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cantidad el  limite térmico, La  flecha también pone un
Limite parcial., puesto que si aumenta el valor de la
flecha, tamhidn  serd npecesario  aumentar  la  altura de
torres vy postes  para  conservar  la  distancia M mirna

conductor-suelo.

Ern  lineas largas la influencia de pérdidas y sobretodo de

requlacidn de voltaie, hace que la capacidad de transpord
g ;

sea casi exclusivamente una funcidn de  estos pardm
antes que del limite Ltédrmicao,

. . , . o1 A
La  evaluacidn econdmica del aumento de pérdidas de R Y
cia sumado al costo por incremento de la altura de  Lorres
y  postes,  se compara con el beneficio que representa la
mayor capacidad de transporte, para poder determinar el
beneficio real que e obtiene al operar la linea a una

temperatura (Limite Tdrmica) mayar.

Obseaervando que el  andlisis econdmico es  favorable &  la
propussta, debe asegurarse  gque el  conductor no se en-
cuentre operando a una temperatura que le cauwse dafos por

Fecocimiento.

l.a Fegulacidn de voltaie no  se  analiza debido & gue el
incremento en el limite térmico serd de Ltal magnibad  gue

N Cause una excesiva cadda adicional de voltaie.
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INTRODUCCION

)l desarrollo econdmico de la sociedad en cualquier campo
va  sea  industrial, comercial, agricola, etc.., eatid
intimamente ligado & la wtilizacidn cada wvezr de mayor
cantidad de energia, una de las formas mas utilizadas de

energsa s indudablemente la eléctrica.

Considerando la importancia  del papel de la energia
eléctrica en el desarrolo de las actividades diarias, con
esle brabatio ae propone dar owuna alternativa RN
aprovechar  meidor las  lLineas de transmisidn que unen las

centrales de generacidn con los  lugares de cong

transmitiendo mayor  cantidad de potencia a'trave‘e«gs'_j
conductores mediante la aceptacion de una subida ady
en La temperatura de operacidn del condactor.
218 O TECA
Frimeramente se  realiza wana  revision  general de  los
pardametros gue tienen influencia en la determinacidan de la
capacidad de transporte de corrientes tales como
eatahilidad, regulacion de  voltalde, Limilte téErmico.
pérdidas e potencia v capacidad  de  cortocircuito,
naturalmente haciendo énfasis en el Limite térmico. debido
a que la idea propuesta es dustamente incrementar el wvalor

tradicional de este pardmetro.

Al l1levar a efecto este incrementlo se presentan una serie



e desventaias como ser el wncremento de  la  flecha gue
Forma el conductor, aumento de las pérdidas vy mayor valor
de  reaulacion  de  voltaies frente al  beneficio e
e s en ta (=] transmitir  mayor  potencia., luego se
determina desde @l punto de vista téonico si es  factible
Llevarlo a la realidad; wna vez que se ha determinado sa
factibilidad finalmente se realiza un andalisis  econdmico
gue  demuestra  en realidad cuales son los beneficilios que

proporeiona la propuesta.



I ASPECTOS QUE LIMITAN LA CAPACIDAD DE TRANSFPORTE DE

CORRIENTE DE LOS CONDUCTORES

L.l Generalidades

La  capacidad  de transporte de corriente de

conductores de lineas de transmision se caloculan para

diferentes condiciones de operacidon Que s presupones

e dardn en algun momen o, es dectr gue, las lineas

deben ser diseWadas en una forma tal que, atemds
las  condiciones de QRErACLON Nnormal soean CaAPACes

soportar sin pérdida de Jae propiedades mecdnicas

eléctricas caontingencias momen tdneas aque puedan

CCUFFLE come ser s cortocirouito, sobrecarga temporal,

@ inestabilidad transiente entre las mas importantes.

Los  aspectos  limitantes O parametros de disedo mas

comunes saon estabilidad, regqulacidn de voltaie limite

Leéqrmi co, capacidad de cortocircouito Y pérdidas

transporte  de EIVE Ay cada  una  de  las cuales

FEVLsaran brevemente., haciendo énfasis en € limite

térmico maotivo central de este trabaio.

1.2 Egstabilidad



Existen dos categorias de estabilidad: estabilidad de
eatado estable v de estado transiente, la calidad del
servicio  eléctrico en mucho depende de que el sistema
sea capaz de mantener su estabilidad en condiciones de
carga  normal (estado ealahle) Y 1) Talla o

perturbacidn (estado transiente).

[ L ai s tema grande de  potencia analizar la
estabilidad se vuelve algo complicado, pero  para
efectos de  explicacidn  del concepto  se  usard  un
sistemna sinple de dos  mdguinas (moltor vy generador)
unidos atraves de una linea de transmisidn., ademas se
despreciard la resistencia (sin pérdicdas) Para mayor

siamplicicdad.

Existen factores escenciales eléctricos y mecdnicos

que afectan la estabilidad., esltos sons

Factores mecdnicos:

“torgue de entrada(motor primo)

“anercia del motor primo vy generacdor
sinercia del motor vy de la carga en el eie
“torque de salida de la carga en el eie
Factores eléctricoss

=voltaie interno del generador sincrono

=reactancia del sistema que incluve



funsil?

Aa) generador
b)) motor. v
¢l o linea

-voltaie interno del motor sincrono

IVERCIH INERCIA

L iven pE  TwANSMicion .
TOtOUE [ c o

EnT2ala| PRIMO =¥ 'x’ i M CHESA !

Figura # 1 Sistema de potencia

Con  las simplificaciones realizadas al principio.la
transferencia de potencia esta dada por la  siguiente
Fermul an

P=(EgXEm¥send) /X (1)

Un  grafico de potencia transmitida en funcion del
angulo 8 (basados en la ecuacidn # 1) serd de gran
utilidad para analizar los limites de estabilidad de

estado estable v estado transiente
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Figura # 2 Fotencia transmitida VS angulo &

L@l Lamite de estabilidad de estado estable
Es la potencia mdxima gue puede Lyramnsmi tirsea,
como  ge ve en el graficd de la figura # 2 v de

acuardo con la ecuacidn # 1 LU e para el

anculo Fo" v tiene como valor  Fmax.
tedricamente es el valor madximo del Angulo de
transmisidn  que mantiene la estabilidad. es
decir gue, para angulos menores de 20°  egtard

aseaurada la estabilidad y que dngulos mavores

e PO son inestables.
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Fmax=(EgXE,) /X (

8]

Es  amportante  observar que, i se cambian
algunos de los factores involucrados Egy Em. ©
X el limite de estabilidad de estado estable

inmediatamente cambia.

] Lla practica los sistemas de potencia reales
nunca aoperan en el laimite de estabilidad de
eatado estable, debido a que cualquier
per-turbacidn facilmente harsia perder la

egstabilidad del sistema.

Limite de estabilidad transiente

Se refiere a la cantidad de potencia gue podria
ser transmitida  sin perder la estabilidad.,
cuando el sistema es sometido a perturbaciones

GOF P S LVas .,

Eixisben tres tipos principales de
parturbaciones  que merecen  mucha atencidn en
estudios de estabilidad., estos sonz

—incremento de carga

SORE T A CL O s de Conex i an 0 desconexion
(maniobras)

~fallas con desconexidn de la parte fallada.
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En el grafico de la figura # 2 el punto Py 67
s el punto de  operacidn del sistema, si
cdisminuwimos el Angulo hasta 17, la potencia
disminuird a L7 en estas condiciones vy puesto
que el torque de entrada del motor primo no ha

cdisminuida, la potencia eléctrica de salida en

€ generadaor es menor que la potencia mecdnica
de entrada. esto produce un aceleramiento del
rotor  del generador. gue tiende a incrementar
el Angulao @ entre los terminales de  envio vy
recepcidng por obtro lado la potencia de entrada
al  motor ahora es P17 menor gue la potencia de
salida, esto hace que se retarde el rotor  de)
motor  prodoaciendo tambidén un incremento del
angulo 8. El  sistema reacciona  ante LAY &
perturbacidn desarrollando fuerzas que Lienden

a llevarlo al punto de operacidn inicial €.

Ee P

i ne exislieran pérdidas (resistencia
despreciable) como ge asume, el sistema estard
oscilando  al  rededor del puanto ©, pero Las
perdidas siempre estdn presentes, esto bace gque
las oscilaciones  se  amortigien ¥y finalmente
Llegard a estabilizarse, lgual cosa pasa si ose

incrementa el dngulo a ©2.



Lin punto de interds es e caorrespondiente  al
Angula @77, w1 aumentamos ligeramente el Angulo
a  eR’ ., la potencia eléctrica de salida es
menor que la potencia mecAnica de entrada en el
generador, v la potencia eléctrica de entrada
al motor es menor gue la potencia mecdnica de
salida en el ele, esto ocasiona que el  dngulo
O se dincremente adn mas, no pudiendo vaolver
al punto inicial de aperacidn, llegando de esta
manera a perder la estabilidads lo mismo ocurre
@i disminuimos el Angulo a €177 ,este punto  es
conocido como el punto critico de oscilacidn

del sistema.

Fara hacer estudios de estabilidad se requiere
del concurso de muchos  factores tales  comos
velocidad de despeie de los interruptores, tipo
v localizacion de las fallas, tipo ¥y velocidad
del sistema de excitacidn, etc.. ¥y aldn asi es
NeCesario adaptar  coriterios basados en  la
experiencia. Existe wun  criterico que acepta
cargar una linea con el 80 % del valor de Fmax,
con esto se da un buen margen de seqguridad para

mantener la estabilidad.

1.3 Regulacidn de voltadie
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Existen dos tipos de problemas que se presentan

al caloular 1La regulacion ole Lervsiong

conociendo el valor de voltaie en el extremo de

recepcidn buscar el valor del voltaie de eanvio
Y oooel otro Caso conoclendo el volltaie en el
extremo  de envio hallar el voltaie de

— ‘
-
\

/{ \ X

FECeRclLon .

i.‘
. . i «
Condiciones de voltaie de recepcidn conocidass

i.

Figura # 3

Circuito equivalente 1lineas
cortas

Figura # 4 Diagrama fasorial condiciones
extremo de recepcidn conocidas



Ee=Er+1Z (4 )

Z=R X ( &)

I=]I|(Cosmn+jSen¢n) ( 6 )
Reemplazando (59 ) v (& ) en {4 ) queda

Ee=(ErtIRCosgr—-1XSengr)+j (I XCosgr+IRSengs) (7)

En magnitud

Ee=( (Er+IRCOS#r—IXSengm) 2+]12% ( XCosgr+RSenss)=)2-2 (8)

Si las caidas IR e IX no superan el 10 % de Eg
se puede despreciar la componente en cuadratura
¥y la expresidn gueda.
Ee=Er+IRCosdr-1XSendx
REG=100%I% (RCosgr—XSengr ) /Er (%) ()
Expresando  en funcidn  de  la potencia y el
voltaie en el extremo de recepcldn.

REG=102kKVAX (RCosdr+XSentr) /E1, ( 10 )
Condiciones del extremo de envio conocidass
Siguiendo el mismo procedimiento  que para el
caso anterior.

Er=(Ee-IRCosde+IXSendge)—j(IXCosge+IRSenge) (11)

En magni tud

Er=( (Ee—IRCosge+IXSenge )=+]12% (XCosge+RSenge )=2)9->(12)



Despreciando la componente en cuadratura
ER=EE_I(RCDS¢E_XSEnQE)

REG=100%I1 ¥ (RCosge—-XSendg ) /Ex  ( % ) (13)

Figura # 5___ Diagrama fasorial para condiciones
del extremo de envio conocidas

Lineas largas

i la Jongitud  de la linea sobrepasa las 30

millas se considera que es larga. en este caso

ya o no o se puede  despreciar la capacitancia a

tierra como se lo hizo en las lineas cortas.

Existen diferentes cirowtos equivalentes para
representar Lineas largas, pero se uwtilizard el
equivalente  pi por ser el mds comun y para los
cAdloculos un método simplificado. con el cual

e ahorra tiempo vy dan wna buena aproximacion.

Del circuito de la figura # &
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La=RSkKr+jXSkx (14)
Za=Rq+iXq

Ra=RSKr Xa=X5kx
= arc.tan(Xgq/Rg)

L' q=—3 (2% /s)X(kr—jkx)10= (13)

Factores de correcoidn

Kn=1—(s=2/600)%(x/»" — r=2/ux") (16)
Kr=1-xs=/(200x") (17)
kx=(rs2/(1200x")) (18)

kr=1-(xs2)/(1200x" ) (19)

La figura Mo. & muestra el circuito equivalente

pi opara lineas largas

Figura # & Circuito pi para lineas
largas



Zeq® =1Xeq=~) ?g" (ke) 104

CAmKa | (1=Ky)

YALUE OF CORRECTION FACTUORS

( VALOR DE FACTORES DE CORRECCION )

\

AL
\

LEHGTH OF LINE IN MILES

( LONGITUD DE LA LINEA EN MILLAS )

FIGURA N2 7

longitud de la linea en cientos de millas
resistencia del conductor en ohms por milla
reactancia inductiva en ohms por milla
reactancia capacitiva en megaohms por milla

X X Rwm

230

Factores de correcidn para la impedancia
del equivalente pi de lineas de transmisidn.
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El valor de kx casi nunca es mayor a 0.005% por
lo que se puede despreciar vy I'4 queda

puramente capacitiva.

2 gq==3 (2% kr/s)%x10% (20)
Valores para Kr,Kx,lkr se e;pcuentran en la

figura # 7.

De la figura # &
Ege=(lg-] g)lqtEr (21)

Ee=(lgt]l w)Iq+tEx (22)

I’ w=EalZ’q

IQZI:“I'E=IN+I’R (:3)

Del diagrama de la figura Mo. 8

la=IrCospr+i (I r+IrSengs)

Iq=IqCosgg+]I4a5engg

Reemplazando el valor de I g

Io=1rCoStr+i (Er/Z a+lnSenga) (24)

En 1a giguien e pdgina  encontraremos ol
diagrama fasorial para condiciones de recepcion

conocidas.,



Los dngulos de la corriente deben usarse con

17

Ll

reaspecltivo signo: factor de potencia atrasado

el  dngulo es negativo vy sl oes adelantad

posittivo.

Engn+Iq2q

REG=100%(I1qZq) /En (%) (25)

8]

Figura # B8 Diagrama fasorial condiciones de

recepcion conocidas.

Condiciones de envio conocidas

De la figura Mo. 9
Er=Ee—1gqZq (26)
Ia=lelosge+i(l e+tleSendge)

ququDS¢q+qusenmq

Reemplazando el valor de I e

Iq=I=C05¢=+j(*EEfZ'q+IzSEﬂ¢E) (2

L

3
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Figura # 9 Diagrama fasorial condiciones de
recepcidn conocidas

Fara cdlculos de requlacidn de  voltadie e e

usarse las  ecuaciones 10 v 13 para lineas

cortas, pero con los valores de Iqg:RasXaqi2a €n

vez de I,R,X,te.m

Los wvalores de  Kr,Kx Iv kr dan una buena
aproximacidn cuando se usa  para  cdlculos  de
pardmetros  de  lineas de  transmisidn  que no
tienen conductores de diametro pequeno como el

caso de la tranemision a alta tensidn

l.a siguiente Ltabla da, valores minimos de

cdistancias y tamano del conductor a los que se
puede  aplicar  los  coeficientes o factores de

COPrecosdn.,



TABLA I

Longitud(millas) B0

i
i
o~

Gul.D (pies)

Cables de cobre & =2 QO

(2T - I N 1 1

1%

200 J00

10 14
S00000 HOO000

L0000 795000

Ll tamamo del conductor estd en cirvcular mil o
Al

La tabla 11 da  con buena aproximacidn los
valores de  los  factores de  correccidn para
lianeas de haslta 300 millas.

THRLA LT

FACTOR DE

CORRECCION

Lo Limite térmico

Una wvez que se ha

eg @l limite térmico

de transmisidn,

condiciona la capacidad de transmisidn

asequrado la estabilidad de

La linea

el factor qgue

de corriente,



esto  dimplica  hacer consideraciones de la temperatura
de operacidn  del conductor que produce  la  méxima
flecha permigible & quizds la pérdida maxima aceptada
de la resistencia mecdnica a la traccion durante el

tiempo de vida previsto para el conductor.

Fara condiciones de estado estable, la ecuacidn de

equilibrio  térmico considerando los principaleg

factores gue intervienen es:

G-+GJ+mmq—K1a1=G=H+Gr—d+Q-v (28)

BB

Fero para efectos de simplificacion de los cdlculos se
despreciara el calentamiento magnético (Qmg). el
calentamiento corona (K. 04) y el enfriamiento por
evaporacidn (Qmw) debido a que no son muy simples de
caloular y que no representan una fuente considerable

de calor frente a los demds elementos de la ecuacicn. N\

\
.4, Calentamiento por efecto Joule
e fren te principal de calentamiento del el

conductor es indudablemente el calentamiento por
efecto Joule. Es bién conocido que el efecto
Joule  se produce por la resistencia que ofrece
el conductor al paso de la corriente eléctrica.

El calentamiento Joule estd dado pors
k
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determinado par  las condiciones  en que  se
encuentra  la  superficie del conductor, La
orientacidn de la linea con respecto al solg 1
capacidad de wuna linea con orientacion norte-sor
@

s e a 10% mayor que la de una de orientacidn

agle-oeste.

e gabe  gque  los CLE T POS MECF O absorven
aproximadamente el 100 % de la radiacidn,
mientras que  los  cuerpos  brillantes puechen

- ",

absorver solamente 4 & 5 N de radiacion,

refleiando a la atmOsfera el reslto.

ElL  calor solar estd dado por la siguiente

EBXpPEesLons:

Oe=A ageSens (31

SR P Wi

B=arcCos( (CosHa¥CosS(Za~=Z)))

El coeficiente de absorvidad (a) varia en un

amplio rango de  acuerdo al  estadao de Ta

superficie del conductor wvalores de "a" para

superficies en diferentes condiciones se dan en



la tabla IV.

TARLA IV
FATERTAL ESTADD DE EMISIVIDAD ABSORVII
SUFERFICIE TOTAL () SOLAR( 2

Cobre lLisa, pulida 0.03F ~ Q.13 Q.13 -
LGOS A Q.13 =~ 0.22 0.40
axidizada 0.50 —~ 0.73 0. éHA

al ambient 0.78 -~ 0.91 O éd
Trenzada,brillante 0.10 — 0,26 Oz228 — 031
axidizada 0,35 — 0,54 0.596 ~ O.é)
ats(rural) 0.3 ~ 0.460 X
at.Cindust) 0.62 — 0.90 X

Al i sa, pulica 0.04 -~ 0,08 O3 — 0433
FLIGH G5 & 0.18 -~ 0.2% Q.24
oxidizada 0,10 —- 0,20 Q43 ~ Oubh

al ambient.Q.3% - 0,90 X
Trenzada,brillante 0.27 — 0.36 Ow28 = .39
oxidizada 0,20 — 0.580 Qadh = Oual
at.(rural) Q.39 ~ 0.65 0.38 - 0.48
ate(Cindust) 0.6 — 0L.9%5 0.78 = 0.23
Aleac., Lisa,pulida 0.08 —~ Q.22 Oe2h = Q.34
Aduminio oxidizada 0.2% - s O.4% — 0.59

al ambient. 0.45 — 0.91 X
Trenzadabrillante 0.28 — 0.3% Qndl = 0..39
oxidizada

al ambiente x X

ACEF O lisa,pulida Q.05 - 0.06 Q.34 - Q55

Galvanizado  rugosa Q.20 ~ 0,24 0.64 ~ 0,74
axidizada 0.23 - 0.28 O.90 — 0.92

ACEro Fastico Q.ébl — 0.69 0.4 0.96

b e
*

x no existen datos

Las posiciones relativas clexl sol ¥ del
conductor, asi como la altitud estan tomados en
cuenta en los factores respectivos Ze. (azimut de
la linea), Za (a@azimut del sol) vy Hae (altitud

solar) .

Valores de Ha ¥ Za s dan en la tabla V
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TABLA V

ALTITUD Y AZIMUT DEL SOL EM GRADOS

GRADOS TIEMFO SOLAR LOCAL

LATITUD LOHOO LEHOO LAHOO

NORTE He la Hea . H- la
20 &2 78 87 O &H2 282
23 &2 038 368 180 ¥ L8
30 e 983 83 180 (oY 262
33 &1 107 78 180 &1 283
40 &O 115 73 180 &0 2 b
44 S 186 &8 180 a7 238
5O 54 128 (331 180 g 238
4O a47 1357 a3 180 47 223
70 40 143 4.3 180 a0 217

La cantidad total de calor (ge) que nos llega
del sol depende de la altitud y de la  limpidezr
cle 1 atmbafera., valores para diferentes
altitudes ¥y atmdsfera Limpia o indusgtrial se dan

en la tabla VI

TARLA VI
ALTITUD SOLAR (= (Natt/ple ) A NIVEL DEL MQR[/
( H.. ) GRADDS ATMOSFERA LIMFIA ATMOSFERA INDUST.

o] o4.7 12.6
10 40.2 22.€
LS 84.2 S0.5
20 &4 .4 Fis 7
25 21,9 46 .6
30 77.0 B3.0
35 81,5 a7.3
40 4.8 &1 .5
45 87.4 &AL D
a0 20.0 M
&0 ) P29 Z1lué
70 P5.0 P
830 ' ?5.8 77.4
0 6.4 s
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L.a tabla VII da un  factor multiplicativo de
correccion para usar los valores de Qe €n zZonas
gque estan a alltitudes mayores gue la del nivel

clerl mear .

TARLA VI

FACTOR MULTIFLICATIVO PARA USAR CON LA TaABLA VI

ALTURAG SOBRRE EL NIVEL MaAR FACTOR MULTIFLICATIVO

O 1.00
5,000 B 135
10.000 (FIES) R

15,000 1.30

Férdida de calor por convecolon

L.a pérdida de calor por convecclidn s 21 mas
variable vy dificil de cuantaificar debido a que
ain  en  condicitones  de calma existe un tipo de
conveccidn llamado natural ( w=min  intervencidon
del viento ) que es causado por la diferencia de
temperaturas del  conductor (mds caliente) y el
aire (temperatura ambiente). Esto se complica
alun  més si consideramos  que el wviento tiene
valores de velocidad v direccion diferentes a lo

largo del recorrido de la linea.



Fara evitar estas complicaciones se acostumbra
usar  un o wvalaoar de velocidad del viento gue de
cierta seguridad  en  los  cdloculos, comurnmern te
basado en la experiencia o en dalos estadisticos
de  la  zona oy asumiendo  que el viento incide

perpendicularmente en el conductor.

Frara conveccidn natural s

Qen=0.072XD2-"2(Tc—Ta)?*" 2= nivel del mar (32)

Qen=0.283%g+°-2D°-73(T-Ta) altitud.mavores (33)

Fara conveccidon forzadas:
Qen=(1.01+0.371(Dg«V/pf)®-52)kf(T-Ta)  (34)

Fara valores de (Dg.V)/(12%pf) entre 0.1 a 1000

Qen=0.1695(Dg+V/pf)kf(T=-Ta) (35)

Fara valores de (Dg.V/12%uf) entre 1000 a 18000
Valores de pf,.ge..kf son tomados a la temperatura
pelicular T+, se encuentran listados en la tabla
VIII

Ts= (Tat+Te) /2 (Z6)

Fara efectos de cédlculo de la corriente que

puede transportar el conductor se usard la
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farmula para conveccidn forzada, ya que siempre

esltd presente el viento.

1L.4.4 Férdida de calor por radiacidn
L.a pérdida de calor por radiacidn depende de la
temperatura del aire., temperatura del conductor
y condicidn de la superficie & factor de
emisividad de la superficie. Valores del factaor
de  emisividad para diferentes conductores vy

clases (& estados ) de superficie esta dado en

La tabla IV.

Qra=nXDXowX =, X ( (ts+273)9-(tg+273)2/2 - (td+273)4/2)
La temperatura de la tierra (tg) es usualmente
menor  gue  la del aire en el dia y mayor en la
noche, especialmente con  cielo despeiado.  La
temperatura del ocielo (td) es -895°0 para cielo

despeiado v 0°C cuando estd brumoso (cubierto).

Debido a que la radiacidn @4 solo  una pegquena

fracoidn de la pérdida  total de calor es

suwficiente usar la siguwiente expresidna:

Qra=0.128XDXEX ((T+273)%—(Ta+t273)%*)x10—=  (Z27)

1.9 Capacidad de cortociroudto



Al

disedmar una linea de transmision se debe considerar

también la posibilidad de gue sus  conductores tengan

ue

CAaso

csoportar el paso de corrvientes de cortocircuilto en

de falla y de sobrecarga temporal en periodos de

ENE PN Gl ét e

i
woln

Corto circuito

L.as condiciones de cortocircuito para las que
debe disefarse los conductores son generalmente
de corto- circuito trifdsico v de falla de una
fase a tierra, debido a gue los oltros tipos de

fallas no son muy frecuentes.

Con corrientes transientes y de gran amplitud el
calentamiento es escencialmente adiabdtico, de
mode  que se  desprecia el calentamiento solar,
corona ¥y las pérdidas de calor por  conveccidn,
radiacion  y  evaporacidn.  la scuacidn de calor
erata dada pors

1
r

2. 2T DT _
'Y Y +Qv-1c L2 =0 (38)

¢ Lo

o)

L.as propiedades termofisicas 17, L y ¢ dependen
de la temperatura y Qv es @l calor generado por
unidad de voluamen y por unidad de tiempo., varia

con la temperatura y con la densidad de

/s



corriente. La ecuacidn  es bastante compleia vy
solo  puede resolverse por método MLUME L GO,
generalmente  se hacen algunas simplificaciones

practicas para su empleo en los cdloulos.

Fara caloculo de conductores de fase debe tenerse

en cuenta, la distancia libre de la tierra al
conductor  en el momento  gque  estd pasando la
corriente de falla, La temperatura  gque puede
soportar el conductor estard determinada por la

secclidn del conductor y el vano.

Fara cables  de  guardia 1o mas importante es
proporcionarle disltancia suficiente respecto  de
Low conductores cher faser para que las
oscilaciones  del  conductor a  causa  de flaﬁ
fuerzas  magnéticas entlre conductores de fase vy

guardia no ocasione dados térmicos por chogue ..

e

1.5.8 Sobrecarga temporal
Existen circunstancias en las cuales los
conductores  de  las lineas de transmisidn estan
abligados a transportar corrientes mas elevadas
gque  la  normal (O a wveces menores ) estas
asobrecargas o bién cargas menares que la normal .,

se presentan ocacionalmente y son de corta



- .I

chura i dn . pero producen aumento de temperatura
en el primer caso y disminucidn en el segundo,
caomo consecuencia de ello la linea va a  sufrir
cambios  en todo  lo que tltiene que ver con
temperatura y corriente, razdn por la que merece

s considerada en el momento del disefo.

L.oé Ferdidas por transporte de energia
La potencia gue sale del extremo QG anvio no lLlega en
s totalidad  en el extremo de recepcidn, 2ino algo
menor. La cantidad de potencia que se ha pérdido en ol
camino produce el calentamiento de  los  conductores
conocido  como  efecto Joule vy o al  dgual gue La
regulacidn de voltaie. para caleular las perdidas  wse

consideran los casos de Lineas cortas y lineas largas

Lobal Caloulo de las pérdidas

Figura # 10 Circuito para lineas cortas



o
E L circulita para lineas cortas estd dado en la
firgura Mo. 10 de donde el cdlculo de pérdidas
eata dado pors
Fer=2xI1<R (39)
En porcentaie de los KW entregados a la carga

Pp=173%(IR)/(E;Cosgr) (40)

Fara Lineas largass:

rryr . T fop

Figura # 11 Circuito para lineas largas

Las pérdidas de potencia estan dadas por

"

Per=3k]o2Rq (41)

En porcentaie de los KW entregados a la carga
4

Pp=%73*(IqRq}/(E1CDSQW) (42)



|
“

Donde los valores de I, v Rg son los mismos (en
magnitud) de las ecuaciones (14), (29) vy 27
que  se nencionaron en la parte de regulacidn de
valtaie, dependiendo de si se quiere en funcidn
de  los datos del extremo de envio o el de

FECEpRclon.

Las pérdidas anuales de energia serdns:
Freps 87 HOKF e K[ (43)

FQ=0.15FC+0.85FC= (44)
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L. n

1

Il PARAMETROS UTILIZADOS PARA EL CALCULO DEL LIMITE

TERMICO

Generalidades

Log pardmetros que a continuacidn se analizan forman
parte preponderante en el cdloculo del Llimite térmico y
deben  ser ocwidadosamente seleccionados,., varios de
ellos por su naturaleza deberian ser escogidos en base
a datos estadisticos recogidos en cada zona por  donde
pasa  la  linea para obtener resultados mas proximos a
la  realidad | estos pardmetros SO0 o temperatura
ambiente, velacidad del viento, constan te de

emigividad v radiacidn solar.

Hi bien llegan o obtenerse resultados mas  apegados a
lLa realidad serd necesario siempre usar los valores de
parametros gue garanticen el mavor margen de seguridad
de operacion del conductor debido a que las lineas de
transmisidn  de  altla tensidn  atraviezan diferentes
zonas climdticas en su recorrido. En nuestro pais se
identifican dos zonas climaticas tal como 1o muestra

La figursa Mo. 12.
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Temperatura ambiente (Ta) ¥ del conductor (T.).

fe2el Temperatuwra ambiente
La temperatura ambiente es un parametro de
fuerte influencia en el cdloculo de la  capacidad
de  transporte de  corviente de los conductores
elédctricos solo basta mirar el grafico Ma. 13
para darse cuenta de ello. en dicho grdfico por
elemplo  aceptando  que La temperatura del
conductor  estd en 70°0C con temperatura ambienté
de 30 0 obtenemos una capacidad  de  transporte
de  corrlente de 820 Amps. aproximadamente pero
si  la temperatura  ambiente e de O *C  la

capacidad es de 1100 Amps.

Ante  eslta evidencia es primordial darle mayor
importancia al valor de la temperatura  ambiente
que  sme usa para los cdlculos.  En realidad la
temperatura ambiente € L pardametro e
naturalezra eminentemente aleatoria, no en}ﬁte
forma de predecir con exactitud su valor en cada
instante ¥y debe ser deterninado mediante  algan
et odo aleatorio. ui 2 s la aimulacidn
ma temdtica., Eoxcios ten varios trabaios de
diferentes autores que han realizado estudios en

aale sentido.
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FIGURA #
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13 ---Capacidad de transporte de un conductor
795 MCM Ta- 0

T = 30 °C
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En nuestro paiss se ha venido utilizando un valor
e temperatiura ambiente gque da  un limitle
@uperior sequro de acuerdo a la zona climatica.
que  en todo caso es estimativo o producto de la

EXPErLEN CLa.

Temperatura del conductor

La temperatura del conductor es  realmente  lo
Quies Limita la capacidad de transporte de
corriente, a causa de que, a cierto valor de
temperatura que no ha sido posible determinarlo
con exactitud, el conductor pierde resistencia
mecanica a la  traccion  en  forma excesiva,
debido al recocimiento ocasionado por el tiempo
que el conductor  ha  estado someltido a dicha
temperatura, aunque existen otros efectos de la
elevada temperatura en el conductor como  sons:
dlisminuecidn de la distancia libre del) conductor
al suelo. auwnento de la resistencia eléctricay
es la pérdida de la resistencia mecdnica a la

traccidn la mas orditica.

Los valores de temperatura del conductor que se
wsan  han  dado  buenos resoaltados debido a que
son bién conservativos, puesto gue se asume las

peores condiciones de operacion, valores de
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CORRIENTE (AMPERIOS)

ChAlles)

FIGURA

---Capacidad de transporte de un conductor
795 MCM para velocidad
6 pies/segundo.
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de  la direccidn  del wviento v la orientacidn de la
Linea de transmisidn, hay que agregar ademds el hecho
de que no podemos predeciv la magnitud ni la direccidn
de la velocidad del viento en cada instante, lo que le
da a este pardmetro un  cardcter incierto debiendo
hacer uso de la estadistica o simulacidn matemdtica

para estimar un valor.

decir  gue el valor gque se tome para los cdloulos
serd producto de la experiencia o un promedio de datos

estadisticos.

La incidencia de este pardmetro en el cdlculo de  la
capacidad de transporte se puede ver en el grdfico MNo.
14 observindose mayor  anfluencia con  valores de

velocidad menores que L.5% m/s.

Una ddea de como varia el valor de la wvelocidad del
viento nos  da oun reporte  escogido  al  azar de la
estacidn meteoroldgica del aeropuerto Siméan Bolivar de
Guayaqudil y publicado por el Anuario Meteoroldgico de

INQCAR .

Ern la siguiente pagina se encuentra la tabla IX en la
gque se hallan los valores de la velocidad del viento,

st direccidn y a la hora que se han producido.
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consideraciones anteriores.

L.a anfluencia de la constante se
grafico Mo. 15 donde se muestra que,
valor de la temperatura ambiente y la
& no  favorable uan  incremento en

pardmetro.

Hace falta en nuestro  pais  uan estud
determinar La constan e e emai
diferentes condiciones ambientales de
gue estan sometidos los conductores de

de transmisidn

Fadiacidn solar
L& radiacidn golar es una fuente

contribuye al calentamiento del conduc

puede ver en el
dependiendo del
del conductor es

el valor de este

i orientado

asividad en las

g

operacion  a gy iess

nuestras lLineas

de  calor que

tor por lo tanto

-

la capacidad de transporte de los conductores de una

Linea de tranamisidn se verd disminuida, dependiendo

de  la cantidad de calor que puedan absorver o

coeficiente de  absorcidn, de la  posicidon del sol,

e

Limpidez de la atmisfera y de  la  orientacidn de la

Linea con respecto al sol.

",

LIn cuerpo negro absorve aproximadamente el 100 X de la

radiacidn mientras gue uan cuerpo brillante solamen te
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(a) 01 le

0 02 ©3 Ut 05 06 U7 us 09 10 b

FIGURA N° 15  La capacidad de transporte de corriente
para un conductor de fase ACSR 593/68 mm2, como una fun-
funcidn de la constante de emisividad térmica (€) a di -
ferentes temperaturas del condnctor (Te), temperatura am
biente Ta = 25 °C, velocidad del viento V = (.6 m/s y —-
radiacidn solar mdxima. '
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4%
absorve el DN aproximadamente., es decir. que el valor
del coeficiente de absorcidon estard influenciado por
el estado de la superficie del conductor. Valores del
coeficiente de  absorcidn  estan dados en la Ltabla IV

para diferentes materiales

Influencia estadistica en la seleccidn de paridmetros
Gpltimos.

Las variables gue tienen relacidn con las condiciones
ambientales, como  son la temperatura, velocidad del
viento y radiacidn solar son de naturaleza aleatoria.
lLos valores que  toma  cualesquiera  de  ellas en

cualqguier instante son dadas al azar.

Considerando la influencia de estos valores en el
cAlouwlo de la capacidad de transporte de corriente,
@2es primordial gque se wtilicen valores sequros  pero
cercanos a lo que realmente ocurre, a causa de que al
usar valores excesivanente conservativos v pesimistas
s0lo  se consigue encarecer @)l costo del transporte de
energia, desaprovechando un porcentaie considerable de
la capacidad de la linea y equipamiento adicional para

La transmisidn.

L.as peores condiciones gue puiecien QCUFPFLE para La

transmimision de energia es gques la hora de demanda
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II1 REVISION DE LOS CRITERIOS DE DISERD r

Sul Criterios actuales wtilizados para el cAdlcoulo de lLa

capacidacd .

La creciente demanda de  energia en  los diferentes
sectores  de  la poblacidon e industrias, hace gue
constantemente sea necesario incrementar la capacidad
de  transporte de las lineas de bransmision que unen
los sitios de generacidn con los centros  de  consumo,
esto  amplica la construccidn de lineas adicionales de

caracteristicas similares a las que ya estan en

QPRErACLON oy auimen tar e ] nisel de voltaie de
tranamisidng las dos alternativas traen dimplicita una
fuerte inversidn econdmica lo cual solo es conveniente
cutando e Lncremanto cle 1la cdemanda &6 A lo
suficientemante grande para gue Justifigue tal

donversddn ., Ademds no  es convenidente superpoblar la

reglion geogridfica de lineas de  Ltransmisidn  debido  a

1Las P C AL O e CLLes se deben  guardar  en las
corredores por donde atravieza, especialmente  cuando

debe cruzar zonas densamente pobladas.
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L.a meior forma de aprovechar uwuna ruta y evitar la
superpoblacidn de Lineas es construilir una de capacidad
considerablemente mayor tomando en  cuenta  un futuro
desarrollo de  la  regidn servida por ésta, esto se
consigue aumentando el nivel de voltadie de transmisidn
a un valor significativamente superior, Los  cuales
practicamente ya estan establecidos por log paises mas
dedarrollados debido a que ahi se realizan las
investigaciones ¥ la construccidn  del  equipamiento
adicional para la transmisidn y a las venlaias que da
tener  npormalizado Jos Mive les cle vl taie cle
transmision  estos niveles sons 49KV, L38BKV, 230KV,
3A4GKV, BOOKY . Hasta gue  la  demanda de  energia
dustifigue plenamente el nuevo nivel de voltaie, debe
buscarse alguna forma provisional de suplir la demanda

actual.

e posible cargar en forma continua  las  lineas que
estan  on  operacidon un porcentaie adicional sobre la
capacidad nominal ., segan 1o permita el limite de

tenperatura de operacidon del conducltor?

Existe la posibilidad de cargar continuamente unaea
Linea de transmisidn en un porcentaie adicional al de
la capacidad nominal para la gue fue disefada., en base

a criterios menos pesimistas que los actuales, sin



4%

correr el riesao de ocasionar davo a los conductores
como ser pérdida excesiva de  la  resistencia  a la
traceidn, recocimiento por efectos de la temperatura y

reduccidn de la wvida Gtil.

En la actualidad Las Lineas de tramnsmision estan

disefadas suponiendo las condiciones  ambientales mas

(S

r‘-‘,'r' %

severas que podrian soportars  es decir condiciones dé/

f
cielo despeiado con  los ravos solares incidiendo

perpendicularmente sobre el conductor,  sin vientu;
temperatura ambiente maxima vy carga maxima constante.
Mo se  toman en cuenta las oltras posibilidades de que
ocurra balias temperaturas, CArgAa minima, vien tos
fuertes, cielo cubierto o que la demanda mdxima ocurre
en  horas de  la noche en donde ya no existe la
influencia del sol. Las  condiciones reales cel
ambiente serd una convinacion de facltores favorables v
no  favorables para la tramsmisidn., lo cual arfmja

resul tados menos severos y mas apegados a la real .i.(:lacﬁ.

Valores de pardmelros ambientales se han seleccionado
comoanmente con referencia a lineas construidas en

olros pajises o lineas ya existentes en nuestro medio.

Debido & gue nuestro pais no tiene caracteristicas

ambientales vy climatoldgicas wuniformes en  toda s



extensidn territorial. se ha visto la necesidad de
dividirlo en dos zonas de caracteristicas mas o menos
parecidas. Estaciones meterealdgicas  ubicadas  en
diferentes lugares de las dos zonas, han registrado
lecturas de  la temperatura ambiente en un periodo de
LH aros, el resultado se resume en la siguiente lLabla
)

TARLA X

TEMFERATURA (20) PARIE I
MITHYMA 10.4 S5
MaEX LA S8 oot

FROMED O 24 .53 135.28

En base de esta informacidn estadistica y para efectos
de wuso  en los cAdloculos de la capacidad de transporte
de corriente en los conductores de  lineas adreas S

consideran los siguientes valores:

TaRLA X1

~ATURA 0 ) ZOMA 1

MIRMIMA S

MAX LA 45 S0

FROMEDTO 20 e
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La temperatura maxima final a la que estd sometido el
conductor es la suma de las temperaturas del aire, la
producida por los rayvos solares y mas la producida por
el calentamiento Joule, generalmente este valor estaA
dado para cuando la linea conduce la potencia  nominal
de acuerdo a la tabla XIT

TAaRLA XTI

Temp.ambiente (*C) Temp.conductor(“C)

(sin viento) (sin viento)
1 258 AHO
1% 4%

Existe una condicidn gue debe tomarse en cuenta. esto
es cuanda la linea se ve obligada por alguna razdn  a
transmitir potencia mavor gue la nominal, pero noo en
farma permanente, ocasionando  wn aumento de La
Lemperatura del conductor hasta wan valor aceptado de

80 *C para transmision de potencia de emergencia.

L.a velocidad del viento como ya se diio antes, es  un
pardmetro  dificil de seleccionar a causa de que no eés
constante  en  su valor, ni o en  la  direccion cle
incidencia. MHasta aqud  se ha optado por darle algon
valaor  a este pardmetro, lo  cual  estd  plenamente
Justificado tomando en cuenta el hecho de que ha pesar

de no existir vientos se presenta una especie de



"hrisa" de aire ocasionado por  la diferencia de
temperaturas del conductor y el aire. El1  valor de
verl oo dacd clex ] viento de 0.4 m/s es  conunmen te
whtilizado para los cdlculos tanto en el pais  como  en
otras  regiones, por  congsiderarse  seguro, S asume
ademds que incide perpendicularmente a  la  superficie

del conductor.

L.a  constante de emisividad térmica es un valor que
varia de acuerdo a la condicidn gue se encuentra la
superficie del conductor vy si este es liso o trenzado.
S ha encontrado gue conductores trensados de aluminio
FLEVOE , tienen wun factor de emisividad de 0.29 v que
el mismo tipo de conductor pero muy  ennegrecido por
los  afios de servicio puede  tener valores hasta de
0.94. También [E35) e anotar (L influye
considerablemente el hecho de gue el conductor cruce
ura zona industrial de atmdsfera  muy  contaminada, a
causa  de  gque  Jlos  gases vy sustancias voldtiles de
deshecho de  las  fdbricas v el ollin  se adhieren
facd Imen te al conductor causandao G prematuro
"enveliecimiento", para  efectos de cdloculo de  la
capacidad  de  transporte  se usa un valor promedio de
Q.5 pero podria analizarse por sectores vy  USarse  un
valor  mas  apropiado  de  acuerdo a cada zona como Lo

muestra un estudio realizado en Suecia cuyo resultado



e muestra en la tabla XII1I.

TARLA XITI
REGTOMN TN ARES CONSTANTE DE EMISIVMIDAD
GEOGRF . mme’ HERVICIO 40 B W 20 2L 120 =C

2] a3 & 0.4 0.99 Q.23

= 7 10 090 0.89 0. 38

454 bl Q.87 0.88 0,87
F L 15 Q.27 D75 0.749
H @049 15 0.73 Q.23 OuL73
I 157 & 0.65 0.66 O0.66
I H93 1Lé 0.é649 Q.65 0.68
(3 454 10 0.61 0.61 0.62
0 G 11 0. 33 Q. g 0. %54
k- 454 1& 0.51 0«51 0.8
H I 1t 0.48 Q.47 0.46
E G 3 0.39 0359 0.38
I 210 3 9 S § 0.30 Q.30
329 3 Q.29 0.30 0.30
ana 3 Q.29 0.28 0.8
n9s ] Q.19 0.19 0.1

L.a cantidad de radiacion solar gque 4influye en  lLa
temperatura  final del conductor depende de algunos

factores como son la clase y estado de  la superficie

del conductor gue estd determinada por la constante de

abhsorvidad a . de  la  posiocildn del sol., vy de la
orientacidn de la Linea con respecto a la  travectoria

del sol.

La cantidad de calor que nos llega del sol depende del
Lugar, de la altitud con respecto al nivel del mar v
de la posicion del sol. FEl coeficiente de absorvidad

Liene valores dispersos de acuerdo a las condiciones
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€n se encuentra la superficie del conductor. se

bumbra generalmente wsar el valor promedio de 0.5

Al oulos., Diferentes v

lores para el

[raara

loiente de absorvidad oy rantidad  de radiacion

olar e encuentran stacos =n las tablas IV oy VI

respectivamente.

Aumento del limite térmico y andlisis de sus efe

Limite térmico  forma parte de wun RO e

e

parametros  de disedo  de

Lineas de transmisidn que.,

e analizarlos para 1 condi ol ones

clers e

particulares de  cada  linea determina cual 2l la

noforma segura transmitird

capacidad mAxima que

através de sus conductores,

farma muy a la ligera podria decirse gue en el caso

cle Lineas largas generalmente es el  limit e

abilidad

que determina la capacidad maximasy &n

camhio  par lineas  cortas €] limite térmico es el

factor deci

Lrragm pero realmente en  la prdctica  la

£

S Gn cher la

determin

apacidad  de  transporte  de
corriente, involucra la consideracion de una serie de
fact

e eConamil cos ¥ de  dngenieria  gque deben

conciliar

e para poder llegar a una conclusidn.

Cuando la capacidad Limite estd delerminada por otros



factores diferentes del limite térmico. existe la
posibilidad de incrementarla mediante el uso de equipo
adicionals  por ejemplo, cuando el factor determinante
ea @] Limite estabilidad, pueche aumentarase lLa
capacidad  digminuvendo  la dmpedancia de la linea, o
aumentando el nivel de voltaie: en el caso de que el
Limite estd dado por la regulaciéon de voltaie, Ja
solucidn serd la  instalacion de  condensadaores  en
sitios estratégicos. Fero todo esto estd condicionado
a que los conductores esten  termicamente aptos para
scoportar un ancremento del valor de corriente en forma

permaneante .

La cantidad de corriente que circula atraveés de los
conductores de wuna  lLinea de transmision se  puede
caloular partiendo de la ecuacion  de  equilibrio
térmico de acuerdo al andlisis v  simplificaciones de
las componentes hechas en el capitulo I en  la parte
correspondiente al  limite térmico.
Sabemos ques

DutQ3=0cn+Q-a

Q_izlﬂ'!ﬁ'

I= (Qentlra-0a)®-2/R (45)
l.a capacidad  final de  lineas de transmisién se
determina, luego de analizar los diferentes resultados

que de acuerdo a cada condicidn se obtiene,



A continuacidn se da limites de

an base a diferentes critlerioss

Fravr a Ldami te TeErmicoa @

condicioness

a) temperatura ambiente 40 “C
) subida de temperatura 40 °C
) constante de emisividad 0.5
d) velocidad viento 0.461 m/s
©) win soal

1 oa nivel del mar

COMDUCTOR VOL. TAJE

(KV)

N e O L [ J45
L s S [ W 230
LS MCH 138
@uH4  MCM 138
95 FmEM &Y
477  MeM 1358
477  MCM 659
397,50 MCM 138
dP6 .4 MEM 49

470 AWG &9

CAPAC

al G LImer

dcad clen Lineas

las  siguientes

LIMITE TERMICO

(M@

L&7

418

231

<40

107

163

79

143

40



FIGURA # 16---Capacidad de transporte de corriente
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- { CARGABILIDAD EN TERMINOS DEL SIL )

FIGURA N° 17 Cargabilidad de las lineas de trans-
mision en funcidn de la longitud.

e
o

o

Capcbility interms of ngtural loading

o

o

100 200 300 400 500 600
Line lenglth-miles

(LONGITUD DE LA LINEA EN MILLAS)

La longitud de las lineas es un factor condicionante al determine-
nar la capacidad de transporte, en el grifico anterior se muestra
una curva de la cargabilidad de la 1ifnea en funcién de la longitud

basado en la experiencia y en pruebas con el analizador de redes.



A ocontinuacidon se analizaran los efectos qgue
Calsar  oen Los  conductores  wun aumento en el

tTeErmLco.

F3.2.010 Aumento de pérdidas por  transporte de ene
LLa transmision de energia eléckrica  atrav
LU Ldmea de potencia trae dmplici
compromiso de gue cierlta  cantidad de es
perderd, ey efecto de  algunos  fen
eléctricos, entre los  mds  significativ
pueden mencionar  las pérdidas por efecto
(I=R) v las pérdidas corona; estas Ultim
son muy  sencillas de caloular y aportan
Los cdloulos, por esta razon vy ademds

dependen mas  del  gradiente  de wvoltaie

&HO

pueclen

Lami te

PO

e (e
to el
ta se
GmeE s
0% HE
Jow ) e
as no
PO a
POFoLE

en la

superficie del conductor gue de la densidad  de

corriente  através de  él., no se ctomar

cuenta.

an €T

L.és perdidas Jowle estan relacionadas

directamente con el cuadrado  del flu
corriente atraveés de los conductores, por

La intencion de aumentar La temperatura

10 de

lo que

final

del conductor (limite térmico) para incrementar

la capacidad de transporte de corriente,

el compromisa de que i biédn es cierto

lleva
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Los graficos 183 19 y 20 muestran la  variacidn
del porcentaie  de pérdidas, las nérdidas en
KWAKm v la cargabilidad de las lineas en KW en

funcion de la temperatura del condoactor.

| costo  econdmico  en materia  de  servicio
eléctrico estd compuesto por dos partes: costho
de  potencia vy costo de enerqgia. ElL cadlcoculo del
costo de una unidad de pérdida  seqan  valores
determinados por INMECEL. entidad reguladora del
servicio eléctrico en el Fcuador ¥ por
disposicidn  gubernamental &  la fecha estd en
vigencia una ordenanza gue incrementa en 3 W
mensual el valor de  los costos de potencia y

ENErgLa.

Ern la tabla X1V se muestra el pliego tarifario

vigente para el aifo 1989.

En la siguiente pdgina tabla XIV. estd el pliego

tarifario para 1989 proporcionado por Emelgur.

Sabiendo que existe  un incremento mer el
constante, puede determinarse el  wvalor de
potencia ¥ energia en cualquier fecha requerida,

anterior o futura.
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Takla XIM  TARIFA VIGENTE DEL S.M.1 1989
CARGOS x DEMANDA CARGOS FOR ENERGIA CARGO FOR
MES FOT.REAC.
CONTRT. S//KW |250KWH/KW 250KWH/KW EXCESD SUSTITUC. EMERGENC |DEM.MEDIA
$/KW (40% +) %/ KWH $/KWH $/KWH $/KWH $/KWH 5/./KVAR
ENERO 8946.10 1234.54 4.726 77727 5.984 5.984 RECARGO 195.70
FERRERO 922.98 1292.18 6.928 8.010 &.164 6.164 DEL 201.. 57
MARZO 950.67 1330.94 7.136 8.250 6.349 6.349 a5% 207.62
ARRIL ?79.19 1370.87 7.3%50 8.498 6.539 4. 539 213.85
MAYO 1008.5%7 1412.00 7.570 8.753 &= 739 6.735 + 220.2
JUNID 1038.83 1454.36 7.797 9.015 6737 6.937 224.87
JULIO 10469.99 1497.99 8.031 9.286 7.144 7.1464 RECARGO 233.68
AGOST. 1102.09 1542.93 8.272 9.564 7.360 7.360 DEL 240.69
SEPT. 113%.13 158%.21 8.520 ?.851 7.081 7.581 a0% 247.91
OCTUR. 1169.21 1634.8B9 B8.776 10.147 7.808 7.808 SI INECEL 255.3%
NOVER. 1204.28 1686.00 9.03 10.451 8.042 8.042 GENERA 263.00
DICERE 1240.41 1736.58 9.310 10.744 8.284 8.284 CON TERMICAS 270.89
Costo anual de pérdidas (CAF) P
Serd  siempre  dmportante conocer el valor
econdmi o e las pérdidas de  energia. a

continuacidn se presenta la forma de calcularlo.

CAapF =D+ (47)
conde:
CD=(Ferd.mdx. ) (Costo de Fotencia)
CE=(Ferd.midx.) (8760 Costo energia)
Fi2 es el factor de carga de las pérdidas y se Lo
calcula de la sigulente maneras:s
FO=0.15%FC+0,B5%FC= (48)
donde FC es el facltor de carga
Bl factor de costo de pérdidas estd  dado  por

(FCF)
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Fotencia + 8740%FOKCosto energia

También se puede

Wwsar s

CaF=Ferd.max. (FCF)

& continuactdn

cutadro
indica
e
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orientan sus  estudios ¥y proyectos

neion

un valaor baio o por  lo  menos que

e dentro limites aceptables de regulacidn.

itncrementn  de La densidad de

nte gque

Tluye através de los conductores de una linea de

transmisidn ocasionard gue también se incoremente
el valor de la reqgulacidn  como  lo  dindica la

aouacion Mo 9.

REG=(I/R)¥ (Rcosgr—XSends) ¥100

Cuando  la  linea estd cargada con su capacidad

natural (5. (=28} 1a

Y. las pérdida

serie (IZX) 1gualan al suministro de potencira
capacitiva de la linea (V®RBR), es decir, no

absorve ni  entrega potencia reactiva a la red.

condiciones la linea esta operando a

factor de potencia unitario vy istencia

e

pequena comparada  con la  reactancia, 1a

©

maagnitud de voltale en Log  dos  extremos eog

aproximadamente la misma. en todo caso, la cas

de tensidn gue exista en al Linea es pequefa,

solo la produa

da por la re

inea oapera  por debaio de su capacidad

natural , ealta  acltia  como un condensador .,



&Y

entregando potencia reactiva a la red, tanto més

cuanto menos  estd  cargada  bajdo  su capacidad

s

natural . 31 la  linea opera sobre su capacidad
natural . esta actia  como reactor absorviendo
potencia reactiva de la red, tanto mas cuanto
mas cargada estd  sobre su capacidad  natuwral,
eate regquerimiento  de  potencia reactiva de la
el W creciendo ole Manara cuadrdti ca
crasionando  serias  caddas de voltaie en la red
hagta el punto de producirse el colapso  de

voltaie, conocido como inestabilidad de voltaie.

Cuando  los  regquerimientos de  regulacion  los
determinan, se usan condensadores  ubicados  en
sitios estratégilicos para mantener los niveles de
voltaie requeridos, esta alternativa no se puede
usar Libremente a causa de que, la corriente que
proporoionan los capacitores llega finalmente a
inacrementar lds pordidas de potencia, agregando
ademas que @l  costo de  los  KVAR  de  los
capacitores a ese nivel de tension es elevado v
esto  pone  un limite econdmico a la aplicacidn,
ABL COMO ., tédcnicamente  se  ve afectada La
estabilidad. 2 | agrafico Mo ks ] mutestra
elincremento de la regulacidn de voltaie por  Km

en  funcidn  de la  ltemperatura  para diferentles



FIGURA # 2] ---Regulacion de voltaje en % /Km
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conductores.

Aumento de la flecha del conductor

Todo cuerpo sometido a temperatura estd swieto a
dilatarse wnos menos que otros, pero en general
Lodos se  dilatan I algura mexcld e L.os
conductores usados péara el transporte de
corriente en las lLineas de transmisidn no  estdan

Libres de easte fendmeno.

En el caso de las lineas aéreas los conductores
van suspendidos entre una serie  de  estructuras
que le  sirven  de soporte; entre estructura y
estructura los conductores forman una especie de
"sena' que es causado por el peso propio  del
conductor ¥y por la temperatura, conocido cono
flecha, A la flecha ocasionada  por el peso
propio  de los conductores hay que agregarle las
dilataciones sufridas por el conductor o
efecto de  las variaciones de la temperatura
ambiente ¥ por la temperatura producto del calor
generado por las pérdidas de Joule de la linea.

La figuwra Mo 22 muestra la  forma gue  toma el

conductor suspendido entre estructuras.



T
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Figura # 22 Flecha que forma el conductor

L.a curva gue forma un conductor suspendido entre
dos  estructuras es conocida  como  catenaria,

ampliamente usada en mecdnica.
Del grAfico Mao. 22

TR=wY

Y=(HAw)Cosh(wx A H)
b/ w

framY by

Fee(HA W) (Cos(hwx A H)—1)

=2 (HAw)Senh (wx A1) \
")



Fara simplificar log cAdlcouwlos y considerando que
no se comele grave  error, La  ecuacidn de la
flecha se puede aproximar a la de wna pardbola
descomponiendo la  funcidn  hiperbdlica  en  uwuna

GLET L E

T=iHAW) { 0L SRR IHYZ0L 208 (WHAHY Y o on a wiw 56 51)
Dehido a que el factor wx/H es pequeto (menor de
uno) se  puede despreciar los demds términos de

La serie tomando en cuenta solo el primero.

f=(H/2w) (W /H)=

f=(wn=2)/2H

Sabiendo ques x=201

f=(wl=)/8H (49)

Flecha maxima del conductor:
Condiciones e Lo as préara Los caAlculos

mecAanicos de las lineas de transmision.

Lo-Determinar en farma sequra, que de acuerdo a
Las condiciones de tengidn, carga ba
temperaturas  existe una separaciaon adecuada

respecto del suelo.
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Soe=Determinar en forma sequra. que baio co

nes de esfuerzos en el conduactor no

los valore permi tidos del material

fabhricados.

-
o

Determinar en forma

aura, que la linea ya

baio condicione:s de carga v temperatura con

tas

stablecidassy

L Orers EXe

cumplen las condiciones de los numerales | v

o

L.a minima del conductor al suelo es o

fundamental importancia., o Fazones cle

Y o Ge toma en el punto mas baio del

cutando  forma su ratenaria. e ha

establec

para lineas  de transmisidan en el

A minima desde el suelo  al

Ecuador que la al

haio del conductor no sea menor de &.0

punto mas
mts. con relacidn a la maxima flecha (a &0 0

L& zona D)

n la zona 1y a 4%  °C

requeriemientos establecidos para lineas a 110

KV. Feara niveles de voltaie mayores esta
distancia e incrementa considerando La

variacidn de la densidad relativa del aire

la altura en base a la siguiente expresion
Dmeres=é L O+ K

para terrenos normale




Dmers=2 , 0+ Kd

Prara Cruce de caminos

Donde el  valor Kd  toma  en  consideracidon la
densidad relativa del aire, la altura ¥y el nuevo
nivel de voltaie (mayvor de 110 KV).

Kelza ML L0 ) /1 GOXE

En la tabla XVMI se dan valores de la  densidad
relativa del aire a diferentes altitudes v

temperaturas.

TARLA XV
ALTITUD FRES.BAROMET.  TEMFERAT. AMBIENTE(*C)
C m ) ( em Hg ) 10 15 20 249 30

0O 76.0 L.OB2 1.034 1.018 1.000 0.985
180 4.7 1.0GG 1.017 1.000 0.982 0.948
300 74,4 1L.01Lé6 0.988 0.982 0.965 0.950
600 0.7 0.9280 0.92464 0.9446 0.930 0.915
LOGO &7 .4 0.934 0.9146 0.202 0.884 0.872
1500 3.0 0.880 0.846% 0.8H0 0.83% 0.2
2000 b Q.87 0.804 0,799 0.78% 0.774
2500 6.l Q.7727 0.764 0,781 0.738 0.726
3000 DL A Qu730 0716 0.708 0.692 0.681
G900 a9 .2 Q.&681 0.470 0.4658 0.646 0.6364
4000 44 .0 0.636 0,626 0.618 0,607 0.594%

L Instituto Ecuatoriano de Electrificacion
CIMECEL) a aprobado el siguiente cuadro de
distancias minimas aplicables a cada zona del

Paraitabla XVII).
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Cerras

Consideraciones

M imeas

Fara el

usa las

ZOMA 1

ZONMA 2

En la flecha

consideracion

=Transmisidn de
30 eate

caloulada en

LOMA 1
Z0RA 2

Tambien

ZONA 1

ocon

pendientes fuertes.

para el calculo de  las  Flechas

Yy maximas de los conductoress

cAlonlo de la flecha minima inicial se

siguientes condiciones:

TEMFERATURA(®C) VIENTOC(m )

méaxima final a6 dehe tomar en

dos aspectos:

la potencia nominal de la linea.,

caso se tomard la mavor de las flechas

base al sigquiente criterio.

TEMF.CONDUC. (“C)  VIENTO  T.AMEBIENTE ()

&HO R~ &9
45 NQ) L

se puede hacer:

Ta NO
T= NO

= k)
kI n
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Donde las temperaturas Ti, T= son las calculadas
para el conductor  cuando  se tranamite 1a
potencia nominal mdAxima con viento de O0.461 m/s.
efecto  del  =ol, emisibilidad de 0.5, la cota

méaxima de la linea y la lemperatura ambiente de

acvnerdo a la zona que se considera.

~Transmisidon de la potencia de emergencia de la

linea también ae toma e valor mdximo  ce 1 as

flechas, con el siguiente critlterio

ZONA 1 T= NO

rJ
o

ZONA 2 Ta NO 12

Las temperaturas T=., Ta son las calculadas para
el conductor, suponiendo  que transmite )&
potencia  de emergencia en idénticas condicionss
ambientales de  viento. sl oy, emisibilidad v

altitud, que para el pArrato anterior.

L.a  variacion de temperatura en los conductores
praoduce un alargamiento o  acortamienlto  en La
Jongitud lo cual trae como consecuencia también

cambios en la tension mecdnica v las flechas.

Los conductores de las lineas inicialmente son



tensados o temperalura ambiente »  logdcamen to
VA LA A i de  gue  pueda resietir
RN

sherdormen Lo el cargado v las  wvariaciones o

&

Lemperatuwra  oropias  de wna Linea en operacidn,

s el cornaiderar Lo posilbles cambolos o

condi ciones on baasoe a La @cuacidn de os

Lo(TiTol)thbo(Hi-Hol /AE=(17/24) ((wa/Hi)Z~ (Wo/Hol2)

[ R R T T

Eomdehald e de olas bl cidad

Az seccidn transversal del conductor

o merFieden b de i bactaeidn Lineal

Te tuemperatur. inlcial

Ti temperatura final

Wa pewe proplo del conductor

Wi peso propio del conductor+sobrecarga por
i un ko

1 Leanpgintond el o

Lo lungitud iniciael del conductor

ST b mercdn o oo Jos conduelores o hilow
che e e

RETR R T R TYI =0 patar e becae achmisaiale de 1a

i e oo luwea JUTED para eslar en el rango

A L i fn RS (T e lags SLE e acuer oo acl

T TN AL T FENAL

Lo asthign Tans o5 K ol B
P L. e L o

vl o b eere D cd crees amb e tal e



Z0MA 1
ZONA

oy
L.

De acuerdo a

we aplica el
TEMFERATURA
1

b

“C

Condaicidn
Z0ONA 1
ZONA

=
N
-y

2 -5

5
[ o

Condicidn
ZORNA 1 18
Z0ONMA 2 o

prak PR

e
o
L.a  welooidad
Que e e
conductor de
todo

Frara &

inicial de la

el te cle
anteriormen e
Tomando

en

s puede @
Fequerimien to
Las diferenre
Linea Cnorma
un wvalor mayo

conductor com

TEMFERATURA (7C)

.
£l

4 e
S o

normas establecidas en
sigquiente criterio

VIENMTO E
CONMDUCTOR

N18] DB FD
N 33.33

K0 KMAH s
20 KM/H =

dexl wviento de

Ltna  presion

39 Kg/m=.

Alculo  se

tensidn maxima el

las

enta las

sperar e [revi”a

e

&

5 condiciones de

les v de emergencia)s

rode temperatura de

o pardmetro de disefo

para

20 KMAH

efectiva

considerar
My (o

condiciones

consideracliones

distancia minima al

QP acidn

G e i dan

cler
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VIENMTO(m s )
N(O)
rMO

el Ecuador

tensiones

I UERZO

HILO GUARD.

-,
“u

20.0
20.0

-
“m

20.0
2040
considera

g3 >

sobre ]

A como valor

valor que

caloulacéas

anteriores
cumplir los
suelo en
de 1a
g1 aceptamos
clel

lLas lineas
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clee bransmi sion., serd necesario adicionalmente
proveer de una mavor altura a las estructuras de
soporte de los conductores (torres,. postes, eto)
a causa del aumento de la flecha la cual es el
causante  de  la  disminucidon  de  la distancia
minima al suelo, en el medio vano. Los graficos
235 24y 20 muestran la correspondiente flecha
en funcidn de la temperatura del conductor vy de
Las  consideraciones anteriores para diferentes

vanos vy conducltores.,

Férdida de la resistencia mecdnica a la tracolén
Laos conductores de  las  lineas de  transmision
estan  sometidos & determinada  temperatura de
mpera&ién, Ta  cual es el resultado de  la
temperatura  ambiente més  la  generada  por el
efecto Joule en los conductores; este valor, por
supuesto, es diferente de la temperatura a la
cual el  conductor fue trabaiado (elaborado) en

Fadbhrica.

El resul tado de estar expuesto a la temperatura
de operacion es una gradual pérdida de la
resistencia mecdnica a la tracocidn, por efecto
de  un cierto grado de recocido del material gue

estd hecho el conductor.



ECL laimi te
tal QLe

resilastencla

PECUERTASH ,

eficientemente

previsto

Ko se
pérdidas de

Lami te

conductores.
cleterminado,
valor totalmente

Linea  en un

Lista las

VAP L O%

A as .,

TIFO CARGA
COMSTAMTE
SISTEMA
GRAMDE
STISTEMA
FEGLIE RO

kL cAloculo

mecAnica a

teérrmi co e

aseeqgure L

COMO

Jravra

resistencia a La

Fraur el

conductores

la traccidn no es

az

determinado en wha forma

valor de péerdidas  de

1a tracocidn Lo suficientemente

para que los conducltores operean

durante el periodo de wvida  Otbil

la lLinea.

Liene perfectamente definido que valor de

traccidn SO el

operacidn adecuada e los

Algunos investigadores han

que  un 10 % de las pérdidas da un

SEQUIFD para  oparacion  de la

periodo de 30 amos, la tabla XVITT

perdidas de la resistencia mecdAnica de

sometidos a diferentoes

TaBLA XVITI
FERDIDAS  TEME L FAXIMAE ALCANZADA (L)
(™) COBRE. ALUMINIO Al .ALUM., 6201
) 40 0 a2l
10 &H3 113 69
o 40 114 78
10 Y8 141 102
o 40 126 23
10 1Lé R | 119

cde  las  pérdidas de la resistencia

una tarea gencilla,



de hecho no  existe  wuna  Fformula directamente
aplicable para 21 cAlocalo, s0Llo un gran namero
de trabaios de investigacidn, cacda uno de ellos
para diferentes consideraciones y acompanados de

sus correspondientes resultados  experimentales.

s gque la  pérdida de la resistencia mecAnica
depende de varios factores: temperatura, tiempo
de operacidn,  didmetro, material, etc.. lo cual
da como resultado una  funcidn  que depende de
varias  wvariables que  hasta  ahora no ha sido
posible relacionarlas. Fara efectos de caloular
Las  pérdidas  de  resistencia  mecdnica  se ha

escogido las fdroulas de un boletin  publicado

por TEEE, que dan buenos resul tados sin tener

oue hacer cdlouwlos demasiadao laboriosos.

L. hilos  de Lo conductores (strands) SON
aobtenidos de varillas de un didmetro mayor, casi
€07 farma general  los  hilos de  aluminio ¥
aleacidn de aluminio de hasta 3.5% om. gse obtiene
de varillas de 2.5 mm de didmetro v de wvarillas

-

e 12,7 mm..,. los hilos de didametro mayor de 3.5

mm. ., los hilos de cobre se obtiene comunmente de

b2
e
¥

varillas de 8 mm. he  encontracdo gque la

relacidn del didmetro de los hilos del conductor
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y el didmetro de la varilla de donde fueron
obtenidos, tiene cierta influencia en Las

peérdidas de la reistencia a la tracoidn.

Fademos caloular eata relacidn  usando lLa
siguiente expresidns

R=100%X(1-(di/da) =) %) (30)
El cdloule de las pérdidas de la resistencia a
la traceidn s 1o analizard para  tres
situaciones importantes en la operacidn  de una

Lineas corriente de carga constante, sobrecarga

temporal v corriente transitoria.

Caso de corriente consltante:
Fara valores de pérdidas de la resistencia a la
tracoidn  menores de 1% % se  puede  usar la
siguiente expresidn
W=exp(lnWgx=esoxtkKaln(R/B0)) {51)

Donde el valor 1nWgesox se calcula de la
siguiente ecuacidns:

Waesox=( (... (tat 2/t )+ttt " s/t o+, v+t a s )t n/t ey

iy ATy ) L B2 )
donde Int’',=Az+B=2T. , v t' .
t' ~n=exp(A=z+B=2T,) (5.5

Yalores para Az, Bz, Cz, Ka se encuentran en la

tahla XIX.
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Fara caloular cualesguier valor de las pérdidas
s propone la siguiente ecuacion:
W= Wa(l-exp(—exp(Ki=z(T ., R)+n1%T))) (54)
dande
Kia(T,R)=Ax+B=xT+K,y=1n(R/80)
Valores para A=x, Bz, kKix se encuentran en la

tabla X1IX.

Corriente intermitente o sobrecarga temporal:

Con cargas intermitentes la rapidez con  que
avtmen ta 1 temperatura (calentamiento) cuando
sube la carga es mayor que la  rapidez con  que
disminuye  Jla  temperatura (enfriamiento) cuando
ha pasado la sobrecarga, esto quiere decir que
el tiempo que necesita el conductor para Lleagar
a cierto valor de temperatura es  menor que el
cpue necesita  para  wvolver a la temperatura
inicial pasada la perturbacidn. batas
condiciones deben de tenerse presentes debido ha

que producen pérdidas adicionales.

L tiempo  de  calentamiento para  efectos de
calouwlo e perdida e e shencla COn

cualesquiera de las ddg ecuaciones, se divide en

" "

[l partes  lguales de  la misma manera gue el

tiempo de enfriamiento en "q" partes iguales.



Louergo el

las

e

tiempo para usarlo en cualesqguiera

ecuaciones anteriores estd dado

calentamiento

enfriamiento

Caso

Figura # 26 Corriente y temperatura en

cler

funcion del tiempo de duracién

corriente transiente:s

por

£y

cler
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Fatas son ocasionadas por descargas atmosféricas
N 1a linea o operaclrones  de maniobra, e
caracteriza por una subida rdpida de temperatura
¥ de muy corta duracidn, Loy gque hace  que las
pérdidas  de resistencia a  la  traccidn  sean
practicamente despreciables:; no asi en el tiempo
cde enfriamiento el cual tirene  wn proceso mas
lento  por el gque el conductor estd mads tiempo a
esta temperatura, en esltle caso ya no  se puede

despreciar las pérdidas de resistencia.

La temperatura méaxima puede ser caloulada de la
siguiente expresion:
th trn

Tnax=TotAa | JZ3dt+RBa( |J=dt) " (57)

(=] (=]
Agqua también se puede  dividir  los tlempos de
calentamiento y enfriamienlto en intervalos, al
igual que para corriente intermitente para poder
calcular los tiempos usados en las ecuaciones de
caloulo de las pérdidas de resistencia  mecdnica

a la traccidn.

Valores para Aa, Ba, Y o para uso con las
correspondientes ecuaciones HHhy HBd vy BV, se dan

e la tabla XX,
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TABLA XIX

COMSTAMTE COBRE ALUMINICO - ALEAC.ALUMINMIO 4201

Az 9.21
Bz -0.064

C= 0.0372x10

Na 0.40
WalZ) 41.0

A= ~-7.4

B 0.0233
Kai= 11.0

8.1
14.7
=0.123

0.260

0.285
S5&6.0
-8.%

0,035

3.0

18
181
-0.0735
i 59
Q.79
&0 .0
-14.5
0.060
18.0

Aa 0.481:x10-14  1.,084x10—14 l.3%10—r=
Ba 2.646x10~Fe 2_778x10- 7.995x10—=e
r 225 2.19 2.4

Todas las constantes estan en horas, excepto Wa
que estd en por ciento v Aas., Ba v r gque estan en
sequndos

L.as  fodrmulas para  calcocular las pérdidas de

resistencia a la tracocidn, s ha deducido para
eatan sometidos a

alambres dindividuales que

elevadas lemperaturas, a causa de  gue no se
digpone de informacidn y estudios realizados del
efocto el trenzado €0 los conductores

compuestos  de  varios  hilos y menos adn en los

que tienen el alma de acero.
aidemds debe dndicarse  gue  en las diferentes
ecuaciones  no o se ha tomado en cuenta el efecto
de la tensidn mecdnica de los hilos ya gque  en
realizadas no se han usado

Las  dnwvestigaciones

alambres sometidos a tensidn alguna. Es decir
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que. no se ha tomado en cuenta el efecto de  la
tensidn mecAnLca M el trenzado  de  los
conductores que  es  como  en  realidad se los
encuentra, ) Crea que  estas  condiciones
aumentan en cierto modo las pérdidas, pero hasta
que se tenga los fundamentos apropiados v sea
factible de alguna forma cuantificarlo. se debe

seguir usando la forma de caloulo anterior.

Se asume ademds que las pérdidas de resistencia
mecAnica  de  conductores sometidos a diferentes
temperaturas son acumulativas, de ahi  que las
perdidas totales  son la  suna de las pérdidas
individuales. Es notorio que para calcoular las
perdidas  de resistencia mecdnica, se necesita
adicionalmente conocer la historia térmica del
conductor, es decir las lemperaturas en cada
instante a las que ha estado sometido durante su
periodo de operacidn. Como casi siempre se trata
de lineas nuevas que se proyecta constrair, Lo
que  se puede hacer eg tener una curva de carga
tipo  para determinar las temperaturas ole
apreracion (] SO construir  wun modelo  de
simulacion matemdtica de la carga vy de las
condiciones  ambientales, wtilizando para eslo

datos estadisticos de la historia de consumo de



carga vy

e

pardamemetros ambientales.

O
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asimismo  es  de notar que crece rapidamente con el
incremento de la temperatura de operacion del conductor
especialmente en el intervalo entre 40 °C vy 40 i
torndandose  menos  gsevera  para  temperaturas MAY O EE,
ademdas la rapider de crecimiento tiene que ver mucho
con la clase de conductor gue se estd analizandos Para
conductores  de  seccidn  transversal  mas arande _ la
r‘ ”
rapidezr de crecimiento de la regulacion es menor‘cofo
s ve del mismo grafico Mo. 21. Asi por eiemplo para el
conductar BRAMD en el intervalo de 40 *C a &0 00 se
incrementa  de  0.05%1  %/Km a 0.25%6 H/Km es decir 0.00%
“Km o mientras gue en el intervalo de 80 °C a 100 20 e
incrementa  de 0L353 N/Km a 0.4358 %/Km 0 sea 0.079 2/Km
lo cual demuestra gue en el intervalo 40 a &0 0 ew
mayoar  la rapider de crecimiento que en el intervalo de

80 a 100 *(C.

Cuto significaria que una vez alcanzado cierto valor de
temperatura, se  padria  aumentar  la  capacidad e
transporte de  corriente  aceptando una temperatura de
operacion del conductor mayor sin gque la regulacién  de
voltaie cresca desmesuradamente., pero resulta que a los
A0 70 el conductor ha alcanzado wun valor de regulacidon
bastante alto: por ejemplo para una linea de 100 Km. el
conductor BRAMD a llegado a 2%.6 % , @l DRAKE a 14 = b

el FINMCH a 13 % lo que demuestra que no se puede

i , -



permitir temperaturas de operacidn muy altas a causa de

la excesiva caida de voltaie

La configuracidn actual del sistema de poltencia  de
nuestro  pais es  en  forma de un anillo a 230 KV con
algunas lineas radiales a 138 KV vy &9 KV, tal como  lo

muestra la figura H-27.

Del grafico # 21 se ve que lineas de longiltudes mavores
Lienen una  pendiente  mayor., esto  dndica gque el
crecimiento es mas acelerado del valor de la regulacidn
de voltaie frente a un aumento de  la  temperatura  de
operacion del conductor, notandose que, a temperaturas
baias es  aldn mas  grande la  pendiente ¥y  mavor la

diferencia entre lineas de longidtudes diferenlbes.,

Estos resultados ponen de manifiesto la gran dificultad
cue representa la  transmisidn de potencia a grandes

distancias a causa de la brusca caida de voltaie.

b pove bl e COMPEN Sar Las caidas cle voltate.
Téonicamaente existen  formas de absorver las caidas de
voltaie y dar un nivel apropiado de tensidn al usuario.,
esto es vwsando condensadores o requladores de wvoltadie

uhicados convenientemente.



5

Reada - id ol AR o A S YOI “i

SISTEMA NACIOHAL 4L IHCONICTADU
CENTRALLS Y LINEAS DE THRAHSMISION
Vopor

/-—/"fk \ COLOMBIA
Evmaraldan

132 M (1wl (Bl Wbl

Sig Rova, Oas |
)ll!le‘

X Orewa
» Tatoass fa==

. Aq).mlﬁ(:w
© | [T l

Orvr

j{

CUAR oA [T

BABAIOTO

OCEAND PACIFICO

’
ArOGamal)

N
4
CoCmear)

!

LEYENDA

/ ' © CABICEAA CamiOnaL

/ ) [ Carnay moyeiay

(7R CLMTRAL Wiw i € a

& covna tEneca
el A guorsracion .
ry —d w8 DO IR (230BY o -
/ = = LMEA D TEALSwfame (130 00
! e [ TA DL TRASY Sams (80 8o

I . F Lw(a 0oL CRCalD

/ S L1 T CRYAGONAL

o
Cliowm
(1 ramna

—

BINTUI0 TLUAT wadn) OF (il 9" Caav'm

L./ '\\. COMI ONMACION DEL $E™ Twa 1

.1 c NACIONAL A 1989

LaiCaCiOn  QlOCkarsl s

PERU

FIGURA N° 27 CONFIGURACION DEL SNI b

" -«.“w
. ¢
1
.
=
)



s de condensadores: Esta téonica permite ademds de

digminuir la regulacidn de voltaie, meiorar el factor
de potencia de la linea vy redugir las pérdidas  por
corriente  reactiva. Las cargas estan compuestas de
paotencia activa y reactiva en  forma generalizada, el
wsa de condensadores permilte  generar parte de los
Feactivos regqueridos por la Cardga, que de otra manera
tenc e an que  wvenir  através de  la Linea, Lo cual

produciria mas pérdidas vy caildas de voltadie.

Loas condensadores pueden ser fiios o desconectables de

acuerdo al estudio de demanda maximea y mianima.

Suponiendo  que La  corriente f'ﬁ;(] uerida por la carga a
factor de potencia de 0.9 en atraso sea de 100 AMPS,
sarvidos alravés de  uwuna  linea radial de 0O.1172
chmAmAa Ll la, OL7 obhmAZmilla de reacténuimq de B0 millas de
Longitud a 138 KV v con reactancia shunt de  0.18

ahmsmillea.

E:l 2q f] 2y

J}!fm ﬁf_m
Figura # 28 Circuito linea transmisién y carga
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K= Q.99
Kx= 0.99%

k= QL PPY

Za=(REr+jiXK:x)x5%10=

L q==3((2x kr)/8)104

2=(0.1172%0.99+50.7%0.925)%10=

Z1q= 9.28+j55.72 = 56.48|80.5°

2 aq=—31((2%0.18%0.997)/0.8)%10=

1 q=—34486.5 = 4486.5|=90°

1.=100|-25.84° = 90-j43.6 1= WIZI'g

Iq=I +1'4 I'q=(138%103)/( 3%44B86.5)
14=90+3(17.7-43.6) 1'a=317.7
1q=90-325.9

Iq=93.65l—lb'

De los caloculos se ve gque  la  corriente  reactiva que
viene atraviés de la linea y gue podemos compensar es de
29,9 amp como mdximo, lo cual daria una reduccidon del
0.6 W, que no dustifica una compensacidn, por la razon
de  gque nunca es  conveniente compensar todos Los
reactivos ¥y porgue  para esa  canlidad de potencia
transmitida la Fegul acidn aln no a crecido
desproporcionadamente es  solo el 5 %, entonces la
compengaclon serd bdustificada para mayores cantidades

i La linea anterior ahora alimenta wuna

i

de potencia. &

carga de 400 AMPES a factor de  potencia 0.8% en atraso



los resultados seran los siguientess

I.=400|=31.7° = 340-j210.66

Ta=Ilt+1"'q = 340+3(17.7-210.66)

I1q=340-3192.96 = 3?0.9'-29.57°

Compensando con I.= 180 Amps reactivos, queda de 1la

siguiente maneras:

I14o=340+)(1-192.96)

1o=340-j13.0 = 340.2|-2.2°

Esto quiere decir que para [14=390.9 la reqgulacidn de
voltaje es de 15.7 % compensando hasta 14=340.2 la
2y .-,

regulacion es de 13.9 % ., se ha reducido en un 2 % con

una potencia reactiva producto de los condensadores deas

I3 138%10=%180 = 43 MVAR

i las lineas son cortas,. el valor de la regulacidon de
voltaie no  representa ninguna  limitacidn  para el
transporte de grandes cantidades de potencias pero esta
ailuacidn se va compromeltiendo a medida que aumenta  la
longitud de  la linea, alcanzando rdpidamente valores
gue  se  salen de los  téonicamente aceptados para

aperaclidn naormal de un sistema de potencia.
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Deade el punto de vista técocnico es factible absorver
lLas excesivas caidas de voltaie en las  lineas largas.
uhicandao condensadores en el final de la linea.o en el
Lugar gue de acuerdo a estudios especificos  indigue
cumpla medor s funcidn, de manera gue estos entreguen
los reactivos necesarios para mantener el Vel de

voltade.

Cuando  los  valores de reqgulacidn de voltaie llegan a
Limites tecnicamente inadmisibles, coma  ae ha  dicho
antes., existe la posibilidad instalando  equipo
adicional  de evitar el colapso de voltaies la
instalacidn  de estos elementos adicionales implica un
gasto extraordinario que no estaba  en el presupuesto
Ao al de la b, Lo cual  debe analilzarse
cuidadaosamen te frente al beneficio que representaria el
incremento de capacidad de transporte de  la  linea de

tTransmisidn.

4.3 Analisis costo bheneficios de) incremento de las

perdidas

Las pérdidas  de  potencia representan  un ko muy
amportan te, cuando se consideran aspectos tanto
téonicos como econdmicos en una linea de transmisidn. a

causa de gque, siempre estan presentes ya sea on
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cantidades considerables o moderadas., PEFO NUnCa Se
pueden deshecharlas. Depende de muchos facltores como
con: la corriente, la longitud de la linea, el nivel de
wvoltaie, La  dmpedancia de la linea, el didmetro del

conductor., eto.

Cuando s diseda una linea, s Fidan todos los
pardmetros que determinan el valor de las pérdidas,
existiendo la Gnica posibilidad de controlar en cierta
forma las  pérdidas mediante el control de corriente
reactiva., meiorando el factor de potencia de la linea.

Aumentar la capacidad de transporte de una linea de
transmision, teniendo fijado el nivel de voltaie., es
aumentar el valor del flLuwio de corriente de carga, esto
quiere decir tambidén, aceptar una mayor temperatura de
operacion  del conductor (limite térmico) ¥y aumentar el

porcentaie de las pérdidas de potencia en la linea.

Considerando el grdfico # 18, el cual muestra la forma
que  varia el porcentaie  de pérdidas con respecto al
aumento de temperatura del conductor para  lineas de
diferentes longl tudess es Cclaro que, las pérdidas son
muy  dependientes  de  la  longituwd, donde a  mavar

lLongitud  es mayor la rapidez con la que crece el valor

de  las  pérdidas  de  polencia, abservandose  que  a

temperaturas baias es aldn mas grande esta diferencia.
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Del aqrafico se puede ver gque cuando se trata de lineas
cortas hasta cierto punto (en este caso hasta =10 Kmn)
Las pérdidas no son un rubro de cuidado, torndndose mas

severas para lLineas de longiltudes mayvores.

El grafico # 192 muestra la variacidn de las perdidas en
KW/ K para diferentes conductores. Las pérdidas, antes
gue un bheneficio representan wun limitante  para el
proposito  de aumentar la capacidad de transporte, Lo
cual debe tenerse presente al hacer la evaluacidn  de
ventailas y desventaias.

Fara calocular los costos de pérdidas de transmisidn es
necesario tomar en  cuenta  los costos  marginales de

.

potencia y energia. Usando las formulas del costo anual
de pérdidas y los valores que cobra el SHI por venta de
enrgia a las BEmpresas Eléctricas tenemos los siquientes

valores.

Caloulo del factor de carga de pérdidas

FQ=0.13FC+0.83FC=

FQ=0.15%0,.66+0.85%(0.66)=

F =0 _.4944%

Caloulo del costo anual de pérdidas

A=l ma x kK CF



101

FCP=costoKw + 8760%FO¥costoKW--H

Fara los cadloulos que  dnvolucra costo de potencia vy
energlra existe 1a chisposioidn qubernamental che
wncremento  mensual  del 3 R de la tarifa la cual puede
variar en cualqguier momento por  ser  un pardametro  de

arden politico.

Fara )l cdloculo del costo del KW, para cargos por
demanda se usard La suma anual de los  valores  tomados

del pliego tarifario del cuadro XTIV

KW({S/ ., =894, LOR22 .98+, . ...+ 1240.41

KW(s/, )=12717.47  (5/7./7KW)

Caloulo del costo de energia. se  tomard el valor
promedio anual usando &l dgual  gque  para cargos  por
demanda los  datos del cuadro XIV correspondientes a

e a.

KWH= (7 . 72748, 01040 0w uuww o t10.764) /7152

KWH=9 .19 (57 .7KWH)

Con los valares calcoulados anteriormente v las formulas
para el cAdlculo del costo anwal de  pérdidas, se

procederd o determinar el  factor de costo de pérdidas.
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FIGURA # 23 ---Flecha de conductor de fase ACSR 26/7 DRAKE -ﬂwr*mﬁfg
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HFLC=0. 27 %/ % vano de 200 mts.

FFLLC=d4 . 3671158

FHELC vano 400 mts.

378

Fl.Ca=8. 04785 . 52

LFE=0.214 X/ % vano de 00 mts.

Fara el caso de lineas existentes, antes de aceptar la

Operactan & mayor temperatura debe proameramen te

-

1 los soportes

Fealizarse un estudio para determinar,

cdel conductor., torre o postes estan en capacidad e

absorver  los requerimientos adic flecha que

ntardn cuando el conductor este  operand

oE pPre

ternperatura mas elevadas, de tal manera gue, no

nonanguna parte del recoreido de la

—

1LIE

2y oclues ca

1La Fechu e i on

forma peligrosa de la distancia libre

CLEE

Si ose trata de la construccidon de  wana linea  nueva,

seler el

erncbon ces e preaesente 1o

requerimientos de torres o postes  de  mayor altura,

manimas tomando en cuenta

péara cumplir las diatancia

aa b ancdudablemen te (O

La mayor flecha, que Lrae

consecuencia  un incremento  en el costo total de la

lLinea, a causa de que, torr de mayor alltura

H

QPO

también seran de mayor costo.
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fAocontinuacidn  se muestra un cuadro con el desalose

cdel costo  de  una Linea de tranasmision de  doble

circuito a diferentes niveles de volladie.

TARL.A XX

69 KV kX 138 KV 230 KV

COST0S
LINEAS TRANSH. TOT
A ENERD 1986

o

TOT “ TOT %

4 ME.| ML.| = ME.] ML.| ¥ ME.| ML.

COSTOD MATERIALES 48| 48 - 31| 48 3 ag| 35 4
~ESTRUC. ACEROD = 2 = 221 20 2 291 22 2
~CONDUCTOR = = o 21| 20 1 27| 25 2
-AISLADORES - - = 8 8 - 8 8 =
CONSTRUCCION 37 - 37 36111.5124.5] 28| ?.5(18.7
-0BRAS CIVILES = = = 25 7 18 [19.6 5.9(13.7
~CONSTRUCCION = = = 11| 4.5] 6.5|8.4| 5.4 5.0

ING. Y ADMINIST. 7 1 & g 9 4 b bl 4

IMPREVISTOS 8 2 3 4] 2.5 1.5] 4 249 1.5
TOTAL 100 100 100 100 100 100

COSTO US $/Km. X 20.000 118.000 138.000 %X

CLAVES =

* Mo ancluye impuestos

HK Fara construccidn en montaia avadir 30% en costos

const.
kXK Estructura de acero vy postes de hormigdn.

E. slguiente cuadro XXI muestra precios referenciales

de lineas de transmisidon a enero de 1986,
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TABLA XXI

FRECIOS REFERENCIALES DE LINEAS DE TRANSMISION A ENERD/864
NIVEL DE VOLTAJE No. FRECIO FRECIO FPOR FOSICION
( KV ) CIRCUITOS (%$/Km) (%)

1 60.000 200.000

1 80.000 400.000

1 135.000 736.000

1 260.000 1.115.000
)
2

o O

26.000 200.000
138.000 400.000

PRI Ll Ry
[N e = N ST

(= 3 e o -]

Ern base a la tabla XX gque muestra la estimacidn  de
costo de lineas con el respectivo porcentaie de cada
wno de los rubros que intervienen y el  porcentaie  de
incremento  de  la flecha caloulado anteriormente, se
puede determinar el incremento de costo de  la  linea
por cada grado centigrado de aumento on la temperatura

del conductor.

Gin
FEST es el porcentaie de costo de las estroclbu-

ras en el valor total del costo de la linea.

FITR es el porcentaie de incremento de altura de

las tarres por grado centigrado.

COSTT es el costo total de la linea de transmi-
transmision.
ELl costo incremental por grado centigrado de subida de

temperatura del conductor serds
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TINCC=(FEST) (FITR) (COSTT) ( $/Km=—°0)

Donde FPITR

"

@ calocula de la

"

iguiente maneras

FITR=IFLC/(f+Dme

xiste obtra posibilidad de aprovechar econdmicamente

un incremento  del  limite  térmico. sin cambiar  la

arsge un

capacidad  de transporte de la linea podria u

.

conductor de menor  didmetro, s to traeria COme

consecuencia el beneficio de  wun conductor de menor

pesn y menor costo para la construccidn de la linea.

Al o dgual gue en anali anterior wva ha existir

incremento de  la  flecha v mavor altura de torres o
postes, pero en este caso  se puede asuamir  gque  ne

exiate ancremento

costo de torres o postes, aungque
eatos sean de mayor altura debido a gue el conductor

es mds liviano vy las torres soportan menor peso, por

Sueal d

Y6 HBE e eslr

Lura  mas sencilla gue

roporta menor  peso raldza menor sfuerzo. El

andli e Irean

e G alternativa

a

cenltraria ahorea

ol amente &l incremento de )as
perdidas, frente al ahorrao por menor peso vy precio del

conductor.

)

~

somtinuacidn se pre

enta  una tabla con el peso vy

PFeCle der al aqunos Con ductares.
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Los ardficos 23, 24 y 25 muestran el incremento de La
flecha frente  al  incremento de  la temperatura del
conductar para diferentes vanos. Del grdafico Mo, 24
por eljiemplo se puede observar que la longitud del vano
influye directamente en  la Flecha resultante., asi
COME , en la rapider de su crecimiento asisy para vanos
e H00 mts. la flecha crece a razdn de  5H.04  ocm/ %y
para un  wvano  de 400 mts. el crecimiento es de 4,354
cm/%c Yy para vanos de 200 mts. crece a razon de  2.86

Gl e

S consideramaos CLie el conductor opera a una
temperatura de 80 7C se puede calcocular el  porcentadie
de  aumento de la flecha con relacidn a un incremento

de temperatuwra del conductor.

Frara 80 °0C  de temperatura  del concductor  segin el

grafico Mo. 24 da los siguientes valores de flecha.

3.71 mtes. vano de 200 mts.
11..58 mta. vano de 400 mbas.,

Aty e
Ao e Qe

mile . vano de H00 mtbs.,

Forcentaie de incremento de la flechas

FFLC=2.86/371
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TABLA XXII

CALIB(AWG/MCM) 3/0 4/0 266 300 3
FESO(LIR/FIE) 0.23 0.291 0.367 0.412 0
COSTO($/LIR) 0.67 0.67 0.467 0.67 0.

Evaluacidn econdmica de alternativas

Mo solamente,  en ouan sistema de potencia, S1Nn0 @n
cualesquiera obtro sea de la naturaleza gue fuera es
deseable aprovechar el equipamiento  al  méaximo  para

aobtener el mayor beneficio de las inversiones.

specialmente en @l sector eléctrico las inversiones
a0n muy elevadas, a causa de que., el costo de eqguilpos
de generacidn, transmisidn, distribucidn, etc., es
alto por lo que cualquier iniciativa para aprovechar
medor las instalaciones debe analizarse culdadosamente

para determinar su factibilidad y beneficios.

@ continuacidn  analizaremos el evento de aumentar la
capacidad predeterminada de una Linea de transmisidn,
aumentando  la  subicda de temperatura  del conductor
(lamite térmico) o lo gque @8  lo  mismo  aumentar el

Fluio de corriente de carga.

DATOS DE LA LIMEA =

138 KV doble circulto 30 e temp. ambiente
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130 Km de Lonai tud O.61 m/s veloo.viento
2.12 Kg/m peso 4.5 wpuly calor solar
SO0 mts. de vano S Wocrecimiento anwal

concductor FIMCH 11135 MCM del sistema.

Limites de capacidad seqgin datos de las pdginas 49 v

H50s

=limite térmico & circuiltos  S00 MVA
~de acuerdo al STL L1es MVA

—por distancia (grafico Mo. 17) 1.7 SIL

la curva de carga que sirve esta Linea estd dada en

los graficos Mo. 29a y 29b.

Considerando wun  crecimiento de  carga de & % anual
usaremos  la Farmala del dinterdés compuesto Para
determinar  a ese  ritmo de crecimiento en gue amo la

lLinea llega a su mdxima capacidacd.

Capacidad de la linea 1.7%X118=200 MVA

I=2000 MVAZJI3X138 KV

I=837 AMFS

837=160(1.06)" 1L

n=28 afos “
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En 28 anos  la linea estd  operando  a  su maximea
capacidad, ¥y la corriente atraveés de sus conductores
seras

837 amps/2 circuitos

418.5% amps/cironit to
LLa temperatura correspondiente a 418.5  amps, del

grafico Noa 16 temperatura ve corriente es 44.5 %¢.

=
o)
-

Aceptando una subida adicional de temperatura de O
el wvalor correspondiente de corriente a 49.9% es H93.7

AMPSG .

Incremento de la flecha del conductor provocado por la
subida adicional de temperatura.

{5.08 oY (S 2q)

2048 tma
Calecuwlo del incremento de  costo  (INCC)  por  mayor
altuwra de torres. La altura de las torres o postes es

el valor de la flecha " " mas la distancia libhre &

tierra Dmes.

De  acuerdo al grafico de flecha ve temperatura, Péra

44.53 "¢ le corresponde una flecha de 21.9 mts.

Forcentalte de incremento de altura en las torres(FITR)
FLTR= 5.04/(21920+4618)

FITR= 1.79%10-=/°C
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De acuerdo a la tabla XX el FPEST (porcentaie de costo
de las torres respecto de la linea) es 22 % v el COSTT
es .5, $ 118.000 a 1986. Fara hacer e) andlisis
comprativo en el afio 1989 es nfnecesario  referir esta
cantidad a cdicho AR através de la tasa de

actualizacidon, la cual se hard para valores de 8, 10,

VF=CR(1+p)"

VF(B%X)=118.000(1+0.,08)=

V(8 =148.6 ( % ) ( en miles )

VEFCLOR)=L37.0 (% ) ( en miles )

VE(LER)=165.78 (% ) ( en miles )

Caloculo del incremento de costo de torres (IMNCC):

INCC(B8A)=0.22%148.6%1.79%10~=
ITNCC(8%)=58., 82 $Km="¢ ( en miles )
INCC(10%4)=0.22%1537.0%1.79%x10—=
INCCCLOR)=62.06  $/Km—"¢ ( en miles )
INCC(12%4)=0.22%165.78%1.79%10—=

THCC L) =65.28 $/Kn-2¢  ( en miles )

Fara 9 °0C de incremento
TMCC a5 )= (446.4646) (5)
ITHCC (8N )=292.46 $/Km  ( en miles )
IMCCCLI0M)=310.3 $/Km ( en miles )

TMCCOL2%)=3246.4 $/Km ( @n miles )
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Incremento de temperatura vy corriente en el intervalo
de andlisis del afo 2017 (afio de saturacidn de la
linea) hasta el afio 2023, con el crecimiento de

carga del & % anual.

A om0 (S I I TEFIFERATURA CORRITENTE (AME)
OFERACTON COMDUCTOR (=) FOR CTREUTTO
2017 o8 44,5 4183.5
2018 2P G45.0 G443 . N
2019 1¢) 4%, 4% 470 0
2020 31 Aéads 498.0
2021 D 47 .2 b POt & B
PRl O 33 qae.2 5460.0

202035 349 49 .6 SR

Incremento de potencia en el periodo  de  andlisis  a

Fazon del & N de crecimiento anual .

Ern el primer afo ( 29 )

3K S (418,5) (0.2 (0.06)KE

Fom QL 750 MW

] 0L S MWL S0 Kin

M

=R . P KW Km
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Aro INCREMERNTDO
M KW/ Km

10.75 82.73
22.16 170.40
34.20 263.10
47.33 364.00
60.88 468.50
Friieid a7y, 17

L L I 0 Y o I
H M~ O 00

Incremento de pérdidas
L valor de corriente al término del ano 28 es 41805
AMIE Wy aplicando el & % de crecimiento anual duran te
el periodo de andlisis tendremos:

IF=3%I2R((1+p)="-1)

Donde n eqs el ndmero de arnos del andlisis.

ARl DE AMalL ) H1s TMEREMENMTO FERDIDAS
IFC KWAKm )

=0
sl
R
R
ryssd}
ry=th
(LT

2R.20
35.688
a47.78
H1.1é

-

=t
o B B . e B e B B an ¥
S’ N e’ S N e’ S

Fara poder comparar las  cantidades del periodo de
andlisis G los costos O L onados e 1la
cosntruccion, es necesario referirlos a valor presente
mediante  la  tasa de actualizacidn, se probard para

valores de 8, 10 v 12

VP=CR/ (1+p)~
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Tanto para el incremento de potencia como para el de
pérdidas gse aplicard el valor presente para referirlos
al adno 1989 ado  en el cual se realiza el andlisis

Goondmilco.

Fotencira referida del amo 29 (2017)
VP(B%)=82.73/(1+0.08)="

V(5 =8, 88 KW/ Km

VF{1074)=82.73/(1+0.1)=2%

M CLOMNY=5,,21 KW/ Km

VFP(124)=B2.73/(1+0.12)=%

VF(1L2%)=35.09 KW/ Km

Férdidas referidas del avo 29 (2017)
VF(B8%A)=7.56/(14+.08)="

VF(8%)=0.81 KW/Km

VF(10%4)=7.586/(1+0.1)=2"%

VF(CLOS ) =0.,47 KW/ Km

VF{12%L)=7 .36/ (1+0.12)=2"
WVIFCLE2R Y =008 KW Km
A continuacion se muestra un cuadro COn los  valores

referidos al avo de andlisis.
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A~ 0 DE INCREMENTO
ANALISIS 8 X 10 % 12 %

29 8.88 0.81 2.21 0.47 3.09 0.28
30 16.93 1.99 ?.76 0.91 5.68 0.54
31 29.21 2:35 13.70 1.33 7.84 0.76
32 31.00 3.09 17.24 1.72 9.68 0.96
33 36.9 3.81 20,164 2.08 11.12 1.14
39 42.3 4.51 22.67 2.42 12.28 1.351
TOTAL 160.22 16.16 88.74 8.84 49.71 4.94

Evaluacion econdmica del periodo de andlisisas

Incremento neto de potencia

(5 LEOL2E-15,99=144,.06 KW/ Km

144, 06KAEH . B8=9484 .53 S/7.7Km ( en miles )

10 %
BE.74-8.93=79 .81 KW/ Km
ZP9.BLKAG5.85=0205.48 S5/./Km ( en miles )
L %
o
49 494, 99=dd 7 KW/ Km ;
44, 7KAEG L BH=R947F, 49 8/.7Km  ( en miléé )
Incremento de pérdidass —
8w 16HLLAEKDO.L 47281559 §/./Km C en miles )
10 % BLP3KH0 ., 47 =450, 49 S57.7Kmn ( en miles )

L G4.PVHHO ., GV=2E) .84 S/ Km C en omiles )



CaAlcoculo  deld henef

La capacidad de

precio promedio del

para efectos del <o

Inc.Fot.neta-]

Tasa actalizacion 8

QU486 . 381 H. HP -

Tasa actualizacidn

BReNH.L.48-450 .69
Tasa actualizaclidn

29435 .49

=l incremento de

considerarse gue no

debido a gue no exp

e cle L3 N a 44

",
e

by B a B0 20, s

de andlisis

Considerando e

representa esta pro

conductor no sufre

lLa tracecidn.

transpaorte de

£291..88-3

3 1

110 producido por el incremento de

corriente, tamanda camo

dolar .S5. 7. 800 en el afo 1989

sto de la linea.

torres=Reneficiao

ne.Ferd.-Inc. costo

.,
e

SO ORKBOO=BY4ELHL A B0 Km (en miles)

",
o

1O

S1L0..3%B00=405046., 00 G, 7Km (en miles)

-y

-y
A £

'

JR6LAKBO0O=405,08 S/ Km (en miles)

La regulacidn de wvoltaie puede

triene gran influencia en el costo,

arimenta wn gran incremento el cual

LD 0 ldanea a plena carga ) hasta

-,
“u

decir un 3.8 duran te el periodo

e notorio €l beneficio

e

puesta es importante @i el

CconoOcer

excesivas pérdidas de resistencia a
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De la curva de carga mostrada en  la  figura MNo. 29a
-

tomamos Lo valores representativos de 21 horas a 140

amps. ¥ 3 horas a 276 amps.

Fror cada cirouitos
1AH072 = 8O amps/ciround to

27672 = 138 amps/cirouito

Aplicando el & % de crecimiento  al s g tema Y

proyYectando a 30 afios tenemnos ol siguiente resultado.

t (horas) I Camps) i G k] P | T

DA6HGS Pé 39 L9950
41éH10 136 39 1990
43800 ez 40 17674
43800 243 41 L5430
42705 S24 43 2228
28470 410 44 8450
G D60 955 3872
Yol sl 7034 LABS

2L

Usando las formulas del capitule TII
trmexp (a4, 7001257

O .28

zw=[( ..... .(tltz'ftl')+t3}t3’/t='......tn)/tﬁ’)]
DW=, 20 W

Fara reduccion del didmetro en 80 %, considerandao el

didmetro de los hilos del FINCH qgue son de 35.497 mm.

Feduccidn del didmetro

Rg=100(1-(3.647/12.7)=2)
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Ferdida de resistencia mecdnica a reduccidn de 92 %
Weox=exp(ln2.2+8.11n(92/80))

N-azx-:é .82 %

L.o cual indica que no  existe deterioro  térmic

peligroso en el conductor.




CONLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Le-La capacidad de transporte de wuna linea de transmisidn
se determina luego de analizar wn grupo de factores
determinantes como son: estabilidad. regulacidn de vol-
taieo, Limite térmico, capacidad de cortocircuito y
perdidas por transporte de energia,. generalmente la eg-
tabilidad v la regulacidn de voltaie son los gue  fiian
la capacidad cuando las lineas son largas, en cambio
en  lineas  cortas es el  limite termico el factor

decisivo.

Ce-ElL Laimite térmico es una funcidn que depende de un
aran namero de pardmetros, los cuales por ser de carac-—
ter dncierto unos vy de  cdloulo muy complicado otros,
hacen sentir  la necesidad de realizar algunas
simplificaciones, como  en  efecto se  ha hecho en el
capitulo [, donde no se ha tomado en cuenta el calen-—
tamiento  magnético, el  calentamiento corona vy oo el
enfriamiento por evaporacidn.

Serbos pardmetros actuales utilizados para el cdlculo
el Limite térmico  tienen uan elevado grado de

pesimismo, e supone Las peores condiciones ambien ta-
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lerss, el andlisis estadistico demuestra que los
pardmetros ambientales wusados tales  comoz temperatura
ambiente, velooidad  del  viento y radiacidn solar no
siempre son severos, lo ocual abre la posibilidad de que
cuando  Las  condiciones ambientales son severas  Ja

demanda de energia @s menor con Lo gue Se COompensaria.

El incremento en el valor del limite térmico. produce

un  dincremento tambidén  en  las pérdidas de potencia,
Fregulacidn de voltaie vy flecha del conductor, cacda o
e el los representa un factor negativo para 1a
propuesta, dado que prodoacen un dncremento en el costo

clea construccidn Y aperacidn de La Linma,

condiciondndola asdi a que el incremento sea moderado.

“El andlisis econdmico de factores favorables y no

favarables del ancremento del  limite térmico para
aumentar la capacidad de transmisidon de los conduc-—
tores, da como resultado que existe un considerable
beneficio el cual no es inmediato, Sino gque  se empiera
a  recibir desde el momento en que la linea sobrepasa
s capacidad inicial, es decir gue si el orecimiento

de la carga es rdpido el beneficio serd mayor.

G lors pardametros ambientales Ltienen wun  caracter

aleatorio, es necesario hacer uso de las probalidades vy
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la estadistica para realizar una estimacidn mas cercana
a  la  realidad, incluso podria simularse la carga del
sistema con  lo cual se obtendrd en forma mas precisa
La historia térmica para el cdloculo de las pérdidas de

resistencia mecdnica a la traccidén.
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