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l. 1 N T Il o D u e e 1 o N 

Antes de entrar en 1111 teda quiero hacer ·una breve lntroduccl&I 

y explicar la manera cdmo llevamos a cabo este seminario. 

Empezar.! por decir que el tema de este seminario de Ingenie• 

d'a El&trica es: 

DlSE~O DE UNA LINEA DE TRANSMISION 

Para desarrollar este semin.ario participamos 12 alumnos. Abo· 

ra bien, este grupo de 12 alumnos fue dividido en tres grupos cada 

uno de los cuales debe desarrollar un proyecto completo de una lr­

nea de transmisión', 

Apalte de desarrollar cada uno. de estos tres grupos un proyec~ 

to completo de una linea de transmi~i6n, se nos asign6 un trabajo 

individual sobre el Diseno de una Linea de Transmlsi~n. de manera 

que asr desarrollamos un trabajo individual y un trabajo de equipo. 

Los resultados obtenidos del trabajo individual se incorporaron 

a los proyectos de eqlilpo,. teniendo asr un proyecto mis completo. 

Mi trabajo de equipo fue el proyecto de la linea de trans~isi6n 

de 85 KV de Cerro Gordo a Valle de M&lc;:o; y el individual todo el 

c4lculo el,ctrico de una linea de transmisi6n. Los resultados obte• 

nidos ~e mi c4lculo el,ctrico fueron aplicados como ejemplo concl! 

to a la linea de 85 KV de Cerro Gordo a Valle de M&ico. 



- 2 -

II. G EN ERA L 1 DA O E S. 

El di~efto de la linea de transmisi6n que preparamos, abarcó 

los siguientes puntos 

1. Disposiciones del reglamento de obras e instalaciones el~ctri-

cas cas sqbre las lineas de transmisi6n. .. . 

2. Elección y trazado de la ruta. 

3. Detenninación del número de circuitos. 

4. Elección del voltaje de transmisión. 

s. Elección del nivel de aislamiento: 

a) aisladores 

b) distancias a tierra. 

6. Aisladores y herraje. 

7. Elección del conductor. 

8. Cflculo de las características eléctricas de la lín~a: 

a) resistencia, reactancia inductiva y reactancia capacitiva de 

secuencia positiva 

b) impedancia inductiva y reactancia capacitiva de secuencia 

cero 

c) regulación y eficiencia de la lCnea. 

9. Efecto corona y radio interferencia 

10, Protecci6n contra rayos 

a) cables de guarda 

b) conexión a tierra de las torres. 
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11. Cálculo mecánico de los conductores y cables de guarda 

a) distintos tipos de cables y caracter!sticas mecánicas 

b) di versos métodos de cálculo 

12. Dimensiones de las estructuras de soporte y fuerzas ejercidas 

sobre ellas y sobre las cimentaciones. 

13, Localización de las estructuras de soporte. 

14. Construcción de las líneas de transmisión y mantenimiento de 

las mismas. 

El trabajo individual que yo desarrollé fue sobre el cálculo de 

las características eléctricas de una línea, que incluye: 
.·;.:· 

a) resistencia, reactancia inductiva y reactancia capacitiva de se-

cuencia positiva 

b) impedancia inductiva y reactancia capacitiva de secuencia cero 

c) regulación de voltaje y eficiencia de la ltnea. 

Este punto tie de desarrollarlo en una forma breve pero compl~ 

ta, es decir, sin entrar a demostración de fórmulas pero he de apli­

car yarios métodos en el cálculo eléctrico éstos son: por tablas, por 

f6nnula directa, y por medio de una computadora, para lo cual haré 

un programa. 

Como ejemplo concreto de estos cálculos, los aplicaré a nueir 

tro proyecto de la línea de 85 KV de Cerro Gordo.a Valle de México 

por lo cual creo conveniente dar las caracterfsticas y los datos ge-

nerales de esta línea: 
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· 2. 2 CARACTERlSTlCAS GENERALES DE LA LINEA 

l. Longitud - • - - - .. • - - - - 11.286 km 

2. Altitud sobre el nivel del mar - - - - 2, 250 m 

3. Número de circuitos ---- 2 

4. Voltaje nominal - - • 85 kv 

s. Coniente mlfxima por conductor - - 1000 amps 

6 •. Frecuencia - - - - - - • • • - 50 c.p:s. 

7. Tipo de sistema -

8. Estructuras soportadoras • 

9. Conductores: 

- - · • Y con neutto co• 
nectado a tierra 

• - Torres metálicas 

De la sub-estaci6n C~rro Gordo a la tone No. 20; y de la 

toae No. 36 a la sub-estaci6n Valle de México cable 

XCSR l, 113 ].\JCM, 54/ 19. 

De la torre No. 20 a la torre No. 36, cable de cobre 700 

· MCM, 37 hilos 

11), Cables de guarda: 

Aunque en el proyecto existente no tiene cables de gua_! 

da debido a la protección que tiene la l(nea de 220 kv 

que pasa junto a ésta. En este proyecto la considerare• 

mos aislada y por lo tanto llevant cables de guarda de 

acero galvanizado Siernens•Martin, 3/16( '" 7 hilos. 

11. CaracterCsticas del derecho de vfa .. • • .. • • llano 
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12. Corrosi6n; 

En el tramo de la l(nea comprendido entre el kil6metro 

4 y el km. 5, hay una zona de corrosi6n intensa debida 

a los vapores que se desprenden de la f4brica de itci -

dos "Divisi6n Cloromex" de Industria Nacional Qulhti· 

ca Farmacéutica. 

En el tramo de la llhea comprendido entre el km 5 y el 

km 7 hay otra zona de corrosi6n debida a los vapores 

qué se desprenden de la f4brica "Sosa Texcoco, S.A." 

2. 3 CARACTERI&TICAS DE LOS CONDUCTORES 

a) Cable de aluminio con alma de acero de 1, 113 MCM 

(entre la subestación Cerro Gordo y la torre No. 20 y entre 

la torre No. 36 y la sub·estaci6n Valle de México) 

54 hilos de aluminio de O. 1436'.' q, = 3. 6mm J6 
composición 

19 hilos de acero de 0.0862" q, = 2.2 mm r¡, 

Area completa del cable - - - O. 985 pulg2 = 635. 2 m 2 

Diltmetro exterior - - - - l. 293 pulg2 = 32. 8 mm 

Carga de ruptura • - - - 40, ()()() lb = 18, 144 .kg 

Peso - - - - - • - - • - 1, 423 lb/pie= 2.117 kg/?t 

M6dulo inicial de - -------- 6. 9 x 106 lb/pulg2 = 48. 51 x 104 

kg/cm2 
elasticidad final ------- 9. 25x 106 1b/pulg2 = 65. 04 ~ 104 

· kll/Cm 
Coeficiente de dilatación - - - - - 19. 26 X 10~ /ºe 

b) Cable de cobre de 700 MCM 
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(entre torres No. 20 y No. 36) 

composición: 37 hilos de 0.1375" <) = 3.49 mm ~ 

Area - - - - - - - - - • 354. 2 mm2 

Diámetro exterior - • - - O. 963" = 24. 43 mm 

Carga de ruptura - - • - - 31, 170 lb = 14, 138 kg· 

Peso - • - - - - - - - - 11, 410 lb/milla= 3. 216 kg/m 
inicial • - 14. 5 x lOl> lb/pulg2 .. 101. 95 x 104 

Modulo de elasticidad 
6 

· kg/cm2 
final -- -17.0xlO lb/pulg2= 119.5x lo4 

kg/cm2 

Coeficiente de dilatación • - - 16. 92 X 10·6 pie/º c 
· c) Cables de guarda 

Características generales: 

Los cables de guarda .ser«n cables de acero Siemens•Mil'rtin · 

galvanizados de 8 mm ¡6 (5/16? ¡6), 7 hilos, con las siguien· 

tes caracterl'sticas: 

Composición: 7 hilos de 0, 104" ¡6 ,i 2.6 mm~ 

Diámetro exterior : - - - 5/16" = 8 mm 

Area - - - - - - • - • - 0.05946 pulg2 
a 38.36 mm2 

C~arga de ruptura - • • • 5, 350 lb = 2, 427 lcg 

Peso • .. - • • - - - • • O. 205 lb/pie = O. 305 kgf m 

Módulo de elasticidad - - 27. 50 x 106 lb/pulg2 = 193. 35 x 
1()4 kg/cm2 

Coeficiente de dilatación - 11. 52 X 10·6 pie/º c 
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lll. CALCULO DE LAS CARACTERISTICAS ELECTRICAS 

3.1 F~rmuJis de las características eléctriC.!!:, 

a) Resistencia. - La resistencia se puede calcular fitcilmente 

por dos métodos, ya sea directamente por las tablas, donde 

ilnicamente bastará buscar el tipo de conductor que estamos 

empleando y multiplicarlo por la longitud de la línea. Las t!_ . 

bias existentes tienen los conductores más usados, es decir 

XCSR y cobre en sus tamaños mits usapos también de ma­

nera que ésto es relativamente fitcil de calcular. 

La otra forma de calcular la resistencia, es por· medio de la 

siguiente fórmula: 

L (3. 1) ......... R =. P 7r donde P = resistividad volumétrica 
R = resistencia ohmica 
L • longitud del conductor · 
A • área de la seccic5n recta 

del conductor · 

Cabe .hacer _no~ar que la resistencia varía con la temperatura 

(generalmente aumenta con ésta), de manera· que cuando se 

hace el c4lculo de una Ubea ha.brá que tomar en cuenta a qué . 

temperatura debe calcularse la resistencia para tener un cál • · 

culo más preciso. 

Puede calcularse la resistencia a una temperatura cualquiera 

t2 en función· de la resistencia a una temperatura tl 

R2 = R1 ( 1 + 6J. (t2 .. tl) 
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donde el valor de R¡ lo podemos calcular de la siguiente manera: 
1 +O(o t2 

R2 = Rl l -tCl(o ti o(o = coeficiente de variación de 
la resistencia con la tem­
peratura 

y esta expresión deber§ ser igual a la anterior, de donde si las 

igualamos y simplificamos, nos queda que: 

1 = 1 
1- + tl 

O(o 

Cuando el conductor. es macizo y de permeabilidad cons-

tante y sobre todo cuando el conductor trabaja con altas frecue!!_ 

cias, deberá tomarse en cuenta el efecto superficial o efecto 

Kelvin. 

El efecto superficial equivale a una disminución del con• 

ductor y por lo tanto a un aumento de la resistencia. Esta nue· 

va resistencia se llama resistencia efectiva y se define· como 

el cociente de la ~rdida de energra en el conductor, en un se• 

gundo, f. dividida por el cuadrado del valor eficaz de la corrí~ 

te 

Re = b 
1 ef 

También se puede calcular de la siguiente manera, cuando el 

conductor ·tiene permeabilidad constante: 

Re 
T = k 

R = resistencia ohmica 

.· Re = resistencia efectiva 

k se llama coeficiente de efecto superficial y es una función de 
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una variable x dada por la siguiente expresión: 

donde 

X = 2Tf'r' J ~ V ('alO 
r = radio del conductor en cm 
f = frecuencia en c. p. s. 

= penneabilidad relativa 
= resistividad en /cm3 

desarrollando la f6nnula anterior nos queda: 

X = o. 0501~ f; R eil A/km 

conociendo x se calcula k por medio de unas tablas y con 

este valor de k se calcula Re 

Re = kR 

b) Reactancia inductiva de secuencia positiva. 

Como en la resistencia y en las otras caracterrsticas eMct!! 

cas, la reactancia inductiva se puede calcular por dos méto­

dos: por fónnula y por tablas. 

La fórmula general para calcular la reactancia inductiva es: 

3. 2) ---- XL = O. 00289 f log10 ~A/km de conductor 

siendo: 

XL = reactancia inductiva en A/km 

f = frecuencia en c. p. s. 

DMG = Distancia media geométrica 

RMG = Radio medio geométrico 

"Hay que tener mucho cuidado con los ténninos DMG y RMG 

pues son los que varran según la geometría del circuito, el 
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Número de conductores por fase, el número de circuitos, y el tipo 

de conductor que se use. Pero la expresión anterior es general to-

talmente y puede generalizarse por ejemplo a circuitos trifásicos con 

n conductores en paralelo por fase, siempre que la magnitud de la 

corriente en todos los conductores sea igual, lo que implica que los 

conductores estén colocados en una disposición simétrica, de ma-

nera que cada conductor esté equidistante de los otros, o bien que 

se han hecho l.as transposiciones necesarias. 

Por ejemplo, si tenemos 2 circuitos trifásicos en paralelo, co-

mo se ve en la figura, tendremos: 

O-- - - - r - - - -0 
' ' 1 
1 
1 

~-------'- - - - - -o 1 
1 
1 
1 
1 
1 

0-----..1-----0 

E;l radio medio geométrico del conjunto de dos conductores corres -

pondientes a la fase A es: 

RMGA = Vrara'd2aa' 

ra = radio medio geométrico del conductor a 

ra' = radio medio geométrico del conductor a' 

daa' = distancia entre los conductores a y a' ' 

Si los conductores de los dos circuitos son iguales como ocurre ge-

neralmente ra = ra' = r1 



~4/ 2 2 
RMGA = V r1 da a' 

RMGB • ~ r?d
2
bb' 

RMGC = ~ r1
2d2cc' 
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y RMG = ~,..R_M-GA_x_RM_G_B_x_R_M_GC_"' 

La distancia media geográfica sería la siguiente: 

DMGAB = ~ dab x dab' x da'b x da'b' 

DMGAC = Vdac x dac' x da'c x da'c' 

DMGBC = vdbc X dbc' X db'c X db'c' 

de donde: 

DMG = \/ DMG AB x DMG AC x DMGBC 

si tenemos varios conductores por fase el procedimiento será simi· 

lar, nada más que habrá que tomar en cuenta todas las distancias 

entre los conductores, es decir, si por ejemplo tenemos 3 conduc-

tores por fase 

oc 

o c' 

o c" 

tendríamos para el caso m4s general en que todos los· conductores 

sean distintos (lo que es muy raro): 

RMGA • ::/ ra x. ra' x ra" x d2aa' x d2aa" x d2a'a" 

DMGAB • .::J dab x dab' x dab" x da'b' x da'b' x da'b" 

X da"b X da"b' X da"b" 
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y así para las otras fases. 

Generalizando más para n conductores por fase dispues~os s.! 

métricamente sobre un círculo de radio R tendríamos: 

RMG = ~ nrRn·l 

Por tablas. - El dlculo de XL se puede efectuar por medio de las t!, 

blas, quedando asr: 

XL :1 X a+ X d 

·los dos valo~s X a y X d se obtienen de las tablas; la única acl! 

ración que hay que hacer aquí es que para calcular X d hay que en- · 

trar a las tablas con la distancia media geométrica en pies. 

c) reactancia capacitiva de secuencia positiva 

Pam. calcularla por medio de f6nnula usaremos la siguiente: 

3. 3) ·--· X c = ~ log 10 ~ MA x km/cond 

DMG
1 

sed la misma que para XL 

k • l para el aire 

RMG; al calcular el radio mediq geo~étricode un grupo de coE 

ductores, se utilizará el radio exterior de cada conductor y no el ra • 

· dio medo geométrico de cada conductor, ya que la carga eléctrica de 

los conductores est4 en la superficie de éstos. Ast igualmente nos 
1 

· cambiar4 la expresi6n 

RMGc = 'e/ nre Rn•l 

donde· re debe ser el radio exterior de cada conductor. Por medio 

de tablas la reactancia capacitiva se calcular« de la siguiente forma 



Xc = Xa' + Xd' MJ\..x km/cond 

donde Xa' y Xd' se encontrar4n en las tablas, otra vez se deberá e!!_ 

trar con DMG en pies para calcular X'd. 

d) Impedancia inductiva de secuencia cero 

La fórmula más general para calcular la impedancia inductiva 

de secuencia cero es la siguiente: 

2 3)--00
------ Zoo = Zoo¡·· (Zoo lg) 

Zoog· 
donde Zoo es la impedancia equivalente de secuencia cero de un 

sistema formado por un circuito trifásico o varios circuitos trifási-

cos en paralelo y uno o varios hilos de guarda, 

Zoo1 = impedancia inductiva de secuencia cero propia de la Irnea 
~ . 

ZOO¡g = impedancia inductiva de secuencia cero mutua entre la lí­
nea y el cable de guarda 

Zoog = impedancia inductiva de secuencia cero propia de los cables 
de guarda 

Los valores de Zoo1, Zoog y Zoo1g se derivan de las fórmulas de 

Carson. Despreciando los factores de corrección: 

Zoo¡ = R + O. 002964 f' + j O. 008676 f log10 R~~ . l 
. De 

·zoog = 3 Rg + O. 002964 f + j O. 008676Jf log10 rg 

Zoo1 = O. 002964 f + j O. 008676 f log10 D~~ g ~ 
donde· De = 658 . r¡-" metros e resistividad del terreno f /m/m2 

'/ t o de los hilos 

Rg = radio medi<;> geométrico del hilo o de los hilos de guarda 

DMG¡g = distancia· media geom~trica entre los conductores y 
el o los hilos de guarda 
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Cabe aquí hacer notar que si tenemos 2 hilos de guarda, lo cual es 

muy frecuente, la expresión Zoo quedar4 de la siguiente fonna: 
' 3 g ~ 

Zoog = ! Rg + O. 002964 f + j O. 008676 f log10 RMG .n¡km 

donde RMGg =J Rgdgg' g 

Igualmente si en lugar de un circuito tenemos dos, la expresión 

Zoo¡ quedará así: 

Zoo¡= ~ + 0.002964 f t j 0.008676 f log10 De .Cl./km 
RMG¡ 

Las consideraciones y cálculos de DMG y RMG serán similares que 

las que mencionamos cuando calculamos XL y Xc nada m4~ que a­

quí habrá que tomar en cuenta los cables de guarda y su disposici6n 

Los cdlculos anteriores los podemos efectuarpor medio de !!_· 

bias de la siguiente manera: 

La impedancia inductiva propia de secuencia. cero de un circ~ 

to trifásico sin cables de guarda, está dada por la siguiente expre­

si6n: 

. Zoog = ra + re + j (Xe + Xa - 2Xd) .n. /milla 
1 

donde Xd = 3 (Xd(ab) + Xd(ac) + Xd(bc) .n./milla 

Cuando la Ubea tiene cables de guarda,. tendremos los siguie_!!.· 

tes casos: 

La impeaancia de secuencia cero propia de un cable de guarda 

est4 dada por la siguiente expresi6n: · 

Zoog = 3 ra + re + j (Xe + 3 Xa) ..n../milla' · 

y para dos cables de guarda esta expresi6n quedarra así: 
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Zoog a l ra +re+ j (Xe + ixa -lXd) Jl./milla 

La impedancia de ·secuencia cero mutua entre un cable de gua! 

da y un circuito trifásico es: 

Zoo1g = re + j (Xe - 3Xd).!l./milla 

donde Xd = j Xd(ag) + Xd (bg) + Xd (cg) ..n. /milla 

La impedancia de secuencia cero mutua entre dos cables de 

guarda y un circuito trifbico es: 

Zoo1g = re + j (Xe - 3Xd) .n. /milla 

1 
donde Xd = 6 (Xd(ag) + Xd(bg) + Xd(cg) + Xd(ag~)+ Xd(hg') + Xd(cg') 

quedando la f6nnula general de la impedancia inductiva de secuen• 

cia cero: 
2 

Zoo = Zoo
1 

.. (Zoolg) 
Zoog 

e) Reactancia capacitiva de secuencia cero. 

La reactancia capacitiva de secuen~ia cero viene dada por la 

siguiente e~presión: 
6',596 3 2 2 2 

Xoo = -r- log10 daa'Xdbb' x dcc' x d ah' x d ac' x d be'-°" km 
(dabx dac x dbc) 

La ecuaci6n anterior la podemos escribir también ast: 
------~~------------~-----:---6. 596 9 1 ' . ' 2 ' 2 1 2 ' Xoo=-¡-x3log10 daa xdbb xdcc xdab xdac xdbc 

~ Nl (dab x dac x dbc)2ª 

El numerador del quebrado del logaritmo es la distancia me-

dia geom~trica entre los conductores y sus im4genes y el denomi -

nador es el radio medio geométrico del conductor ficticioéquivalen• 

te a los tres .conductores en paralelo. 
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Mediante las tablas de caractertsticas de lfheas aéreas tam• 

bién podemos calcular la reactancia capacitiva de · secuencia cero, 

de un circuito trif4sico de la siguiente forma: 
2 

Xoo == Xa' + Xe' - 3X'd M.n. x milla 

donde X'd = (X'dab + X'dbc + X'dac) 

3. 2. C4lculos para el disei'lo original 

Cálculos de R, XL, Xc, 

Debido a que la línea de transmisi6n de nuestro proyecto se 

compone de dos materiales, aluminio con alma de aceroycobre ha· 

ré los c4lculos para los dos conductores y luego sumaré losresulta­

dos para obtener las características totales de la línea 

3. 2.1 para ACSR con 54/19 1, 113 MCM 

a) C41culo de la resistencia. 

Aquí despreciaremos el efecto Kelvin ya que éste s6lo es im~ 

portante cuando se tienen altas frecuencias; el cálculo lo haré para 

una temperatura de soº e ya que es una temperatura frecuente de al-

canzar sobre todo en el campo. 

Para el cable ACSR de 1113 MCM 54/19 a 50° C y 50 c.p.s. le 

corresponde una a = O. 0957.n./milla. Entonces tenemos: 
0,0957 

Ra = 1.609 == 0.0595 Afcond/km 

Ra == 0.0595 x 8.206 = 0.489.!l./fase 

b) Cálculo de la reactancia inductiva usando la flSrmula 3. 2 

DMG 
XL = O. 00289 f log imc; A/km 
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pasaremos a calcular las distancias medias geométricas y los mdios 
• 

medios geométricos. 

El diseño original tiene la siguiente geometrfa: 

t 
\.40 ' 

l 
'2.4~ 

i 
2.4& 

! 
1.00 

• 

Como en el diseño original se consider6 sin cables de guarda así lo 

consideraremos aqur 

Q. 0----------- ~,-,-1 a! 

""e>, .... , '21·48 
'°'"' b 0------~. -----. b' 

. " -_,,, .... ' !I .. , ~:'>; ....... 
,,' ,,....... '2. & ,,,,..- l 

e ~.::-----------Oc.' 
4.10 
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entonces tendremos: 

DMGAB = 

DMGAB = 

DMGAC = 
DMGAc= 

DMGBC = 

DMGBC :o: 

DMG = 

~ dab x dab' x da'b x da'b substituyendo valores 

--------------------º~º;¡¡¡.s. queda V 2. 480 X 5.325 X 5.325 X 2.480 = 2. 238 M 

V dac x dac' x da'c x da'c' 

~ 4. 960 X 6. 780 X 6. 780 X 4. 960 ·= 5.82 M 

~ dbc X dbc' X db'c X db'c' 

t.}2.480 X 5.325 X 5.325 X 2.480 = 2.238 M 

~ 2.238 X 5.82 X 2.238 = 3. 750M 

DMG = 3.750 M 

= ~ r12 
d

2a a' r1 = 0.81 X 5 
r2 = O. 81 x l. 6 = l. 296 cm 

= 2'1. 7 cm = "1.296 ~ 470 

RMG8 = \)i. 296 x 470 = 24. 7 cm 

RMG A = J:tMG8 = RMGC = 24. 7 cm 

RMG = ~ 24. 73 = 24. 7 cm 

RMG = 24. 7 cm 

Substituyendo en la fórmula y teniendo en cuenta que son dos 

circuitos trifásicos en paralelo, tendremos: 

~ - 0.00289(50)l~g ~¡~7 
XL 
T = 0,1650 A/km 

La reactancia en cada conductor será entonces: 

XL = O. 1650 x 2 = O. 33 .J1. /km 

XL :: O. 33 -t1. /km 

XL. = 2. 71 ..ll. por fase 

XL = O. 33 x 8. 206 = 2. 71 
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haciendo uso de las tablas tenemos: 

XL = Xa + Xd 

donde Xa = 0.317.ll/cond./milla 

X d .= O. 2537.11. /cond. /milla 

entonces XL = 0.317 + 0.2537 = 0.5707.a./cond/milla 

XL = O. 350 .ll./cond/km 

XL .= 2. 90 .A por fase 

c) Cálculo de la reactancia capacitiva. 

También lo haré por los dos métodos, es decir, por fórmula y 

por tablas. 
•:· 

Usando la fónnula ~. 3 

6. 596 l DMG .n.. 
Xc = -ne- og RMG M km/cond 

k = 1 para el aire 

DMG = 3. 750 m ya calculada 

RMGA = RMG.S = RMGc = I.6 X 470 = 27.4 cm 

Las fórmulas que empléé aquí suponen una distribución uniformé.de 

las cargas eléctricas en la superficie de los conductores, lo que no 

es totalmente exacto. Debido a ésto los resultados que se obtienen 

son de uno a dos por ciento menores que los reales. 

Substituyendo valores en la fórmula tenemos como son dos c~ 

cuitos trifásicos en paralelo: 

Xc 6.596 375 
2 SO log 27.4 
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~ = O. 1500 MJ'l. km/dos conductores en paralelo 

Xc = 0.300 M.n.x km xc = gJgg = 36700 

Xc = 36, 700 A 

El valor cJ..e la reactancia capacitiva usando las tablas es: 

Xc = Xa' + Xd' 

Xa' = O. 1040 M .n x milla 

Xd' = 0.0894 M.n. x milla 

Xc = 0.1040 + 0.0894 = 0.1934 Mn.x milla 

Xc = o. 3100 M.O.. X km 

Xc = 0.310 = Xc = 37, 800 A 
~ 

3.3. Cálculos para el Diseño Actual (de este proyecto). 

Se tomaron las siguientes consideraciones 

a) para el nivel de aislamiento si tomamos · 

" 1/2 = O. 86 y dividimos el voltaje de operación por este fa~ 

tor que será para corregir aislamiento por diferente altura sobre el 

nivel del mar tendremos: 

8J. ~ = 99 KV :voltaje nominal para aislar 

Como éste no es un valor estandarizado .nos vamos al valor estandar 

superior más próximo en este caso es 115 KV y para este valor ten~ 

mos los siguientes datos: 
Tensión de BIL 
operación NñA 

115 KV 550 KV 

No. de aisladores 
de 10" X 5 3/ 4" 

6 

Distancia a través· 
del aire en cm. 

84 cm 

Con estos nuevos datos y los del diseño mecánico de la torre dise-

ñamos la fonna en que quedarán los circuitos, de manera que ento!!_ 
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ces tendremos lo siguiente: 

A • 84 + 8.4 = 92.4 • 94 cm 

B ·= 1.SA • 94x 1.5 = 141cm 

C • .2A,_ • 94 X 2 i: l. 88 cm 

E = o. 5 A • o. 5 X 94 = 47 cm 

D = 100 cm (disefto mecinlco) 

De manera que nos queda el cixcuito asr: 
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i--q,g ,,Pcr' 
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3. 3. 1. Cálculo de R, xb· y Xc por medio de las tablas. 

para ACSR 1, 113 MCM 54/19 
0.0957 

a) Ra = O. 095752/cond/milla = 1. 609 = O. 0595.11./cond/km 

b) Reactancia inductiva de secuencia positiva 

XL =· Xa + Xd 

Xa = 0.317.Jl./cond/milla 

daa' = 3.82 m 
dbb' = 4. 76 m 

dcc' = 3.82 m 
DMGAB = ~1.94 x 4.68 x 4.68 x 1.94 =JabOl=~. 94 m. 

4 . 
DMGAc = \J3· 76 X 5.36 X 5.36 X 3. 76 = d1,c49 ~l. 94 m 

4 .. 
DMGec = "\Jl.94 X 4.68 X ·4.68 X 1.94 = ¿,p1~. 76 m 

de donde obtenemos que: dab' = 4. 68 m 

dac' = 5.36 m 

DMG = ~- 3.01 x 4.49 x 3.01 = 3.44 m = 11.fptes 



.. 23 -

entrando con este v~lor a las tablas obtenemos 

Xd = O. 2452.tl./milla 

sustituyendo estos valores en la fónnula tenemos: 

XL = 0.317 + 0.2452 = 0.5622 -'l./fase/milla 
0.5622 

• XL = 1. 609 = O. 350 ..tl./km 

XL = 0.350A/km 

e) Reactancia capacitiva de secuencia positiva 

XC = Xa' + X' d buscando en las tablas 

donde Xa' = 0.1040 M.ll. x milla 

Xd' = O. 0863 MA x milla 

Xc = o. 1040 + o. 0863 = o. 1903 M.Cl. x milla 

Xc = 0.306 M.ll.x km 

para cobre 700 MCM 37 hi.los 

a) Ra = O. 0937.n /cond/milla = O. 0582 .tl./km 

Ra = 0.0582.!l./km 

. b) Reactancia inductiva de secuencia positiva 

Xc = Xa' + X'd buscando en las tablas 

donde Xa' = 0.1040 MAx milla 

Xd' = 0.0863 MAx milla 

Xc = 0.1040 + 0.0863 = 0.1903 MJ\.x milla 

.Xc = o. 306 MJ\. x km 

Para cobre 700 MCM 37 hilos 

a) Ra = O. 0937.Jl. /cond/milla = · O. 0582 .O../km 
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Ra = O. 0582.Cl. /km 

b) Reactancia inductiva de secuencia positiva 

XL = Xa + Xd 

Xa = 0.352.0./cond/milla 

Xd = 0.2452.Jl./cond/milla 

XL = O. 352 + O. 2452 = O. 5972 Jl /milla 

XL = 0.372.0./km 

c) ~~actancia capacitiva secuencia positiva 

Xc = Xa' + Xd' 

Xa = 0.1145 

Xd' = 0.0863 

Xc = 0.1145 + o. 0863 = o. 2008 M.n x milla 

Xc = 0.322 MJ'l. X km 

Ahora bien si tomamos en cuenta la longitud de cada uno de 

los conductores (ACSR y cobre) 

ACSR = 8,' 206 km 

Cobre = 3. 080 km 

Total 11. 286 km vamos tener los siguientes valores P!. 

ra ACSR 1, 113 MCM 54/19 

Ra = 0. 0595 X 8. 206 = o. 490.f\. 

XL = 0.350 X 8.206 = 2.87.0Jl. 

Xc =· 0.306 = 0.0373 = 37, 300.0. 
8-:-200 

Para cobre 700 MCM 37 hilos 
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Ra = . 0.052 x 3.08 = 0.18.J'l. 

XL = 0.372x3.08 = 1.145.tl. 

= 0.322 = 0.1045 M 
T.M" 

= 104, 500 ..n. 

Sumando estos valores obtenemos las características eléctricas pa­

ra toda la línea 

R = R1 = R2 = 0.489 + 0.180 = o. 669 .n. 

XL= XLl + XL2 = 2.870 + 1.145 = 4.015 .n. 

Xc = xc1 Xc2 
= 

3900 X 106 
27, 700 ..tL 

Xc +xc 141, 800 -
l ·2 

XL = 4. 015 ..0. 

Xc = 27, 700 .J1. 

3. 3. 2. Cálculo de R, XL y XC por medio de fónnulas para 

ACSR 1, 113 MCM 54/19 

a) La resistencia es la misma que en el cálculo anterior 

b) reactancia inductiva de secuericia positiva 

DMG 
XL = 0.00289 f log mG en.Jl¡.tm 

DMG = 3. 44 m calculado anterionnente 

RMGA = 1.296 x 382 = 22. 25 cm 

RMG8 = 
RMG 

l. 296 x 476 = 24. 80 cm 

3 = 22. 25 X 24, 80 X 22, 25 · = 23. 08 

sustituyendo estos valores en la fónnula y tomando en cuenta que 

son dos circuitos tenemos: 

XL = 0.00289 X 50 log 344 = 0.1648 Jl./km 
-r 2!:ll"8 
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XL = 0.3296..0./km 

c) . reactancia· capacitiva de secuencia positiva 

X 6.596 l DMG MJ1. x km e = ~ ogRMG en 

RMGA = l\MGC = .J 1.6 x 382 = 24. 7 cm 

RMG9 = yl.6 x 476 = 27.6 cm 

RMG = ~ 24. 72 x 27.6 = 25,6 cm 

sustituyendo valores tenemos: 

;c. = ~ log 13\ = 0.1498 

~ = O. 2996 M.Ax km 

Para cobre 700 MCM 37 hilos 

Por el método directo de f6nnula lo único que cambiarra para 

el cobre serían los radios medios geométricos dado que el cable de 

cobre tiene una secci6n menor. 

a) Resistencia: esta característica ya est4 calculada por medio de 

las tablas. 

b) Reactancia inductiva de· secuencia positiva 

XL 
DMG 

= 0.00289 f lognm 

RMGA = RMGc =J 0. 971 X 382 = 19.25 

RMG8 =J 0.97 X 476 = 21.44 

RMG = 'V (19. 25)2 X 21. 44 = 19.95 

sustituyendo los valores anteriores en la fórmula tenemos: 

XL - O 00289 x 50 log 344 = 0.166 dado que son 2 circuitos T - . 1"9:"95" 

de donde ·XL = 0.332.JL /km 
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e) Reactancia capacitiva de secuencia positiva 

Xc = ~ log ~ en M..n.x km 

sustituyendo valores tenemos: 

~ = 6. 596 log 344 = 0.1505 
,. 50 23 

Xc = o. 3010 M.tl. X km 

tomando en cuenta la longitud de los dos tipos de conductore~ obte!!_ 

dremos las características en de cada uno de los conductores 

1) Para ACSR 1, 113 MCM 54/ 19 

Ra = O. 0395 x 8, 206 :a O. 489 ~ 

XL = 0.3296 X 8. 206 = 2. 75 ..n. 
Xc = O. 2996 - 36 600 ..0.. 8.206 - , 

2) Para cobre 700 MCM 37 hilos 

Ra = 0.0582x3.080 = 0.18.n. 

XL :a 0.3320 x 3.080 = 1.04 Jl. 

Y- 0. 3010 - 98 000· ..Cl. 
'"'\.,; :a 3. 080 - , . 

Sumando los valores anteriores tendremos las características tota- . 

les de la línea 

R = 

RL = 

X = 

R¡ + R2 = O. 489 + O. 18 = O. 669 .J'l.. 

XL}+ XL2· 

.xc1 Xc2 

= 2. 75 + 1.04 = 3. 79 .J'2. 

xc1 +xc2 = 3,680 X 106 = 
137,300. 

XL = 3.79 ...O. 

Xc = 26, 750 .!'\.. 

26, 750 ..(L 
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3.3.3 Impedancia inductiva y reactancia capacitiva de secuencia cero 

por medio de las tablas: 

Para ACSR 1, 113 MCM 54/ 19 

Zoo = Zoo1 ~ (Zoo1g>2 
Zoog 

para calcular ~stos ténninos necesitamos calcular antes los radios 

mediogeométricos y las distancias medias geométricas 

RMGg = J rg x dgg' 

RMGg =JO. 290 x 476 = 

donde rg = O. 726r = O. 726 x O. 4 = 
0.290cm 

11. 75 cm 

RMG1 

RMGC 

RMGc 

RMG 

=J RMGc x DMGcc donde DMGcc = 3.44 m (calcul!_ 
do anteriormente) 

= .Jr(DMGabc>2 donde r = O. 81 x l. 6 = l. 296 cm 

= ;j.1 ~,.~96(242)2 = 42. 4 cm 

= "42.4 x 344 = 120.5 cm 

y d~ cálculos anteriores tentamos: 

DMGcc = 3. 44 m - 11. 3 pies 

DMGgg = .4. 76 m = 15. 6 pies 

DMGgl = zy l. 94 X 4.68 X 3. 76 X 6.08 X 5.65 X 7.10 

DMG81 = 4. 5 m = 14. 75 pies 

con estas distancias medias geométricas entramos a las tablas ca• 

racterl'sticas 

z0.01 = ra + re + j (Xa + Xe - 2Xd) 

ra = 0.0957A/milla Xe = 2.434.0./milla 

re = O. 2382 .n. /milla 

Xa = O.~ 317..0./milla 

Xd = O. 2452Jl/milla 
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sustituyendo estos valores en la f6nnula 

Zoo : 0.0957 + 0.2383 + j (0.3t7 + 2.434 - 2 x 0.2452) 

Zoo1 = 0.3340 + j 2.2606J2./milla 

Zoo1g = O. 2383 + j (2. 434 - 3 x O. 2721) 

Zoo1g = 0.2383 + j 1.6177.!l./milla 

Zoog = ! Rg + Re + .J (Xe + ~ Xa • ! Xd) 

para calcular Rg haremos uso de la fónnula que dice 

R =e ¡ donde e = 0.15.tl/m/mm2 

L = 11286 m 

A = 38.36 mm2 

R = 0.15 X 11286 
38.36 = 44.1 R = 1e2~6 = 3.91.n;km 

Corrigiendo este valor por efecto superficial o efecto Kelvin y cons! 

derando una permeabilidad = 500 tendremos 
'f 

X = 0.05013 R 

X = 0.05013 503~9~00 = 4.01 

para X = 4.01 

Re = KR 

K = 1.64 

Re = 1.64 x 3.41 = 6.41 

Rg = 6.41.n /km = 10;3.'2./milla · 

sustituyendo estos valores: 

3 " 3 3 Zoog = '2" (10. 3) + O. 2383 + J 2. 434 + 2 (O. 317)-2 (O. 2760) 

Zoog = 15. 69 + j 2. 495A/milla 

de donde 
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. . . 2 

Z - o .3340 . (2 2606) (0.2383 + 1 1.6177) 
00 - • + J • . - . . ir. 69 + j 2. 495 

(0.2383 + j 1.6177)2 = (l.63 l181.6°)2 = 2.671163.2° 

15.69 + j 2.495 = 15.89 \19.05° 
2

• 67 
1
163• 

20 
= o i·68 lis 15º - o 1575 + J o 0122 15.89~º . . 4• = • • 

Zoo = O. 3340 + j 2. 2606 - (·0.1515 + j 0.0722) 

Zoo = O. 4855 + j 2.1884 A/milla 

Zoo = O~ 3020 + j l. 360 n. /km 

Para cobre 700 MCM 37 hilos 

ra = O. 0937 .tl/r:nilla 

re = 0.2383A/milla 

Xa = O. 352 A/milla 

Xe = 2.434.n./milla 

Xd = 0.2452 para DM9cc 

Xd = o. 2721 para DMGgl 

Xd = O. 2760 para DMGgg 

sustituyendo valores en las fónnulas correspondientes: 

Zoo¡ = O. 2383 + j (2. 434 - 3 x O. 2721) 

Zoo¡g = O. 2383 + j l. 6177 .n /milla 
3 

Zoog = 2 (10. 3) + O. 2383 + j 2. 434 + l. 5 (O. 352) - l. 5 (. 2760) 

Zoog = 15.69 + j 2.540 

Pasando estos valores a forma polar 

Zoo¡g = 1.63 !Bl.6° 2 67 1163 2° I o . . = 0.168154. 02 

(z )2 2 67 1163 2° 
15

' 
90 

1
9

· 1ª = -0.151 + J' 0.0735 OO¡g = ~ . • 
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Zoog • · 15.9019. lBº 

Zoo ·= 0.3320 + j 2.2956 - ("0.151.+ j 0.0735) 

Zoo = 0.4830 + j 2. 221.ll./milla 

Zoo = O; 3005 + j l. 382 A. /km 

si multiplicamos los resultados de ACSR y cobre por 8. 206 km y 

3. 08 km respectivamente obtendremos los totales 

ZooACSR = 2. 48 + j 11.17 

Zoocobre = O. 9245 + j 4. 26 

de manera que. la Zoo total será la suma de estos dos 

Zoot = ZooACSR +Zoo cobre 

Z<><>t = 3.4045 + j 15.43 

Reactancia capacitiva de secuencia cero 

Xoo = · Xa' + Xe' - 2 X d Mlb milla 

Para ACSR 1, 113 MCM y 54/19 

Xa' = 0.1040 Mll.x miila 

X~' = O. 492 MAx milla 

X'd = O. 0863 M,nx milla 

sustituyendo en la fónnula 

Xoo = O. 1040 + O. 492 - 2 (O. 0863) 

Xoo = O, 4234 M.n.. x milla 

Xoo = O. 680 M.J'\.x km 

Para cobre 700 MCM 
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Xa' = 0.1145 
Xoo = 0, 1145 + 0. 4920 - 2 X 0. 0863 

Xe" = 0.4680 
Xoo = O. 4339 M A milla 

Xa' = 0.0863 
Xoo = 0.6970 M.n.km 

XooACSR 

Xoocobre 

· Xoototal 

0.680 
82,900 = 8.206 = 

= 0.6970 = 226,000 
3.08 

= XooACSR x X00cobre 
X00ACSR + X00cobre 

Xoototal = 0.60 M.11.. 

:1 

3.3.4 Zoo, Xoo por medio de fórmula 

.~ Para ACSR l, 113 MCM 54/ 19 

187 1 000 X 106 

308,900 

. '(·, 
Zoo : zoo1 - (Zooig)2 

Zoog 
Re . De 

donde Zoo1 = 2 + 0.002964 f + J 0.008676 f log RMG¡Jl/km 

donde Re = O. 0595 .Jl/km 
100 De = 658 -SO- = 930. 5 M 

RMG¡ = 1.20 m 

sustituyendo estos valores en la fórmula de zoo1 tenemos 

0.0595 . 930 
Zoo1 = 2 + O. 002964 x 50 + J O. 008676 x 50 log r.E 

Zoo1 = 0.1779 + j 1.125 A/km 

La impedancia i~ductiva de secuencia cero propia de dos cables de 

guarda es: 

zoog = ~ Rg + 0.002964 f + j 0.008676 f log R8og ..n./km 

donde: Rg = 6.41.n,tkm/(ya calculado anterionnente) 
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RMG = 11. 75 cm 
g 

De = 930. 5 m y sustituyendo valores tenemos: 

Zoog = 1.5 (6.41) + 0.1482 + j 1.568 

Zoog = 9. 7882 + j l. 568 Jl. /km 

Zoog = 9. 92 19.1° 

Zoolg = O. 002964 f + j O. 008676 f log10 oi?mlg .n. /km 

donde: 

De = 930.5 m 

DMGlg = 4.5 m 
. 930.5 

Zoo1g = 0.002964 x 50 + J 0.008676 x 50 log ~ 

Zoo
1
g = O. 1482 + j O. 947 

Zoo1g = o. 958 181.1° (Zoo1g>2 = o. 917 ll62. 2° 

sustituyendo valores tenemos: 

0.917 1162.2° 
Zoo = 0.1779 + j 1.125 - 9. 92 trn 
Zoo ACSR = O. 2604 + j 1. 083.tl/km multiplicando por 8. 2q6 kpl 

ZooACSR = 2.14 + j 8. 89 

Para cobre 700 MCM 37 hilos 

Zoo1 = ~ O. 002964 f + j O, 008676 f log ~.n/icm 
. 1 . 

Zoo¡ = O. ~582 X O. 1482 + j l. 125 dado que Re = O. 0582 

Zoo1 = O. 1773 + j l. 125 

Zoog :a será la misma que para el ACSR 

Zoo¡g = la misma que para ACSR 

de donde 
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Zoo = 0.1773 + j 1.125 - (-0.0825 + j 0.0418) 

Zoo = O. 2598 + j 1. 083 .J1. /km y multiplicando por 3. 08 km 

Zoo = .0.80 + j 3.34.tZ./fase 

ahora bien Zoototal = Zoo ACSR + Zoo cobre 

Zootot = 2. 94 + j 12. 23 

Cálculo de la reacta_!,lcia capacitiva de secuencia cero:_ 

Para efectuar este cálculo tenemos la fórmula siguiente: 
6.596 9/ 2 2 . 

Xoo = ~3 log10 v daa' x dbb' x dcc' x d ab' x d2ac' x d be' 

.J r ~ (dab x dac x dbc)2 

El denominador del logaritmo corresponde al radio medio geo· 

métrico del conductor ficticio equivalente. Esto ya lo habíamos ca! 

culado obteniendo un valor de 1. 205 m. 

Para calcular el numerador del logaritmo necesitamos calcular 

las distancias de los conductores a sus imágenes, y para ésto hay 

que calcular la altuta media. Así pues: 

h = hs - O. 70 f 

donde hs = altura del conductor en el punto de soporte 

f = flecha del conductor 

si hs = 26.11 

y f = 16. 60 de donde H = 26. 11 • O. 7 x 16. 60.= 14. 49 mts 

Con esta altura podemos ahora calcular las distancias entre 

los conductores y sus imágenes para poder entrar a la f6rmula ante· 

riormente expuesta· y asr calcular la reactancia capacitiva de secue!!_ 
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El numerador del logaritmo nos quedaría así: 

d Qa': :5t..'!>O"" 
d b b' = °?)'2. 74 l'V\ 

c\cc.'= 2S.9e>m 
d Q b'::. ~4 .(,,~ """ 

d Q c.'= ~2. 74 ""' 

d be.• = ?10,~&' M 

9" 36,50 X (32.74)3.x 28.98 X (34,65)2 X (30,86)2 

haciendo operaciones, el valor de esta raiz resulta 32. 6 m 

sustituyendo ahora estos valores en la fórmula de Xoo tenemos: 
6.596 32.6 

Xoo = --SO- x 3 log 1.1tJ5 

Xoo = 0.569 M X km 

Xoo = O. 569 O 505 M ,.. 11, 286 = ' .a. 
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IV. REGULACION Y EFICIENCIA DE LA LINEA 

Las líneas se dividen en tres tipos, tomando en cuenta su lo!!_ 

gitud y su voltaje, los .tres tipos son 

líneas cortas 

líneas medias 

líneas largas 

La importancia de la corriente capacitiva de una l!nea de transmi­

sión, en relación con la corriente que toma la carga conectada, de· 

pende de la longitud de la línea y del voltaje de transmisión para u• 

na frecuencia detenninada. 

En líneas cortas ésto no es m4s de 60 km de longitud y de vo! 

tajes no mayores de 40 KV aproximadamente, · 1a capacitancia de la 

ltnea puede generalmente despreciarse y entonces cada fase de la 

lCnea puede representarse por una impedancia en serie igual a la il!!_ 

pedancia por unidad de longitud multiplicada por la longitud de la 

ltnea. 

En las lfneas de longitud media, es decir, longitud comprend_! 

da entre 60 y 250 km y de voltaje no may<;>r que 220 KVaproximada­

mente, la capacitancia puede considerarse concentrada en uno o en 

varios puntos de la línea. 

En Irneas largas, como son las de má.s de 250 km y m4s de 

220 KV es necesario con"iderar las constantes di!!ltribuidas a lo lar• 
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go de la.· línea. 

En nuestro proyecto la línea tiene 11. 286 km de longitud, de 

manera que puede ser considerada· como lCnea corta; sin embargo c~ 

mo transmite un voltaje de 85 KV (l!nea media), la consideraremos 

también como l(nea media y compararemos los cálculos para notar 

la diferencia. 

4.1. Considerándola como línea cona: 

Para esto dibujemos el siguiente diagrama de la línea: 

Z• ~. + :1 >h. 

Si substituimos los valores que obtuvimos en este diagrama tendre-

mos: 

aquí tenemos que agregar los siguientes datos de la llheá: 



V G :1 87 KV entre hilos 

150MW 

50 MVARS 
f. p. atrás 
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El voltaje al neutro en el extremo generador de la ltnea es 'i­

gual al voltaje al neutro en el extremo receptor de la lrnea · más la 

caída de voltaje debida a .la circulación de la corriente l por la im• 

pedancia en serie de la línea Z. Esta caída de voltaje puede des­

componerse en dos componentes: una en fase con la corriente, debi-

da a la resistencia y otra noventa grados adelantada con respecto a 

la ~orriente, debido a la reactancia inductiva. De manera que el di,! 

grama fasorial de la línea corta nos queda: 

z = 0.669 + j 4.015 

z = 4.07 ¡so.6° 
87 

50 \oº Van = ~ = 50, 000 volts = 
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f.p. = cose · 

·l 50 o = tan 150 = - 18. 4 

f. p. = O. 948 atrdR 

la = Po . QG - -J-
3 Va 87 3 

Ia • 150, ooo . 50, ooo 
87¡-'J' - J 87J°"3 

la = 995 - j 331. 7 = 1050 1·18.4° 

VR = Va • Iz 

lz = 1050 .f• 18. 40 X 4, 07 !80.6° 

VR = 50, 000 - 2000 - j 3780 

VR = 4~. 000 - j 3780 

VR = 48,QlO 1·4. 53º' 

Regulación: 

3 Reg = VG - V R x 100 

3 Reg = so.V~ -48010 x 100 
48010 

3 Rcg = 

Eficiencia de la linea 

-
P3~ R 

- X 100 
- P3~ G 

\ 

s = p +jet = VR 1• 

s = 48010 f-4. 53 X 1050 ~3.87º 

slp = 49,800 +jS,200 

S3p = 149, 400 + . j 24, 600 

= 4280 162.2 

= 4.143 

4.1.43 

149.4 
99.53 150 = 
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4. 2 Considerándola como· línea media 

En 18.s líneas de transmisión de longitud media no se puede, 

en general despreciar la capacitancia al neutro de los conductores 

sin carnet~ un error excesivo, pero se tiene una buena aproxima -

ción si se representa la línea mediante un circuito equivalente mo-

. nofásico, en el que la C,!lpacitancia al neutro de una fase se consi-

dere concentrada en uno o dos puntos. 

La resistencia de aislamuento puede, en general considerarse 

como infinita, especialmente en lfneas aéreas. 

El circuito ll equivalente de una línea media es el siguiente: 

- L %.= R + J" X\. 

l1"r. 

~ --]2."c. """ 

En el circuito equivalente ll se define como dirección positiva 

de las corrientes,. la dirección entrando en la línea en el extremo g~ 

nerador y saliendo de la Unea en el extremo receptor. 

La dirección positiva de la circulación de potencia real y rea~ 

tiva en cada extremo del circuitp coincide con la dirección positiva 
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de la corriente correspondiente. 

El diagrama fasorial correspondiente al ciicuito Il equivalente 

queda: 

Pasemos a calcular la línea de nuestro proyecto con los siguie!!_ 

tes datos;. 

v0 = 50,000 IOº 

· P - 150 MW 
G3f6 ~ 

<le¡ = 50 MVARS 
3f6 . 

2Xc = - j 27, 308 X 2 = . -j 54616 ...fL 

1
0 

. será la misma que para la línea cona o sea 1, 050 l· 19. 4° 

f. p. g = O. 948 atrás 

Io = Ic + In 

donde le" = ~ = 5o,ooo ~ · = 0.915 90º•. amps 
'""\j 54' 616 l,2!; 

In = la - Ic 
In = 995 "'. j. 331. 7 • J • 915 
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111 = 995 - i 332. 615 = 1050 H8. 45° 

VR = VG - v11 DONDE 

v11 = In z 
vn = 10so 1-18.45° x 4.07 IS0.6° = 4280 j62.15º 

V ll = 2010 + j 3770 volts 

VR = 50,000 ~ 2010 • j 3770 

VR = 47,990-j3,770 = 48,0001·4.5º 

IR = •u - 1(: donde 

Ic = vR _ 48•
000 ~ = o.8s l s5.5° "ZG 54,616 \-900 ' le = o. 0690 - j o. 875 amps 

IR = 995 - j 332.6 - 0.069 • j O. 875 

IR = 994, 931 - j 333. 475 

IR = 1048 ~18.47º 

Regulación de voltaje 
Ve 

lo = R + j XL· j 2 XC 

.so,ooo ~ 
·~ = 0.669 + j 4.015 • j 54616 

lo = o. 915 l9oº amp 

= 

• 

VRo = ·j2Xclo = 54616190° x .915 \90º = 50,000 \oº 

V Ro = 50, 000 IOº 
Van -·Va 

VR Reg = 

3 Reg = 50, 000 - 48000 = 
48000 4.173 
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3 Reg = 4.173 

Eficiencia 

S :.: P + .j Q = VR IR 

S = 48000 l-4.5º X 1048 118.47() 

s = 50, 400 113. 97° 

s = 48900 + j 12 170 

48900 X 3 
= 150,000 = 983 
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V~ PROGRAMA PARA COMPUTADORA 

5. 1 Definición y caracter!sticas generales del programa 

Ei siguiente programa sirve para calcular las características 

eléctricas de una l!nea de transmisión, es decir: 

a) Reactancia inductiva de secuencia positiva Xl 

b) Reactancia capacitiva de secuencia positiva Xc 

c) Impedancia inductiva de secuencia cero Zoo 

d) Reactancia capacitiva de secuencia cero Xoo 

asr como también la regulación de voltaje y. la eficiencia de la línea 

Este programa no calcula la resistencia de la línea puesto que 

generalmente es bastante fácil calcularla, sobre todo si se hace por 

medio de las tablas de caracteñsticas eléctricas, en donde ·vienen 

tabulados los valres en /km de la resistencia de varios tipos de 

conductores diferentes (ACSR y Cobre), para los tamaños más usa-

dos, (en C.M.), de los mismos. De manera que bastará con tomar. 

la resistencia en /km del conductor empleado y multiplicarlo por 

la longitud de la línea para tener la resist~ncia total. - Adem4s, de 

esta manera si queremos calcular la resistencia por medio de la 

computadora, tendr!amos que hacer uso de la fórmula R = ~ en 

cuyo caso también tendr!amos que buscar en unas tablas el valor de 

para darlo como dato a la m4quina. 
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El programa puede calcular lrneas cortas y llheas medias, es 

decir, segan la definición que se di6 anterionnente hasta 250 km de 

longitud y 220 KV, o sea que no incluye llheas largas, pero aan así 

tiene un rango bastante amplio de aplicación, sobre todo en nuestro 

pars. En el caso que se tenga una lrnea larga a este mismo progra­

ma se le puede hacer una ampliación y puede asr calcular también 

ltneas largas. 

También acepta este programa que la lrnea de transmisión te!!_ 

ga 1 o 2 circuitos y puede tener uno o más conductores por fase (ha_! 

ta 4) de manera pues, que el programa es bastante general. 

Por lo regular en líneas cortas se usa un solo material, excep­

ci6n hecha de cuando la línea Pª'f por un lugar donde debido a las 

condiciones propias del mismo, se necesita usar otro material. Co­

mo caso concreto está nuestro proyecto, puesto que la Uhea de 85 

KV que viene de Cerro Gordo a Valle de México pasa por una zona 

donde hay vapores corrosivos. Por tal razón la línea tiene que usar 

cobre en ese tramo que es bastante corto. Así pues, generalmente 

los tramos donde se usa material distinto son cortos, Asr que este 

programa está disei'lado para lrneas de un mismo tipo de conductor. 

Generalmente para cuestiones de cálculo de las caracterfsti­

cas el~ctricas no es mucha la diferencia y si .. los cables son más o 

menos del mismo diámetro exterior sus caracterrsticas séránmuys..!_ 

milares. Pero si se estima que los diferentes conductores que lleva 
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la línea son de características bastante diferentes se puede bisectar 

el programa y primero meter los datos de un conductor, ottener en la 

computadora los resultados, luego meter los datos del otro conduc· 

tor y sumar estos resultados a los ya ottenidos y con estos datos i!!_ 

tegrados al programa obtener la regulación de voltaje y la eficiencia 

de lalínea. 

s: 2. Definición de los nombres de variables usados en el progra­

ma. 

A. continuación listo los nombres de las variables que se usa• 

ron en este programa: 

F AC = factor de corrección según conductor para encontrar ·el 

radio medio geométrico (ver tablas). 

RC = resistencia del conductor en /km 

NCI = namero de circuitos 

NCF = namero de conductores por fase 

ALONG = longitud de la línea en km 

POTKWG = potencia generada real en KW 

POTRG = 

TIPO = 

VKVGH'= 

F = 

CG = 

RG = 

potencia reactiva generada en KVAR 

si es trifásica o monofásica 

voltaje de transmisión generado entre hilos en f<V 

frecuencia de transmisión en c. p. s. 

cable(s) de guarda (l, 2 o O) 

resistencia del cable de guarda en 
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RO = resistividad del terreno /m/mm2 

R T = resistencia total de la l!nea en 

D =.- ~istancia entre conductores por fase en cm 

RE = radio exterior del conductor en cm 

ERRE = radio medo geométrico del conductor en cm 

RO = radio del circuito en el cual estar!an contenidos los dis• 

tintos conductores por fase en cm 

RMG = radio medio geométrico por fase en cm 

RMGT = radio medio geométrico total en cm 

DEC(l) . = distancia entre circuitos en cm 

DEF(l) = distancia entre fases en cm 

RMGG :a radio medio ·geométrico del cable de guarda en cm 

RCG • radio exterior del cable de guarda en cm 

FCG = factor para el cable de guarda 

DECG = dista~cia entre los cables de guarda en cm 

. DE = distancia equivalente de regreso por tierra 

DECYCG(l) = distancia entre conductores y cables de guarda en cm 

l:fMG = altura media geométrica de los conductores y sus imd· 

genes, en cm. 

5. 3. ~ómo usar el programa 

Para usar el siguiente programa deben de tenerse. en cuenta las 

siguientes consideraciones: 

lo. como dijimos, en principio está programado para calcular las 
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características de una línea de transmisi6n que lleva un mismo tipo 

de conductor; sin embargo, si la línea tiene dos conductores ~istin• 

tos y éstos tienen características muy diferentes, se deberá proce­

der de la siguiente manera: meter los datos del primer conductor con 

su longitud correspondiente. Obtener así la R, Xl y Xc de ese cm~ 

ductor ; luego meter los datos del segundo conductor con su longi-

tud correspondiente y obtener R, Xl y Xc de ese conductor y bast!, 

rá sumarlas para obtener las características totales. Así 

RT = R1 + R2 

X1 = X1 + x1 T 1 2 

XcT ".' Xc1 + Xc2 

con RT, x1T y XcT calcul'aremos la regulación y la eficiencia. 

Debe tenerse cuidado al meter los datos en el programa que t~ 

dos vayan en sus unidades correspondientes, por ejemplo todas las 

distancias deber4n meterse en cm, con el fin de que asr sean váli-

das todas las f6rrnulas. 

Para las distancias entre circuitos y entre fases se darán así: 

DEC(I), 1 = 1, 3 teniendo dos circuitos trifásicos 
tendremos: 

a. o- - - - º' ----o e! 

b o- - - - - - :: d.i. - - - - -o b' 

e o- _ _ _ el~ - - - -O c 1 
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DEF(l) 1 = 1, 6 si tenemos dos circuitos trif4sicos 

b o b' 

DECYCG(l) · l = 3 o 6 
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VI. COMPARACION DE VALORES Y CONCLUSION 

Creo que ha sido de gran utilidad para mr haber realizado este 

trabajo, pues ahora hemos llevado a la práctica, diseftando una lí­

nea de transmisi6n, muchos de los conceptos que aprendimos en la 

Universidad a lo largo de nuestra carrera. No solamente hemos ap!!_ 

cado los conocimi~ntos que ya teníamos, sino que hemos adquirido 

nuevos conceptos y conocimientos. 

Creo que la manera como se ha llevado este seminario es bas 

tante efectiva pues proporciona a la vez trabajo de equipo como ta'!!. · 

bién pensamiento y t[l\bajo individual, que en resumen es una de 

las cosas que necesita aprender todo profesionista: trabajar en eql!!, 

po y a la vez tener indiyidualidad de pensamiento. 

Ent~e las cosas más interesantes de mi trabajo está el progra­

ma _para computadora y el contacto y conocimientos que adquirr·ace_!. 

ca de computadoras. Nadie que tenga un poco de visi6n deja de ver 

.la magnitud y el alcance de aplicaciones que tienen las computado­

ras en el mundo del futuro y ya no dig!lmos muy lejano. En nuestra 

propia generación vamos a ver maravillas acerca de los trabajos y 

empleos que tomarán las computadoras. 

Viendo el cuadro comparativo de valores vemos que las dife­

rencias en los resultados de los c4lculos por diferentes métodos de 

c4lculo no son· muy significantes. 
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Notamos ligeramente unas pequeñas diferencias entre los c41 • 

·éulos hecftos por medio de las f6nnulas y los efectuados por medio 

de las tablas. Aqur cabe decir que los efectuados por medio de las 

f6nnulas !iQD m4s exactos puesto que toman en cuenta las impedan• 

cias y reactancias mutuas entre los cbcuitos. · 

Con respecto a los c4lculos del disefto original que en~ste Pr.2, 

yecto se modific6 las diferencias de características eléctricas son 

pequei'ias sin embargo gracias a los nuevos métodos para detenninar 

el nivel b4sico de aislamiento (BIL) se pueden lograr mejores dise• 

ftos de las torres disminuyendo éstas en tamafto, lo cual representa 

un considerable ahorro de dinero. 

Respecto al programa de la computadora, como ya dije ante• 

rionnente, creo que es la tendencia general actual de usar cqmput!. 

doras en todo trabajo donde se requieran c4lculos m4s o menos COI!!, 

plicados, y la rapidez de trabajo de las computadoras es fant«stica. 

Un programa se puede refinar tanto como uno quiera y puede 

calcular cualquier cosa que se le programe. Mi programa es una co­

sa sencilla; sin.embargo, sirve bastante bien para efectuar !Os c41• 

culos para los cuales fue diseñado. 

La rapidez del trabajo desarrollado en las computadoras paga 

bien las horas de trabajo invertidas en la programaci6nde los traba• 

jos a realizar, 
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CUADRO COMPARATIVO DE VALORES 

CARACTERISTICA ·POR MEDIO POR MEDIO 
CON COMMADORA ELECTRICA DE TABLAS DE ·FORMULAS 

R 0.669...n.. 0.669 _f'L 0.6715 ...{)... 

Xc 27,700 ..11.. .26,750 ...n 27,308 .fL 

Zoo 3,40+j 15.43.n 2.94 + j 12.23..n. 3. 05 + j 13. 60 ..J'l.. 

Xoo 0.60 M..C'L 0.505 Mil. 0.503 M .11.. 

Xt, 4.015 ..(2. 3, 79..11. 3. 81..1\.. 

REGULACION EFICIENCIA 

Como línea corta 4.143 94,53 

Como l!nea media 4.173 98.0]b 

Con computatlora 3.713 98.523 
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