni-
tud de corriente del rayu. Ias ondas de teusidn cue apare -
cen tienen un valor:.

Vg - ec. IV.zo0

\J
5o

W
O mMm
o N

=]
cifl

78 = ec. IV, 3}
Donde » ‘
4g = Impedencis curQCuerlstLLO del cable de guards =

Hg = Altura del ccble cde guarcde en la torre
"Rg = Radic del ceble de guarde:

Ia imvedsacis Zg més»la impedancin de la torre constitu
yen el paso de la corriente del rayo a tierra. =In las lineds
con dcs cazbles de énerda eil perelelo, 1z impedsncia Zg se to
ma como la combinzcidn en pzralelo (zg/? ) por lo aue se su=
none que l& corriente del rzro se disrribuye por pcrte igua
les en ccda cable de. Juesrde., En ls figurae Tmﬁse ochservon
los circuitos enuivelentes p-re uno y dos ecazbles de guarda,

i




Figura IVCircuitos wLAlv:ﬂe tes cen unc y dcs cables de
guarda, respectlvamente.

e ec IV.29sc modifica ciando se ussn hilos de gueards, -
ya que solo une parte I¥ de 1a corriente de desczrga nasara
stravés de Wa 1ﬂ“edancLa caracteristice ds la torre Zm_y en-
tonces el poiencia er la parte superior de la torre:

vT = ZT'lT | _ EC. V.3

Ia fraccidn de corriente que cifcula através de 1la torre
es iniciaslmente dependieate de la 1npedan01a caracteristica
del cable de guarda.

La conduccidn a tierra através de las impedancias de 1la
torre presupone que estas corrientes van a stenuar en tierra
vor lo que es impcrtante fue la re$1st1v1dad del terreno sea
baja, ya que de lo cortrarlo se presen z el fencmeno de Te-
flexion de ondess, con la superpcsicidon en el punto de unidn
del czhle de guardc cow. la torre, elsverndose el volizje & va
lores que pueden exceder la rigida dieléctrice deda por la ~
longltua de la cadena de alsladores en el aire produciendo

. el fendmemo de " Sobretensidnes de retornovr. Ea 1a siguiente
figure se anrecizn lss impedzncies ~ue pasa la corriente.
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Cablede goavds | / /

forre (z r) T %ZQ | % Z5T

Donde :

¥n la fisura se aprecisn los c*"“onenues fisicos y su circui
to eléctrico coa las i dencizs porn las que pesa I, :

Se no en la fl»UTg antericr -ue ex ciste un camblo de me
dios de candubc10h d» 1z corriente. aAsi por egemp o ls co-=-"
rriente &l pessr de ls torre (acero homo: enco) tierre, hay
uns veriscidn ea el medio; y al presentirse esta cambio de re
sistividcd se presents el fendneno de reflexiodn.
26V = In¥ ec. IV, 33
Z6¥ + 0¥ B

La parte de la ouda jue se traﬂSﬂlte a tierrs depende
del velor del cosz ficiente de trensmisidn T; se debe cumplir

que .. e A . P ovet. ST = YoV 2 Zpt .
K + =11 .. =1 K-—-l TEF ¥ pr—- zb? pr ec _-V,.37

) coeficiente de reilexidn es K=

Le Z2p¥ es la resilencis al pie de la torre, ue depende
de 1ls resistividsd del terrexnc (expresada env-metro). Su for
ma de obtenerle de uns tiblas se dio unteriorm-nte.

mgﬂOlen, &l incidir an rayo en un cable de guardu ex1ste
un acoplamiento entre este y el conductor de fase aue se Cal
cula de acuerdo & l@hs*g 1cnte ec.

%% = RuG _ ec, IV.3S
© In 2Hg
RS

C= Factor de acomnlamiento,

Vec= Voltaje del conductor de fase ~ue se cdlcula con
la ec. IVi(ignorendc el cable de gusrda)

Vvg= Volia je del cable de guerda -ue se cn1cula cen la
ec. IV.20 .
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31 voltaje inducido en los conductores de fuse vs @ de-
nender del valor del lsctor de acovlumiento, su valor es del
rden de 0.15 a O 3 '

Desde el punto de vist~ di léctricec, interess quie nc se
presenta la ruptura dieléctrica e atre el conductor de fase
y lz estructurs de le torre, por. . lo aque es neces#rio deter-.

nar el voltzje que aperece en 1o cadens de sisladores (Vea)
y es;: :
Vca = (VT - V)

vea = (VT - CVg)

ec. IV. 36

Se puele cousiderar sin mucho error que cuando la des-
carga se presenta en 1os cables de guzrda VP Vg de maneére
sue-el volteje que zpsrece en ls cudene de @isladores es:

vea = Vg - Vg = (1 - ¢ ) Vg
Vea = (1 -~ C)

eCy IV.Z)?

— Desccrges indirectas (ondas inducidas)

Una deccargo gue incide serca dé une linez de trznsmi-
sién puede inducir un voltzje en el circuito, el cual raras
veces exccde de 500 Kv. Las lineas :ue operan & 69 o mas
kilovolts, tienen el suficiente cisleni 2nto purs preveer el
flaméo. Tos voltajes de operacion menores = 69 kv, puede
ser flamecdos por voltajes inducidos. iormalmente estes 11
neas no.tienen cables de gusrda. Una cescarga indirects tam
bién puede ser generada por la preseu01< de una nube. cargada
sobre la linea y cuando la accidn de la nuve cesa, z#pwrecen
las oundas gue viajsu en ambes direccidnes (ondas 1ndu01dos)

-~ Proteccidn contrs las descurgas atmosféricas

Heciendo un uzndlisis sencillc de un reyo cuya corriente
sez de 70 kA deSar”011aru un voltzje de 3000 kA en el ccnduc
tor de fase de la 1linea de truﬂSulSIOQ. Cbviamente el costo™
del eislente de las liness 7 el ezuizd resultsria muy costo-
§0, para sonportar estos rangos ce vcltage. I.o gue se hzce
es limitar estos ,voltajes & veslores mis controlebles, para
lo auc se usan méstiles normalmente us-<dos en Jbe>taoiones
7 los hilos de guarde wue se uscn en lineas y sithestaciones.,
Ambos usen el rprincipio de la vs rilla de drscrrge. 108 olgjl'
entes celcvlos ilnsirsn comc wn wéstil bien aterrizade 1imi-—
te le megnitnd de conde de vcl.ode.

COuSl( ersando vna resitencic de 5 ohms eutre el mdstil y
tierre y waa descargs de QOkg;”se tiene que el voltsje cdesa-
rrolla cde = ?0kA y £2=100k¥, jue es an valor significative-
mente mencr, asue el a!cxawzado si incidgera el rTeyo schre el
conduetor de fase. '
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El cpartarrayos se emplee para limiter la r~nda de volta
je & niveles de cislamiento del egquipo, el cual se insisla
serce 2 las terminales de equlno, conecteandose de fasge & tie
rra. En condicicnes de operacién normcles nc afecta el sis™
teme., pero cugndc apsrecen la cndas viejeres, el spertarrs -
Jyos aterrlva”a (chispeard) la cnda de CO”rLGFte, limitaniose
el voltaje aplicado al aislamiento del equipo a un nivel se-
guro, posteriormente se auto-resizura ré psra las ccndiciones

- de onerac*on normal.
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EFECTO DX LA CONTAMINACION

De acuerdo a estudios realizados, la contaminacidn se
puede clasificar en dos tipos diferentes: 1) Contaminacién
local y, 2) Contaminacién regional. Estos tipos se pueden
subdividir de acuerdo a sus caracteristicas particulares -
en : Industrial, Desertica y Selina. Los resultados de los
estudios se sumarizan en la figura 1V.20 y se indican en la
parte superior derecha.

Contaminacidn Local: Este tipo de contamim cidn afecta
en zonas limitadas el aislamiento del sistema de transmisi-
én. Normalmente una subestacidén o una linea de longitud me-
nor de 1600 mts. Este tipo de contaminacidén puede ser extra
alta, alta, media y ligera. Este tipo de condiciones preva-
lecientes se sefialan en la figura 1V.,20. Lo normal en el di
sefio de aislamiento se sefidla en 'lg tabla 1V.V1ll.

Contaminacién Regional: Sellama asi por no poderse ras
trear una fuente de contaminacidn Unica y tambien puede ger
extra alta, alta, media y ligera. Las regiones costeras se
caracterizan por tener serios problemas de contaminacidn.

La contaminacidn ambiental afecta los aislamientos -—-- .
externos de las lineas de transmisidén en dos formas:

a) Incrementando las pérdidas por efecto corona.

b) Provocando la ruptura dieléctrica, en lineas y sub-
estaciones, bajo ciertas condiciones ambientales y
de operacién,

Dentro de la clasificacidén ya sefialada en la fig.lV.20

Daremos una descripcién de cada una de ellas,iniciando con:

1) Contaminacidn salina: iste tipo Ge contaminzciédn ‘es
provocada por la brisa marina, que es comin en las =zonas -
costeras. Su efecto es severo en enstalaciones que se loca-
lizan hasta 5 Km. respecto del litol. Dependiendo de la di-
reccidén de los vientos dominantes, su efecto nuede alcanzar
distancias hasta de 30 Km. respecto al Litoral. De aeuerdo
a registros, el efecto wds severo se tiene en los litorales
del Golfo de México.

2) Contaminacidn Industrial: Esta contaminacién se debe
a los desechos en el aire, de la conbustidn de diferentes
mdquinas y a los residuos de las fdbricas. Dependiendo del
tipo de fdbrica los contaminantes pueden ser: Cemento, Yeso,
Polvo de piedra caliza, Fosfato, Sulfato, Humos de &cido --
sulfirico, Nitrato, Acido nitrico, Carbén, Industria acere-
ra, etc. Estos contaminantes con la presenciag de niebla, -~
rocio o llovizna, pueden reducir la tensidén de flameo a la
frecuencia nominal hasta la mitad en aisladores de porcela-
na y en ocaciones hasta una cuarta parte dependiendo del
tipo y densidad del contaminaute asi como de la frecuencia
de lluvias de lavado.

Adicionalmente los tlpos de contam1n801on se pueden
congiderar las zonas deserticas, zonas de niebla y regiones
rurales donde el empleo de aviones es comlin para la fumiga-
cién y fertilizaeidn, 881 como la quema de cafia.
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-2 - 3NESPECIFICACION

COORDINACION DE AISLADORES
. : CFE.L0O000-06

D o —
- o : 22 de 96
{aeia V."lo - Niveles de contaminacion
Nivel . Distancia de fuga N
de Caracteristicas ambicntales recomendada cm/kV . Obscrvaciones 2!
contami- fase a ngutro ! , '
nacion . Kas i !
Arcas sin industrias, ¢onas rurgles sin quemna de forraje © No se han observado fallas en con-
L hierba, dreas que estdn situadas lejos del mar o a grandes al- diciones de alta humedad (nicbla,
; titudes sobre el nivel del mar y que no cstdn expuestas a la lovizna, cic}) en h'n?as de 1?5 kV
g birisa marina, dreas con Liaja densidad industrial pero suje- 20325 aun_cuando hayan s‘cd.o cquipadas
e |tas a vientos frecuentes y/o lluviss, zonas agricolas con con menos de 9-10 aisladores del
, |baio uso de fertilizantes y plagicidas o con uso moderado tipo normal (3}, ni en fineas de 245
a y Huvias frecuentes. . kV equipadas con menos de 15 de
. dichos aisladores.
Areas con industrias que no producen humos contaminan- , — . Ocurren fallas en condiciones de
"M | tes, o dreas con industrias pe'ro que es1dn expuestas a vien- -, nicbla en lingas de 145 kV con-
e tos frecuentes y/o Huvias, dreas expuestas a vientos marinos 30a35 menos de 9-10 aisladores del tipo
d pero no demasiado cerca de las costas (por lo menos a 1 r\orma!‘33 y en lineas de 245 kV -
i km de distancia de la costal, zonas con nieblaligera, zonas . equipadas con menos de 15 de
a |- rurales con uso de fertilizantes y plagicidas. , dichos aisladores.
Areas con alta densidad industrial, dreas cercanas al mar ) Ocurren fallas en condiciones de.--
A {mengs de 1 krn de i3 costa) o expucstas a brisps maringas, niebla, o cuando el vienlo-sopla del
i zonas expuestas 3 la accidn de los polves de cemento, car- : mar, en lineas de olta tensién cqui-
bén con Huvias hgeras, combinaciones de algunas caracteris- | padas con aisladores del tipo nor-
t . | ticas anteriores con niebla, zonas urbanas de alto indice 40850 malm, a menos que el numero de
a de poblacidbn con humos derivados del petrdleo, polvo y unidades por cadena sea’ excepcio-
Huvia ligera . A ‘ ’ nalmente grande; mas de 11.12
. unidades en lineas de 145 kV y més
de 18 unidades en lineas de 245 kV
Areas de extensiones moderadas sujetas a humos productos ; . | Ocurren f{allas en condiciones de
E de pracesos indusiriales de 1ipo contaminante, dreas de ex- " | niebla o durante tormentas salinas
x tensibn moderada cercanas a las costas y expuestas a brisas .| L len lineas de alta tensibén, aun cuan-
| marinas rmuy fuertes, en dreas de baja densidad industrial . - | do hayan sido equipadas con aisla-
f pero expuestas a birisas marinas. a dores tipo anticontaminacion (4)a
a * Mayores de 6.0 | menos que el numero de unida-
des por cadena sea excepcional-
A " | mente alto: mds de 12 unidades
l ‘ anticontaminacidn en Iineas de 145
T - A kV y a mas de 18 unidades anticon-
a o taminacion en lineas de 245 kV.
NOTAS: .
1} Los valores de distancia de fuga recomendados e establecen para mediciones hechas en aisladores de suspension tipo normal

. por lo que se pueden tener ligeras variantes en los aistadores de equinos. Para mayor detalle sobre las caractaristicas de los aisla-
dores ver especificaciones: CFE 5220002 2isladores de Suspenslén; 52000-03 Aisladores de Alfiler.

2) Las observaciones indicadas fueron tomadas de Ia norma internacional 1IEC 71-2, por lo que las tonsiones moncionadas tienen
un valor distinto a 1as usadas en CFE, pero se dejaron 8 manera de ejemplo. : .

3) Se hace.referencia a un aislodor normal con las siguicntes caracter{sticas: aliura 146 mm, didmetro 254 mm,

4) La referencia a los sistadores.anticontaminacidn cs algo [mprecisa debido 8 la gran variodad de sisiadores anticontarninacidn
que aclualmonte cstan en sorvicio en fineas de slta tonsidn, ’
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-

=4 TABLATY, I Drstanc:as minimas de fase a tierra y de fase a Yase en alre |
'§ en condiciones estdndar '! aplicables hasta 1000 msnm
Tensidén Tension NBAI NBAM NBAI NBAM Distancia de Distanc'ig de
- nominal mixima fose-tierra fase-tierra de fase a fase de fase a fase fase a tierra fase a fase
kv kV kV kV kv KV mm mm
4.4 4.4 75 75 120 120 )
69 7.2 %5 95 160 160 3
— 138 155 10 110 220 - 220 3
24 26.4 150 150 320 320 >
345 38 - 200 200 » 480 480 ??_}
- 69 725 350 350 630 630 o
115 123 © 450 e ] 450 00 900 2
: 550 : 550 - 1100 100 . 9
- 138 145 450 E— 550 - 1100 To100 >
u 550 b 650 , - © 1300 1300 ”-
'- 650 —— | : | S
‘ ! 550 ——_ ' 1100 2
— - __..._—.\w——"‘:"‘" 650 - u 1300 o
161 170 650 : 750 1300 1500 =
i 750 — | 1500 ©
] 230 245 7 650 750 1300 1500
' 750 850 1500 1700
850 950 1700 - ..o 1800
o : 950 1050 1900 . 2100
' 1050 1125 2100 2250
1400 420 1050~___| B . s ‘
- =050 1425 2200*) , 2900™ 3100 - 3600
| 1175 < e 1.
1300 =050 1850 2600°", 3400°! 3500 - 4100
1425 — o &
|| moom
» . . : . = Im
1) Presién barométrica de 760 mm de Hoy temperatura de 25 *C. ) :: g 5
2} Paraconfiguracién conductior - estructura, ::3 8 g
3} Peara contiguracidn asim éirica 8 5
2
o, ———
N
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Para determinar los tipos de contaminantes en determi-
nadas localidades o regiones se debe llevar acabo un regis-
tro de las caracteristicas y cantidad de contaminante, en
estaciones experimentales por periodos no menores de 7 afios
De esta manera las zonas de contam1n3010n se clasifican en
extra- altas, alta, media y ligsra.

Los métodos mds generales empleados en pruebas de con
taminacidn son :

l) Niebla salina.

2) Contaminante hdwmedo.

3) Niebla limpia.

1) Niebla salina: En este método el.aislador se ener-
giza al voltaje de scervicio y se mantiene constante durante
la prueba. La salinidad aplicada en la cdmara de prueba se
expresa en kilogramos de sal por metro ciubico de solucidn.
De acuerdo a la severidad de la prueba, la salinidagd se.
puede aumentar en forma progre51va, generalmente desde 2.5
a 160 6r/o .-

‘La saILnldad.se aplica mezclada con agua, en forma de
rocio mediante inyectores localizados en lados opuestos —--
del aislador, por lo que es necesario un compresor de aire.
El tiempo de duracidn de la prueba es de una hora. La impe
dancia que se presenta es casi resistiva, devido a la capa
conductora en la superficie del aislador. La graficacibn
se hace con la corriente maxima y la salinidad de la niebla

2) Contaminante humedo: En l2 presente prueba ce em-
plea el contaminante en mezcla ligera o espesa lo cual de-
pende de la severidad de la prueba. Despdes de 4 o 5 minu-
tos de haber sido aplicado el contaminante con la humedad,
Se suministra el voltaje hasta un valor predeterminado y
se mantiene ahi hasta que ocurra el flameo o la superficie
del aislador se seca y desaparece la actividad de sintila-
cidn. El voltaje tambien se puede aplicar en forma gradual
hasta que ocurra el flameo.

La mezcla ligera, por la cantidad de contaminante -—-
seco, y normalmente el flameo ocurre después de 20 - 30 seg
Cuando el aislador esta medio seco, la impedancia es resis-
tiva y capacitiva,.

La mezcla espesa, se define por la conductividad de la
superficie. El flameo ocurre generalmente dentro de 4 y 5
gegundos. En el momento de presentarse la fuerte humedad se
presenta el flameo.

3) Método de niebla limpis: Este metodo de pruba pue-
de separarse en dos tipos: '

a) En el primer tipo de prueb2 los aisladores se con-
taminan en seco, y posteriormente se humedecen con niebla
limpia. El voltaje de prueba se aplica cuando la resisten<i
cia de fuga del aislador alcanza el valor mds bajo.

b) En el segundo tipo de prueba, el voltaje se aplica

al aielader contamineds, ceco, y decspuéde la humelad se
hace presente ya sea en forma lenta o rapida. Esto se pue-
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de considerar como una simulacidn rasongble de las condi-
ciones naturales. El proceso de humedecer la superficie -
del aisglador es un factor clave en estd prueba.

En condiciones de humedad lenta, el tiempo de prueba
es de dos horas. El flameo ocurre normalmente después de
una hora. La impedanci@ que se presenta en normalmente
resistiva y capasitiva,

En humedad rapida, el tiempo de prueba es de 30 - 60
minutos. Kl flameo ocurre generalmente dentro de los 30
minutos. Como en esté proceso el cambio de ceco a hdmedo
es muy rdpido la impedancia es casi resistiva.

Todos los métodos anteriores fueron para darnos una
idea general de cada uno de ellos, los cuales pueden con-’
ducirnos a resultados diferentes: Por ejenplo, para un
método de prueba el valor del aislamiento puede ser ele-
“Vado pero para otro puede ser bajo, ya que cada método de
prueba simula-un fendmeno diferente, esto quiere decir que
. un elemento contaminante que es importante para un método,

.no es gignificante para otro.

Las pruebas de contaminante hidmedo probablemente sean
las mejores siwnulaciones de la contaminacidn en la Repidbli
ca Mexicana, donde los flameos son comunmente causados por
depositos de contaminante seguidos de una condicidn de hi-
medad. '

Para poder formar un nuevo método de prueba, se debe
cuidar de que esté cumpla con las caracteristicas natura-
les partlculareQ de las condiciones de servicio del ais--
lador.

Medidas de Proteccidn Contra la Contaminacidn

— Aplicacidn de grase de silicon: Esta medida contra la
contaminacidn es muyv usada en diferentes paises, incluven-
do México. Esta medida es efectiva para los lugares que
tengan "contaminacidn local" o contaminacién por sallnldad
ademds de que debe ser extra-alta.o alta.

— Lavado: Bl lavado y limpieza de los aisladores se usa
normg lmente en Subestaciones y auy raramente en lineas

— Sobreaislamiento y aplicacidn de aisladores tipo anti—
niebla: Esta es la medida mds comin de anticontaminacidn
para todas las condicione de contaminacidn,para voltajes
de operacidn de mds de 349 Kv., el sobrealclamlento se da
normalmente aumentando el numero de aisladores. Al manejar
se aisladores se maneja implicitamente el concepto que se
conoce como "distancia de fuga'". Este concepto esta asoci-
ado con el mecanismo de la ruotura dieléctrica por contami
nacidn y que se inicia con la"corriente de fuga“. La dis-
tancia de fuga la establece la silueta del aislador o sea
su geometria, por ser el camino por donde se precsenta la
ruptura dieléctrica superficial devido a las particulas
de contaminante adheridas a la superficie del aislador,

i53
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La distancia de fugs se puede apre01ar claramente en la
figura . dada a continuacidn.

./ Yy
O - {J 2 Sy Mmf
71

Fig.¥.2z7Aislador de suspencidn.

Los aisladores tipo suspencidn como el indicado en la
figuragsm, se pueden clasificar de acuerdo a la silueta del
aiclador en tres tipos: '

- Bstandar con distancia de fuga de 30.5 cam..

- Antihumo con dist2ncia de fuga de 43,2 cm. .

- Extra-antihumo con distancia de fuga de 54.9 cm.

En aisladores para equipo,como son; boquillas para tra
nsformadores o interruptores, porcelanas para TP y T€, apar
tarrayos, aisladores de cuchillas., las distancias de fuga
lag da el fabricante como dato. '

Para la seleccib6n de la cadena de aisladores se debe
tomar en consideracidn las condiciones de contaminacidn
local por donde pasard la linea. La distancis de fuga se

. debe determinar bien para las condiciones de operacidn
bajo contaminacidn y por lo tanto los flameos superficia-
les no se presentaran. La expresidén para determinar la
distancia de fuga necesaria se da en la ecuaciédn .

- distancia de fuga = Kd ~§%§5— (cm.) ' - aciyss

DPonde:

Kd - Factor indicativo del tipo de contaminacidn en
" cm/RV, ( se obtiene de la tablaw.@.).

Vmax - Tensidén mdxima de disefio en KV (de tabla@.@).

Para el cdlculo de ndmero de aisladores (discos) se
usa la ecuacidn . :
ec.i¥ .37
R . - distancia de fueza totsl
‘ a e =
numero de aisladores ~dis. de fuga del aislador

: En la tablavzse muestran las caracteristicas ambien-
tales de cada zona de contaminacion y las distancias de fu
ga correspondientes en cm/KV o sea el factor Kd.
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Existen basicamente dos tipos de gisladores del tipo
suspencidn con las mismas caracteristicas dieléctricas pe .
ro con diferentes distancias de fugsa.

i) El tipo estandar de 254 x 146 mm. con una distan-

‘ cia de fuga de 292 a 305 mm.

ii) Bl tipo niebla o antihumo de 254 x 146 mm. con una

distancia de fuga de 432 a 460 am.

Cuando se emplean aisladores tipo niebla, que tienen
una distancia mayor, el numero de aisladores se reduce pe
ro se debe respetar también la dlstanC1a dleléctrlca cal-
‘culada con la ecuac1én .

eC.W. 4o
Vooz = Ky 0 (KV)
Donde: :
VBOﬁ - Tensidn critica de flameo corregida a la
# altitud correspondiente.
K, — Factor de electrodo que varia de 500 a 600
3 KV/m, para. fines de cdlculo se toma 550. tasa
: d - distancia de fase a tierra. (m). v.or
-Tambien : - ‘
- NBI ‘
Voo = 96157 (KV)
Donde:
NBI = Nivel bdsico al impulso por rayo en KV.
J = Factor de coreccidn nor altitud. +ssza . &

n 0.8 - 1.0 para rayo se toma de 1.0

Desde el punto de vista de construccidn se usan
aisladores tipo niebla con lag cadenas en posicidn ver-
tical, con el objeto de poder hacer maniobras de mante-
‘nimiento. El dltimo aislador de la cadena debe ser estan
dar, por tenef el vastago saliente con respecto al disco
con lo que se facilitan las maniobras. )

De acuerdo con la distancia de fuga requerida, se
pueden formar cadenas de aisladores mixtas, es decir;.
alternar aisladores tipo niebla con tipo estandar.

Desde el punto de vista de montaje de los aislado-
res se ha observado que el mayor efecto de la conramlna
cién se presenta en las cadenas .montadas en posicidn ver
tical, después en las cadenas en V y es menor en las
cadenas en tensidn. :
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V EVALUACION DEL METODO GENERALIZ ADO

l.- Permite obtener una ewaluacién exacta y rdpida de

los paramétros en lineas de transmisidn. -

2.- Considera los cambios de posicidén de los conductores

que puede tener la linea.

3.- Se puede obtener wediente el programa la matriz de
impedancias de fase para el modelado trifasico de

las lines de transmisién.

4.- Calcula las impedancias de secuencia para el mode-
- lado, mediante el método de las componentes simetricas.

5.- Obtiene las matrices de capacitancia de fase y de
secuencia para estudios de induccibn electrostética,
estabilidad o fallas.

La utilizacién de este programa representa un ahorro
importante en horas ingeniero y permite la obtencidn de re
~sultados precisos por lo cual el método trezdicional debe

ser remplazado en forma sistematica.




. AP:NDICE A -
~a) LINBAS DE TRANSMISION CORTAS
Generalmente la capacitancia de las Lineas se desprecma con
esta consideracidn podemos representar las fases de la linea -.

por una impedancia en serie igual a la 1mpedan013 por unidad de
longitud multiplicada por la longltud de la linea.
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El circuito euuivalente de una llnea corta se repre

senta en la fig. I11.3 .
I _‘ﬁi Wi Jh

-—w———'——#r— Wl ! mﬁl“ ~-_—’

’ : 4

© v =  - Y @

v ‘ 3

Fig. II. 3 circuito eouivalente de una l{nea de transmi-
si‘n corta.

En todos los casos la condicion eléctrica esta re-
nresentada por el circuito de la figura II.3% donde R+jx
es la suma de las 1mpedancias del generador, transforma&d
dor y lineas de transmisidn. 1Ia flg. II.3 reoresenta u-
na linea monofasica si R y X son la' resistencia y reac~
tancia de una maya. Ia misma figura representa un sis-
tema trifdsico si Ry X son la resistencia y reactancia

al neutro, I, son, - respectlvamente, ‘las corrientes
- en el extremo tragmlsor y receptor, V, es el volta3e al
neutro en el extremo trasmisor de la ? inea, es la ten
gidn entre fase y neutro en el extremo recentgr de la 11
nea. La direccion de 1s corriente se considera positiva
entrando en el extremo transmisor y saliendo en el extre
mo receptor, nor\}o que

Ip=Ip=1 o (2.1)

vm=v.+Iz~ - ( 2.7)

H301endo el diagrama ?ectorial de corriente y vol-
taje del circuito equivslente de una 1inea de transmisidn
corta, podemos tener una idea més clara en el manejo de
algunas ecuaciones trlgomonetrlcas. )

En la figura IT.4, podemos ver el vector corriente
I en forma horizontal. Si 1a carga receptora es P, a
un factor de potencia cos, y voltaje V,, la compo-
nente de potencia plena dal 3oltaje P/I es'igual a Ve
cosy fp. Esto esta representado vor OK. El voltajg Vp
esta rgﬁresentado por la 1inea 0B, donde ¥.0AB = 90 y
¥ AOB = £.,. La-caida de voltaje IR esta-en forma Hori-
zontal y en forma vertical, asi que el voltajé en el
‘extremo transmisor V Oﬂ'y el factor de potencia en el.
. extremo transmisor, gs cos donde k‘AOQ gne La po-
tencia en el extremo transmlgor es P + I'R. emos que

e
4?2 = VT cos,dT VR cosgfR + IR jS
D = v, sendT Vo senﬁR + IX

1

i

(2.3)
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X : Es 1la reactancia 1nductiva ya g ue despreciamos la
capacitiva.

-

OF — = & ——— -

§=V cos ¢

Pig. 11.4 Diagrama Yectorial de una linea corta con
factor de potencia atrasado.

Del dlagrama obtenemos las siguientes ecuaciones

Vo=y ( Vy Cos gy + IR )P+ (Vg Sen fy + IX )?

Sacando como factor comun a Vg tenemos

Vo = ?R \ (CosyﬁR + IR/ )% + ( Sen gy + 1X/V, )2

desarrcllando los cuadrados, obtenemos

V.=V ' 2 (ol o2
T 'R J 1+ 2IR Cos @, 2IX Sen @ _+ I° (R"+ X° )
R+ R
OR UR VRZ (2.4)
y Tag ¢ = Sen ¢R + IX/VR (2.5)
COS‘QR + IR/V ‘

la eficiencia (X) de la linea se define como el cocien- -
te de la potencia real que sale de la linea en el extre
mo receptor dividida por la pctencia real que entra a
la 11nea en el extremo transmisor.

.Jf- Watts Recibidos _ Pp
§atts Intregados 2
T

x 100 = Fr/p, . °r - Pr - Ty

PT
12 R '
=1 - x 100 (2.6)
-
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ILa regulacidn de tensidn de una 1{nea de transpor-
te es el porcentaje de elevacién del voltaje receptor
cuando se desconecta la carga plena, manteniendose cons
tante el voltaje transmisor y estando referido el por-
centaje de aumento al voltaje receptor con plena carga.

Es por lo -tante

% Reg = TR x 100 = TRyse - "Rypo (2.7)
R VR,pc -

En la ecuacion 2.4 generalmente no se congidera
el Gltimo término por le que

v«

? = Vg }1+ %lg cos @ + 2IX sen gp

R R

~ v (1+ %ﬁ cos f#p + %X sen ¢p )
"R

M R

i

R —~ IR cos ﬁR + IX sen ¢R \ (2.8)

- -

Vo= V

T

sustrayendo la ecuacien (2.8) en la ecuacidn (2.7) ob-
tenemos

% Reg = IR cos g, + IX sen ¢R x 100" (2.9)

Lo anterior se puede observar en el diagrama vecto
rial, en el cual IM = IR cos ﬁR ¥y MC = IX sen

¢R aproxi
madamente. '

ILa regulacién depende mucho del factor de potencia
de la carga. De esta manera, para un factor de potencia
unitaria la regu1a01on es TR; para un factor de potencia
CERO la regulacién es IX; para un factor de potencia a-
trasado 0.8 la regu1301on es 0.8IR + 0.6I%, Para un fac
tor de potencia adelantado 0.8 1la regu1a01on es 0.8IR-0FIX,

. En el _Wiltimo caso es bastante cyeible que el voltaje re-
~~ceptor- aumente-considerablemente, -por trabajar-con reac-
‘“tancia 1nductiva
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La expresion (2.8) 1la podemoa expreear de las siguien
tes maneras : ,

IR cos #p . IX sen ﬁR.=IZ[§R/Z)°°3 ¢R+ (x/z)'Senf¢§]

=12 cos ( ﬁR -¥)

7z = \ R%+ X - (2.10)

tg¥f = X/R
¥ es el éngulo de la impedancia de la lines.

la regulacion es cero cuando ~-F=- (T1/2 )
por lo que ces = sen ¥ = X/Z. S§ R+jX es la impe-
dancia del gener&dor, el transformador y la 1inea, ¥ es
positiva ya que X es positiva. ZEdto hace necesario que
ﬁR sea negativo para que la regulac1on Sea cero.

Cuando se trata de un condensador sincrono, ¥ puede
ser negatlvo, asi que @_ puede ser positivo para que la
regulacxon sea cero, %e cero es aproximado, por haber
eliminado el altimo termino de la (ec. 2.4 ) una forma
mis exacta, es suponiendo Vo= Vp ¥ de la (ec. 2.4 )

v

g2 = ( Vg cos fp + IR )% + ( Vg sen gy + IX )7

Vg2 + 2IVR (Rcos fp+X sen 4o ) + 12_(R2+ x? )

[}

R cos ﬁg + X sen g = - 122 / 2V . (2.11)
cos ( ﬁR ;'ﬁ ) =-12 /9 Y
B =" - /2 - sent (12 /02 Ve ) (2.12)

I1a regulacidén es negativa si el voltage receptor
es mayor que ‘el transmisor, si g es negative y nume-
ricamente mayor que el valor dadg en esta ecuacidn.
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'1.b LINEAS DE TRAWSHISION MEDIAS
En este tipo de lineas si tomamos en cuanta el efec
to de la capacitancia, pero concentrada en uno 6 mas pun

tog, primero; congideraremos. que la capacitancia esta
proxlma a la carga como lo muestra la figura II.B.

R
e
+

T WS
Ol |

{
(&)
|1
1
o

Fig. I1I.5 LINEA MEDIA, con la capacitancia localizada
proxima a la carga. ‘

, Deduciendo de la figura,'

tenemos;
R+ jX=2yY=]JwcC ‘
VT = ZI$ + VR 5 IT "-IR - VR v
’VT -

= Vg (1 +Y2 ) + 1,2 ; IT =Vp Y+ I
su diagrama vectorial es el siguiente;

(2.13)
R

Fig. II1.6 Diagrama vectorial de la figura 1.5

S8i damos las condiciones del extremo receptor, eg~
tas ecu301ones dan las condiciones del extremo transmi-
B0

Esto ~ge-puede-ilustrar . con el-siguiente ejemplo.-




Ejemplo. Una linea de transmisidon de 100 millas de lon
gitud tiene las siguientes constantes;

Resistencia por millas ..... 0.25

Reactancia por-milla esees 0.8 '

Susceptancia por milla ..... 14x15*hh9..
Voltaje en el extremo receptor cee.. 66 000 v

usando el método aproximado, ¥, considerando la suceptan
cia determinar el voltaje y la corriente en el extremo
emisor cuando la l{nea entrega 15,000 Kw. con un factor
de potencia de 0.8 atrasade. El sistema es trifédsico.

Para su solucidén se requiere de mucha aritmetica, -
pero con el enunciado del s1guientet4ntmase reduce con-
clderablemente. Un sistema trifasico de voltaje entre
lineas v, potencia total P, e impedancia por linea Z,
tiene la misma regulacidn y eficiencia igual a un sis-
tema monofisico dé voltaje V, potencia P, e impedancia
de malla Z.

Para un sistema trif331co el voltaje al neutro es
v/\3, la potencia por fase es p/3, la corriente de la 1
linea es (—3— P)/(V/NF)=(p/V) s N3 . Las ecua.
ciones de 1a linea son de la forma Vo /J3'- (A Vg /J_')+

CBIL = AV, /3 + (Bpy / Vi3 ) 6 Vg = AVR + BP /v ,» la

cual es la ecuacion de la l1inea para un sistema monofa-
sico con constantes de malla A ,J B. La inica diferen-
cia es que las corrientes de linea son los valores para
un circuito monofasice d1v1d1do por {3 suponemos la su
ceptancia concentrada, prox1ma a la carga, por lo que,

= 95+380 y Y = 0.0014 ; sustltujendo en la ec. 72.13
tene'nos--vT V (1+j-0.035 - 0.112 )l+ IR (95+380) N
| _vR-(o.ass + J0.035 )+ I. (25 + j8O )

De la ecuacién 2.13 tenemos;

Ip = Ve ( 30.0014 ) + Ip

; Considerando V Ccoilo vector basice, tenemos que
66 000 -es-un-nimerefreal. - ~-La compenente-de la potencia
de la corriente receptora esta en fase con VR Yy es

= 15000 Kv _

185
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1a componente de la potencia reactiva es;

227 + g & = 227 x %': 170 A
. 0 |
Ip = 227 - §170 = 284 }-36°52!

Dado que el factor de potencia es atrasado.-

Sustituyendo en la ecuacidn 2.13 |
V=66 000 (0.888+3 0.D35) + (227-3170) (25 + j80 )
=58 600 + J 2300 + 19270 + J 13900 '
=77 900 + § 16200 = 79 500 } 11° 44
1T= 66 000 ( j 0.0014 ) 4+ 227 - J170
=227 - 3 78 = 240 tﬂg_il. ,
El vecter de la potencia en el extremb transmisor es

S = VT X Conjugado de I = VT + I

79500 111°%44' x 240 | 18°57"
19100 000 }30°41°
16400 Kw + J 9750 KVAR.

El voltaje en el extremo emisor es 79.5 KV, co-
rriente 138 A ( contra la corriente de carga de 164 A. ),
potencia 16400 Kw, y facter de potencia 0.86 atrasade.

£.

\

Si, no considerames, la capacitancia de la linea,
las ecuaciones, de voltaje y corrlente en el extreme e-
. misor son;

VT = VR + IRZ ' )
Ip = Ip .

Vp = 85 300 + J 13900=86,400 | 9%15¢

Ip, = 784 |- 36°57¢

y el vecter de la potencia es 245 000 000 | 46°7'
= 17 000 KW + j 17 700 KVAR

El Veltaje en el extremo euisor es 86.4 KV, co-
rriente 164 A, potencia 17 000 KW., y factor de potencia
0.693 atrasado.

Este método 'de lecalizar la capacitancia, préxima

- a la.carga exagera-el efecto-de la-capacitancia. De-los

.valores -obtenidos-para la:cerriente y el voltaje, el-mas

adecuado es un valor promedio. (864-79 5=26.9/2=345+79.5
82.95 KV )
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' gegundo; Se considera que la admitancia esta dividida en
dos partes iguales, localizada 2 la mited de los extre-

mos de la linea. %Ieste tipo de dispesicion se le llama
CIRCUITO WisINAL 11, El circuite equivalente se muestra’
en 1a figura II.7, y el diagrama vectotial en la fig. II.8.

. L, Ls = ) Iz
+ AAAA AT +

/‘F VT e : . c L - Vr(
l 2 2T
T . - Ie
\

)

Fig. II.7 Circuito equivalente de una 1linea media
en disposicion T1I.

Y
i
YaY
2

Fig. II.8 Diagrama vectorial de la figura II1.7

Deduciendo del circuite equivélente, tenemos;
La corriente en el ramal en paralelo del extremo recep-
tor es; ‘ : :
" s , ‘
Ic = VgY y'la del ramal.gerle es Ig =Ip+ In, =Ip+ Vp¥ .
2 o - 7
Aplicando la 2a ley dé KIRCHHOFF para obtener el voltaje
del extreme transmisor. :

3 v :
.VT= Is Z + VR-= (IR + I%)‘Z + VR = (IR + gt )Z + VR
v 1 X2y S
Vp = Vg (1 +35) +Ip2 — = - - = — (2.7)

Determinacidén de la corriente en el extremo transmisor(IT)
La corriente en el ramal en parslelo del extremo
transaisor (IL) A :

I, = vT % H sumandola<a la del ramal serie tenemos;
) _ (v Y VYy - « _ v Y VY
Ip=Iy + Ig= (Vg5 ) + ( Ig + g ) Jo-Ip = Vpg+ Ip+ =

(2.15)




Suétituyendo la ec. ?.14 en la ec. 2.15 tenemos;
Y

I

— ¥, Y _ Y2 [ Y
IT = VT 5 + IR + g VRE}+ )+ IR §\+ VRZ +_IR
_ oY JAS o
P = VRY ( 1 + . ) + IR ( 5 + 1) (2.16)

Ejemplo: solucién del ejemplo anterior por el método IT

VT (1+ )+ I Z © ;3 z=754+j80 ; y=Jj0.0014
I =227 - J170

V., = 66 000 (1+] o 0175 - 0.056 ) + (227-3170) (05+380)

T
2 62 300 + j 1150 + 19300 + j 13900
= 81 600 + j 15000 = 83 000 |10 %71
Ip = VRY ( 1+—Z ) + I ( —— + 1)
Ip = (66000xj0.0014 ) (l+jO 008 - 0.028 ) + (227-3170 )

{1+30.0175-0,056 )
J 90 - 0.8 + 218 - J 157
217 - § 67 = 227 |27°%0"
Determinande la potencie combleja tenemos nue es;

18841 000 |27.45°
= 16719 KW + J 8685 KVAR

El factor de potencia en el extremo emlser es de
- 0.887 atrasado,
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Tercero; 8e concidera que la ad@mitancia esta concentrada
en el punto medio de la linea de transmisién y la impe--
dancia se divide en dos partes igusles. A este tipo de
disp051c1on se le 1lama CIRCUITCG NOMINAL Y.

‘ El circuito equivalente se muestra en la figura 11.9 .
y el disgrama vectorial en la flgura 11.10.

Y o - Vo
+ l 7—_**" AAA——TT AAAA e P e _—T*' +
[ ‘ Ly
F) |Vr v, | = l I, Va E%;l

Fig. II.9 Circuito equlvalente de una linea media en dis
posicién T.

Fig. I1I.10 Diagrama vectorial de la figura II.9
Deduciendo del circuito equivalente, tenemos,
- _ 1 1
VT = VR (1+ 5 zY ) +IIRZ(1+K zY) }
T VRY_*..IRV( 1+ 5 zY )

solucidén del ejemplo anterior por el método 7; sustitu-
yendo valores en la ec. 2.17

Vp = €2 300+4§ 1150+ (19 300+j 13900) (1+30.009-0.028)
81000+3 14800=87 300 {10.36667° = 82300 | 10%2"
j92 + 218 -~ j 157 :

218 - 365 = 729 |- 162360

La potencia aparente es 189 000 000 6.96
= 16 900 KW+J 8570 KVAR

El factor de potencia del extremo tramsmisor es
0.891 atrasado. Se observa que los métodos IT y T dan
resultados muy parecidos,

I (2.17)

il

‘IT

i
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)

CONSTANTES GENERALIZADAS DE CIRCUITOS DE LAS LINEAS DE
TRANS&ISION

Las ecuaciones (2.1), (2.2), (2.13), (2.14), (? 16)
y (2.17) podemos expresarlas .en una forma general.

(2.1) Vo= Vo + I3 ~
T R RH ~Sin«considerar el efecte.de
(2.2) IT = IR la Y .

(2.13) Vg = Vp (+Y2 )+ I.2| Considerando el efegc
‘ to de la Y serca a Ta

IT = VRY.+ IR carga.
. 1 - o
(2.14) Vo = Vq (1+ 5 iZ )+ 1.2 Considerando

el efecto de
la Y en cir-

_ v v 1.1 vy 1.
(2,15) Ip = VpY (147 Y2)+ iR(1+5‘YZ) cuito TI

T

(2.17) Vy = Vo(143 Y2)+I,2 (143 YZ) | Considerande
: 1 el efecto de
Y+Vo~(1+ 5 YZ ) Y en circui-

I =V
R to T

T

forma general

=AV
B A a)h} ~ (2.18)

Donde
zY

=55+ 1 (para redes simétricas)

B=2n; C=Y (1+ %l )v

A

¢

Las literales A, B C, y D son constantes del circul
to Y son numeros CompleJOS. Ay D scn iguales y adimen
sionales. Las constantes se aplican & circuitos linea<
les, pasivos y bilaterales de cuatro terminales; tienen
dos pares de terminales.’! En una linea de transmlsion,
llamamos terminales de transmisidn, donde la potencia
entra a la red y terminales de recepcidn, donde la pod
.tencia abandona a la red. El diagrama vectorial nue
-representa las ecuaciones ?2.18, lo tenemos 2 continua-
cion, ‘

“Fig. II.ll'Diagrama vectoriai del sistema general
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ILas constantes ABCD se znalizan en textos de teoria
de circuitos, lo08 que incluyen la demostracion de que

AD-BC=1; A2 -BCc=1

Esto se comprueba empleando los valores de ABCD
de una linea media. Este tipo de - “Ye laciones es util
para encontrar VR’ IR si VT y IT se ccnocen.,

" pDespejando de la ecuacidén (2.18) tenemos -

VR = D VT - D IT
AD - BC

.IR = A IT - C VT
AC - _BC

Sabiendo que AD - BC =1 tenemos;

Iy = =CVp + AT = _ - (2.19)

Si damo§ un valor de Cero a I, en la ec. (9v18 a)
vemoes que 4=_T sin carga, de form§ parecida,
VR :

cuando el terminal del receptor.esta en corto 01rcuito.
La constante A es Util en el cadlcule de la regulacién.

»pc es la tension en el terminal receptor a plena
cgrga para una tensioén VT del terminal transmisor. la
‘ec. (2.7) se reduce a : o

% de regulacién = ]Vs‘/fﬁf“‘VR,pc x 100 (2.70)
IV R,pc [

Las constantes generales, las po&emos emplear para
la solusién de redes en linea 6 en serie. TIas que lla-
mamos A,, B,, Cy» Dy para la primera red, y, AysB,y Gy,
D, para la segunda red. Suponiendo que Vp e Ip Ve 1 .
Vﬁ e IR son los voltajes y corrientes en la entrada, la

p051cion media y la salida cowo se muestra eu la figura
II.1?. Entonces de acuerdo a las ecs. 2.19

A,V 4+ B,I

Ho<d o Mo

= . - r
- O A .
p = CiV + DI Ve Iy Ce 3 e B“h”% Lo
: . C, D‘ ("4\. DL'**O R} R
= A? VRa+ B2 In . - .
- Fig. IL.12 Dos redes en cas-
= Cy Vg + D, Ip cada.




.

Sustituyendo para determinar los valores de V e I
tenemos |

<4
i

A, (Aé VR

(A,A, + B,C,) Vg

+ B, IR) + B, ( c?,an+

7 (c A + D;C,) Vy + (CyB,+ D, D,
Asi, 1la comblnacién
| A=A, A, + B, C,
B =4, By, + B, D,
C=20C, A, + D, C,
D=2C, B, + D, D2

Conociendo las

2 R )

4 (B, + B;D, ) Ip

) I

-es una red donde las constantes son;

(2.21)

constantes de cada una de las redes

encontramos las constantes de la comb1n301on en linea
por medio de las ecuaciones 2.71. :

EN LA SIGUIENTE TABLA TENEMOS LAS CCNTANTES ABCD PARA
DIFERENTES REDES:

Redes en paralelo

D:(B?D+B D, )/(B + B )

Ir ’ = IR Ir ZR
M I+ a=11{l+r ¥ J 4 t ot A=1
vy Vs B=2 || Vr TY Y B=0
-t - =0 £ - Y -  C=Y
Impedancia en D=1 j Admitancia en paralelo D=1
serie Y ey A ae\ O
I_r." Zz, Z;-Mf;ﬁ Ly 2 ‘[:(
R T W A=14YZ, rq—Jj?—NW¥-j?-A=1+Y?Z
v z Ye B:Z,.+32+YZ, 22 v, AT - IV, B=2
_ | { =Y N 1 ! 0=Y,+Y,+2Y,Y,
T Asimétrico D=1+Y3Z, I1 asimetrico  D=14Y,32
. - A=A,A,+B,C,
PR contll I + B P st =
o T oot Jhoe il T BhiB, _+B, D2
T ‘- - CzAZC +C,Dy
Redes en serie D=3?0'+D'D7
. ARGD él..+ A=(A,B,+A,B,)/(B;+B,)
1
. Jﬂ -1 Y B=B,B,/(B,+B,)
- kY s a
JL————qumgdaDE_F—f——J‘- Cc=C, +C +(A, A )(D -D, ) /(B, +B )
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I.c  LINEAS DE TRANSMISIGN LARGAS

Este metodo se emplea, cuando se nece31ta la solu‘

cién exacta de cualquier linea de transmisidén, por no

con31derar 103 narametros concentrados como en los circuitos

TY y T EL método para las lineas largas, considera

los Earametros unlformemente distribuidos a lo largo de

la linea, por lo que se plantean ecuaciones diferencia
-les.

Se considera nue la linea tiene una impedincia 3,
admitancia 4 por unidad de longitud, un elemento dife=
rencial de la linea dx, & una dlstan01a X del extreme
receptor., En la fig. ITI.1l3 tenemos su representacidn

k&——éxa—ﬁﬁ

Iy %7 34x I, 7
4 ‘ : A ’ A
ved Y . i
Y 7 : ' oy
e dx oy X |
r S =~

‘ ng. II.13 Representacidén de una seccidn inteninte
) - sinal de una linea de transmision.

Supongamos que el voltaje y la corriente son
V+dv e I+dI, 2 la distancia X} dX, Entre los puntos
Xy %+dX, existe una impedancia en serie 3dX ¥ una
admltanc1a en derrlva¢1on‘ydx, por 1o aque existe una
caida de voltaje de X a X+dx y es I 2 d¥X. Ya que dI se
va a la ¥ d¥x. '

El voltaae en el elemento diferencial de la 1i-

nea es: ‘ \ .

Ay =TI 34x & AV = 13 | C (2.92)
S x

La corriente nue circula por el elemento diferencial de
la admitancia es: .

= VydX 0 dI:~ =Vvy - (2.23)
»Derivando,>respecto a X, las ecdacicnes anteriores
d?V A
—= 3‘3— ‘ . : (2.724)

d X
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}:d?I &dv‘
dxz * I )
' sustituyendo 2. 23 en 2. 24 y 2 22 en 2 25
. S, -
_dv #3‘,;
_'dx
2
tﬁ’dz #31

8 (2 ’.;2 5)

(2.26)

(2;27)'\

1as ecuaciones 2.26 y 2. 2? se deben resolver a-~'

hora en términos de la variable X, se puede decir que

estas ecuaciones cumplen con el principio de dualidad

donde V, 7, 4 ; corresponden a I, 4 y ¥ respectivamen-

te, esto se cumple aun para cond1c1ones iniciales. don-
de X =0, I = IR yvs= VR usando el método de la

. transformada de 1aplace y dado que 1c8 ecuacienes son
¢ similares se resolvera para la ecuacidn 2 26 La ec.
2 27 se desarrolla de forma simllar. ‘ .

2y o 2, -
dv . » dv N .
e =X FV S S =Y 3TV =0
: ax? : dx? g
L M -y }V =0
dx .

2 ¥(s) - 5 V(o) - §f<*zte>1-fé,g v(s) =

Bn X =
V(Xo) = dv .

.‘, /“-o'

Xo =0

ai .

"‘.' i“w"‘ :A: :: ‘: S V( S) = I % - Sv

--w”h" Reselv1endo para V(S)

? V= VR y I = I,

R

- }yv(s)

B "*‘_."?\‘-(:' o, o

) o _I c R=I’ '5, .
x-O 3 \ X" “’: R( .

De la ec. 2 29 y 2. 28 se tiene.3°J” "

-7¥
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Tomando la transformada inversa de 1a ec. ?.30 en
termlnos de 1la vorlable X se tiene.

V=V (x)= Vg cos hE{J"}]+ Irsen hr_;trj (?.31)

En forma similar se obtiene 1 (x) cuya expresion es:

I=1 (x) =V 1_73:sen hExJEﬁ;]+ Ip cos hE;f"] (2.32)

gons: derando el extremo transmisor, suponemos gue
X = - 1y la impedancia total de la linea es Z por lo
que 2 = 1 %, v la admitancia total de la linea es Y por
lo que Y = 4¥; entences A¥3% =IYZ y sustituyendo en 1as
ecuaciones (2.31) y (2.32) tenemos;
m
cos h[f——j + IRJ /Y sen h[[—'] cte. de pro-

pasacidn.

i

Vo

I = VRJ?vsen h {YZ + I cos hv ) ? = 4C

T
Impedancia carac-
ter;stlca.

Las ecuaciunes anteriores se pueden escribir en la for-
ma general ec. ?2.18

Vip —AA'VR,+ B Ig ‘;}: (>.33)
Ip=CVg+DIg . |
De donde '
A=D-= cos hVY¥z
B —J;7; sen-h 7%
¢ =¥Y/Z sen h Y2 )

Le relecion AD ~ BC = 1 se conserva para

AD = BC = cos h’y¥z - sen h'{YZ =
Métodos de aplicacidn de este tipo de solucién., Ixisg~
ten 3 formas de splicar esta solucidn.

Método 1. En este metodo, el seno y el coceno hi
perboIlco Se expresan en términos de sus series de poten
cias. Sus expanriones son

1 4 6
coshX='1+§T+§T+%—+...

J X3 X5+Xi
C!
en h X = X + 3_ 5T 7_ b oeee

Generalmente no se trabajen, despues de la séntima potencia.

AN




por lo que tenemos

2 9 5 3

2,2 33
B=z(1_+§6§+Y—I—-0-Z +§0—§g) (9.34)

Yz v’ vz

c=v (1 + 52+ L2ns oopp
. Es conveniente seriglar cue se usaron los valores
de 8, B, Cy D en los metodos aproximados.
El método simple que concidera la impedancia en
serie;A = D=1, B=2, C=0 en ec. 2.1 y 2.7

/
El método de la capacitanciz en el extremo de la

carga tiene
A=14+Y%2,B=2, C=Y, D=1 en la ec. 2.13
El métode ncmlnal 11 tiene
A=D-= 1 + 5 YZ, B= 32, &= Y (1+¢ YZ) ec.x g Yy

y el método nominal T tiene
A=D= 14+ ; YZ, B = 2 (1+ % YZ), CxY'en la ec. 7.17

Método 2. En este método se antlian los senos y eose-
nos Riperbodlicos mediante la formuvla trifonométrica

que se indics abajo, se usen las tablas de las funciones

trlgonometrlcas y las funcicnes hiperbolicas de les
numeros reales. Por 10 gue expresamos

VYZ en forma '
‘ Y2 = 2 + J b

entonces

cos h{Y% = cos h (a+jb) = cos h as cos hjbs+senhaesenhjb.

Asi que
cos h{YZ = cos h a. cos b + j senha . senb
Similarmente ' (9.35)

sen h{YZ = sen h a. cos b 4 j cos h a . sen b},

Método 3. En ests forma, se ussn las to blas de los se
nos y cosenos hiperbdlicos de los numeros complejos.

En general las ecuacicnes ?.34 son menos laborio-
sas en su uso que las ecuaciones ?7,35; ademas, las ta-
tlas de los sen h y los cos h de nlmeros oomplegos no
son. faciles de usar. - : :
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Ejemplo: resolver el ejemnlo an§erﬁof por el método més
exacto. Empleando el metodo de series de poten
cias (ec. 83) T
2 =125+ j 80 =83.8172°391; ¥ = j 0.0014=0.0014 90°

YZ= 0.117%° |1162°39' =.~-0:1103 4+ j 0.0344

Y722 = 0.0138]325°18" = 0.114 ~ j 0.00785
227 = 0.0016]487°57+ = - 0.00098 + j 0.00196

: 2.2 3,3
Y2, Yz L Y27
1+ ==+ 150 + 5040
1 - 0.0184 + §.0.00573 + 0.0001 - j 0.00006
0.9817 + j 0.00567 = 0.9817 |0%a"
A=D=1-0.055154+] 0.0172+0.00047-30.00033-0.00001+3j0.00001
=0,9453 + j 0.0169 = 0.945[1°%1"

i

B = 83.8(79°39' x 0.9817]0%3' = 80.3|73%:
¢ = 0.0014{90° x 0.9817]0°3' = 0.001376{90%0 3

Vp =A Vp +B Ip = 0,945 [LO1r x 66 00010° + 82.3[73%" x
284 = 36750

=62400[1°11 4+ 73400[36%10' = 62400 + j
1100 16900 + j 13800 |
=81300 + j 14900 = 89 600 |10 21¢
0 ’ , \
I, =CV, + D I,=0,001376{90%73' x 660000° + 0.
T R Y R ]lél' X 284~ 36059' * 945

91 190%23t 4 268|- 35%511 = -~ 0.6 +
i 91 ¥ 218 - j 157

217 = § 66 = 227~ 16°55'
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APENDICE B : EJEMPLOS RELACIONADOS AL CAPITULO III.

La incognita a despegar en el siguiente problema es la capa-
cidad de trancmisién méxima y la capacidad de transmisidén méxi-
ma de operacidén con un criterio de 300 de defasamiento entre --
las terminaleg de la linea. -

Caso a) -

Para una linea de tranemlelon con las 81gu1entee cara
racterlstlcaS'

Reactancia de la llnea 0.8-2/milla
Un conductor . 795 MCM/fase
Longitud de la linea o - 100 millas
Voltaje nominal = 115 entre fases
Capaéidad maxima de transmisidn estdtica.
. - 2

. . . . 0 .
Potencia operacional con el criterio de 30" de defasamiento.

2 . .
Pop = ,§¥_ sen (30°) = 82.5 MW (valor 3 )

Caso b)

Calcular lo mismo pero con datos diferentes

Reactancia de la linea X = 0.8<%/nilla
Un conductor - 795 MCM/fase
Longitud de la linea 100 millas
Voltaje nominal ~ : 230 KV.

Capacidad mixima de transmisidén estdtica

- 2 -
Pmax = (KV,7, )/(Xyy) = 3(KVy, )/ (X)) 1.2_.3._1.__
N 8x190
= 661.25 KV.
Potencia operacional con.el criterio de 300 de defasamiento.
Pop300 = 330.6 MW,
Caso c)
Reactancia de la L.T. X = 0.55**/milla
Linea de cuatro conductores 1113 MCM/fase.
‘Voltaje nominal . 800 KV
Longitud , 100 millas

Capacidad maxima de transmlslon estdtica
Pmax = (800) /(O 5x100) = 11636 3 MW

Poten01a operacional con el crlterlo de 30 de defasamiento
Pop 3Qo = 5816.7 MW.




1)

CCNCLUCIONES DEL. ANTERIOR PROBLEMA

Comparando el caso c cuya potencia es de 800 KV y el caso_b
cuya potencia es Jde 230 KV se tiene que

(c) =Pop 30° = 5816.7 MW - 18
"(b) Pop 30°. 330.6 MW

Lo que quiere decir que una linea de transmisidén de 800 KV

transmite la misma potencia que 18 lineas de transmisidn de

- una capacidad de 230 KV.

2)

Ahora comparando el caso c) con el caso a).
)
(c) - Pop 300. = 2816.7 MW g
(a) Pop 30 - 82.5 MW

Lo que SLgnlflca que una linea de transmisidn de 800 KV
transmite la misma potencia que 70 llneas de transmisidn
de 115 KV.

Se puede ver que e s mds conveniente la alternativa de
800 KV. , primeramente por su costo de inversidn. En
forma secundaria se puede notar el espacio o derecho

, de via en cada caso.
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APENDICE B : EJEMPLOS RELACIONADOS AL CAPITULO III.

l.- Determinar el limite de transmisidn para una linea de --

450 Kms. 400-Kv. con las siguientes caractcrlstlcas
. 0. 45 M.

00 00 00

;‘ [0 #Hes
Configuracién de la linea de 400 KV.

1113 MCM, ACSR, 54/19,"BLUEJAY" ,radio ext. = 0.645 in,RMG=0.522’
0. 09694’/m1 (500C, x = O. 38-2/cond-mi "a un pie de separa-

01én”) 0.0867 MQ-milla (a un pie de eeparac1on) I= 1110 A

(75°C el conductor). :

SOLUCION: )
- La impedancia caracteristica de esta linea es Zc = 3035
sustituyendo en la expresidn 3.14, teremos

pe = V2 . _400°

Zc 203 .
A continuacidn buscamos el factor por el que se tiene
que multiplicar. Este factor lo obtenemos de la figura
Fig. II11.4 para 450 Kms.

Limite de transmisidén = factor x Pc = 1. 04 X 528“ 549 MW
Gue es el 35.7 % del limite térmico.

= 528 MW

2.~ Determinar la potencia mdxima que se podria transmitir
de acuerdo a la curba normal de CLAIR,fipura II1I.4; en una
"linea de 300 kms. y un voltaje de 230 KV.

(U a5 mes O O

Conf iguracién de 'la linea de 230.KV.

900 MCM,ACSR,54/7, radio ext = 0.581 in, r= 0.1185%/mi(50 °cy
0. 39311/m -cond. (a un pie), x‘= 0.0898 M« -mi,RMG=0.4692°*

X =
I -970 A (75°C el conductor). Zc = 400 £
SOLUCION: 2
-~ 230 -
Pec -~ 700 1?2

Limite de transmision = 1.4 x 132 = 184.8 MW
que es el 47.8 % del limite térmico.
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3.~ Determinar las distancias a las gue se puede transmitir

por una linea trifasica de 230 KV. considerando las siguientes
caracter{sticas: ,
Conductor ACSR, 900 MCM 3  Némero de hilos 54/3 "
Resistencia - r- 0 11852 /mi (50°C
Reactancia : 0.39342/mi-cond (a un pie)

x’; 0.0898 M£l-mi

RMG= 0.4692 1in.

- S I - 970 A, (7500 el conductor)

Radio exterior 0.581 in. o
El voltaje en el extremo receptor debe ser de 230 KV, entre fases
y las pérdidas no deben exceder el 2 % de la carga para cadda uno
~de los siguientes casos:

CARGA L FACTOR DE POTENCIA
a) 80 MW 0.85 (-)
' b) 100 MW 0.85 (-)
c) 150 MW 0.90 (-)
d) 220 MW 0.90 '-)
La configuracién de los conductores es :
0 0 0
e -l ——_ -]
) 605 Mo ’ 605 Mts.
SOLUCION: ' )
a) Carga de 80 MW y factor de potencia 0.85 (-)
1= _80 000 KW _ = 80000 _ hs6 o5 amp
Vv 3x230kvx0.85 338.616 ' :
2 2 f
Poérdidas = SRI” = 3R (236.25)" = R (167.442)

SUstituyendo las condiciones marcadas

0.02 x 80 000 = 167. 442 x R por lo tanto
R= 0.02 x 80 020
167,442 - 9995 >

Obteniendo la longitud de la linea de acuerdo a la
resistencia del conductor, tenemos:

- _R_'-9.555 . ; -
L= - 51155 - 80.63%% millas = 129.7 Km.
b) Carga de 100 MW y factor de potencia 0.85 (-) '
) 1. 100 000 — 100 099— _ 295.% Amp.
Y3 x230x0.85 338.616

P .. 2 _ .o &
pérd.= 3RI° = 3R(295.3) |
= (0.02 x 100000)/261.606 = 7.645 >
- Obteniendo la longitud de la linea,teremos:

L =R/r = 7.645/0.1185 = 64.515 mi = 103.8 Km.
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c) Carga

@) Carga
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de 150 MW y factor de potencia 0.9 (-)

1 = 150 000 = 150000 415 57 amo.
Y3 x 230 x 0.9 358.534 :
, |

pérd = 3&12 = 3R(418.37)2 ; sustituyendo :

R = (0.02 x 150000)/525.101 = 5.713
Obteniendo 1la longitud de la Linea,tenemos:
L-R/r =5.713/0.1185 - 48.2125 @i = 77.57 KM.

de 220 MW y ‘factor de potencia 0.9 (-)
I 220 000/( Y3 x 230 x 0.9) = 61%.6 Amp.

R = (0.02 x 220000)/ 1129.512 = 3.895
Obteniendo la longitud de la linea tenemos:
L= R/r = 3895/ 0.1185 = 32.873 mi = 52.893 Km.

TN 5 e o Y7

A . .1 ' — - w1,
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4.- Determinar las dist ancias a las que se puede transmitir
por ung lineg trifdsica de 230 Kv. considerando lo siguiente:
Conductor ACSR 900 MCM ; Nimero de hilos 54/7

Resistencia r = 0.1185/mi (50 0C) -0.07%65 /K.
" Reactancia ‘ X = 0.39311/mi~c0nd (a un pie)
' L X'« 0.0898 M -mi
Radio exterior = 0.581 in = 1.4757 cm.
RMG = 0.4692 in = 1.1917 cm.
I -970 A (75 °C el conductor)

El voltaje en el extremo receptor debe ser.de 230 Kv. entre
fases y la regulacién mdxima permisible es del 10 % para cada uno.
de los siguientes casos:

SOLUCION:
a) Carga

b) Carga

CARGA : FACTOR DE PCTENCIA
80 MW 0.85 (-)
100 MW 0.85 (-)
150 MW . 0.90 (-)
220 MW ) 0.90 (-)
La configuracidn de los conductores es :
3 b c
6.5 6.5 mtas.

de 80 MW y factor de potenc1a 0.85 (-)
DMG =3/ Dab x Dbc x Dea = /6.5%6.5x13 = 818.95 cm.
Det erminando la reactancia inductiva,tenemos

X, = 0.1736 log Bhe- = 0.1736 log ele. 9»5--‘0 4925 <2/Km. -

1.1917
La impedanciaz de la linea es:
Z = 0.07365 - j0.4925 = 0.5 / 81.5 £>/Kum.
Calculando la regulacibén de la linea tenemos:

- VYe - Vr
o« et ot e
% Reg = - Vr 100

Ve - Vr = 0.10 Vr = 0.1(230/Jy3) = 13280 Volts.
Determinando la corriente para el inciso a,tere mos:

I = 80 000/ (Y3x230x0.85) = 236,256 Amp.
Para determinar la impedancia total de la linea hacemos:

12 = Ye~~ Vr

Z = 13280/236.256 = 56.21 £~
Calculando la longitu d de la linea, tenemos:

Longitud = 56.21/0.5 = 112,42 Km.

de 100 MW y factor de potencia 0.85 (-)

z = 0.5 /.81.5°"/kn. : Ve-Vr = 13280 V
I - 100000/ ({3x230x0.85 = 295.%2 Amp. ‘
12 - Ve-Vr : 2 = (Ve-Vr)/I = 13280/295.32.= 44.97

Longitud - 44.97/ 0.5 = 89.94 Ka.
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190+
1801

170T
160
150+
140}

1307
120+
110/
1004

901

80+t

)

11

607
501
40+
30+

1

2071
107

¥

704

c) Carga de 150 MW y factor de potencia 0.90 (=)
I = 150000/({3x230x0.9) = 418.37 Amp.

Z = 1%3280/418.37 = 3l.742 £ =

Lomgitud - 31.742/0.5 = 63.484 Km.

d) C’érga de 220MW y factor de potencia de 0.9 (-)
I 220000/ (N3 x230 x 0.9) = 613.6 Amp.
Z = 13280/613.6 - 21.64

Longitud = 21.64/0.5 = 43.285 Km.

!
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APENDICE C. BEJEMPLUS RELACIONADOS AL CAPITULO IV

lo"’

Determinar la distancia de fase a tlerra en alre para una
linea de 230 KV.
NBI > 0,961 VCF por lo que: VCF = 1050/0.961 = 1092.6 KV.

Despejando de la ecuacidn 4.13% la (d) y con51derando un valor
med io para Kz tenemos: A .

d = VCF/K3 = 1092.6/550 = 1.98 mts.

Dando la distancia por medio de aisladores de 254x146 mm
el ndmero de aisladores cerd de: »
NC de aisladores - d/altura del aislador = 1986/146 = 14 aisla.

2 o= ; ’
Determinar la distancia de cleeno para una linea de 230 KV
situada a 2300 msnm.con una presidén barométrica de 574 mmidg y
una temperatura de 20°C,

Determinando el factor de correccidn de la ec. 4.15
‘ S= 0.392 x 574 /(273 + 20) = 0.768
De la tabla obtenemos el NBI = 1050 KV.
Empleando la ecuacidén 4.10 para la tensidn critica de flameo:
VCF - NBI/0.961 = 1050/0 961 = -1092.6 KV
c’uctltt.lyendo en 1a ec.4.14 y consi derando Kh = 1
VCFdisefio =(1092.6/7. 762) x 1.0 - 1422.6 RV
La distancia en condiciones normales da un valor a K3 = 550KV/m
de VCF/550 = 1092,6/550 = 1.98 mis.
La distancia de disefio serd:
d= VCFdisefio/550 = 1422.6/550 = 2.58 mts.
30"'
Determinar la sobretensién mdxima de operacidén en el sistema
para una linea de 400 KV si se tiene una sobre tensidn de 2,5 PU

Sobre tensiénkKV = Vpu (d2/J3) Vmax
Vliinea = 400 KV ; Vmax = 420 KV
Sobretensién KV = 2.5 (N2/J3 ) 420 = 857.3 KV

4 .-
Determinar la distancia de punta de canal guia de descarga

del rayo (rc) en ura line de 230 KV cuyo NB al Impulso = 1050KV
Determinando el voltaje critico de flameo;
Vo = VCF = 1050/0.961 - 1092.6 KV
De la ecuacién 4.14 determinamos el voltaje con cero posibili-
dades de flameo:
Voz = 0.9 VCF = 983.3 KV
Sabiendo que para una linea de 230 KV la impedsncia caracterls
tica es de 350<2, y sustituvendo en 4.21.

= (2x983.3)/350 = 5.6 KA
Sustituyendo en ls ecuacidn 4.20 tenemos:

- 94 (1.1 x 5.6) °/3 - 31.58 mts.
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Determinar las caracteristicas del aislamiento externo en

una linea de transmisidn de 400 KV que tiene una tensidn md- .
xima de disefio de 420 KV, se usa un NBI - 1425 KV , un NBS de
1050 KV, la linea va a operar en unad zona

a) 1800 msnm, conciderada de contaminacién media. )

b) Al nivel del mar en una zona de contaminacién fuerte.
De estudios de la red se determina que la mdxima sobretensidn
por maniobra es de 2.8 P.U.
SOLLCION:

-~ ‘a) La distancia dieléctrica por rayo es:
VCF - NBI/0.961 = 1425/0.961 = 1482. 8 KV

Se puede t omar. cf‘= 0.804

VCFdisefio = 1482/0.804 = 1844 KV
Tomando la constante K3 = 550 KV/m.

d = VCFdidefio/K3 = 1844/550 - 3.55 mts.

a.l) La distancia por sobretensidn de waniobra se calcula -:

d = 8 VCS/ (3400 Ky - VCS)
Para el nivel bdsico de aislamiento por manlobras(NBS)
de 1040 KV, la tensidn critica es:

VCS = 1050/0.922 = 1138.3 KV.

a 1800 msnm con 4 = 0.804 :
VCSdisefio = 1138.8/0.804 = 1416 KV

Parag verificar si el nivel de aislamiento es correcto,
se calcula la sobretensidén por maniobra de acuerdo al
valor dado del estudio de la red. -

C‘ok;w:etensn.cm =(2. 8xJ_f—x420)/‘I~ = 960 KV

Este valor es menor que el NBS = 1050 KV. lo que quiere
decir que el NBS esta correcto.

La distancia dieléctrica para las fases externas es:
d- 8xl4l6(L3400x1 25 - 1416) = 3.99 em.

Para la ventam tomamos Kp = 1.2
d= 8 x 1416/(3400 x 1.2 ~1416) = 4.25 ™.

Se usa como distancia dieléctrica de dicefio, las calcula-
das por sobretensiones de maniobra.

En la zona de 1800 msnm se considera contaminacidn media)
la distancia de fuga se onsidera como 3.0 cm/KV
distancia de fuga total = 3(420/V3) = 727.4 cm.

r\\\ ‘ ,//7 Suponiendo que se usan

: oA aisladores normales de
-+ N < 4+ 254 x 146 mm y distancia

239 = ERR X de 292 am.

T

El ndmero de alsladores por dlstan01a dieléctrica requerl-
dos es:
#alsladores = distancia dlelectrlca/altura del alsl.
- 3990/ 146 - 27
Por distancia de fuga tenemos:
#aisladores = dist.de fuga total/dist.de fuga del ais.
: = 727.4/24.2 = 25

El nuwmero de aisladores por distancia dieléctrica cubreA

‘ ambien a la contamingcidn.
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b) Al nivel del mr
' La distancia diléctrica por rayo es:
d) = VCFdisefio/K3 = 1482.8/550 = 2,69 cm.

"~ Por maniobra de 1nterruptores para la fase externa K2~l 25
d = (8x1138)/(3400x1.25-1138) = 292 m.
Para la ventana Ko = 1.2
d = (8x1138)/(3400x1.2-1138) = 3.1 m.

Consideramos que la contaminacidén es fuerte por lo gque
podemos suponer 4.0 cm/KV

La distancia de fuga total.requerida es: :
dist. de fuga total = 4 (420/(3) = 970 ¢ém..

¢i se usan gisladores estandar para las fases laterales
#de aisladores por dist.dieléctrica= 2920/146 = 20

Por la contaminacidén con la distancia de fuga ‘de 292
#de aicladores por _ distancia de fuga total _ 970 =33
contaminaciodn - - dist. de fuga del aisla. 29.2

Como el numero de aisladjores por distancia de fuga excede
al calculo por distancia dieléctrica se prueta con aisla-
dores tipo niebla con distancias de fuga de 43.2 cu.
para los 20 aisladores tenemos:

distancia de fuga - 20 x 43.2 - 864 ca.

Se pueden poner dos aisladores normales y uno tipo niebls
para reforzar el aislamiento por contaminacidn.
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Determinar las dimensiones preliminares de una linea de —=---
230 KV de conductor ACSR de 900 KCM en terreno plano con claro

medio de

400 m. y flecha de 8 m. El nivel bdsico al impulso por

rayo se toma de 1050 KV y la linea opera al nlvel del mar.

SOLUCION:

La tensién critica de flameo por rayo es
VCF - NBI/0.961 - 1050/0.961 = 1092 KV.

La dlstanc18 de faseﬁa tierra tomsndo Kz = 550 KV/m.
d - VCFdiseﬁo/K3“z 1092/550 = -2 mts.

La distancia entre fases en la torre
D= 0.6 (y8-2) + 0.012 x 230 - 4.65 mts.

La altura minima sobre el nivel del suelo en el punto

medio del claro
h - 5.3 + (V/150) = 5.3 + (230/150) = 6.83 mts.

med por norma se toma F metros.

Calculando la altura de la trabe

H=-T74+84+ 2 = 17 mts.
h, =T+ & = 15 ats.
Si se disefia la torre para operar hasta 1500 msnm

_ estonces ce calcula dieléctricamente para esta al-

tura y se aplica a alturas inferiores; f - 0.83
VCF - 1092/0.8%3 - 1315.66 KV

La dlSt&nCla a tierra

d = 1315.66/550 = 2.4 mts.

La distancia entre fases
Z 0.6 2.4 + 8 + 0.012 x 230 = 4.7
También
hoog = 9.3+ (V/50) = 6.83 = 7 mts.
La altura del conductor sobre el nivel de suelo en
la torre:

1]

=7+ 8 = 15 mts.

La altura de la trabe:
H=-7+ 84+ 2.4 = 17.4 mts.

208
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SUBDIRECCION DE CONSTRUCCION
C. F. E ' ‘
: GERENCIA DE PROYECTOS DE TRANSMISION Y TRANSFORMACION
SUBGERENCIA DE INGENIERIA BASICA DEPTO. DE INGENIERIA ELECTROMECANICA
G.E.H. - . : . - S.J.P. MAYO 1982, REVISADO NOV: 1982

DISTANCIAS- DIELECTRICAS MINIMAS PARA
: LINEAS DE TRANSMISION

- VOLTAJE NOMINAL ENTRE FASES 400 KV

~ ALTURA DISTANCIA EN AIRE DE FASE A TIERRA NUMERO DE AISLADORES
(m)- ) DE MEDIDAS:
’ i 254 X 146 mm.
(msnm) - VENTANA | FASES EXTERNAS, ANGULO

DE OSCILACION 33°

0 a

2000 3.6 3.6 25

2001 - ' A .

a | 3.9 o 3.9 - 27
3300 ‘

Estos valores son para usarse en las lineas con estructuras autosoportadas de
las que estdn en uso actualmente, debiendo hacer las siquientes consideraciones:

Angulo de blindaje menor de 10°

Resistencia al pie de la torre menor de 15 ohms.

Nivel ceralnico menor de 60.

Nivwel basico d= aislamiento por rayol(NBl)‘1h25 KV.

Nivel badsico de aislamiento por maniobra (NBAM) 1050 KV.
Sobrewoltaje mdximo por maniobras de interruptores 2.5 p u.

Niveles de contaminacidn, de acuerdo con la clasificacion de la Especificacion
CFE L 0000-06. '

hoja 1 de 2




210

SUBDIRECCION DE CONSTRUCCION

GERENCIA DE PROYECTOS DE TRANSMISION Y TRANSFORMACION
SUBGERENCIA DE INGENIERIA BASICA DEPTO. DE INGENIERIA ELECTROMECANICA
G.E.H. _ _ - S.J.P. MAYO 1982, REVISADO NOV. "1982

‘ DISTANCIAS DIELECTRICAS MINIMAS PARA
! B LINEAS DE TRANSMISION

VOLTAJE NOMINAL ENTRE FASES 40O KV.

Con aisladores estandard especificaciones, CFE 52200-19 y CFE 52200-20.

NUMERO DE - DISTANCIA DE FUGA  NIVEL DE CONTAMI-
AISLADORES EN cm/kv NACION.

25 2.88 Media

27 310 © Media

Con aisladores antineblina especificacién CFE 52200-22

NUMERO DE DISTANCIA DE FUGA NIVEL DE CONTAMI-
AISLADORES - - EN ecm/kv ' . NACION_

25 4. 33 ' Alta

27 468 Alta

hoja 2 de 2
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SUBDIRECCION DE CONSTRUCCION

c. F.'E.
GERENCIA DE PROYECTOS DE TRANSMISION Y TRANSFORMAC!ON
SUBGERENCIA DE - INGENIERIA BASICA DEPTO. DE INGENIERIA ELECTROMECANICA-
G.E.H. . : _ : ‘ S.J.P. DIC. 1981, REVISADO NOV. 1982

»

DISTANCIAS DIELECTRICAS MINIMAS PARA
LINEAS DE TRANSMISION

VOLTAJE NOMINAL ENTRE FASES 40O KV

ALTURA DISTANCIA EN AIRE DE'FAS£ A TIERRA NUMERO DE AISLADORES DE ME-

(m) DIDAS: 25k X 146 mm.
(msnm) VENTANA | FASES EXTERNAS, ANGULO
| DE OSCILACION 33°

0 a 1400 3.3 - 3.3 ' 23

1401 a A ’ o :

2500 3.6 3.6 25

2501 a . \
3300 . 3.9 3.9 - . 27 :

Estos valores son para usarse en las lineas con estructuras autosoportadas de

~ las que ‘estdn en uso actualmente, debiendo hacer las siguientes consideracio-

nes:

Angulo de blindaje menor de 10°

Resistencia al pie de la torre menor de 15 ohms,

Nivel cerdunico menor de 60. - - -~ . v

Nivel bisico de aislamient0>por rayo (NBI) 1425 Kv.

Nivel b3sico de aislamientc por maniobra {(NBAM) 1050 KV.
Sobrevoltaje maximo por maniobras de interruptores 2.5 p u.

Niveles de contaminacidn, de acuerdo con la clasi ficacidon de la Especi ficacion
CFE L 0000-06

hoja 1 de 2
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SUBDIRECCION DE CONSTRUCCION

C. F. E .
GERENCIA DE PROYECTOS DE TRANSMISION Y TRANSFORMACION

SUBGERENCIA DE INGENIERIA BASICA - DEPTO. DE INGENIERIA ELECTROMECANICA

G.E.H. . o 'S.J.P. DIC. 1981, REVISADO NOV. 1982

DISTANCIAS DIELECTRICAS MINIMAS PARA
~ LINEAS DE TRANSMISION '

VOLTAJE NOMINAL ENTRE FASES 40O KV

Con aisladores estandard Especificaciones CFE 52200-19 y CFE 52200-20

NUMERC DE DISTANCIA DE FUGA NIVEL DE CONTA-

ATSLADORES EN cm/KV ) MINACION .
23 2.65 Ligera
25 2.88 Media
27 3.10 Media

~ Con aisladores antineblina Especificacion CFE 52200-22

NUﬁERO DE DISTANCIA_DE FUGA NIVEL DE CONTAM!-~
AISLADORES EN cm/KV ) NACION

23 3.98 Alta

25 4,133 - Alta

27 4.68 Alta

hoja 2 de 2
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SUBDIRECCION DE CONSTRUCCION

GERENCIA DE PROYECTOS DE TRANSMISION Y TRANSFORMACION

DEPTO. DE INGENIERIA ELECTROMECANICA

G.E.H. : ' ‘ " S§.J.P. MAYO 1982, REVISADO NOV.1982

DISTANCIAS DIELECTRICAS MINIMAS PARA
LINEAS DE TRANSMISION

VOLTAJE NOMINAL ENTRE FASES 230 KV.

ALTURA DISTANCIA EN AIRE DE FASE A TIERRA NUMERO DE AISLADORES
(m) - CORRESPONDIENTES DE
(msnm) LAS MEDIDAS:
VENTANA FASES EXTERNAS, ANGULO 254 X 146 mm. -
DE OSCILACION 33° .
D a ‘ : A .
2000 2.4 . 2.4 16
" 2001
a
3300 ‘2.7 ' 2.7 | 19

Estos valores son para usarse en las Lineas con Estructuras autosoportadas, de las

que estan en uso actualmente, debiendo hacer las siguientes consideraciones:

Angulo de blindaje.- i
Para torres con un solo circuito con Conductores de Fase en posicidn horizontal;
el 3ngulo de blindaje debe estar entre 0° y 10° con respecto a los Conductores de

Fases extremas.

Para torres con doble circuito en posicidn exagonal; el angulo de blindaje decbe

estar entre 0°y 5°con respecto a los conductores de las fases extremas.
Resistencia al pie de la torre menor de 15 ohms,

Nivel ceralnico menor de 60. 4
Sobrewltaje por maniobra de interruptores.- No influye
Nivel de aislamiento por rayo (NBI)= 1050 kV.

Niveles de Contaminacién de acuerdo conla Clasificacidn Especificacién CFEL0000 06

hoja. 1 de 2
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GERENCIA DE PROYECTOS DE TRANSMISION Y TRANSFORMACION

SUBGERENCIA DE INGENIERIA BASICA
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DEPTO. DE INGENIERIA ELECTROMECANICA

G.E.H. - : ‘ - S.J.P. MAYO 1982, REVISADO NOQ. 1982

DlSTANC!Aé DIELECTRICAS HIN!HASVPARA
LINEAS DE TRANSHISION

VOLTAJE NOMINAL ENTRE FASES 230 KV.

Con aisladores estandard Eépecificacfones, CFE 52200-19 y CFE 52200-20

NUMERO DE ; DISTANCIA DE FUGA NIVEL DE CONTAMINACION

AISLADORES - EN em/kV
16 3.15 . Media
19 S 3.75 , . Alta.

Con aisladore=antineblina Especificacién CFE 52200-22

NUMERO DE DISTANCIA DE FUGA NIVEL DE CONTAMINACION

AISLADORES EN an/kV
16 -h.75 ' Alta
19 5.64 ~ Alta

hoja 2 de 2



SUBDIRECCION DE CONSTRUCCION

C. F. E :
: GERENCIA DE PROYECTOS DE TRANSMISION Y TRANSFORMACION
SUBGERENCIA DE/ INGENIERIA BASICA . DEPTO. DE INGENIERIA ELECTROMECANICA
G.E.H. R S.J.P. DIC. 1981, REVISADO NOV.1982

DISTANCIAS DIELECTRICAS MINIMAS PARA
LINEAS DE TRANSMISION

4V0LTAJE NOMINAL ENTRE FASES 230 KV.

ALTURA DISTANCIA EN AIRE DE FASE A TIERRA | NUMERO DE AlSLADORES
o (m) CORRESPONDIENTES DE LAS
(msnm) VENTANA | FASES EXTERNAS, ANGULO ~§§2{§Af§6 -
DE OSCILACION 33° '
‘g
1400 2.0 2.0 15
1401
.a A
2500 2.4 2.4 17
2501 ‘
. a
3300 2.7 2.7 19

Estos valores son para usarse en las Lineas con Estructuras autosoportadas, de
las que estan-en uso actualmente, debiendo hacer las siguientes consideracio-
nes:

Angulo de blindaje.-

Para torres con un solo circuito con Conductores de Fase en posicibn horizontal;
el dngulo de blindaje debe estar entre 0° y 10° con respecto a los Conductores

de fases extremas.

Para Torres con doble circuito en posicidn exagonal; el &ngulo de blindaje debe -

estar entre 0° y 5°con respecto a los conduwtores de las fases extremas.,

Resistencia al pie de la torre menor de 15 ohms.
" Nivel ceradnico menor de 60.
Sobrewltaje por maniobra de interruptores.- No influye

Niwel de aislamiento por rayo (NB1) =1050 KV.

“lae dAn PastaminaeiOn de acuerdo con la Clasificacion Lspeci ficacidn
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SUBDIRECCION DE CONSTRUCCION

GERENCIA DE PROYECTOS DE TRANSMISION Y TRANSFORMACION

SUBGERENCIA DE INGENIERIA BASICA

DEPTO. DE INGENIERIA ELECTROMECANICA

G.E.H.

S.J.P. DIC. 1981 REVISADO NOV. 1982

DISTANCIAS DIELECTRICAS MINIMAS PARA

LINEAS DE TRANSM!ISION

VOLTAJE NOMINAL ENTRE FASES 230 KV.

Con“aisladofes estandard Especificacionés, CFE 52200-19 y CFE 52200-20

NIVEL DE CONTAMINACION

19

NUMERO DE DISTANCIA DE FUGA
AISLADORES EN cm/kv
15 ) 2.96 Media
17 3.35 Media
3.75 Alta

Con Aisladores antineblina Especificacidon CFE 52200-22

NUMERO DE DISTANCIA DE FUGA NIVEL DE CONTAMINACION
ALFSLADORES EN em/kv

15 4 45 Alta

17 5.04 Alta

19 5.6k Alta

hoja 2 de 2
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.. ANALISIS COMPARATIVO DE AISLADORES ANTI NIEBLA (Smog-Type), ENTRE LOS (Comerciales) QUE UTILIZA LA COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD
| ‘ 'Y _LOS DE LAS NORMAS CFE 52200-22 ' '

¥l

(R.0.R.)
ABRICANTE NGK—CA-84O MY NCK-QA-SZZ‘ MZ IUSA N-120-P CHIO BR{?\?%FTTURA NGK-CA-825 MC  NORMA C.‘F. E.
PECIFICACICN APLICADA ANST STANDARD ANST STANDARD ANSI STANDARD ANST STANDARD ANST STANDARD - .

. ) C-29-2-1977 . C-29-2-1977 ‘C_-29-2-1977 .C-29-2-1971 C-29-2-1977 CFE 52200-22 o
DRINSIONTS: DIAETRO _ _ ‘ : - |
Y ALTUIRA 320 x 153mm 292 x 146mm 280 x 146mmn 254 x 146mm - 254 x 146mm 314 x 146m .
- C(127s/8 x 6M) | (11 177 x 5" 3/4)| (11 x 5 3/4" ¥ (10" x 5" 3/4) | (10" x S 3/4) | (12 1/3x5" 3/4]
a) Calavera y Bola ANST TIPO J ANSI TIPO J ANST TIPO J ANST TIPO J ANST TiIPOJ .| ANSITIPOJ -

CLASE NIMA 52.5 | CLASE NIMA 57.5 CLASE NDMA 52,8 CLASE NGHA 52.5 | CLASE NRMA S2.5  CLASE NZMA 52.5
b) Distancia de fuga 511mm 489m : 445mm 394mm 432mm : 420m
(20-1/8) (19" 1/4) 71 1/2) (18" 1/2) QVAD! (16" 1/2)

IALCAES MECANICOS o 1
a) Pesistencia cembinada o Cl i ' A

clectro-rmecédnica 11363 Kg. 11363 Kg. . 11363 Kg. 13636 Kg. - 11365 Xg. 11363 Kg -

' (25 000 Lb) 25 000.Lb) (25 000 Lb) (30 000 Lb) (25 000 Lb) £25 000 Lb) . .,

b) Reslstencia al impacto 115 Kg f-om 115 Kg f-cm 460 Kg f-cm 103 Kg f-om 115 kg f-am . 104 kg f-cm
¢) Prucba de tensibn 5 682 Kg £ S 682 Kg £ . S 670 Kg £ 6 818 Kg £ S 682 Kg £ S 670 Xg £ -
d) Cargn sostenida-tiempo 6818 Kg £,' 6 818 Kg £ 6:804 Kg- £ 6 818 Kg £ 6 818 Xg £ 6 804 Kg f
VALORLS ELECTRICOS '
a) Flamco en scco a bajé . . i

frecuencia 110 kv 100 kv 100 kv 80 kv 100 kV. 100 kv
b) Flamco en hianedo a baja , ) . . .

{recuencia ‘ : 65 kv 60 kv 60 kv 50 kv 60 kv 60 kv
c) Flaneo al impulso positive 160 kV 160 kv 160 kv 125 kv 150 kv . 150 kv
d) Flureo al impulso negativo 170 kV 170 kv 155 kV 130 kv 160 kv L 185 kv
e) Tensién de perforacién a : el

baja frecuencia 130 kV 130 kv 130 kv 110 kv 130 XV 130 kv
VALORES DE RADIO INTERFERENCIA -
a) Tensifn dz prucha a baja L : o . ¥ .
) frecusncio }Lt'.S a tierra 10 kv 10 kv 10 kv 10 kv 10 kv 10 kv

. b)Y Tensién mdxina de radio ' .
I.:tor!’crcncia a 1000 khz SO/UV 50 /u\" Sq /UV 50 /uV 30/,V 50 /‘V
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 SUBDIRECCION DE CONSTRUCCION Sl "

C. F. E. GERENCIA DE PROYECTOS DE TRANSMISION Y TRANSFORMACION

SUBGERENCIA DE INGENIERIA BASICA = - DEPTO. DE INGENIERIA ELECI"R(NECANICA

INDICES DE CONTAMINACION PARA LOS NIVELES ESPECIFICADOS ‘POR 'C.F.E. COMPARADOS CON RECCMENDACIONES EHV EDISON ELECTRIC
INSTITUTE '

Valores recomendados en Lineas (EHV) para varias condiciones de contaminacién. Ca
C. F. E. : dena de aisladores estandar 146 x 254 mm ( 5 3/4" x 10") del EMV Transmission Line
' S Reference Book, Edison Electrlc Institute

Especificacidén CFE-LOOOO-OB‘ Contamlng. Cantidad | . .. ' Valores de Disefio.
—— : cion | Equivalen-|— - ,
Niveles de Distancia de Clase |te de - --| -Distancia de fuga ‘KV.(ms) Promedio ;
Contaminacién | -fuga . Na-Cl - Linea a tierra ' §
an/kv . (gr/cmz) Pulg./kV | an/kV  "|__Longitud Axial Por ;
" | Fase-tierra - R P N I : IPothﬂg. Por am. Unidad ;
Requerimientos de aislamiento, no se establece por conta-
. ' mlnaC16n . o
A 100,03 :
2a . . : ‘ , '
Ligera, 2.5 B -.0.04. .. .1.04 . . .2.64 - 2.0 0.78 11.5
Media 3 4 C 0.06 1.31 . 3.32 1.6 0.62 9.?
3 c T e .
Alta 4 a D 0.12 1.74 o 4.4 1.2 -1 0.47 6.9
so | . R I o
| Ixtra Alta Mayores E = 0.3 2.11 5.35 ' 1.0 0.39 5.7 E
l de 6 :
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ILE 6(MAXRECSIZIE=22)

DOS HILOS DE GUERDA.

ESTE PROGRAMA CALCULA A PARTIR DE LAS COORDENADAS

LAS CARACTERISTICAS DE LOS CONDUCTORES;

Wik

Y

wre

"EL PROGRAMA ES APLICABLE A LOS SIGUIENTES TIPOS D&
LINEAS : ' S
TL = 1 CUALQUIER CONFIGURACION, CONDUCTOR SIMPLE,
SIN HILOS DE GUARDA.
TL = 2 CUALAUIER CONFIGURACION, CONDUCTORES AGRUPADOS,
SIN HILOS DE GUARDA.
TL = 3 CUALSUIER CONFIGURACION, CONDUCTOR SIMPLE,
UN HILO DE GUARDA.
TL = & CUALGUIER CONFIGURACION, CONDUCTOR SIMPLE,
DOS HILOS 0E GUARDA.
TL =S CUALOUIER CONFIGURACION, CONDUCTORES AGRUPADOS,
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LA MATRIZ OE IMPEDANCIAS PRIMITIVA EN OHMS Y OHMS/MiLLA.

LA MATRIZ REDUCIDA, ZABC, EN OHMS Y OHMS/MILLA.

LA MATRIZ OFE IMPEDANCIAS DE FASE PARA LA TRANSPOSICION

IGUAL A ZABC. ,

LA MATRIZ OE IMPEDANCIAS DE SECUENCIA, ZU12
LOS FACTORES DE DESBALAMCE, M0 Y M2 (EN FORMA
RECTANGULAR Y POLAR.

TRANSPOSICION ESTA SERA

F)

G)
H)
1§
3
X)

LA MATRIZ OF COEFICIENTES DE POTECIAL, EN/
MILLAS/MF Y 1/MF,

LA MATRIZ REDUCIDA,CABC,EN MF/MILLA Y MFa.

LA MATRIZ OE CAPACITANCIAS DE SECUENCIA, Cdie,
LAS CAPECITANCIAS A TIERRA,

EL FACTOR D% DESBALANCE ELECTROSTATICO.
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B . :
ENUNCIADOS DE LOS PROBLZIMAS DEL??} CAPITULO- 1V CANDERSOND,

4.1 Calcule ls impedancia mutua y propia .por fase, de una linea de
69 KV. cuya configuracidén se muestra en la figura. Considere que la
frecuencia es de 60 Hz (w = 377) y los conductores de fase son de

- 19~capas 4/0 de cobre hard-drawn, los cuales operan a 25 C. Despre-
cie el efecto del hilo de guarda., La resistividad de la tierra es
de 100 ohm-metro. La longitud de la linea es de 40 millas.

8" E8B AlERD _ 9w Hio DE 6UBRDA

]

/s .
1} !0' .
% (u___,.. » - LOHOVLACR

DE
/7 caprs i

A Y

YA
Configuracidn de la linea Ge 69 KV.

4.2 Calcule la impedancia total de la linea del ejemplo 4.1 si la

linea se transpone por dos rotaciones tal que
S, = 8 mi 8y = 12 mi 8 20 mi

£, = sl/s = 0.2 £, = 82/3 = 0.3 f 33/5 z 0.5

1

3

4.3 Considere el ejemplo 4.1 pero considerando unicamente dos
secciones de transposicidén. Definiendo las secciones tenemos

~f1:0.4:15mi f230.6-_~_24mi f3:0

4.4 Calcule la matriz de impédancias de secuenciaAZO12 paré la
linea de transmisidn no transpuesta del ejemplo 4.1 y
‘también para las lineas transpuestas de los ejemplos 4.2 y 4.3.

4.6 Calcule la impedancia de secuencia para la linea de transmisidn
de 40 millas del ejemplo 4.1, considerando que %a linea es comple-
tamente transpuesta. f) = f, = f4 = 1/3.

4.7 Calcule los factores de desbaiance por el método exacto y
por el aproximado de los ejemplos previos.
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LOMPARNIOY  DE RESOLIADDS DE LAS SrculENtES EJEMPLDS

ETEMPLO FRANSPOSIC/ON FACTORES DE SELC/ON X ok ¥ be Y e o
HUMEROD r1Po R % Sa §s oHMS ollms - oHM5
Y- sop /0 o0 00 97,332 22332 23.%%
.\‘\ ; N
72 Ke 0.2 0.3 O. S 25.6¥9 24322 26.45% |
Y ’ . . ] ’ o
7.3 Ay oy 0.6 0.0 90733/ 25.313 255357
.% ¢ -/ 23 , 0 |
7 Ry 0.33 0.33 0.3 9¢.9/00  2€.210 54 2/02
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MANUAL DEL USULRIO

In¢truct1vo pcra emplear el programa paras calcular
parsmetros de lines de transmisién.

Este programa calcula .las impedancias ¥y capacitanci~P
tunto de fase como de gecucnc1a, las cepac1tanC1as a tie-

rra. y 10c factores de dechsz lance.

~ Los datos que se deben introducir son:
el tipo de linea de transmisidn, resistenciz, radio me--

dio geométrico y radio resl de los conductores, as{ como

sus cooraenadas respectivas.

Zste programz puede trabajar con 5 tipos de configura
ciones. de lineas. Zstoc tipos son los siguientes y se —-

identificen vnor medio del indicador TL.

TL = 1 Cualcuier configuracién, conductor simple cin

hilos de guarda.

TL = 2 Cualcuier configurccibn, conductores ‘agrupados

> (hasta dos por Tase), sin hilos de guarda.

TL = 3 Cuslguier configurscidn, conductores sencillos

con hiloszs de guerds,(uno).

TL = 4 Cualquier configurscibn, conductore:z sencillos
' con dos hilos de suarda.
TL = 5 Cuzlcuier configurncidn, conductors: agrunsdos

(hazta dos nor fase), con dos hilos de gusrdn.
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La varisble TR indica el tipo de trans-
pogicién de la linea y puede tomar 2 valores
( 0y 1 ):

TR= C Indica que no existe transposicidn
TR= 1 ] v gi 1 At

Respecto a las coordenadas, ‘el-eje de las
' Abscisas debe estar localizado scbre la superfi-
cie de la tierra y el eje de ordenadas debe cru-
zar al conductor que este mds a la izquierda en
la configuracibn.

" NOTA 1.- En el caso de 2 conductores por fase,
como se muestra en la fig. 1, las coordenadas’
de los conductores de fase se dardn como sigue:

A7) pilos de ALS)

Q<= Y £~ O 1
guarda i
. |
_ ‘ _ : éConductopes !
‘ zy: i
A (4)pTga (1)) A (5) 052 (2)] A (6) OTg(3) de fase.

‘ Coordenadas

Superficie de :

JV¢/¢V/(/ la tierra.

S PSS SISV N I TITESCTIN SIS TrS

ejes
-coordenados , -

T i
u:»:’,f‘f}ww.

Fig. 1
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Las coordenadas A (1), A (2) y A (3) Correspon-
deran a los conductores del lado derecho de cada
- fase y las coordenadas A(4), A(5) y A(6) Corres-

ponderdn a los conductores del lado izquier-
do de cada fase. ‘

En otras palabras, las coordenadas A(1) y
A(4) corresponden a las coordenadas de conducto-
res de la misma fase, donde A(1) representa al
+ ecnductor del lado derecho y A(4) el conductor
del lado izquierdo.. ,
Hay una'borrespondencia similar para los
ﬂpares A(2) y-a(s5), y A(B) y A(6), tal como se
representa en la fig. 1. '

PASUS PARA IH”RKD ClR LCS LATCS.

El programa tiene formato libre de lec—
tura, por lo tanto, todos los valores deben ir

separados por comas.

éyaso A S
- —"—-"-—-"'w - -,c"&,‘,g_yn_, u‘é#' R %
'Mw{%nnbatos Generales.»

%

el O S lwy L .
[t

1er Renglon-» TL, TR

Donde: Ti= Tipo de configuracidn de la linea’
TR= . ® i transpos,icién N "

2 Renglén: A(1), A(2), A(3)
Donde: A(1)= Coordenzdas del conductor de
' fase en el extremo izquierdo

de la configuracién (En el
caso de 2 conductores por
fase, consulte la nota .1 ).

A(2)= Coordenadas del conductor de-

.

L T smm—————

T Ty AR B4 00 g 1

L
A
S




fase, localizado en el centro de la.configuracion
( En caso de ? cond/ fase, consulte la nota 1 ).

2SS DATCS LSTAN BN pPLesn

3€L  Rengldén: R(1), R(2), R(3)
Donde: R(1)= Resistencia del conductor lo-

‘ calizado en A(1)
R(2)= Resistencia del conductor lo-
calizado en A(2) ,
R(3%)= Resistencia del ccnductor lo-
calizado en A(3).

WESTCS DATCS ESTAN BN S /4ITLA .Y

62 Renglén: DS(1), DS(2), DS(3)
Donde: DS£1)= Radio medio geométrico del cond.
localizado en A(1)
D3{2)= Radio medio geométrico del cond.
localizado en A(2) ,
DS(B)— Radio medio geométrico del cond.
localizado en A(3)

" ESTCS DATCS ESTAN EN PINS.M

59 Rengldn: RA(1), RA(?),’RA(3) 
Donde:‘RA(1)x Radio real del conductor locas
' ’  lizado en A(1) ‘
RA(?2)= Radio real del conductor loca-
lizado en A(?)

lizado en A(3)

u h“"‘(b DATCS LESTAN EM DPlhs.n

RA(3)= Radio real del conductor loca-

o0g !




Depepdiendo del valor de TL, siga las siguientes

instrucciones:

Si

u
tt
"

i

L
TL
TL
TL

L

1
2.
3
4
5

veya al paso C

n

L]

"

1" w. D

1 " E
.n L] B F

1 ] G .
TL‘ = 1

62 Renglén : DL

Donde:

e F e

72 Renglén: S&(1), SK( 2 ), SK(3)

DL = Longitud de la linea en _millas.

Donde:.

229

SK(1)= Longitud de.la 12 Seccién en 1la transp.

'SK(9)= Longitud de la 22 Seccibén en la transp.

SK{3)= Longitud. de la 32 Seccién en la transp.

Solo se permiten 3 longitudes de seccidn,

con valor en millas, esto. es, 2 transposiciones.

FIN DE LOS DATOS

© b e r—————— Sy S & A > (ST € o AW 2 AR ST 1 bt W+ % S (0 n 8T

crerms S 2 st <5 1

R AL —

-

B R




62 Renplén

TL = 2

AC4), A(5), A(6)

Donde: A(4)= Coordenadas del 22 conductor de

fase (de acuerdo a la nota 1.) 1.

A(5)= Coordenadas del 22 conductor de

LI,

fase (de acuerdo a la nota 1.) 2.

A(6)= Coordenadas del 29'conductor de
fase (de acuerdo.a la nota 1.) 3.

.

72 - Renglén

R(4), R(5),

Sr0S DAYNCS BaTAali kB PIES.v

R(é)

'bonde R(4)=

R(5)=

R(6)=

Resistencia
en A(4)
Resistencia
en A(S).

Resgistencia

en A(6).

82 Renglén

en .n/milla del cond. localizado

Y

en “Ymilla del cond. localizado

en “/milla del cond. localizado

: DS(4), DS(5), DS(6}

2230

Donde DS(4)= B.u.G. del conductor localizado en A(4) en ft

- DS(5)=
'DS(6)=

a0 ’
9— Renglon:

n o " v " A(5) »
. oo mop(6)

RA(4), RA(S5), BA(s)

‘:Donde"RA(4)~

RA(5)=
RA(6)=

Radio real

" 1

1 [L I

del conductor localizado en A(4)
"o "o " ‘ v A(S)
n " 0 n A(6)

59C5 DATCS ESTAN Bi F1ES."

102 Renglén: DI

Donde

DL= Longitud de la linea en millas.

Si TR = 1 wvaya al paso H

PASC D1).-

PIN DE LCS DATOS.

1]

LR N ——

G A Mt gt ® sty <% i1

-
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ﬂ
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TL = 3

62 _ Rengldn : A(4)
Donde A(4)= coordenadas en ft del conductor de guarda
7
72 Reng1én : R(4), DS(4), RA(4)
Donde. R(4)= Resistencia del conductor localizado en A(4) (FYmi)
DS(4)= R.m,g_ " - n . " wooo ( ft )
“RA(4)= Radio real % M W ww (ft)

82 Rengldén: DL

 Donde DL= Longitud de la 1inea en millas..

Si TR = 1 vaya-al paso H

" paso E1).--~ ~ FIN DE LCS DATCS

‘-69 Renglon A(4) _
: Donde A(4) Coordenadas en ft del hllo de guarda izquierda

72 Rengzlén _: R(4), Ds(4), RA(4) " ~
Donde: R(4)= Resistencia en ~/mi del hilo locallzado en A(4)
DS(4)= R.M.G. . - ® S R A R P P

w"{~RA(4)= Radio Real wowow o .o

82 Renglén : A(5)

Donde : A(S)— coordenadas en ft del hilo de guarda derecha

- 92 Renplén:R(5), DS(5). RA(S) - N ;
Donde: R(5)= Resistencia en 41/mi del hllo 1ocalizado en A(5) -
. DS(5)= R.H.G. " £t ® “ " T Ai
RA(5)= Radio real " woon " S 0

P T e

o

57 B BT e P Varef N

T

ol

i

Lot

P ,
€ A

e s




102 Renslén : DL ' :

‘ i

Donde: DI = longitud de la linea en millas. &

Si TR = {1 vaya al paso H . i

' ' ~ | i

PASC F1).- FIN DE LOS DATOS .

4

62 Rengldn: A(4), A(S), A(S6) . : , : 1

Donde A(4)= Coordenadas del 22 comductor de fase 1 (vea nota 1).r
CA(S5)= ow o2 " "9 n " "

, . - : - — 3

T A(6)= " I R | 4 " "3 e Mo }

— Y E3wCS DAVCS LSWAR b BInge— %

0 Renglén: R(4), R(5), R(6) :

. Donde : R(4)~ Resistencia en -~/mi del cond. locallzado en A(4) %

- R(s), " oo " o " w v A(S) ;

" R(6)=. T " " " o n o v A(6) ;

g2 Renglon : Ds(4) us(s), DS(5) §

Donde: DS(4)= R.M.G. del conductor lccalizado en A(4) (1t) .

' ‘ : DS(5)~ .u S n " A A " .o A(s) A ;!,

DS(6)=~ . B K N n. . n oA(s) :i B %

9% Renglén RA(4), RA(S), RA(6) | e

:*j# Donde : RA(4)= Radlo real del conductor 1ocallzado en A(4) en ft

! . RA(S)“ " " L S " " A(S) 0w

_RA(6)= " T " LR | " A(6) v o .

102 ‘Rehglén : A7), A(8) Ny - R s ‘ » L

'ande TA(7)= Coordenadas en £t del hllO de guarda izquierdo :

A(B)_ W 1t 1 " " o-on on derecho b

. . . : . . . . - ‘}g
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) 233 ‘k
112 Reng15n s R(D), 1(8), bs(T), nS(8), RA(T), Ra(&) '
Doppde: R(7)= Resistencia en /mi del hilo localizado en A7) -
R(8)= L . " nooom no " v A(8)
‘ “DS(7)= R.M.G. - SR £t "o IR v A(7)
:“DS(B): SR " # s L n " A(B)
RA(7)= Radio real * M v o " n A(7)
RA(B):‘“ W I " W T o " A(8) .
108 3englon " DL | : T o
Donde . DL=-Longitud en millas de la linea.
- §4 "TR = 1 vaya al paso H~
'PASO G1).- .PIN DE LCS DAROS
i A - T§. = 1._, N ;— - -

ULTIHO RENGLON : sK(1) ., SK(2), SK(3)

‘Donde : SK(1)= Longitud de la 12 seccidn en la transposicidm
. SK(2)0= ' " S 2?.. it " " no -

::‘ ' " ) - N | ) |
op  SK(3)= SRR T

~J
r—— JN—

N ESTCS DARCS ESEAN Eh 41LLAST

F1K DE 1.Cs DATLS
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[Paso_a’]

Y .
"PASC B . ]
Fi= & ‘ 7z:3 . Ti: ¥ Zre$
7Z=17 . .

[FASC €] [FA50 D] |PASG E] [PASO F] [PASG G]

Y Y A © oy

r

DIAGRAMA DE BLOQUES SIMPLIF1CADO PARA LA
INTRGDUCCICN DE DATOS AL FROGRAMA
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