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RESUMEN

TITULO: INFLUENCIA DE LA PERDIDA POR CAIDA DE TENSION EN LA LINEA DE
TRANSMISION DE LA SELVA ORIENTAL - SAN MARTIN

AUTOR: Jose Miguel Serrano Carhuallanqui.

La investigacion responde al problema ¢ Cémo Influye la pérdida por caida de tensién en
la linea de transmisién de la Selva Oriental — San Martin?, como objetivo pretende,
determinar la influencia de la pérdida por caida de tension en la linea de transmision de la
Selva Oriental — San Martin y como hipétesis se plantea que la pérdida por caida de tensién
Influye negativamente en la linea de transmisién de la Selva Oriental — San Martin. A quien
se aplico la experimentacion, basada en el analisis de criticidad que permiti6 mejorar la
confiabilidad operacional de la linea de transmision de la selva Oriental. Concluyendo que
al presentarse fallas e interrupciones en una LT, la calidad de energia se ve afectada
porque se presentarian sobretensiones transitorias que se detalla en el informe de
investigacion como son los armoénicos, salidas de servicio (cortes de energia no
programadas), los dafios a los equipos serian muy relevantes, asi también las pérdidas
econdémicas por el servicio interrumpido por fracciones de tiempos que representan
pérdidas econdémicas hacia la empresa prestadora de este servicio, no es de esperarse
también las sanciones y multas del Organismo Supervisor de la Inversién de la Inversion

en Energia.

Palabras claves: Pérdidas por caida de tension, Lineas de transmision.



ABSTRACT

TITLE: INFLUENCE OF THE LOSS OF LOSS OF TENSION IN THE TRANSMISSION
LINE OF THE ORIENTAL JUNGLE - SAN MARTIN

AUTHOR: Jose Miguel Serrano Carhuallanqui.

The investigation responds to the problem How does the loss due to voltage drop affect the
transmission line of the Eastern Jungle - San Martin ?, As objective aims, Determine the
Influence of the loss due to voltage drop in the transmission line of the Eastern Jungle - San
Martin. and as a hypothesis it is proposed that the loss due to voltage drop negatively
influences the transmission line of the Selva Oriental - San Martin. To whom was applied
the experimentation, based on the criticality analysis that allowed to improve the operational
reliability of the transmission line of the Eastern jungle. Concluding that When faults and
interruptions occur in an LT, the quality of energy is affected because there would be
transient overvoltages that are detailed in the research report such as harmonics, service
outputs (unscheduled power outages), damage to the equipment would be very relevant,
as well as the economic losses for the service interrupted by fractions of time that represent
economic losses to the company providing this service, it is not to be expected also the

sanctions and fines of the Supervisory Body of the Investment of the Investment in Energy.

Keywords: Lost due to voltage drop, transmission lines.
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INTRODUCCION

En el sector eléctrico es de primordial importancia tener un pleno conocimiento y control de
las lineas de transmisién de energia eléctrica y las lineas de distribucion de energia
eléctrica, para lo cual se debe analizar las pérdidas propias de estas lineas para evitar o
en su defecto controlar estas pérdidas, de esta manera poder proporcionar energia de

calidad.

Esta investigacion busca analizar las pérdidas producidas en la transmision de energia, a
su vez identificar la causa de estas y su posible reduccion en las lineas de transmisién en

el departamento de San Martin en la region de Selva oriental.

El capitulo I, trata sobre el planteamiento del estudio, nuestro principal problema radicé en
la deficiencia del control en las lineas de transmisién en Selva oriental que se viene
operando, a causa de esto se produjo las pérdidas de tensidn en el circuito, para ello se
implementé el sistema de control automatico y la manera que influye y determina en la
reduccién de pérdidas de tension, asi como en la optimizacién del proceso. También se
determind las hipétesis de cada variable y la identificacién de la variable dependiente e

independiente.

El capitulo Il, contiene el marco tedrico en donde se muestra los antecedentes de la
investigacion: nacionales, internacionales y los fundamentos teéricos. Dividiéndolos en seis
grupos: por fundamentos de la transmisién de la energia eléctrica, dando énfasis a las
caracteristicas y andlisis del problema. Mas adelante se analiza la clasificacién de las
lineas de transmision. Después pasamos a estudiar los componentes de una linea de
transmision y la influencia de estos en las pérdidas de tension. Luego se estudiara los
conductores aislados y finalmente estudiar los parametros eléctricos a fin de elegir las

técnicas y metodologias mas adecuadas para este proyecto.

El capitulo Ill, contiene la metodologia de la investigacion. EI método es cuantitativo y
analitico. El tipo de investigacion es aplicativa porque se evalu6 sus causas y efectos que
produjeron las pérdidas de tension. El disefio de la investigacion es experimental porque
se prob6 el sistema de control automatico por simulaciones. Luego se menciona la

poblacién, muestra y las técnicas e instrumentos que se esta utilizando.

El capitulo IV, trata de explicar los resultados del tratamiento y andlisis de datos de los

resultados obtenidos.

Xii



Y por ultimo se presenta las conclusiones que se arriban con este proyecto de investigacion

en la cual se explica su importancia y las consecuencias del estudio arribado.

El autor
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La distribucion de electricidad que atiende a mas de un millon de clientes en la Selva
Oriental de San Martin del Peru, en el marco de su plan de crecimiento continuo de sus
clientes, transmite un nivel de tension que actualmente es de 220 kV. Lo cual les permitira
mejorar la calidad del servicio y atender la demanda creciente del sector. Es decir, los
nuevos proyectos en Alta tension, deben adecuarse a las nuevas normas eléctricas; el
sistema debe ser capaz de operar para esos niveles de tension (220 kV) esto le brindara

mayor flexibilidad y confianza al sistema eléctrico.

La Zona de transmision de la Selva Oriental es una entidad publica, de atencién al servicio
de la comunidad, es un organismo descentralizado autébnomo del sector, y tiene entre sus
principales funciones y atribuciones el de dictar las politicas y normas técnico - registrales
gue integran el Sistema Nacional, planificar y organizar, normar, dirigir, coordinar y

supervisar el Sistema.

En busca de cumplir con su Misién y Visién de cada vez mejorar la calidad de sus servicios
que brinda a la sociedad en el marco de sus competencias, requiere realizar el servicio de
“Modernizacion de la Linea de transmision”, asegurando la confiabilidad y operatividad en

forma continua al sistema eléctrico.

Actualmente los componentes y accesorios que forman parte del sistema de energia, de la
subestacion como: Interruptores, Conductores, Tableros y otros, que permiten la
transmision, se encuentran funcionando de forma deficiente, debido a su antigiiedad
(aproximadamente 20 afios), lo cual pone en riesgo la operatividad del sistema eléctrico

generando pérdidas en el trayecto.
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Este trabajo de investigacion se basara en analizar las variaciones del nivel de tension de
la linea de transmision de 220 Kv; por incremento de carga. La linea de transmisién es un
componente importante del sistema eléctrico de potencia, debido a que cumple con la
funcién de interconectar y transportar la energia eléctrica a lo largo del pais entre sus
diferentes plantas de generacion y las subestaciones, para satisfacer la demanda eléctrica
del pais. Uno de los principales problemas que se tiene en esta jurisdiccién es que existe
un ineficiente suministro de energia eléctrica que se caracteriza por la insuficiente de
cobertura, pues no se cuenta con la oferta disponible por haberse sobrecargado la LST y

la mala calidad de tensién, por variaciones bruscas en la carga.

Por ello, una vez identificado el problema y habiendo planteado las alternativas de solucion
se busca el mecanismo que lleve una solucién adecuada y posteriormente a la seleccion
de la mejor alternativa. Debido a ello, el presente trabajo permitird seleccionar la mejor
alternativa de solucién al problema identificado en base a los indicadores técnicos.

El avance tecnolégico en el campo eléctrico ha dado pasos agigantados en el mundo en
los dltimos afios, especificamente en las lineas eléctricas y equipos que lo conforman,
tienen ventajas mucho mas beneficiosa para el hombre, el equipo y el medio ambiente,
motivo por el cual las hormas técnicas legales vigentes en el Peru las exigen, es por ello
que la siguiente investigacion tiene como principal motivo el estudio técnico econémico en
la linea de transmision eléctrica para mejorar el servicio eléctrico con el uso de tecnologia
moderna menos contaminante, por ello se propondra una solucién ante los cambios y sus

consecuencias.

Entonces podemos indicar que el buen funcionamiento de la linea de transmision, esta en
funcién del tipo pérdida que se genera siendo el mas comun la caida de tension. Por estas

consideraciones nuestra pregunta de investigacion se ha formulado de la siguiente manera.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1. PROBLEMA GENERAL

¢, Coémo Influye la pérdida por caida de tension en la linea de transmision de la Selva

Oriental — San Martin?
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1.3.

1.4.

1.2.2. PROBLEMA ESPECIFICO

a. ¢Cuales son los factores que generan la caida de tension en la Selva Oriental

— San Martin?

b. ¢Cuales son las pérdidas comunes en la linea de transmision de la Selva

Oriental — San Martin?

OBJETIVOS.
1.3.1. OBJETIVO GENERAL.

Determinar la Influencia de la pérdida por caida de tensién en la linea de transmision

de la Selva Oriental — San Martin.

1.3.2. OBJETIVO ESPECIFICO.

a. Estimar los factores que generan la caida de tension en la Selva Oriental —

San Martin.

b.  Estimar pérdidas comunes en la linea de transmision de la Selva Oriental —
San Martin.

JUSTIFICACION E IMPORTANCIA.
1.4.1. JUSTIFICACION SOCIAL

Tener cultura social es ver la seguridad humana y la concientizacion de peligros
gue se tiene con la energia y su alcance hacia las instalaciones eléctricas es un
requisito primordial, para cualquier operacién que se interesa por la seguridad de
personas ante cualquier eventualidad que signifique un riesgo para la salud. Si no,
pensamos en una buena coordinacion de proteccidn del sistema eléctrico que nos
proteja de estos fenbmenos de la naturaleza, que la mayoria de los casos son

perturbaciones causadas por descargas atmosféricas y sobretensiones.

Para contribuir a una concientizacion y cultura ética del ser humano y evitar grandes
peligros para el ser humano se evalla y se pone en conocimiento las cinco reglas

de oro frente a una operacién en la linea de transmisién de la selva oriental - San
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Martin para operar y hacer su mantenimiento respectivo y asi evitar riesgos y

perjuicios tanto para la empresa como para la vida del ser humano.

1.4.2. JUSTIFICACION TECNICA

El tema de investigacion de este estudio estard orientado al funcionamiento,
operacién y mantenimiento de la Linea de transmision bajo la influencia de las
pérdidas por caida de tension y las consecuencias que puede sufrir el sistema en
caso no se tomaran las previsiones correspondientes, también estara orientado a

conclusiones tomadas en base al comportamiento del sistema en conjunto.

La importancia de identificar la caida de tensién radica en que cualquier tipo de
dafio puede ocasionar la interrupcidn en el servicio eléctrico y esto a su vez detener
la operacion de un proceso completo y continuo que es la operatividad de la linea
de transmisioén. Por lo cual la necesidad de una buena identificacion de pérdidas

gue se generan en la linea de transmision.

1

1.4.3. JUSTIFICACION ECONOMICA

El deterioro electronico es el desgaste de componentes electronicos debido al
efecto acumulativo y paulatino de las sobretensiones eléctricas de bajo y alto nivel.
Por lo general, estos dafios o deterioros se producen en industrias que carecen de
proteccion adecuada contra sobretensiones, y en viviendas que no cuentan con la

proteccion para descargas internas como externas.

Sin embargo, con frecuencia las lineas de transmisién que pasan por la selva
Oriental de San Martin se encuentran propensos a interrupciones que son
provocados por fendmenos de la naturaleza, que severamente son perturbaciones
eléctricas producidas por descargas tanto atmosféricas que ocasionan la apertura
de circuitos y la paralizacion inesperada de los alimentadores y presiones de vientos
fuertes, lluvias, etc. A la vez de todo el sistema de procesos, ocasionando grandes

pérdidas en la produccion.

Con la identificacion de la pérdida de caida de tension en la linea de transmision se
estaria evitando las interrupciones del sistema, y asi reduciriamos pérdidas

econdmicas que afectan al desarrollo econémico de la Selva Oriental de San Martin.
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1.5.

1.6.

1.4.4. IMPORTANCIA

La finalidad de la tesis es que se cumplan las politicas mundiales, nacionales y las
normas de electricidad para la confiabilidad del sistema y la reduccion de las
interrupciones que se dan en el sistema para una mejor calidad de suministro y

utilizacion de esta.

Es por ello que se plantea la influencia de la pérdida de caida de tensién en la linea
de transmision, para la reduccion del numero de interrupciones que se esta dando

en el sistema eléctrico de la Selva Oriental de San Martin.

Determinar situaciones que se presentan en las actividades cotidianas de las
empresas que dependen de la energia no lleva a determinar que, este estudio
contendra un analisis basado en datos reales de operacién y mantenimiento que
son recopilados en funcion a las condiciones de trabajo que requiere para evitar
las pérdidas y estas afecten a utilizacion en las diferentes localidades de la Selva

oriental.

FORMULACION DE HIPOTESIS
1.5.1. HIPOTESIS GENERAL

La pérdida por caida de tension Influye negativamente en la linea de transmision de

la Selva Oriental — San Martin

1.5.2. HIPOTESIS ESPECIFICAS

a. Los factores que generan la caida de tension en la Selva Oriental — San

Martin. Son altos.

b. Las pérdidas comunes en la linea de transmision de la Selva Oriental — San

Martin. Son altas.

DESCRIPCION DE VARIABLES

1.6.1. DEFINICION DE LA VARIABLE INDEPENDIENTE: LINEAS DE
TRANSMISION.
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Es el medio fisico mediante el cual se realiza la transmision y distribucion de la
energia eléctrica, esta constituida por: conductores, estructuras de soporte,
aisladores, accesorios de ajustes entre aisladores y estructuras de soporte, y cables

de guarda.

1.6.2. DEFINICION DE LA VARIABLE DEPENDIENTE: PERDIDA POR
CAIDA DE TENSION.

Las pérdidas por caida de tension, es el potencial que existe entre los extremos de
cualquier conductor, semiconductor o aislante, este valor se mide en voltios y

representa el gasto de fuerza que implica el paso de la corriente por €l mismo.
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1.7. OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

Tabla 1: Operacionalizacidn de las variables

Variable Definicién Dimensién Indicadores instrumentos
Equipamientos electrénicos con la
Es el medio fisico mediante el cual se L, - .
Controlador de funcién de controlar y limitar la potencia
realiza la transmisién y distribucién de . . . Base de datos.
potencia eléctrica entregada a una carga eléctrica
) la energia eléectrica, esta constituida -
Lineas de generica.
o por: conductores, estructuras de
transmision Perturbaciones Operard en el entorno de una Red Instrumentos

soporte, aisladores, accesorios de
ajustes entre aisladores y estructuras

de soporte, y cables de guarda.

eléctricas

Inteligente (Smart Grid).

SOcio métricos.

Transmisiéon de

Eficiencia en el proceso de la transmision

Base de datos.

energia. de energia eléctrica.
Instrumentos de
Método del circuito equivalente en “T”. L
conductores ] o _ o medicion
Esta formado por algunos de los Método del circuito equivalente en “TT o
e eléctrica
Pérdidas por L . :
siguientes elementos: resistencia,
caida de . . .
. inductancia, capacidad y Instrumentos de
tension. , Capacidad del aislador. o
conductancia aisladores medicién
Resistencia electromecanica nominal. .
eléctrica

Fuente: Propia
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CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Se reviso diferentes tesis de paginas webs acerca de nuestro tema, para asi obtener mayor
informacién y ver los diferentes puntos de vista de distintas personas, a nivel nacional e

internacional.

2.1.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES.

Menciona MARTINEZ Rodriguez, JesUs. Método para evaluar la calidad del
aislamiento en terminales de media tension a partir de pruebas de HI-POT. Trabajo
de titulacion. Las tendencias en las redes de distribucion, incluyendo los sistemas
eléctricos industriales son hacia la utilizacion de sistemas subterrdneos. Esto
incrementara el nimero de interconexiones con los sistemas de distribucion aéreos

a través de terminales de empalmes.

La apropiada instalacién de los terminales y empalmes permite aumentar la
confiabilidad de las instalaciones, considerando los limites de operacion por sobre
voltajes originados por distintas razones, como descargas atmosféricas, maniobras

de cierre y apertura de interruptores y cuchillas, y ferro resonancia entre otras.

El problema principal asociado a la instalacion de terminales y empalmes es la
presencia de corriente de fuga, significa que el aislamiento del cable. Altos valores
de corriente de fuga, significan que el aislamiento del cable esta degradado, lo cual
puede ocurrir por diversas razones, como son el dafio fisico durante la instalacién

de la terminal (o empalme), humedad o aire atrapado. Esto prueba provocar la falla
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de la terminal en forma prematura; en este sentido, se considera que el tiempo de

vida util del cable debe ser de 25 o 30 afios aproximadamente.

Una alternativa para evaluar la integridad del aislamiento después del montaje de
un terminal es a través de una prueba de Hi-Pot, que consiste en aplicar un voltaje
de cd entre la terminal y el aislamiento y medir la corriente de fuga resultante. La
prueba se hace en etapas hasta un valor maximo de voltaje que depende del voltaje
de operaciéon nominal del cable, obteniéndose una grafica del comportamiento de

la corriente de fuga.

Tradicionalmente, el criterio utilizado para determinar el estado del aislamiento
después del montaje se basa en la estabilizacién de la corriente de fuga hacia la
parte final de la prueba de Hi-Pot, de tal forma que, con independencia del valor
final de la corriente de fuga, si esta se estabiliza en un valor final, se considera que
la instalacion fue correcta, y se acepta para su operacion. En caso contrario, si la
corriente presenta una tendencia a aumentar para valores de voltaje para mayores,

se considera que hubo problemas en la instalacion, y el montaje no se acepta.

Tesis Nacional: Costa, Marcos, (2010) — Pontificia Universidad Catdlica del Peru;
publicé la Tesis para optar el Titulo de Ingeniero Mecanico, "Aplicacion del
mantenimiento centrado en la confiabilidad a motores a gas de dos tiempos en
pozos de alta produccion”, la cual consistié en evaluar una serie de motores a gas
de dos tiempos en pozos de alta produccion con el fin de analizar el comportamiento

de los tiempos entre fallas y mejorar la confiabilidad operacional.

Peralta, Diego., (2009) — Pontificia Universidad Catdlica del Perq; publicé un articulo
de investigacion titulado “Sistema de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad
Operacional de Perforadoras y Palas Eléctricas Bucyrus, en una mina a tajo
abierto”, el cual consistié en proponer mejoras basadas en la implementacion de un
sistema de mantenimiento centrado en la confiabilidad operacional de perforadoras
y palas eléctricas Bucyrus; cuyo alcance a mediano plazo asegure un cambio
profundo en la cultura organizacional de la empresa y el uso de adecuadas y

modernas herramientas de gestion.

2.1.2. ANTECEDENTES NACIONALES.

Reinoso (2013), desarrollo un trabajo de investigacién “Disefio y Simulacion de una

linea de transmision de extra alta tensidon de 500 kv’ desarrollado en la ciudad de
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Lima en donde plantea lo siguiente “El sector eléctrico en el Peru ha experimentado
sorprendentes mejoras en los Ultimos 15 afos. Nuestro sistema eléctrico ha crecido
y a lavez mejoro la calidad y la eficacia de la prestacion del servicio. Estas mejoras
fueron posibles gracias a las privatizaciones posteriores a las reformas iniciadas en
el afio de 1992. Al mismo tiempo, las tarifas de electricidad han permanecido en

consonancia con el promedio de América Latina.

Sin embargo, alin quedan muchos retos. Los principales son el bajo nivel de acceso
en las areas rurales y el potencial sin explotar de algunas energias renovables, en

concreto la energia edlica y la energia solar.

La capacidad actual de generacion de electricidad esta dividida de manera uniforme
entre las fuentes de energia térmica e hidroeléctrica. El renovado y reciente
dinamismo del sector eléctrico del pais se basa en el cambio por plantas a gas
natural, fomentado por la produccién del campo de gas de Camisea en la selva

amazonica.

El Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN) abastece al 85% de la
poblacion conectada, con varios sistemas “aislados” que cubren el resto del pais. A
pesar de que la inversién en generacién, transmision y distribucion en las areas
urbanas es principalmente privada, los recursos para la electrificacion rural

provienen Unicamente de recursos publicos.

En nuestro pais, la entidad encargada de coordinar la operacién de corto, mediano
y largo plazo de nuestro sistema eléctrico, preservar la seguridad del sistema y el
mejor aprovechamiento de los recursos energéticos es el Comité de Operacion

Econdémica del Sistema Interconectado Nacional (COES)”.

Dammert, Garcia, Molinelli (2008), desarrollaron un libro “Regulacién y supervision
del sector eléctrico” desarrollado en la ciudad de Lima en donde plantea lo siguiente
“La operacion econdmica de los sistemas eléctricos, la evaluacion las decisiones
de inversion en transmision e incluso los métodos de asignacidn de costos entre los
usuarios estan condicionados por las leyes fisicas que gobiernan el funcionamiento
de estos sistemas. Por ello, para entender los métodos de regulacién de esta
actividad es conveniente resumir algunas leyes del funcionamiento de los sistemas
eléctricos de potencia. En primer lugar, debemos considerar las variables fisicas

gue intervienen en la transmision de electricidad.
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Se denomina corriente continua o directa cuando tanto el voltaje como la intensidad
de corriente también conocida como amperaje son constantes en magnitud y
direccién. Se denomina corriente alterna cuando el voltaje y la intensidad de
corriente varian en magnitud y direccién, formando ciclos en el tiempo. La
frecuencia es el numero de ciclos por segundo y se mide en hertz (H), que

corresponde a un ciclo por segundo.

La posibilidad de transmitir un mismo nivel de potencia modificando el voltaje y la
intensidad tiene una serie de consecuencias sobre la operacién de los sistemas
eléctricos, lo cual se ilustra en el siguiente ejemplo sobre cambios en el nivel de

voltaje y reduccion de las pérdidas de energia.

Segun Céspedes Zufiiga, Alfredo. Disefio de mejora de calidad para la puesta en
servicio de la linea de transmision Villa Rica — Puerto Bermudez en 60 kV. Trabajo
de titulacién; concluye que la coordinacion de proteccion actla frente a la calidad
de suministro de la energia eléctrica y la reduccion de tiempos de actuacion de los
equipos ante una perturbacion frente al sistema eléctrico de la subestacion

Chumpe.

Finalmente se concluye que la coordinacion de proteccion influye directamente en
la calidad de suministro ya que se analiza desde un punto de conexién y relacion
con las variables e indicadores y se ve continuidad, mejora con menos

interferencias e interrupciones en la minera.

El presente trabajo proporciona una guia practica para establecer un sistema simple
para monitorear la energia, a la vez muestra como las curvas de coordinacion de
los equipos pueden reducir el costo de su operacién y mantenimiento, haciendo uso
de la informacidn cotidiana acerca de la energia y sus procesos en el sistema

eléctrico de la subestacion Chumpe.

2.2. LINEAS DE TRANSMISION ELECTRICA

La funcion de las lineas eléctricas es transmitir energia entre dos puntos en forma técnica
y econOomicamente conveniente, para lo cual se busca optimizar las siguientes

caracteristicas: (1)
o Resistencia eléctrica, ligada a las pérdidas.

o Resistencia mecanica, ligada a la seguridad.
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. Costo limitado, ligado a la economia.

Figura 1: Lineas eléctricas.

p—_— Red do iransporta 140-350 K
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reshlendla iranaformatldn Irectustrial de distribuckdn

Fuente: Red de distribucién eléctrica.

En el disefio se trata de buscar soluciones que reduzcan el costo de la instalacion y también

de reconstruccion después de eventos destructivos. (1)

Las caracteristicas de las lineas que son de mayor importancia son su longitud y su tensién.
Los parametros eléctricos de importancia para observar su comportamiento en la red son

resistencia, reactancia inductiva y capacitancia derivacion. (1)

A veces las lineas tienen cables de guarda, estos apantallan los conductores,
protegiéndolos de descargas atmosféricas directas (rayos), recientemente han comenzado
a difundirse cables de guarda con fibra éptica que se utiliza como vector de transmision de

informacién entre las estaciones que une la linea. (1)

2.2.1. FUNDAMENTOS DE LA TRANSMISION.

La operacion econémica de los sistemas eléctricos, la evaluacién las decisiones de
inversion en transmision e incluso los métodos de asignacion de costos entre los
usuarios estan condicionados por las leyes fisicas que gobiernan el funcionamiento
de estos sistemas. Por ello, para entender los métodos de regulaciéon de esta
actividad es conveniente resumir algunas leyes del funcionamiento de los sistemas

eléctricos de potencia. En primer lugar, debemos considerar las variables fisicas
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gque intervienen en la transmision de electricidad, las cuales se resumen en el
cuadro 1. (2)

La potencia eléctrica (W) es igual al producto del voltaje (V) por la intensidad de la
corriente (I). Esta relaciéon se denota por:

Ecuacién 1: Ecuacion de la potencia.
Ww=VFVxl

Se denomina corriente continua o directa cuando tanto el voltaje como la intensidad
de corriente, también conocida como amperaje, son constantes en magnitud y
direccion. Se denomina corriente alterna cuando el voltaje y la intensidad de
corriente varian en magnitud y direccién, formando ciclos en el tiempo. La
frecuencia es el numero de ciclos por segundo y se mide en Hertz (H), que

corresponde a un ciclo por segundo. (2)

La posibilidad de transmitir un mismo nivel de potencia modificando el voltaje y la
intensidad tiene una serie de consecuencias sobre la operacién de los sistemas
eléctricos, lo cual se ilustra en el siguiente ejemplo sobre cambios en el nivel de

voltaje y reduccion de las pérdidas de energia. (2)
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Tabla 2: Principales variables de la transmision eléctrica.

: S Sim- Unidad Slmbn:{Ic de Significade de la unidad
Variable Definicion bolo de la unidad T
medida | de medida
Serefiereala ;
T Un amperio representa
Inrensi- :il:ctrones e a 1,25 x 10" elecrrones
dad ‘de por una seccién del I | Amperio| A=C/s (1 co‘u]omb =1 C).ﬁlue
cortien- | 4 ctor eléctrico atraviesan una seccion
te SR AR del conductor por
Fiempo. segundo (s).
Representa la fuerza
motriz que permire g
mover los electrones Un‘voluo Iepresenta
T un joule de fuerza (J)
Voltaje PT bid v Voltios | V=]/C |empleado para mover
feu;::z{'mzz clsnmo 1,25 x 10" electrones
diferencia de ©.
potencial. ¥
Un watt o vatio
s b cantidad de representa el trabajo
Potencia | trabajo que realiza :e;iléz:;dotpor 1.25x
eléctri- |una corriente W Watts W=]/s D oones pa
o™ P e desplazarse de un punto
R dl; s a otro punto, empleando
po- un joule de fuerza (J)
duranre un segundo (s).

Fuente: Alfredo Dammert, Raul Garcia, Fiorella Molineli

(*) El potencial eléctrico en un punto es el trabajo que debe realizar una fuerza
eléctrica para mover una carga unitaria desde ese punto hasta el infinito, donde el
potencial es cero. Dicho de otra forma, es el trabajo que debe realizar una fuerza
externa para traer una carga unitaria desde el infinito hasta el punto considerado en
contra de la fuerza eléctrica. Si dos puntos que tienen una diferencia de potencial
se unen mediante un conductor, se producird un flujo de corriente eléctrica. El

potencial eléctrico se mide en voltios. (2)

(**) Utilizaremos W en lugar de P, como simbolo de la potencia eléctrica, con la
finalidad de evitar confusiones, pues el simbolo P se utiliza en el texto para denotar

precios. (2)

En la figura 2, se aprecia que la potencia (W) utilizada por un conjunto de luminarias
para producir luz eléctrica es igual producto del voltaje (V) por el flujo de corriente

() que atraviesa el conjunto de luminarias, es decir, W =80 V x 1.000 A = 80 kW.

(2)
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En cambio, la potencia producida por el generador es 100 V x 1.000 A = 100 kW.
La diferencia son las pérdidas que se dan en el circuito eléctrico, 10 kW en cada
segmento, debido a que la existencia de friccién en la transmision de electricidad
hace dificil el paso de esta a través de las lineas. Por ello se da una disminucién
del potencial eléctrico entre ambos extremos de la linea pasandose de 100 V a 90
V. Es decir, que el potencial eléctrico, también medido en voltios, en el flujo de

entrada es mucho mayor que en el flujo de salida. (2)

Figura 2: Transmision de potencia en corriente directa.

+ 100V Flujo de entrada = 1.000 A +90V
Generador @ — | Luzeléctrica
A% Flujo de salida= 1.000 A + 10V l
B0V * 1000 A =80 kW

Fuente: Stoft 2002

La relacién entre voltaje que viene a medir esta diferencia de potenciales, corriente
y friccibn se expresa a través de una igualdad entre el voltaje y el producto de la

intensidad de la corriente por la resistencia (ley de Ohm):

Ecuacion 2: Ley de Ohm

V'=1xR

Donde la resistencia (R) se mide en ohmios. Esta ecuacion 2 es importante porque
la resistencia es un valor fijo para el segmento de la linea. Con dicha ecuacion
podemos calcular la resistencia entre cada uno de los tramos de la linea mostrados
en la figura 2. En este caso, el voltaje o diferencia de potencial entre dos segmentos
ha disminuido a 10 V =10-0 =100 — 90 = 1.000*R, lo que da R = 0,01 ohmios. (2)
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Ahora cambiemos el generador de la figura 2 para que produzca con 1.000 V y solo
100 A de intensidad de corriente, manteniendo la potencia en 100 kW, tal como se
muestra en la figura 3. Utilizando la ecuacion 3 se puede obtener el voltaje del

mismo tramo de la linea considerado anteriormente: (2)

Ecuacién 3: Voltaje en un tramo

V'=100x 0,01 =1 voltio=1-0=1.000-999

De la expresion anterior se aprecia que la disminucion del voltaje es mucho menor
si el generador tiene un voltaje mayor (10 voltios versus 1 voltio). Por otro lado,
vimos que la corriente es menor (100 A), de modo que la potencia luego de la
generacién de luz eléctrica, que denominaremos «pérdida de potencia» (L) y que

vuelve para cerrar el circuito eléctrico, es solamente de: (2)

Ecuacion 4: Pérdida de potencia.

L=1Vx1004=100W

Cuando originalmente era:

Ecuacion 5: Potencia inicial.

L=10Vx1.000A4=10.000W

Vemos entonces que elevando el voltaje 10 veces, las pérdidas de transmisién se
reducen en 100 veces, sin que se reduzca la potencia transmitida. Las pérdidas de
transmision en el primer caso fueron de 20 kW (100 kW que se produjeron menos
80 kW que llegaron al conjunto de luminarias, perdiéndose 10 kW en cada
segmento del circuito), mientras que en el segundo caso solo ascendieron a 0,2 kW
(100 kW que se produjeron menos 99,8 kW que llegaron al conjunto de luminarias,

0,1 kW en cada segmento del circuito). (2)
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Las pérdidas de transmisién también se pueden analizar reemplazando la ecuacion
5 en la 6 para obtener una expresion de la potencia en funcién de la resistencia y el

voltaje: (2)

Ecuacioén 6: Calculo de la potencia.

W=VxlI=IxRxI=RxI?

Como se comentd, esta potencia medida luego de la generacién de energia en
forma de luz eléctrica vendria a representar la pérdida de energia. Se aprecia
claramente que las pérdidas de transmisién son directamente proporcionales a la
resistencia y al cuadrado de la intensidad de la corriente. Este resultado es exacto
en una linea de corriente directa y aproximado en una linea de corriente alterna.

Alternativamente, las pérdidas también se pueden expresar de la siguiente forma:

)

Ecuaciéon 7: Pérdidas en una linea de corriente alterna.

Dado que es mas econdmico usar las lineas de alto voltaje para la transmision, pero
gue, por otro lado, dichos voltajes no se pueden usar para el consumo domeéstico,
pues se incrementan los problemas de seguridad, se requieren transformadores.
Un transformador cambia el voltaje y el flujo de corriente sin cambiar la potencia; es
decir, si por una linea ingresa a un transformador un voltaje V1 y una corriente 11,

y por el otro lado egresa un voltaje V2 y una corriente 12 , tenemos que: (2)

Ecuacién 8: Ecuacién en un transformador.

W=V xI =V, xI,
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Figura 3: Reduccion de pérdidas con mayor voltaje.

+ 1.000 v Flujo de entrada = 100 A + 999
Generador @ — |  Luz eléctrica
Y Flujo de salida = 100 A +1V
098 V * 100 A=99 8 kW

Fuente: Stoft 2002

Por ejemplo, si una linea de alta tension tiene un voltaje de 10.000 V y transporta
una corriente de 100 A, e ingresa a un transformador que convierte el voltaje a 220

V, la corriente que egresa sera de:

Ecuacion 9: Conversion en un transformador.

CVxd, 10.000V < 1004
A 220V

I, =4.5454

Dado que la seccion de los conductores de las lineas de transporte de energia
eléctrica depende de la intensidad de corriente que se requiere transmitir (cuanto
menor es la intensidad es factible usar lineas de transmisién de menor diametro),
podemos entonces, mediante un transformador, elevar el voltaje hasta valores altos
alta tensién. Con esto la misma energia puede ser distribuida a largas distancias
con bajas intensidades de corriente y, por tanto, con bajas pérdidas por causa del
efecto Joule. Una vez en el punto de utilizacidon o en sus cercanias, el voltaje puede
ser de nuevo reducido para su uso industrial o doméstico de forma cémoda y
segura. Sin embargo, para que se puedan utilizar transformadores se requiere
corriente alterna, pues no es posible modificar el voltaje cuando se utiliza corriente

continua. (2)
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2.3. LINEAS ELECTRICAS.

Las lineas constituyen uno de los principales elementos que intervienen en la composicion
de una red eléctrica. La interconexién de sistemas y el transporte, reparto y distribucion de
la energia dentro de un sistema determinado se realizan por medio de lineas aéreas o

cables aislados. (1)

La interconexién entre redes regionales o nacionales, asi como el transporte entre grandes
centros de produccién y consumo, para los que siempre se emplean altas tensiones con

distancias de orden elevado, son dominio exclusivo de las lineas aéreas. (1)

En las redes de distribucién en media tension, comienzan ya a existir dos campos de
utilizacion perfectamente delimitados: las lineas aéreas y los cables aislados. Cuando se
trata de redes rurales, provinciales, o cuando las distancias superan algunos kilémetros,
predominan las lineas aéreas. Cuando se trata de centros urbanos, zonas industriales

densas o distancias muy cortas, es practica normal utilizar las lineas subterraneas. (1)

En las redes de distribucién en baja tensién podemos hacer las mismas consideraciones
que en el caso de media tension, si bien por tratarse en general de distancias cortas y
distribuciones muy directas a los elementos de consumo, predominan claramente los

conductores aislados. (1)

La eleccion de un sistema u otro, depende de un gran numero de factores. Las
consideraciones econémicas constituyen el principal factor de decisién. El coste de un
sistema enterrado puede alcanzar de 5 a 10 veces el coste de un sistema aéreo. Un
sistema aéreo de distribucién puede tener una vida (til de 25 afios, mientras que un sistema

enterrado puede alcanzar los 50 afios. (1)

Un sistema aéreo es mas propenso a sufrir mayor nimero de averias como consecuencia
del viento, hielo, nieve o accidentes de todo tipo, sin embargo, conviene no olvidar que la
reparacion y localizacion de averias es mucho mas sencilla en un sistema aéreo que en un

sistema subterraneo. (1)

Cuando se deben transmitir grandes potencias desde la generacién hasta los centros de
consumo, es necesario en la electrotecnia de potencia el uso de tensiones elevadas. La

corriente se conduce a través de conductores metalicos. (1)

Por lo tanto se producen pérdidas, entre las cuales la pérdida por efecto Joule es la mas
importante. La pérdida Joule, Pj en un sistema de transmision trifasico, cuando la

resistencia 6hmica de una fase es igual a R, resulta:
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Ecuacion 10: Pérdida Joule.

P;=3I°R

Ecuacion 11: Potencia a transmitir.

F = ﬁUI COsiP

Ecuacion 12: Potencia Joule resultante.

R

P, =P:{ &
sznus{af

J

Esta expresion muestra que la pérdida Joule de una linea es proporcional al cuadrado de
la potencia a ser transmitida P, y a la resistencia 6hmica R de la linea, ademas,

inversamente proporcional al cuadrado de la tension U y al factor de potencia cos ¢. (1)

Las pérdidas, por motivos economicos, no deben superar un determinado
porcentaje de la potencia a ser transmitida. De esta expresién surge que la

conclusion mas eficaz es la elevacion de la tension a utilizar. (1)

Con una elevacion de la tension, también, se eleva el costo de la instalacion. Por
eso es necesario, al proyectar una instalacion de transmision de potencia,

considerar todos estos aspectos que inciden en el costo del sistema de transmision.

(1)

2.4. CLASIFICACION DE LAS LINEAS ELECTRICA.

Las lineas eléctricas se pueden clasificar por su funcion en:

2.4.1. LINEAS DE TRANSMISION

Son aquellas que se utilizan para transportar la energia eléctrica a grandes

distancias, a niveles de voltajes superiores a los 34.500v. Estas constituyen el
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2.5.

eslabon de union entre las centrales generadoras y las redes de distribucién. Para la
construccion de estas lineas se utilizan casi exclusivamente conductores metalicos
desnudos, que se obtienen mediante cableado de hilos metélicos (alambres)

alrededor de un hilo central. (3)

2.4.2. LINEAS DE DISTRIBUCION.

Son aquellas que van desde las subestaciones hasta los centros de consumo como
son las industrias, domicilios y alumbrado publico, los niveles de tensién utilizados
son por debajo de los 34.500v. Los conductores en media tensién siguen siendo
desnudos, pero en baja tensibn se usan conductores aislados, para mayor

seguridad en zonas urbanas. (3)

COMPONENTES DE UNA LINEA AEREA

Las lineas aéreas estan constituidas tanto por el elemento conductor, usualmente cables

de cobre o aluminio, como por sus elementos de soporte, las Torres de alta tension, y los

aisladores. (3)

2.5.1. CONDUCTORES:

En la construccion de lineas aéreas de transmision de energia eléctrica, se utilizan
casi exclusivamente conductores trenzados, los cuales son cables formados por
alambres, en capas alternadas, enrolladas en sentidos opuestos. Esta disposicion
alternada de las capas evita el desenrollado y hace que el radio externo de una
capa coincida con el interior de la siguiente. El trenzado proporciona flexibilidad con

grandes secciones transversales. (3)

El conductor trenzado puede realizarse con hilos del mismo metal, o de distintos
metales, segun cuales sean las caracteristicas mecénicas y eléctricas deseadas. Si

los hilos son del mismo diametro, la formacion obedece a la siguiente ley: (3)

34



Ecuacion 13: Ley de trenzado de conductores.

nh=3ci+3c+1

Siendo:
nh = numero de hilos
c = nUmero de capas

Por lo tanto, es comln encontrar formaciones de 7, 19, 37, 61, 91 hilos,

respectivamente 1 a 5 capas. (3)

Los metales utilizados en la construccion de lineas aéreas deben poseer tres
caracteristicas principales: baja resistencia eléctrica, elevada resistencia mecanica,
de manera de ofrecer resistencia a los esfuerzos permanentes o accidentales y bajo
costo. (3)

Los metales que satisfacen estas condiciones son relativamente escasos, los
cuales son: cobre, aluminio, aleacién de aluminio y combinacion de metales
(aluminio acero) Conviene para cada caso particular investigar el metal mas

ventajoso, teniendo en cuenta las observaciones generales que siguen. (3)

2.5.1.1. Cobre

El tipo de cobre que se utiliza en la fabricacion de conductores es cobre
electrolitico de alta pureza. Se obtiene electroliticamente, por refinado: un
electrodo de cobre hace de catodo y un electrodo de cobre con impurezas
hace de anodo; el cobre electrolitico se deposita cobre el catodo. Las
caracteristicas del cobre electrolitico coinciden, casi exactamente con las
del cobre puro, ya que el contenido minimo de cobre ha de ser de 99.9
%.Este tipo de cobre se presenta en los siguientes grados de dureza o

temple: (3)

o Cobre recocido. El cobre recocido llamado también cobre blando
tiene una resistencia a la rotura de 22 a 28 [Kg/mm2]. El cobre
recocido a 20° C de temperatura ha sido adoptado como cobre-tipo

para las transacciones comerciales en todo el mundo. El cobre
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recocido es ductil, flexibley se utiliza, sobre todo, para la
fabricacibn de conductores eléctricos que no hayan de estar

sometidos a grandes esfuerzos mecanicos. (3)

. Cobre semiduro. Tiene una resistencia a la rotura de 28 a 34 [Kg.

/mm2] y no es tan ductil ni maleable como el cobre recocido. (3)

o Cobre duro. El cobre duro trabajado en frio adquiere dureza y
resistencia mecanica, aunque a expensas de su ductilidad y
maleabilidad. El cobre duro tiene una resistencia a la rotura de 35
a 47 [Kg/mmz2] y sus buenas propiedades mecanicas se emplea
para conductores de lineas eléctricas exteriores, donde han de
estar sometidos a esfuerzos mecanicos elevados; este tipo de
cobre no es muy empleado en instalaciones interiores, debido a que

se manipula mas dificilmente, que el cobre recocido. (3)

2.5.1.2. Aleaciones de Cobre

Los que son solubles en cantidad moderada en una solucién sélida de
cobre, telas como el manganeso, el niquel, el zinc, el estafio, el aluminio,
etc., generalmente endurecen el cobre y disminuyen su ductilidad, pero

mejoran sus condiciones de laminado y de trabajo mecéanico. (3)

De una forma general se puede decir que las aleaciones de cobre
mejoran algunas de las propiedades mecanicas o térmicas del cobre
puro, pero a excepcion de las propiedades eléctricas. Las aleaciones de

cobre las utilizadas son las siguientes: (3)
. Latones

Los latones son aleaciones de cobre y zinc con un 50 % de este
ultimo metal como maximo, ya que, a partir de dicho porcentaje, las
aleaciones resultan fragiles. La conductividad eléctrica es

relativamente baja, por lo que su empleo no es tan extendido. (3)
o Bronces

Los bronces son aleaciones de cobre y estafio. Pero actualmente
las aleaciones dejaron de ser binarias para pasar a ser ternarias,

introduciendo un tercer elemento, ademas del cobre y el estafio,
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como fosforo, silicio, manganeso, zinc, cadmio, aluminio; segun el
tercer elemento es el nombre del bronce, por ejemplo: bronce

fosforoso, bronce silicioso, etc. (3)

Cuando un conductor esta destinado a lineas aéreas, el mismo debe ser
capaz de satisfacer las exigencias mecanicas a las que estara sometido
una vez tendido. Las mismas son del resultado de la accion de su propio
peso y de los agentes mecanicos exteriores (viento, hielo, etc.). De ahi
gue el conocimiento de su carga de rotura total a la traccién sea
imprescindible. Con el objeto de aumentar en todo lo posible la resistencia
especifica a la traccion, el material debera estar al estado puro, o0 sea su
caracteristica metalografica basica seran los granos pequefios. Ello como
es légico, acarrea la disminucién de su conductividad eléctrica, la cual
desciende méas cuanto mayor sea el grado de dureza obtenido. En la
practica se han definido sélo los estados extremos, y es asi que se utilizan
dos tipos de cobres, segun sea destinado a lineas aéreas (cobre duro), o
a usos no aereos (cobre recocido, en el que es critico el conocimiento de

su conductividad). (3)

Pese a la menor resistencia eléctrica y superiores aptitudes mecanicas el
cobre ha dejado de ser utilizado en la construccion de lineas aéreas, esto

es especialmente notado en alta y muy alta tension. (3)

2.5.1.3. Aluminio

El aluminio es el material que se ha impuesto como conductor de lineas
aéreas, debido a su menor costo y ligereza con respecto a los de cobre
para un mismo valor de resistencia. También es una ventaja el hecho de
gue el conductor de aluminio tenga un mayor diametro que el de cobre
con la misma resistencia. Con un diametro mayor, las lineas de flujo
eléctrico que se originan en el conductor, se encuentran mas separadas
en su superficie para el mismo voltaje. Esto significa que hay un menor
gradiente de voltaje en la superficie del conductor y una menor tendencia
a ionizar el aire que rodea al conductor. La ionizacion o descargas
eléctricas debido a la ruptura del dieléctrico del aire producen un

fendmeno indeseable llamado Efecto Corona. (3)
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Los conductores en base a aluminio utilizados en la construccion de

lineas aéreas se presentan en las siguientes formas:

Conductor homogéneo de aluminio puro (AAC)

El aluminio es, después del cobre, el metal industrial de mayor
conductividad eléctrica. Esta se reduce muy rapidamente con la
presencia de impurezas en el metal, por lo tanto para la fabricacion de
conductores se utilizan metales con un titulo no inferior al 99.7%,
condicion esta que también asegura resistencia y proteccion de la
corrosion. Los conductores de aluminio 1350 se clasifican de la siguiente
forma: (3)

) Clase AA: Conductores normalmente usados en lineas de

transmision aéreas.

. Clase A: Conductores a ser recubiertos por materiales resistentes

al clima y conductores desnudos con alta flexibilidad.

. Clase B: Conductores a ser aislados con diversos materiales y

conductores que requieren mayor flexibilidad.

. Clase C: Conductores que requieren la mas alta flexibilidad. (3)

Figura 4: Conductores homogéneos de aluminio.
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. _J ——
LT T
O S50 eCanes
S 18 =9 L ST ;
XX §:0 89 : LEI
7 mizos 19QHIZOS 37 Hiros 61 HILOS 91 nwos

Fuente: Sector Electricidad
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Conductor homogéneo de aleaciéon de aluminio (AAAC)

Se han puesto a punto aleaciones especiales para conductores
eléctricos. Contienen pequefias cantidades de silicio y magnesio (0.5 0.6
% aproximadamente) y gracias a una combinacion de tratamientos
térmicos y mecanicos adquieren una carga de ruptura que duplica la del
aluminio (haciéndolos comparables al aluminio con alma de acero),
perdiendo solamente un 15 % de conductividad (respecto del metal puro).

(3)

Utilizado normalmente para distribucién eléctrica primaria y secundaria.
Posee una alta relacion resistencia/peso. La aleacion de aluminio del
cable AAAC ofrece mayor resistencia a la corrosion que el cable ACSR.
Una de las aleaciones de aluminios mas conocida es el ARVIDAL. (3)

Conductor mixtos aluminio con alma de acero (ACSR)

Estos cables se componen de un alma de acero galvanizado recubierto
de una o varias capas de alambres de aluminio puro. El alma de acero
asigna solamente resistencia mecanica del cable, y no es tenida en

cuenta en el calculo eléctrico del conductor. (3)

Figura 5: Seccion transversal de un conductor con refuerzo de acero con 7 hilos de acero y

24 de aluminio.

Fuente: Sector Electricidad
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En la Figura 5 se muestra la seccidn transversal de un cable de aluminio
con refuerzo de acero (ACSR). El conductor que se muestra tiene 7 hilos
de acero que forman el nicleo central alrededor del cual hay dos capas
de hilos de aluminio. Hay 24 hilos de aluminio en las capas externas. El
conductor trenzado se especifica como 24 Al/7 St, o simplemente 24/7.
Se obtienen diferentes esfuerzos de tensién, capacidades de corrientes
y tamafos de conductores al usar diferentes combinaciones de acero y

aluminio. Otros tipos de ASCR son: (3)

o ACSR/AW - Conductor de Aluminio con Refuerzo de Acero
Aluminizado: EI conductor ACSR/AW ofrece las mismas
caracteristicas de fortaleza del ACSR pero la corriente maxima que
puede soportar el cable y su resistencia a la corrosion son mayores
debido al aluminizado del nicleo de acero. Provee mayor
proteccibn en lugares donde las condiciones corrosivas del

ambiente son severas. (3)

. ACSR/TW — Conductor de Aluminio con Refuerzo de Acero: Las
estructuras a utilizar deben ser evaluadas cuidadosamente debido

al gran peso de este conductor. (3)

. ACSR/AE - Conductor de Aluminio con Refuerzo de Acero: Como
su nombre lo indica, el ACSR/AE (Air Expanded) ACSR es un
conductor cuyo didmetro ha sido incrementado o “expandido” por
espacios de aire entre las capas exteriores de aluminio y el nacleo

de acero. (3)

Figura 6: Conductor ASCR/AE

Fuente: Sector Electricidad
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2.5.1.4. Conductores De Aluminio Con Alma De Aleacion
(ACAR)

EL ACAR tiene un nucleo central de aluminio de alta resistencia rodeado

por capas de conductores eléctricos de aluminio. (3)

Independientemente de las caracteristicas eléctricas y mecanicas que
conducen a la eleccion de un tipo de conductor u otro, no se deben perder

nunca de vista los principios basicos de uso de conductores de aluminio:

®3)

a. Los conductores de aluminio se utilizan siempre en forma de
conductores trenzados, debido a que poseen mejor resistencia a

las vibraciones que los conductores de un Unico alambre. (3)

b. Expuestos a la intemperie se recubren rapidamente de una capa
protectora de 6xido insoluble y que protege al conductor contra la
accién de los agentes exteriores. Pese a esto debera prestarse
atencion cuando hay ciertos materiales en suspension en la
atmésfera, zonas de caleras, cementeras, etc. exigen seleccionar

una aleacion adecuada. (3)

C. Ciertos suelos naturales atacan al aluminio en distintas formas, por
lo que no es aconsejable utilizarlo para la puesta a tierra de las
torres, al menos cuando se ignoran las reacciones que el suelo

puede producir. (3)

d. El aire marino tiene una accion de ataque muy lenta sobre el
aluminio, de todos modos, numerosas lineas construidas en la
vecindad del mar han demostrado éptimo comportamiento, en estos
casos se deben aumentar las precauciones en lo que respecta al
acierto en la eleccion de la aleacion y su buen estado superficial,
en general el ataque serd mas lento cuanto menos defectos
superficiales existan. Los defectos superficiales son punto de
partida de ataques locales que pueden producir dafios importantes,
si no se presentan entalladuras o rebabas (que pueden ser
causadas por roces durante el montaje) los hilos seran menos

sensibles al ataque exterior. (3)
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e. El aluminio es electronegativo en relacion a la mayoria de los
metales que se utilizan en las construcciones de lineas, y por esto

se debe tener especial cuidado en las uniones. (3)

f. La temperatura de fusion del aluminio es 660 grados C (mientras el
cobre funde a 1083 grados C) por lo tanto los conductores de

aluminio son mas sensibles a los arcos eléctricos. (3)

A su vez los conductores de aleacion de aluminio presentan algunas

ventajas respecto de los de aluminio acero, a saber:

Mayor dureza superficial, lo que explica la mas baja probabilidad de
dafios superficiales durante las operaciones de tendido, particularidad
muy apreciada en las lineas de muy alta tension, ya que como
consecuencia se tendrdn menos pérdidas por Efecto Corona, y menor

perturbacion radioeléctrica. Menor peso, por lo que es mas econdmico.
3)

Una desventaja que debe sefialarse para la aleacién de aluminio es que
por ser sus caracteristicas mecdanicas consecuencia de tratamientos
térmicos, el cable es sensible a las altas temperaturas (no debe superarse
el limite de 120 grados C) por lo que debe prestarse especial atencion al
verificar la seccion para las sobre corrientes y tener particularmente en

cuenta la influencia del cortocircuito. (3)

Para concluir, el conductor es el componente que justifica la existencia
de la linea, por lo tanto, toda la obra se hace para sostenerlo, y entonces
es valida la afirmacién de que su eleccion acertada es la decision mas

importante en la fase de proyecto de una linea. (3)

Ademas, no debe olvidarse de respetar los limites de temperatura con la
corriente de régimen, y con la maxima solicitacién de cortocircuito, no se
debe alcanzar una temperatura tal que provoque una disminuciéon no
admisible de la resistencia mecanica del conductor. En la siguiente tabla
se puede apreciar las caracteristicas fisicas y eléctricas tanto del cobre

como del aluminio. (3)
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Tabla 3: Caracteristicas del cobre y el aluminio

Propiedades AU Cobre
99,5%
Densidad a 202C 2,7 8,90
temperatura de fusion o de fusién incipiente °C 658 1.083
Coeficiente de dilatacion lineal entre 20 y 16,4.10-
23.10-6
100°C
Calor especifico cal/g °C a 20°C 0,28 0,09
Conductibilidad térmica cal.cm/cm2.seg.°C
0,52 0,92
a20°C
Resistividad eléctrica Ohm.cm2/m a 20°C 0,0285 0,017
Modulo de elasticidad kg/mm2 6.900 11.200

Tabla 4: Relacion de caracteristicas entre cobre y aluminio.

Aluminio Cobre

A IGUAL Relacion de las secciones 1.64 1

CONDUCTIBIDAD  Relacién de los diametros 1.28 1

ELECTRICA Relacién de los pesos 0.50 1
Relacion de las cargas a la 0.78 1
rotura

A IGUAL Relacion de las secciones 1.405 1

CALENTAMIENTO  Relacion de los pesos 0.424 1

A IGUAL SECCION Relacion de las 0.61 1
conductividades

Relacion de los pesos 0.30 1



2.5.2. AISLADORES:

Sirven de apoyo y soporte a los conductores, al mismo tiempo que los mantienen
aislados de tierra. El material mas utilizado para los aisladores es la porcelana,

aungue también se emplea el vidrio templado y materiales sintéticos. (3)

Bajo el punto de vista eléctrico, los aislantes deben presentar mucha resistencia
ante las corrientes de fuga superficiales y tener suficiente espesor para evitar la
perforacion ante el fuerte gradiente de tension que deben soportar. Para aumentar

la resistencia al contacto, se moldean en forma acampanada. (3)

Bajo el punto de vista mecanico, deben ser suficientemente robustos para resistir

los esfuerzos debidos al peso de los conductores. Existen 2 tipos principales:

2.5.2.1. Aisladores Fijos:

Unidos al soporte por un herraje fijo y no pueden, por consiguiente,

cambiar normalmente de posicion después de su montaje. (3)

Figura 7: Aisladores fijos.

Fuente: Sector Electricidad.

2.5.2.2. Aisladores en cadenas

Constituidos por un numero variable de elementos segun la tension de

servicio; formando una cadena mévil alrededor de su punto de unién al
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soporte. Este es el tipo de aislador mas empleado en media y en alta

tension. (3)

Figura 8: Aisladores en cadena.

Conductor

Fuente: Sector Electricidad

Existen diversos tipos de aisladores de cadena que a continuacion se

detallan:

. Caperuza-vastago, este aislador se compone de una campana de
porcelana o vidrio templado, en forma de disco y que lleva en su
parte inferior algunas ondulaciones. En la parte superior de la
campana estd empotrada una caperuza de fundicién o acero, y en
su parte inferior en un hueco bastante reducido, lleva un vastago
sellado al aislador. La figura 8 muestra la disposicion de los
aisladores en una cadena de suspensiéon o en una cadena de

amarre.
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Figura 9: Aisladores en cadena de suspensién y aisladores en cadena de amarre.

H%\ — Horguilla-bda

s ! pﬁ Trapa mnarre Huorguilla-baola

it A

Rétula Orapa Rétua
N " suspenEidn

| Adslador en cadena de suspension | | Adrlador en cadena de amarre

Fuente: Sector Electricidad

. Campana (discos), este elemento esta constituido por un ndcleo
cilindrico de porcelana de didmetro comprendido entre 60y 85 mm.,
y provisto de dos faldas anchas. La union de los aisladores
campana entre si se hace con un pequefio vastago cilindrico
terminado en dos rétulas fig. 9 .La diferencia esencial entre el
aislador campana y el elemento caperuza-vastago, reside en el
hecho de que el primero es rigurosamente imperforable en servicio,
mientras que el segundo puede, en ciertas circunstancias,
perforarse antes de ser contorneado, especialmente por la accion

simultdnea de esfuerzos mecanicos y acciones eléctricas.

Figura 10: Aislador tipo campana.

Fuente: Sector Electricidad
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Figura 11: Elemento de la cadena de aisladores.

CHAVETA

PASAGOR
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Fuente: Sector Electricidad

La sujecion del aislador al poste se realiza por medio de herrajes

figura 12 se muestran los diferentes tipos de herrajes.

Figura 12: Herrajes

.Enla

Grillete

Grapa de amarie

Raotula

Anilla de bola

Fuente: Sector Electricidad
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2.5.3. ESTRUCTURAS SOPORTES

Estas deben mantener los conductores a suficiente altura sobre tierra y distanciados
entre si. En la parte mas alta de la torre, se ponen conductores desnudos, llamados
de guarda, que sirven para apantallar la linea e interceptar los rayos antes que
alcancen los conductores activos situados debajo. Estos no conducen corriente
alguna, por lo gue normalmente se hacen de acero y se conectan solidariamente a
tierra en cada torre. Las torres se conectan solidariamente a tierra, tomandose

grandes precauciones para asegurar que la resistencia a tierra sea baja. (3)

Las estructuras de una linea pueden ser clasificadas en relacion a su funcion, la

forma de resistir los esfuerzos, y los materiales constructivos.

Por su funcién las estructuras se clasifican en:

2.5.3.1. Estructuras de suspension.

Los conductores estan suspendidos mediante cadenas de aisladores,
gue cuelgan de las ménsulas de las torres. Resisten las cargas verticales
de todos los conductores (también los cables de guarda), y la accién del
viento transversal a la linea, tanto sobre conductores como sobre la
misma torre. No estan disefiadas para soportar esfuerzos laterales

debidos al tiro de los conductores, por lo que se instalan en tramos rectos.

(3)
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Figura 13: Torre de suspensién de doble terna.

Fuente: Sector Electricidad

2.5.3.2. Estructuras de retencidén

Son para los lugares en donde la linea debe soportar esfuerzos laterales,
producto del cambio de direccién o finales de linea basicamente se

distinguen tres tipos:

Terminal.

La disposicién de los conductores es perpendicular a las ménsulas, la
torre se dimensional para soportar fundamentalmente el tiro de todos los
conductores de un solo lado, y en general es la estructura mas pesada

de la linea. (3)

Angular.

Se ubica en los vértices cuando hay cambio de direccion de la linea, la
carga mas importante que soporta es la componente del tiro (debida al
angulo) de todos los conductores. (3)
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Rompetramos.

Algunas normas de célculo sugieren el uso de estas estructuras con la
finalidad basica de limitar la caida en cascada (domind) de las estructuras
de suspension, y para facilitar el tendido cuando los tramos rectilineos
son muy largos. Cuando el disefio de las suspensiones se hace con
criterio de evitar la caida en cascada el uso de estructuras rompetramo

se hace innecesario. (3)

Figura 14: Torre de retencion angular.

Fuente: Sector Electricidad

Respecto de los esfuerzos, puede decirse que las estructuras de la linea

resisten en general tres tipos de esfuerzos en condiciones normales:
. Cargas verticales debidas al peso propio, conductores, aisladores.

. Cargas transversales debidas al viento sobre estructuras y

conductores.

. Cargas longitudinales debidas al tiro de los conductores. (3)

Los materiales empleados usualmente para realizar la estructura son:
madera, hormigdn, acero y en zonas de dificil acceso en algunos casos

se emplea el aluminio. (3)
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2.6. CONDUCTORES AISLADOS

Los cables aislados consisten, esencialmente, en uno o mas conductores aislados
mediante material enrollado sobre los conductores; ademas, dependiendo del tipo de cable
y de la tension para la que esta disefiada, existen otros elementos que tienen
principalmente por objeto lograr el mejor aprovechamiento de las cualidades de los
aislamientos y la preservacion de esas cualidades. Estos cables pueden clasificarse en
cable mono polar y cable tri polar. (3)

En el caso general pueden distinguirse las siguientes partes componentes en un cable:

Figura 15: Cable unipolar

Cubierta Pantalla

semiconductora

Cubierta “//

Fuente: Sector Electricidad

Aislante

Conductor

2.6.1. EL CONDUCTOR:

Puede ser de cobre o aluminio y presentar una de las formas siguientes: soélido,

compacto o concéntrico.

Figura 16: Conductores subterraneos

Solido

Compacto Concéntrico

Fuente: Sector Electricidad
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2.6.2. CUBIERTA SEMICONDUCTORA

La cubierta semiconductora que se coloca inmediatamente sobre el conductor, tiene
por objeto uniformar el gradiente eléctrico en la superficie del conductor, eliminando
las distorsiones del campo eléctrico debidas a las protuberancias constituidas por
los hilos de la capa exterior. El uso de materiales semiconductores se debe a que
en esta forma se reduce la intensidad de las cargas eléctricas que pueden producir

ionizacion, con respecto a la que se tendra si se utilizasen cubiertas metdlicas. (3)

La cubierta semiconductora puede estar constituida por una cinta de papel saturado
en carbdn coloidal, enrollada directamente sobre el conductor. Esta disposicion se
usa, por ejemplo, en los cables aislados con papel impregnhado. En cables con
aislamientos extraidos de construccion moderna, la cubierta semiconductora se

aplica por extrusion usando un material semiconductor adecuado. (3)

2.6.3. EL AISLANTE:

Papel impregnado fue uno de los primeros materiales utilizados para el aislamiento
de los cables para la transmision de energia eléctrica y continda siendo el mejor
aislamiento para cables de alta tension. Sus principales caracteristicas son las
siguientes: Alta rigidez dieléctrica, bajas pérdidas dieléctricas, resistencia elevada

a las descargas parciales (ionizacion), posee buenas caracteristicas térmicas. (3)

Su gran desventaja consiste en que es muy higroscopico y que la absorcion de la
humedad deteriora considerablemente sus cualidades dieléctricas, por esta razén
el aislamiento de papel debe secarse perfectamente durante el proceso de

fabricacién del cable y protegerse con un forro hermético. (3)

Para realizar este tipo de aislamiento se enrolla sobre el conductor cintas de papel,
helicoidalmente, en capas superpuestas, hasta obtener el espesor de aislamiento
deseado; a continuacion, se seca y se desgasifica el aislamiento calentandolo y
sometiéndolo a un vacio elevado y se impregna con aceite mineral. Este aceite
mineral para la impregnacién se mezcla con una resina vegetal para aumentar su
viscosidad y evitar asi la migracion del aceite aislante por gravedad hacia las partes
mas bajas de la instalacion. En cables para tensiones mas elevadas, el aislamiento

se mantiene bajo presién por diferentes medios. (3)
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Termoplasticos: Son materiales organicos sintéticos obtenidos por
polimerizacion. Se vuelve plastico al aumentar la temperatura lo que permite
aplicarlos por extrusiéon en caliente sobre los conductores, solidificAndose
después al hacer pasar el cable por un bafio de agua fria. Los termoplasticos
mas utilizados como aislamientos de cables eléctricos son el cloruro de poli
vinil (PVC) y el polietileno. El PVC mezclado con otra sustancia se utiliza
extensamente como aislante sobre todo en cables de baja tension, debido a
su bajo costo, a su mayor resistencia a la ionizacion comparado con otros
aislamientos organicos sintéticos y a poder obtenerse con mezclas
adecuadas, temperaturas de operacion que van desde 60° C a 150° C. Tiene
el inconveniente de tener una constante dieléctrica elevada y en
consecuencia pérdidas eléctricas altas, lo que limita su empleo en tensiones
mas elevadas. Actualmente se fabrica cable con aislamiento de PVC para
tensiones hasta de 23000V. (3)

El polietileno que se obtiene por polimeracién de gas etileno, tiene excelentes
caracteristicas como aislante eléctrico: rigidez dieléctrica comparable a la del
papel impregnado y pérdidas dieléctricas menores. Tienen también una
conductividad térmica mayor que el papel impregnado, lo que facilita la
disipacion del calor. Las desventajas del polietileno es que puede producirse
deterioro del aislamiento debido a descargas parciales producidas por
ionizacion, su punto de fusion es bastante bajo del orden de los 110° C lo que
limita la temperatura de operacion de los cables aislados con polietileno a 75°
C. Para mejorar las caracteristicas térmicas se han desarrollado el polietileno
de alta densidad y el polietileno vulcanizado o de cadena cruzada. El
polietileno de alta densidad tiene un punto de fusion de 130° C mejores

cualidades mecanicas y un costo menor. (3)

Termofijo: Los aislamientos agrupados bajo el nombre de termofijos estan
constituidos por materiales que se caracterizan porque, mediante un proceso
de vulcanizacion, se hace desaparecer su plasticidad y se aumenta su
elasticidad y la consistencia mecanica. Estos se aplican generalmente por
extrusion y se someten a un proceso de vulcanizacion elevando la
temperatura a los valores requeridos. Los mas usados son el hule natural y
los hules sintéticos, conocidos con el nombre genérico de elastomeros y mas

reciente algunos derivados del polietileno. (3)
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2.6.4. LA PANTALLA

Esta constituida por una capa conductora colocada sobre el aislamiento y
conectada a tierra, que tiene por objeto principal crear una superficie equipotencial
para obtener un campo eléctrico radial en el dieléctrico. La pantalla sirve también
para blindar el cable contra potenciales inducidos por campos eléctricos externos y
como proteccion para el personal, mediante su conexion efectiva en tierra. Puede
realizarse mediante una cinta de papel metalizado o una cinta de un metal no
magnético (cobre o aluminio) de un espesor del orden de los .8 mm, enrollada sobre
el aislamiento. En los cables para alta tensién en los que los gradientes eléctricos
aplicados al aislamiento son bajos, no se requiere un control de la distribucion del
campo eléctrico y por lo tanto puede prescindirse de la pantalla metalica; sin
embargo, ésta se usa en ocasiones en cables de baja tension, para evitar la
induccion de potenciales en los conductores, debidos a los campos eléctricos

externos. (3)

2.6.5. CUBIERTA

Esta se coloca para proteger al cable contra agentes externos: humedad, calor,
agentes quimicos, esfuerzo mecdanico durante el tendido. Puede ser metalica
(plomo), termoplastica (PVC), elastomérica (neopreno) o textil (yute impregnado en
asfalto), segun la aplicacion del cable. En cables empleados en las redes de
distribucion, se recubre todo ademas con cinta de acero para proteccion mecanica

(flejes de acero), en cuyo caso el cable se llama “armado”. (3)

PARAMETROS ELECTRICOS.

Cualquier circuito eléctrico estd formado por algunos de los siguientes elementos:

resistencia, inductancia, capacidad y conductancia. Con estos componentes se forman la

totalidad de los sistemas eléctricos actuales, desde un simple circuito hasta los mas

complejos sistemas de potencia. (4)

Es posible realizar una clasificacién de los elementos eléctricos, dependiendo de la forma

en que estos influyen dentro de un sistema eléctrico. Asi, se crean dos grupos

diferenciados: los pardmetros eléctricos longitudinales, formados por la resistencia y la
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inductancia; y los parametros eléctricos transversales, formados por la capacidad y la

conductancia. (4)

o Parametros longitudinales.
R & RESISTENCIA = Ohmios

L & INDUCTANCIA = Henrios

. Parametros transversales.
C © CAPACIDAD = Faradios

G © CONDUCTANCIA = Siemens

Existen otras magnitudes que matematicamente sirven de nexo de unién de los parametros

anteriores, algunas de las mas importantes son:

Z=(R+jX) & IMPEDANCIA = Ohmios
Y= (G+jB) © ADMITANCIA = Siemens
XL =w-L=21fL e REACTANCIA INDUCTIVA

B=Cw=C-2:1m- f & SUSCEPTANCIA

2.7.1. PARAMETROS ELECTRICOS LONGITUDINALES

Los parametros eléctricos que influyen de forma decisiva a lo largo de la longitud
de una linea eléctrica son la resistencia y la inductancia. Aunque se agrupan
formando la impedancia (una vez se ha producido la conversion de inductancia a
reactancia inductiva), su comportamiento eléctrico difiere sustancialmente; asi,
mientras que el efecto inductivo producido por las bobinas permite acumular energia
eléctrica bajo la forma de campo magnético, la consecuencia mas importante de la
existencia de una resistencia en un circuito eléctrico lo constituye las pérdidas

producidas por efecto Joule. (4)
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2.7.1.1. Resistencia. R (Q)

La resistencia es la oposicién que cualquier material ofrece al paso de la
corriente eléctrica. Aunque su estudio se remonta a los primeros
descubrimientos eléctricos, no se interrelacioné con otras magnitudes
eléctricas hasta que George Simon Ohm formuldé su ley fundamental,
base de toda la electricidad, que ligaba esta oposicidn con la tensién o

diferencia de potencial y la intensidad que circulaba por un circuito. (4)

Ecuacién 14: Célculo de la resistencia.

Conceptualmente la resistencia de cualquier elemento conductor
depende de sus dimensiones fisicas y de la resistividad, pudiéndose

expresarse como:

Ecuacién 15: Céalculo de la resistencia en funcién a la resistividad

Donde:

R = Resistencia eléctrica a 20°C (en Q)
p = Resistividad (en Q-mm2 /m)

L = Longitud del cable (en m)

S = Seccion del cable (en mm2)
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Analicemos cada uno de los factores de la expresién anterior.
. Longitud

La longitud de un conductor es directamente proporcional a la resistencia
del mismo, ya que la trayectoria que los electrones deberan recorrer sera

proporcional a la longitud de la linea. (4)

En los sistemas de potencia, con grandes tensiones e intensidades,
hacen falta conductores de tamafios considerables para ser capaces de
transportar tales energias. Entre los materiales mas empleados se halla
el cobre, que como cualquier otro metal presenta unas caracteristicas de
maleabilidad. Pero esta adaptabilidad, con conductores de 20mm o
30mm de didmetro, es practicamente inexistente comportandose los
mismos no como conductores flexibles y adaptables, sino mas bien como
auténticas varillas rigidas, inutilizables para los menesteres a los que

estan encomendados. (4)

Asi, cuando un conductor excede de un determinado didmetro, ya no se
construye de forma maciza, sino con la unién de multiples hilos formando
un cable. Por tanto, un cable no es mas que un conductor compuesto por
multiples hilos enrollados en haz para mantener su consistencia
mecanica y al mismo tiempo permitir, aun con diametros considerables,

las flexibilidades y torsiones adecuadas a su uso. (4)

Si nos centramos en cables, su longitud no coincide con la longitud de los
hilos que lo forman, ya que el cable, como conjunto, no tendra en cuenta
el efecto de trenzado al que si se han visto sometidos cada uno de los
hilos que lo componen. Esta es la razon por la que existen dos longitudes:
una real (la de los hilos) y una tedrica (la del cable), siendo la longitud
real mayor que la longitud tedrica. La longitud que los electrones
realmente deberan recorrer la longitud real y no la tedrica. La siguiente

figura muestra estos pormenores. (4)
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Figura 17: Constitucién de un cable eléctrico. Comparacién entre longitudes.

Ligapiea < Lapay ——® Aproximadamente un 2%

CONDUCTOR RIGIDO

Cohre

Fuente: Joseph Reinoso

Un cable con una longitud de 1m (Lteorica) estara formado por hilos
entrelazados o trenzados con una longitud de 1.02m (Lgeal). En
consecuencia, el valor de la resistencia real deberia estar influenciada
por este aumento de valor. En realidad, los fabricantes de cables, al
realizar sus tablas de valores, ya tienen en cuenta esta variacion,
considerando para el calculo de la resistencia los valores reales de la
longitud. (4)

. Seccién

A mayor seccién, menor resistencia, ya que los electrones disponen de
mas espacio para circular por el conductor. Aparte, algo parecido a la
longitud ocurre con la seccion; asi, si consideramos la seccién del cable
en su conjunto (S tedrica), estaremos afiadiendo los espacios entre hilos
(aire, pequenfios residuos, aceites, etc.) que no estan ocupados por cobre.
Se tendria que considerar realmente sélo la superficie real (S real), es

decir, la verdaderamente ocupada por el material conductor, el cobre. (4)
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Figura 18: Constitucién de un cable eléctrico. Comparacién entre secciones.

Stearica & Speal —F Aproximadamente un 2%

CONDUCTOR RIGIDD = CABLE

2R=E S]'{:ﬂ . rz ']'IU

S$=n-R?

Fuente: Joseph Reinoso

La seccion real es por término medio un 1% o 2% menor que la tedrica,
lo que repercute en el valor final de la resistencia. También, con este
parametro los fabricantes de cables, consideran para el calculo de los

valores que leemos en tablas, la seccién real.

Es decir, las tablas de resistencias para los distintos materiales ya tienen
presentes estos desajustes entre los valores reales y tedricos dados para

la longitud y la seccién en los conductores tipo cable. (4)

. Resistividad

La resistividad es la Gltima magnitud a tener presente en el calculo de la
resistencia de un material. Se define como la resistencia especifica, es
decir, la oposicion que ofrece un material al paso de la corriente eléctrica
por unidad de longitud y superficie (normalmente para su calculo se
utilizan varillas del material a calcular con unas dimensiones especificas

de 1m de longitud y 1cm2 de seccion). (4)

La resistividad es la parte mas importante de la resistencia, ya que es la
gue realmente nos identifica si un material es buen conductor o por el
contrario es un aislante. Hasta el momento, y considerando solamente la
longitud y la seccion, tendria la misma resistencia una varilla de madera
que una de cobre, suponiendo igualdad en las dimensiones fisicas. Era
pues necesario otro parametro que dependiera del material, la
resistividad. (4)
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Si la resistividad dependiera solamente del tipo de material, no habria
complicaciones, ya que, construida la tabla correspondiente, estarian
tabuladas todas las resistividades de los materiales mas frecuentemente
empleados. Pero la resistividad también depende de la temperatura,
requiriéndose innumerables tablas (una para cada intervalo de la

temperatura) para su completa identificacion. (4)

El problema se soluciond, en parte, con una Unica tabla; esta tabla se
corresponde con una temperatura estandar de 20°C, estando
representados en ella los valores de la resistividad de la mayor parte de
materiales interesantes desde el punto de vista eléctrico. Si la
temperatura no coincide con los 20°C, aplicando la siguiente formula, se
obtiene el valor de la resistividad a cualquier otra temperatura. (4)

Ecuacion 16: Calculo de la resistividad.

Po=Paoec T Paoee . @ (T - 20°)

Donde:

a = Coeficiente de temperatura a 20°C = es un valor tabulado en las

tablas
Po = Resistividad a la temperatura deseada
p20cc = Resistividad a 20°C (la de las tablas)

T = Temperatura a la que se desea determinar la resistividad (en °C)

Ya sabemos que la resistividad de un material es funcién del tipo de
material y de la temperatura a la que se encuentra el mismo, pero, ¢un
aumento de temperatura significa siempre un aumento de la resistividad?
La respuesta es no; asi, mientras que para un material formado por un
enlace metdlico (conductores) un aumento de temperatura representa un
aumento del coeficiente de temperatura, y por consiguiente, un aumento
de la resistividad, con materiales formados por enlaces covalentes

(semiconductores), los aumentos de temperatura se traducen en
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disminuciones del coeficiente de temperatura, y por tanto de la
resistividad. Finalmente, para los materiales formados mediante enlaces
iGnicos (aislantes), el coeficiente de temperatura no experimentara

cambios sustanciales con las variaciones de la temperatura. (4)

o Materiales empleados en la construccion de lineas aéreas

El material empleado en electricidad es por excelencia el cobre. Es un
material ddctil, muy buen conductor y bastante facil de manejar, en otras

palabras, un material sin problemas. (4)

No existiria ninguna razén para suplirlo si no fuera simplemente porque
Su uso se ha extendido tanto como su precio. Al ser utilizado en la
construccion de maquinas eléctricas, de circuitos de baja tension, de
lineas de transporte de energia eléctrica, etc., su valor ha ido en aumento,

lo que ha estimulado la basqueda de nuevos de materiales alternativos.
(4)

Algunas de las caracteristicas eléctricas y mecanicas de algunos
materiales susceptibles de ser empleados en electricidad son las

siguientes:

- Cobre: Resistividad = p=0.0176 Q-mm*/m
Densidad = 5=8.9 kg/dm’
Fuerza a la traccion: = ¥ = 28 kg/em®

= Aluminio: Resistividad = p=0.0260 Q-mm’/m
Densidad = 5=2.7 kg/dm’
Fuerza a la traccion: = ¥ = 14 kg/em”

- Acero: Resistividad =5 p = 0.0350 Q-mm*/m
Densidad = 5= 7.8 kg/dm’
Fuerza a la traccion: = ¥ =42 kglem”

El primer material que se empled como sustituto para el cobre fue el
aluminio. Es un material con una resistividad mayor que la del cobre, pero
sigue siendo buen conductor, es menos pesado y presenta un precio

sustancialmente mas bajo. Si los comparamos tendremos:
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Figura 19: Comparacién entre conductores de cobre y aluminio a igualdad de resistencia.

Radio=R Radio=r

Aluminio. Cobre.

Fuente: Joseph Reinoso

2.7.1.2. Inductancia L (H)

El concepto de inductancia fue estudiado y descubierto por Faraday en
1831. De forma general, la inductancia es la propiedad de un elemento
del circuito que aprovecha la capacidad de la energia de almacenarse en
una bobina en forma de campo magnético. Sin embargo, una
caracteristica importante y distintiva de la inductancia es que, su
presencia soélo se percibe cuando existe corriente alterna. Asi, aunque un
elemento pueda tener inductancia en virtud de sus propiedades
geomeétricas y magnéticas, su presencia en el circuito no serd efectiva a
menos que exista un cambio de la corriente en funcion del tiempo
(corriente alterna, AC). EI campo magnético creado por un conductor
depende de la corriente que circule por el mismo en el instante

considerado. (4)

Cuando una corriente circula por un circuito eléctrico, los campos
magnético y eléctrico formados, nos explican algo sobre las
caracteristicas del circuito. En la siguiente figura se representa una linea

bipolar abierta y los campos magnéticos y eléctricos asociados a ella. (4)
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Figura 20: Campos magnéticos y eléctricos asociados a una linea bipolar.

Campao eléctrico

Conductor

(+) (-)

Fuente: Joseph Reinoso

Las lineas de flujo magnético forman anillos cerrados que rodean a cada
conductor; las lineas del campo eléctrico nacen en las cargas positivas,
sobre un conductor, y van a parar a las cargas negativas, sobre el otro
conductor. Toda variacién de la corriente que pasa por los conductores
produce una variacion en el nimero de las lineas de flujo magnético que
atraviesan el circuito. Por otra parte, cualquier variacién del campo
magnético induce una fuerza electromotriz (f.e.m.) en el circuito, siendo
esta fuerza proporcional a la velocidad de variacion del flujo. La
inductancia es la propiedad de un circuito que relaciona la f.e.m. inducida
(por la variacion de flujo) con la velocidad de variacién de la corriente (es

decir, con la frecuencia). (4)

Ecuacion 17: Ley de Ampere.

[H-dL =T¥i

Esta es la ley fundamental en el estudio de los campos magnéticos. No
obstante, existen otras expresiones derivadas de la anterior, mas

interesantes para el calculo de las lineas eléctricas a nivel industrial.

Asi, y recordando que la inductancia es:
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Ecuacion 18: Céalculo de la Inductancia

d& = L-.'.Ji L=N E
N dh
Entonces
Ecuacion 19: Inductancia
did L d d
“.n.l=_H =_N'_'_]=_L =
di M dt dt

Despejando (L), obtendremos otra expresién de la inductancia:

Ecuacion 20: Férmula de la Inductancia

1}

1]

U

-

1}
2|2,

.
L=-—2L | == L=N-
difdt

La primera expresion es la férmula exacta de la inductancia definiéndola
como la relacién, cambiada de signo, entre la tensién inducida por un
campo magnético en un circuito y la velocidad con la que varia la
intensidad. (4)

Una segunda expresioén, la ecuacion de la derecha, es una aproximacion
de la primera, aunque ampliamente aceptada. En ella se observa que la
inductancia depende del nimero de espiras o vueltas de las que disponga
un conductor, dividido por el valor de la reluctancia, que como vimos

depende del tipo de material empleado y de sus dimensiones. (4)

Cabe recordar que la inductancia se mide en (H, Henrios), y para las

aplicaciones eléctricas es mejor emplear (Q). El paso de una unidad a la
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otra se realiza multiplicando la inductancia por la pulsacion (en radianes

por segundo), obteniéndose la reactancia inductiva. (4)

Ecuacién 21: Reactancia Inductiva

X, =w-L=2x-t-L

En corriente continua (DC) la frecuencia es nula, ya que no existe
variacién de la corriente respecto el tiempo. Esto implica que la reactancia

inductiva sea también nula. (4)

Analizando la expresién de la impedancia de un circuito, obtenemos
valores diferentes segun el tipo de corriente empleada (corriente continua

o alterna). (4)

Ecuacién 22: Relacién de impedancias.

neC — E:(J Zpe <€y =R
AC = Z=(Rg+jXg)

En corriente continua no tendremos reactancia inductiva (X.), por lo que
la impedancia serd menor que en corriente alterna. En los dos casos

tendremos la misma resistencia. (4)

Esta es una conclusién importante, ya que nos indica que existird una
mayor oposicion al paso de los electrones (intensidad), en corriente

alterna que en corriente continua. (4)

. Inductancia de una linea eléctrica

La inductancia industrial de una linea se determina en Henrios (H),

utilizando la siguiente expresioén:
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Ecuacion 23: Inductancia en una linea de transmision.

L= y2em| Be || 107" - tong

Donde,

n = Numero de cables por fase

D. = Distancia media geométrica entre fases (mm)
Re = Radio equivalente (mm)

L = Longitud de la linea (km)

M = Permeabilidad

La inductancia en las lineas se acostumbra a determinar en (H/Km), de

forma que la expresion anterior queda de la siguiente forma:

Ecuaciéon 24: Inductancia en lineas.

—_

L= Lu-m[ﬂ]i-m" [H/Km]

2-n I

L &

Pasando de logaritmos neperianos a logaritmos decimales, obtenemos:

Ecuacién 25: Inductancia en lineas.

Ly =|ZL 14'ﬁ-mg{ f‘*}-m* [%m]
e J

& il

La permeabilidad depende de las caracteristicas del material y de las

condiciones eléctricas a las que esté sometido:
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Permeabilidad: M= g - My

Permeabilidad absoluta: o =47 107
Permeabihidad relativa: [, — (Tablas,...)
|
w=1= Cu, Al, aleaciones.

n =200 = Acero galvanizado

Como normalmente se utilizan conductores de cobre, aluminio o
aleaciones de este ultimo, y practicamente todos disponen del mismo
coeficiente de permeabilidad, podemos sustituir este valor en la férmula

anterior, resultando:

Ecuacion 26: Inductancia resultante.

1
L, = ! + 46 - loj D,
2en F

Wl

Esta es la formula en la que nos basaremos para expresar la
inductancia de los diferentes circuitos. Esta inductancia depende
del radio equivalente (r¢), y de la distancia media geométrica
entre fases (D¢). Estas dos magnitudes son funcion de la
geometria del circuito, y por tanto, de la disposicién de los cables

en la torre metélica. (4)

2.7.2. PARAMETROS ELECTRICOS TRANSVERSALES

Los pardmetros eléctricos que influyen transversalmente en las lineas de transporte
de energia eléctrica son la capacidad y la conductancia. Aunque se agrupan
formando la admitancia (una vez producida la conversion de la capacidad a
susceptancia) su comportamiento eléctrico difiere sustancialmente; asi, mientras
que el efecto capacitivo producido por los condensadores permite acumular energia

eléctrica bajo la forma de campo eléctrico, la consecuencia mas importante de la
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existencia de la conductancia en un circuito eléctrico la constituye las pérdidas

producidas por los efectos Aislador y Corona. (4)

2.7.2.1. Capacidad, C (F)

Este es el primero de los dos pardmetros transversales que forman las
lineas eléctricas. La capacidad de una linea de transmisién de energia
eléctrica es el resultado de la diferencia de potencial entre los
conductores que la forman. Esta diferencia de potencial origina que los
conductores se carguen de la misma forma que las placas de un
condensador cuando entre ellos aparece una diferencia de potencial. La
capacidad entre conductores paralelos es la carga por unidad de
diferencia de potencial, siendo una constante que depende del tamafio
de los conductores y de su distancia de separacion. El efecto de la
capacidad suele ser pequefio y despreciable en lineas eléctricas con
menos de 80 km de longitud, aunque para lineas con longitudes mayores

€s un parametro a tener presente. (4)

Un voltaje alterno, en una linea de transmisién de energia, tiene como
consecuencia que la carga en los conductores aumente o disminuya con
el aumento o disminucién del valor instantaneo de este voltaje entre los
diversos conductores que forman la linea. La corriente es un flujo de
cargas, y la corriente que se origina por las cargas y descargas alternas
de una linea debidas al voltaje alterno se denomina, corriente de carga
de la linea. Como la capacidad es una derivacion entre conductores, la
corriente de carga fluye en una linea de transmision aun cuando esta
abierta (circuito abierto). La capacidad afecta tanto a la caida de voltaje
a lo largo de la linea como a su eficiencia, al factor de potencia y a la

estabilidad del sistema del cual la linea forma parte. (4)

La base para el andlisis de la capacidad es la ley de Gauss para campos
eléctricos. Esta ley establece que la carga eléctrica total dentro de una
superficie cerrada es igual al flujo eléctrico total que sale o entra de la
superficie. En otras palabras, la carga total dentro de una superficie
cerrada es igual a la integral sobre la superficie de la componente normal

de la densidad de flujo eléctrico. (4)
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Ecuacion 27: Densidad del flujo eléctrico.
[[B-ds =¥ Qi

Las lineas de flujo eléctrico tienen su origen en las cargas positivas y
terminan en las negativas. La densidad de carga perpendicular a la
superficie se designa (B) y es igual a (¢-'E), donde (¢) es la permitividad
del material que rodea a la superficie, siendo (E) es la intensidad de

campo eléctrico. (4)

Figura 21: Ley de Gauss. Superficie Gaussiana con cargas eléctricas en su interior

Corpas pogilivas

Lineas de flujo Superficie Gaussinig

Carpa negativa

Fuente: Joseph Reinoso

Nétese que las lineas que no acaban o terminan en el interior de la
superficie Gaussiana no cuentan, ya que éstas entran, pero vuelven a
salir atravesando la superficie. Es decir, s6lo contaran las lineas que
entran o salen de la superficie Gaussiana sin retorno. Si en el interior hay
mas de una carga, en primer lugar, se equilibraran entre ellas,
atravesando la superficie exterior solo las lineas de flujo sobrantes, es

decir, las que representan a la carga equivalente. (4)

Hay otras férmulas Utiles para expresar la capacidad de un circuito
derivadas de la anterior. Concretamente la capacidad de una linea con
dos conductores, puede calcularse de forma indirecta conocidas la carga
y la diferencia de potencial a la que se encuentran sometidos los

conductores. (4)
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Ecuacion 28: Capacitancia.

= li_[f'm'f;d:’m

Donde (q) es la carga sobre la linea en coulombs y (V), es la diferencia

de potencial entre los conductores en voltios. (4)

La capacidad depende de las condiciones geométricas existentes
(superficie "S" y distancia entre placas "d"), y del tipo de material que
forma los conductores (permitividad "€"), es por tanto para un circuito
dado, una constante independiente de las condiciones eléctricas o

magnéticas que puedan existir. (4)

Ecuacién 29: Capacitancia en condiciones geométricas.

('=i£
id

Una formula que permite el paso de faradios (F) a Ohmios (Q) es, al igual

gue en el caso de la inductancia, la reactancia, pero esta vez capacitiva:

Ecuacion 30: Reactancia capacitiva.

i 1 |
Xec = = £2
‘ W= 2.11_'1"-('{ }

Esta reactancia capacitiva, combinada con la resistencia, forma la

impedancia del circuito.

Ecuacién 31: Impedancia de circuito.

Z=(R-jXc)=Z(-p
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Finalmente, cabe recordar que la reactancia inductiva es de signo
positivo, mientras que la reactancia capacitiva es de signo negativo,
siendo este el motivo por el cual para compensar el efecto inductivo o

capacitativo se emplean condensadores o0 bobinas respectivamente. (4)

Figura 22: Representacion de la impedancia. Resistencia, reactancia inductiva y reactancia
capacitiva.

Z
X

o

Fuente: Joseph Reinoso

2.7.2.2. Conductancia, G (S)

La conductancia es el Ultimo parametro importante eléctrico dentro de los
circuitos convencionales. La conductancia es la facilidad que un material
ofrece al paso de la corriente eléctrica, es decir, la inversa de la
resistencia. Es un parametro transversal, al igual que la capacidad, en
contra de la resistencia o la inductancia. Su unidad es la inversa del ohmio
(S, siemens), y su unién con la susceptancia forma la Admitancia

transversal de un sistema eléctrico. (4)

Una férmula tipica de representar la conductancia es la siguiente:

Ecuacion 32: Férmula de la conductancia.
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Si expresamos la férmula anterior en km de recorrido y en valores de fase

obtenemos:

Ecuacion 33: Conductancia en fase.

'P'im'— 1 kW -3 .
i, = ’,,’h—{,lj-lﬂ ‘.(::r:'erfrfn:r.".r’fm- _,fase}
Ve (1)

&

Esta sera la férmula a aplicar para hallar la conductancia industrial.

La conductancia tiene en cuenta las corrientes de fuga tanto de los
aisladores que sostienen a las lineas aéreas como las pérdidas
ocasionadas por los electrones al saltar a través del aire. La conductancia
depende de numerosos factores, entre ellos los climaticos y los
medioambientales, factores dificiles de predecir y que no se mantienen

constantes a lo largo de toda la linea. (4)

Los célculos de la conductancia suelen presentar valores pequefios, en
comparacion con los efectos resistivos, inductivos o capacitivos vistos
anteriormente. Es una suerte que la conductancia represente sélo una
pequefia participacion en el total de los efectos eléctricos de un circuito,
ya que resulta del todo imposible su célculo exacto, despreciandose en

la mayoria de las ocasiones. (4)

La conductancia se divide en dos efectos mayoritarios: el efecto Aislador

y el efecto corona.

. Efecto Aislador

Los centros de consumo suelen estar alejados de los centros de
produccién de energia eléctrica, imponiéndose un transporte que a
menudo representa grandes distancias. Estas distancias deben ser
cubiertas sin que en ningln momento se produzca contacto entre los

conductores y otra parte activa cercana a la linea, ya que, si esto
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ocurriera, la energia pasaria a través de esta parte activa (que no tiene
por qué ser un conductor metalico, puede ser incluso un &rbol, una pared,

etc.), impidiendo su llegada al centro receptor o de consumo. (4)

Para que esto no ocurra, y teniendo presente que los postes o torres
eléctricas actuales son frecuentemente metalicas, es necesario
incorporar a las mismas, aisladores que las aislen de los conductores que
transportan la energia eléctrica. El tamafio de estos aisladores dependera
del valor de la tension de la linea (recordar que en condiciones normales
por cada 10.000V los electrones son capaces de saltar a través del aire
una distancia aproximada de 1cm); asi, cuanto mayor sea el potencial de

la linea, mayor sera el tamafio de sus aisladores. (4)

Los aisladores se fabrican de materiales altamente aislantes, pero, aun
asi, con condiciones atmosféricas adversas (lluvia, nieve o heladas), o
medioambientales (ambientes contaminados de zonas industriales),
algunos electrones son capaces de desplazarse por la superficie del
aislante hasta alcanzar la torre metélica, desde la cual llegaran a tierra.
Incluso algunos electrones llegan a pasar a través del aislante y por tanto

importandoles poco las condiciones medioambientales. (4)

Figura 23: Efecto Aislador. Paso de los electrones a través y por la superficie de los
aisladores de unalinea.

Fuente: Joseph Reinoso
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En la figura 23 se aprecia el paso de los electrones por la superficie y a
través del propio aislador. Debido a este efecto, siempre existiran
pérdidas, por mucho que se mejoren los materiales constructivos, las
formas o las disposiciones que adopten los aisladores, ya que no existe
un material perfectamente conductor, asi como tampoco existe un

aislante perfecto. (4)

Figura 24: Cadena de aisladores formada por discos acoplados.

(::) » AISLADOR (platos o discos)

¢+ CADENA

Fuente: Joseph Reinoso

Nétese que los aisladores se construyen de formas muy diversas, aunque
predominan las redondeadas. Los grandes aisladores estan formados por
multitud de aisladores unitarios que reciben el nombre de discos o platos,
denominandose a la agrupaciéon de estos discos o platos cadena del
aislador. La longitud de estas cadenas dependera del nivel de tension

existente en las lineas y no de la intensidad que pasa por las mismas. (4)

La féormula para determinar el efecto aislador por km y fase sera la dada

para la conductancia en general:

Ecuacion 34: Conductancia en funcion al efecto aislador.

':--. F.'.rl.. AT l: ‘Hr] l{] 3 I: . F ,ﬂ_ lII- :}
Fposetm — ASIEMENS | '."J‘J"_ ase
faset Vio(kv)>:

s

La conductancia total se obtendra multiplicando la conductancia por kmy

fase por el nimero de fases y por la longitud total de la linea (en km).
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Ecuacion 35: Conductancia resultante.

Urore = U ppe_ipy -LORE-H° j&xe.';{:s;'fﬂzfm:}

Mientras que las pérdidas de potencia totales simplemente seran las
pérdidas producidas por un aislador, multiplicadas por el nUmero de
aisladores totales.

Ecuacion 36: Pérdidas totales.

P, =P N

i ALYLALMAE ALSLALARES

. Efecto Corona

Este es quizads uno de los efectos mas llamativos de los fendmenos
eléctricos. Consiste en que algunos electrones adquieren la suficiente
energia para abandonar el conductor por donde circulan, siendo capaces
de saltar hacia el aire circundante, que te6ricamente no es conductor.
Esto provoca que se forme un haz luminoso en torno a los conductores,

gue en noches oscuras es visible desde grandes distancias. (4)

El proceso real es algo mas complicado de explicar. Los electrones
siempre se mueven a través de materiales metalicos, el aire es un
material aislante, y por tanto no apto para el paso de los electrones. Pero
bajo ciertas condiciones, como puede ser un valor de tensiébn mas
elevado de lo normal en una linea (debido a un fallo o mal funcionamiento
de la misma), unido a unas condiciones medioambientales adversas

(ambiente himedo o contaminado), pueden llegar a producir este efecto.
4

Todo ocurre como si el aire se volviera conductor (0 como minimo menos
aislante), que unido a unas condiciones anormales de funcionamiento de
la linea (exceso de tensidn) permiten a algunos electrones dejar su via
normal de circulacion para saltar a través del aire. Pero claro, el aire no
es un metal, por tanto estos electrones que viajan a través de él se veran

frenados, desde las grandes velocidades que poseen al dejar el
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conductor, hasta velocidades nulas en cuestibn de unos pocos
centimetros (recordar que cada cm. de aire representa aproximadamente
una pérdida de 10000V). Este rozamiento provocard un aumento de la

temperatura en los electrones, llevandolos al estado incandescente. (4)

La union de millones electrones incandescentes formara un halo
luminoso alrededor del conductor. Este halo seguird la forma del
conductor ya que asi lo haran las lineas de tensién a él asociadas
(gradiente de tensién), pero como normalmente los conductores tienen
forma cilindrica, el halo luminoso también tendra esta forma, pareciendo
que el conductor lleve un halo o Corona luminosa. Incluso en inglés se

conserva el nombre espafiol de efecto Corona, para designarlo. (4)

Figura 25: Efecto Corona. Gradiente de potencial en un cable eléctrico.

Conductor

10 000 WV por em (gradiente de tensiones en el are).

Fuente: Joseph Reinoso

La intensidad de este efecto puede determinarse a través del color del
halo luminoso. Si el color del halo es rojizo el efecto no es muy importante
(menor temperatura), en cambio cuando el halo presenta tonalidades
blancas o azuladas significa que el efecto se produce con mayor

intensidad (mayor temperatura). (4)

Uno de los ingenieros pioneros en el estudio del efecto Corona fue el
norteamericano Peek, que ya desde principios de siglo dedujo de forma

experimental unas férmulas que permitian su calculo. (4)

Se definieron tres tensiones para su estudio:
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. Tensidn critica disruptiva: es la tension o resistencia del aire, que
los electrones deben vencer para iniciar su paso a través de él,

abandonando el material conductor. Es la tension mas importante.

. Tensidn critica visual: es la tension o resistencia del aire que
deben vencer los electrones para que el efecto sea visible, y por
tanto que el aporte de electrones hacia el aire sea ya importante.
Es mayor que la tension critica disruptiva, pero no es de tanta
importancia en el calculo del efecto, ya que lo que realmente
interesa es el momento en que se produce y no cuando éste es

visible.

. Tension mas elevada: es la tensién que puede adquirir una linea
en condiciones normales de funcionamiento por la variabilidad de
las cargas a ella conectadas. Se obtiene mediante tablas, aunque
su valor suele estar comprendido entre un 10% y un 20% superior
al nominal, siendo muy frecuente adoptar un 15% superior a la

tension nominal. (4)

Figura 26: Efecto Coronay efecto Aislador. Pérdida de electrones a través del aire.

Efecto

& aislador

Efecto

Fuente: Joseph Reinoso

Después de estas definiciones estamos en condiciones de entender el

método que aplico Peek.

. Se calcula la tensién que puede aguantar el aire tanto en ambientes

secos como humedos (tensién critica disruptiva).
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. Se calcula la maxima tensién que puede alcanzar la linea en

condiciones normales (tensibn mas elevada).

. Se comparan las dos tensiones: si la tensién critica disruptiva (la
gue aguanta el aire) es mayor que la tension mas elevada (tensién
de los electrones), los electrones no tendran suficiente energia para
saltar al aire y no se producira efecto corona. Si por el contrario la
tension critica disruptiva es menor que la tension més elevada, se

producira el efecto corona y deberemos calcular sus pérdidas.

. Mediante unas formulas empiricas se calculara las pérdidas por

efecto corona. (4)

Es necesario, pues, hallar la expresion de la tension critica disruptiva y,
asimismo, la de las pérdidas por efecto corona. Pero vayamos por partes,

y procedamos con la primera: la tensién critica disruptiva. (4)

Ecuacién 37: Tension critica disruptiva.

- D,
[ =8&4-m, -m, r6log—(KV)
r,
Donde:

» 84 = es una constante que define el paso de las tensiones de un valor
maximo a uno eficaz. Esta constante tiene pues unidades, que son
(kv/cm)

* mc = coeficiente del conductor empleado. Recordar que cuanto mas
plano sea un material mas dificil es que de él puedan desprenderse
electrones. En cambio, con materiales circulares o con pertuberancias,
estas actian de trampolin para los electrones, de forma que a igualdad

de tension, saltan del material mas facilmente. Asi:
mc = 1 para conductores nuevos
mc = 0.93 a 0.98, para conductores viejos (con pertuberancias)

mc = 0.83 a 0.87, para cables (formados por hilos)
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* mt = coeficiente medioambiental. El aire sera mas conductor si esta

himedo o contaminado. Asi:
mt = 1, cuando el aire es seco
mt = 0.8, cuando el aire estd himedo o contaminado

* re = radio del conductor en (cm). Es muy importante colocar

correctamente las unidades para que la férmula final tenga coherencia

* De = distancia media geométrica entre fases. Se explicé como calcularla
en la seccién de la inductancia o capacidad. Las unidades tienen que ser
iguales que las del radio del conductor para que el resultado del logaritmo

sea logico.

+ d = densidad relativa del aire. No tiene unidades y depende de las

condiciones medioambientales y de la altura topografica. (4)

Ecuacion 38: Densidad relativa del aire.

TolcmHg) {2?3 +8)%k) C273+0

5 - (25+273Fk  hicmHg) 3.921h

Pérdidas por efecto Corona

Ecuacién 39: Pérdidas por efecto corona.

241, r (U UT.
Potencia.pérdida. por. fase.y.pordm = —{f + 25} [=-{ —= _—< | 10
8 D |3 3

Donde todos los términos son conocidos y explicados en los apartados

precedentes.

Siendo la potencia total en kW (expresada la longitud en km).
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Ecuacion 40: Potencia total.
Potencia — total = Potencia. perdida. por. fase.y porkm e n® faseselong [1.56]

Es interesante, también, calcular las pérdidas debidas a la conductancia

por km y fase:

Ecuacion 41: Pérdidas por conductancia.

P . (kW
Gn"‘ll'il.'—\.ﬂ'ﬂ'i = %‘};]j}

¥ Jare

107 .(_*;':'emem." ! I.'m}

Donde la potencia por fase corresponde a la hallada con la férmula
anterior, y la tension de fase corresponde a la tension de fase critica
disruptiva también hallada anteriormente (se hallé la tension de linea

critica disruptiva). (4)
La conductancia total en Siemens (expresada la longitud en km)

Ecuacién 42: Conductancia total.

- — - “ - &
oo =0y, ® 1 ja::r:’s-fmag{smmfﬂs}
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3.1.

CAPITULO I
METODOLOGIA

METODO, TIPO Y NIVEL DE LA INVESTIGACION
3.1.1. METODO DE LA INVESTIGACION

De (Castro, 2016), en concordancia con los propdsitos de este trabajo de
investigacion y de la naturaleza del problema hallado, el tipo de investigacion se
enmarca dentro de la investigacion: cientifico - experimental, porque nos permitira
demostrar la validez, aplicabilidad, importancia practica y con la mira a descubrir y

dar respuesta al problema general de nuestro trabajo

3.1.2. TIPO DE INVESTIGACION.

El tipo de investigacion que se utilizé en este trabajo de investigacion es:

Tipo Aplicativa.

El tipo de investigacion fue aplicativa porque se evalud, sus causas y efectos que
producen las pérdidas por caida de tension. Por otro lado se profundizo los
conocimientos practicos de la perdida por caida de tension, con la finalidad de

hacerlo mas eficiente el sistema eléctrico.
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3.1.3. NIVEL DE INVESTIGACION.

El Método General aplicado es el Método Cientifico y de acuerdo a la naturaleza de

la investigacion, se enmarcard en el Método Experimental, en sus niveles de:

o Nivel TECNOLOGICO; ya que nuestra investigacion se aplicara conocimientos
cientificos de ingenieria para buscar resultados de eficiencia y rendimiento

energeético.

o Nivel LOGICO — TEORICO; en cuanto que a partir del método historico — l6gico
nos permitira el estudio de los antecedentes, causa y las condiciones historicas

en los que surgid y se desarrolld el problema de investigacion.

. Nivel MATEMATICO — ESTADISTICO:; en cuanto se hara uso de la estadistica

descriptiva.

A partir de esta comprobaremos que la pérdida por caida de tensién influye

negativamente en la linea de transmisién de la selva oriental.

3.2. DISENO DE LA INVESTIGACION.

El disefio para el presente estudio sera el PRE EXPERIMENTAL, esquematizado de la

siguiente manera:

01 X 02
01 : Con pérdida por caida tensién.
Xi : Linea de transmision selva oriental SAN MARTIN
02 : Con minimas pérdidas por caida de tension.
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3.3.

3.4.

POBLACION Y MUESTRA DE LA INVESTIGACION
3.3.1. POBLACION

Esta constituido por la LINEA DE ALTA TENSION, ubicado en zona de LA SELVA
ORIENTAL, distrito de MOYOBAMBA, provincia de SAN MARTIN de la region San
Martin.

3.3.2. MUESTRA.

Para fines de nuestra investigacion se toma como poblacion muestra NO
PROBABILISTICA, y el tipo de muestreo es INTENCIONADO, LINEA DE ALTA
TENSION, ubicado en zona de LA SELVA ORIENTAL, distrito de MOYOBAMBA,
provincia de SAN MARTIN de la regién San Martin.

TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS.
3.4.1. TECNICAS UTILIZADAS EN LA RECOLECCION DE DATOS.
3.4.1.1. Observacion.

Para la investigacion se utilizara la técnica de OBSERVACION para la
recopilacién de datos histéricos y estadisticos, con la obtencion de datos
documentados de curvas de generacién y potencias afios y semestres.
Asi también con el apoyo de instrumentos de fichas de observacion, la
estadistica general de los registros diarios, semanales y mensuales. Esto
datos no servird para analizar y comparar el antes y después de la
influencia de la pérdida de caida de tension en la linea de transmisién de

la selva oriental de San Martin.

3.4.1.2. Medicion.

Se empled la medicion para identificar la cantidad de pérdidas por caida

de tensién en la linea de transmision en la selva oriental
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3.5. TECNICAS DE TRATAMIENTO DE DATOS.

Las informaciones obtenidas mediante el instrumento de recoleccién de datos seran
expresadas a través de cuadros estadisticos y gréficos, utilizando la media aritmética, la
mediana, la moda, desviacion estandar, coeficiente de variacion; datos que nos permitiran
hacer visibles y objetivos los resultados experimentales obtenidos. Para la prueba de
hip6tesis se recurrird a las curvas de rendimiento y potencia de la Linea de Transmision.

Para todo el tratamiento y procesamiento de los datos adquiridos se emplearé el programa
[.B.M. SPSS v.22
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. RESULTADOS DEL TRATAMIENTO Y ANALISIS DE LA INFORMACION

El indice de pérdidas de energia nos refleja la energia que se disipa en el proceso de
entregar el servicio a los usuarios finales, los cuales incluyen las pérdidas técnicas y no
técnicas que son considerados dentro de la tarifa eléctrica, pero solo aquellas pérdidas que

se encuentren en un nivel 6ptimo establecido por Osinergmin.

Tabla 5: Fallas a causa de fendmenos ambientales
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Fuente: Elaboracion propia.
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Las fallas por fenbmenos ambientales se presentaron con mayor niumero en el mes de
enero haciendo un total de 64 fallas y el mes mas préximo con mayores fallas fue el mes
de marzo. Al observar esas diferencias que existe en estos meses la incidencia de lluvias
son bastante fuertes en la regién y con ello las descargas atmosféricas en lugares con

mayor altitud.

Tabla 6: Otros tipos de falla
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Fuente: Elaboracion propia.

Las fallas en equipo de la linea de transmisién con mayor incidencia fueron en el mes de
octubre, haciendo un total de 9 fallas y el mes que le antecede es el mes de agosto con un
total de fallas de 8. Estas fallas se presentan en temporadas de inicios de lluvias, se estaria
deduciendo que se debe a los efectos de la contaminacion que ocurre por el polvo y

presencia de particulas en los aisladores y equipos.

En el mes de abril la presencia de fallas en los equipos es nulo, se interpretaria por la
ausencia de lluvias y son los momentos en los que se realizan los mantenimientos a los

diferentes equipos.
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Tabla 7: Cuadro de pérdidas de energia
CUADRO DE PERDIDAS
TIPO DE PERDIDAS VALOR EN KVA(S)

Pérdidas en acometidas y lineas de 10.57

transmision

Pérdidas de alumbrado publico 1.882
Pérdidas de energia no registrada 1.2
Pérdidas internas de medidores 0.857
Total de pérdidas 14.509

4.1.1. INCIDENCIA DE FENOMENOS AMBIENTALES EN LA REGION

Tabla 8: Parametros de la configuracion del sistema

me4 CARACTERISTICAS UNDAD MAGNTLID
1 |Tersidn Momina de sendido [ 229
2 |Mzine Tersion de Senido [k 24
3 |Alra medma [rrsnmy] 4000
4 |Mve de ortaminedon ambiental (MECET | [mmyi] 20
5 |Tipo de Conesion dd Meuo P 2 Tierra
6 |Mhel Cerauni 0

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 9: Incidencia de fallas por fenémenos ambientales que probabilidades se tendria en la
region, en %.
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Fuente: Elaboracién propia.

Realizando una comparacién en porcentaje sobre las incidencias de
fallas en la linea con otros tipos origenes, se puede observar en el grafico
gue los meses con mayor incidencia de fallas por fenébmenos ambientales
seran los meses de enero con 75%, abril con 70% y el mes de noviembre
con 73% de probabilidades que se pueda presentar fallas por la ya

mencionada.

Se puede observar también que en el mes de julio con 0%, existe una
probabilidad que no se presente ninguna falla de este tipo de origen
(fallas por fendmenos naturales), se deduciria que por efectos de
mantenimiento y la ausencia de lluvias no se presentan ningun tipo de

fallas de este origen.
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Tabla 10: Nivel de aislamiento de conductores.

Tersian Tersion de sostenibilidad a -
maxirma del | frecuenda Induectrial de corta Tﬂ-ﬂ‘.snd: . e
N i . impul=o tipo reyo

L) (kv { kv
[= 1]

12 28 5
a5

75

175 3B a5
a5

24 S 125
145

145

35 20

170

Fuente: Elaboracion propia.

4.2. DISCUSION DE RESULTADOS

Segun las normas DGE (2003). Los criterios para el dimensionamiento de las puestas a
tierra en las lineas de media tension, incluyendo las de electrificacién rural son los
siguientes:

o Seguridad de las personas.
o Operacion del sistema.
o Descargas atmosféricas.

o Facilidad para el recorrido a tierra de las corrientes de fuga.

4.2.1. SEGURIDAD DE LAS PERSONAS

Este es el criterio mas exigente, puesto que toma en cuenta las tensiones de toque,
paso y de transferencia, en consecuencia, no solo es necesario obtener un bajo
valor de la resistencia de puestas a tierra, sino también una adecuada configuracion
de ésta para reducir el gradiente de potencial. En las lineas primarias, sobre todo
en las de electrificacién rural, debido a su recorrido por zonas con escaso transito

de personas, no se toma en cuenta este criterio. [30]
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4.2.2. OPERACION DEL SISTEMA

En este tipo de sistema, el criterio es el de obtener una resistencia equivalente total
de todas las puestas a tierra, menor o igual a 3 Ohmios para garantizar que durante
una falla de fase a tierra, el fenémeno de desplazamiento del neutro no produzca

sobretensiones importantes en las fases no falladas. [30]

Tabla 11: Resumen de valores de célculo de cortocircuito

T. inicial | T. final TMooo Im . , .-
Conductor m n de Imax | minima

°C =C kA 7% A/mm® | mm?

ABAT 40 160 L] 0.85 5.05 208 i | 2285

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 27: Reduccion de la corriente de coque.

2.0

1.8

1.6

1.4
1.38

Factor M

1.2

1.0 | I
0.0 0.2 o 3l] A 0.6 0.8 1.0 1.2

Recc | Xco

90



Figura 28: Influencia de la componente unidimensional
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Figura 29: Influencia de la disminucién de Icco.
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Figura 30: Densidad de la corriente de corto circuito
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4.2.3. ANALISIS DE LOS RESULTADOS E HIPOTESIS GENERAL

De acuerdo a los resultados obtenidos se concluye que la pérdida por caida de
tension si influye negativamente en la linea de transmision de la Selva Oriental —
San Martin. Ademas, se puede afirmar que los datos correspondientes no permiten

rechazar la Ho.
De manera general, las pérdidas por caida de tensién sobrepasan el |

limite tolerable por lo que se requiere de una medida correctiva para modificar y

disminuir estas pérdidas.

4.2.4. ANALISIS DE LOS RESULTADOS E HIPOTESIS ESPECIFICAS

a. El trabajo realizado en el campo permiti6 observar que los factores que
generan la caida de tensién son altos en la Selva Oriental - San Martin son
muy elevados dentro de un margen aceptable de acuerdo a las estadisticas

establecidas por el ente regulador Osinergmin.

b. Con los datos obtenidos por el analisis de flujos de potencia que se refleja en

las lineas de transmision de la Selva Oriental — San Martin se encuentran
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sobre el valor tolerable, siendo estas muy altas por lo que se requiere de una

medida correctiva para disminuir estas pérdidas.
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CONCLUSIONES

La reduccién en la influencia de pérdidas se realiza mediante la coordinacion de los
sistemas de proteccién garantizando un margen normalizado donde los niveles de

tensién se mantengan dentro del rango regulado.

Las pérdidas en las lineas de transmisiéon de la Selva Oriental — San Martin reflejan
el déficit de tecnologia en el sistema de medicion de consumo de la energia y la
descoordinacion del manejo y mantenimientos de estas lineas incluyendo su sistema

de seguridad y proteccion de los mismos.

La reduccion de pérdidas se puede lograr mediante la coordinacion y planificacion de
un plan de mantenimiento de las lineas de transmision en la Selva Oriental — San
Martin y un control de reduccion de pérdidas con el fin de brindar un servicio de

calidad y confiable.

En el estudio realizado se muestra los valores de pérdidas que tiene las lineas de
transmision en la Selva Oriental — San Martin constituye un indicador importante en
la toma de decisiones con el objetivo de disminuir estas pérdidas y realizar acciones

en la mejora del servicio eléctrico.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda la implementacion de mejor tecnologia la cual llegaria a dar una
eficiencia en las lineas de transmision de la Selva Oriental — San Martin para el
control de pérdidas, por lo cual dicha tecnologia no deberia tomarse como un gasto
sino como un beneficio en busca de la mejora para el consumidor final que son los

usuarios.

Se recomienda el uso de los nuevos softwares para el dimensionamiento adecuado
de los sistemas de puesta a tierra para lineas de transmision con el fin de minimizar
los efectos ya vistos en una LT, que se presentan cuando existen deficiencias en el
SPT.

Se recomienda realizar los mantenimientos periodicos, especialmente en los
sectores de mayor incidencia de pérdidas de energia, y con mayor niamero de

incidencias tomando referencia los planes de control de pérdidas.

Que los proyectos elaborados bajo las condiciones de revision y correccion de
acometidas, revision de conexiones flojas, en mal estado o sulfatadas, y la revision

de los calibres de los conductores.
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ANEXOS
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ANEXO 01: GRAFICAS DEL RECORRIDO DE LA LT CARHUAQUERO - MOYOBANBA
EN 220KV
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ANEXO 02: DIAGRAMA UNFILAR
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ANEXO 03: PATIO DE LLAVES DE 220 KV EN S.E. BELAUNDE TERRY
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ANEXO 04: TRABAJOS TOPOGRAFICOS DE LA LINEA DE TRANSMISION
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ANEXO 05: SELECCION DE LOS TIPOS DE TORRES DE LA LINEA DE TRANSMISION
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ANEXO 06: CARGUILLO DE PERFILES DE LA LINEA DE TRANSMISION
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ANEXO 07: DESCARGUE DE PERFILES LINEA DE TRANSMISION
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