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e A P I TUL al 

PANORAr,1A DEL SISTEMA ELECTRIce NACIONAL 

1.1. INTRCDUCCION. Dentro de la din~mi~a nacional u 
na de las in~ustrias que presenta un r~Dido desarrollo y= 
como tal una alta tasa de crecimiento a~e imnlica grandes 
inversiones, en la industria eléctrica. Tal situa.cióne
xi~e dar resnuesia a todos los problem~'s ~ue plantea la-
fu~nte de de~anda de energía eléctrica, aspecto que refle 
jala necesidad urgente de contar con tngenieros ~ue con
un alto nivel de preparación participen en la respuesta a 
las sHuaciones técnicas que surgen en los distintos ca;n
pos oue configuran esta industria, como son: 

. LA INDUSTRIA ELECTRICA DEL SECTOR PUBLICO. Su irmor 
tancia se refleja en el 'crecimiento actual del consumo d"P. 
energía a razón del 7% anual, aproximadanente, por'lo '111e 

en los Droximos 10 años deberá inFlta.larse ieltfll caua cidad 
de gene~ación Que lo que corresponde a tOda-la hLs~oria-
de la industria en México; de ahí aue los nrohlemaR técni 
cos que se presentan al respecto sean: 

A) Investigación de n'levas técnicas para afrontar a
decuadamente las necesidades de la industria. 

B) Estudios de planeación y proyectos nara el desa 
rrollo de las instal?cio~·,es· de la ina.llstria eléctrica. 

, . 

e) Cons tru cción de la s n1l ava s ins te la ciones 

D) Oneración de las instalaciones para nro1lllcir, 
transmitir y distribuit la en ía eléctrica. 

1'ECNCLCGIA. La industria de' !1lanufactur3Fl eléctricas 
se ve D~ecisada a importar tecnología re~ularrnente, lo nue 
además .de representar una gran fuga de divisas, imolica-
que no siempre sea. lo más conveniente para ~l páís, nor-= 
10,~ue en seneral s~ cr~a una seudotecnologla de adapta -
cion que encarece mas aun la manufactura. ' 

Los nroblemas técnicos de este sector son el dise~o 
y fabrica~ión .del eQuip6 eléctrico industrial, comercial 
y dom~stico; as! co~o la formación de una tecriolog!a n~o~ 
pia con ayuda de la investiga ción y la prepara'ción de' 'aer 
sonal especializado. 

EDUCACION. 'Se requiere preparar personal docente y-
de investigación altamente capacitado en el área de' inge
niería eléctrica. 



l.? DEFINICIONES. 
LA INGE!HERIA DE SISTK;IAS ELECTRI ces DB POTENf;IA, ~s 

la rama de la Ingeniería Eléctrica quP- trata con la tecno 
logía de generación, transmisión, transformación ~! distrI 
bución de energía eléctrica. 

UN SISTE.MA ELEC'rRICO DE POTENCIA, tiene como objeti"7o 
generar energía eléctrica sufici~nte en las localidad~s-
más conveilientes, transmitirla en blOQues masivos a los-
centros de carga y d:i:stribuirla a los 'consumidores en for 
ma y calidad adecuada al menor costo 90sible económico y-
ecológico. . 

LAS CO¡,1PONENTES DE UN SISTEMA ELECTRICe DE POTENCIA, 
son orincipalmente generedor~s~ transformanores y las li
neas'de transmisión Y distribución. 

EL IlWENIERO' El'; SISTE:1AS ELECTRIGOS DE DOTENr;IA,- tie 
ne la responsabilidad de ,planear, élisefiar. constru,ir y o=
perar dichos sistemas electricos de potencia. 

l. '3.' FUENTES DE ENERG lA ELEC'rRI GA EN :,rEXI ca 
Exis ten diferen tes fuen teR de energ ía e?l r4éxi ce y al 

igual "ue en otros paises, el inter~s p~incinal est' en a 
Drov~c~ar otras fuente~ de energIa difere~tes a los hictr~ 
~arburos 7 a la energía hidroel~ctrica, tales alt~rnati =-J , .• , , 

vas son: La energla nuclear, la ~eotermia, la ener~la so 
lar, la energía c~iogénica, la e~~rg{a e~lica, la ener~í¡ 
de las celdas de combllstible, etc, sin eiTlJarF:o: en nnestro 
país, las ~tincinales fuente8 de en0rgía nue se ha con-
sidr;ra.Qe t-tasta el año "'000, son las (I'le se aprovechan en 
los s ¡ientes tinos de plantas generr.ir..oras: 

1.3.1 TEru~OELECTRICOS. En estas plantas, se a~ro
vecha la energía química almacenada en lc.s 11idrocarbnros 

, .s.. ' l' t ' .. d' . 1 b t" para c~~ener energla e ec rlca. ~e lan~e a coro us lon 
se libera energía en .forma de calor f11Je Re transfl'Ji te al a 
gua para obtener va~cr a alta 'OY.',::sión y te'!1:'eratura., El 
vapor se '02$Z. a.traves de las tllrbinas, donde se transfor
ma Darte ~e la energía t~rmodinimica del va~or en energía 

~ . , 
mecanlca q'.le nos sirve para mover los gener~dores electr,!. 
CO$. 

La eficiendia del ciclo en este siste~a es·dél ?3 al 
30~. No obstante f'lue la eficiencia es baja, se nllede to
lerar, pero los Drohlemas ocasionados Dar la conta~ina~i~n 
a~lbiental y térr.¡lca asociados cen la prodllccié~1 de var:or 
son de mucha importancia. Los ~ontaminantes del aire son 
emitidos Dar las descar~as de los gzses de co~bustión---
a la. a tmó- era y la contaminación térmica está asocj.;::¡na c 
con las grandes cantidades de ener~ía en forma de calor ~ 
que se transmite en el enfriamiento y condensación del va 
por. 

6 



por eje:u'Olo, 'una planta de F~()O )T1ep;awat1:s utiliza al 
rededor de 40"mYs de 8gua refrigerante con elevaciones di 
te;:¡nera tl.;.ra de 6 a 10 C. Para ;)lant::::s establecidas a la 
orilla del mar ~robablemente la aontaminación térmica en 
la flora y en la fauna no 9-ea iIlq'( grande, nero en nlantas 
establecidas en 'psQuefios r10S o lagos esto crea serios---
'Oroblemas. . , .. 

podría afiadirse ~~é ambos nroblemas, contaminación a~ 
biFmtal y térmica pi,leden dii3min;ürse Bi se 11tilizan loR--
medios económicos neces8rios. 

El tamaño de lás unidades ter~oeléctricas a ba'se de 
cO:ilblJ.itóleo, en México, depende del sistema al (')'1e vaya a 
~ertenecer dicha unidad; por ejemplcj ea el Sistema Intet 
conectado Nacional se suponeR cO."!10 baBe unidades de 350MW:, 
mientras (')ue en los sistemas indenenr'!ientes, ;1or ser ne
aueños, la canacidad base es de 15C~~s, en el siste"!1a Ti
Juana - Mexicali, 84i',~\ds,en el sistema Penínsl11ar y de _.:..:. 
39.5MW~ en el Sistema La Paz. 

1.3.'. HID:tOELECTRICA. En' estas Dlanta,s, el acua de 
una 'Oresa eq conducid~ através de duct6s hasta chocar con 
la,s álabes de una turbina, en donde se transforma, narte-
de la enerpía cinética del aguá en energía mec~nica nue-~ 
impulsa al generador para fi~al:ilente obtener energía el~c 
trica. 

El desarrollo de las hidroeléctricas se considpra li 
bre en cllanto a su c8nacidad va olle cada nrovecto hidro-=
eléctrico tiene característic~s individuales ('lUe denenden 
de las aportaciones hidrológicas y la tonología del lugar. 

1.3.3. CARBOELECTRICA. En estas nlantas se usa como 
combustible el carbón mineral ~ara obt~rier energía eléc-
trica, si~uiendo el mismo ciclb Que las termoeléctric~s a 
base de comboslóleo. 

Al igual que e¿ petróleo este energético P.S resul tado 
de un proces'o geol1u1mico 'Jue se ha uRado durante fTlqchos a 
ños. Sin e~bargo a díferenci~ del pe~réleo, su emnleo co 
mo combllsi¡ible en s plantas carboelectricas~ 1)r~senta se 
veros nreblemaA, va ou~ su combustión ne es fecll v nrodu
ce niveles de c021

W

taminación :nucho m8s elevarlos oue" los hI 
drocarburos. 

El desarrollo de laR centrale~ carbeeléctric8s, Ae-
propone con unidades base de 350 M'ws, 8,1 norte del país--
en donde se dis,one de éste energético. -

7 



1.3.4. ~'mCLEAR. En la s plan té! 8 nucl ea res lr' A f-.'ene-
ra~ores de calor, son reemnlazados no~ un readtor nuc'ear 
controlado. El calor literado en el proceso de fisión Re 
envia a un generador de vapor "ne, escencialmente, no es 
más l1ue 1m interca:nbiador de cal:.;r. El vapor pr-oducido ne 
esta 'manera, se utiliza para generar t;lectricidad en la-.!' 
forma comunmente Ilsada en las ter:noelectricas. 

La potencia nucl~ar tiene varia8 venta~as sobre los 
b t "l . 1 ~, 'l' b com us 10 es mlnera~es y rOS1 ss, a sa er: 

A) Está comoletamente libre de contaminación'ambien
tal, en cuanto a emisión. de gases contaminantes. 

B) Las cantidade8 relativamente nenueftas que 8e nece 
sitan de combustible nuclear no c~ean problem8s de trans= 
'9orte • 

e) Desde el punto de vista de la oneración económica 
del combustible es má.s venta.ioso utilizar combnstible nu
clear que carbón e hidrocarburas. 

La desventaja más grande del co~bustible nuclear es 
su gran contaminación t~rmica. 3aj~ este aspecto es alre 
dedor del ,0< más grande Clue el dé una nlanta convencional 
de vapor rIel 'nismotaoaño. . -

c:.lanto el desarrollo de estaR centr91es nucloeléc 
tricas, se proponen unidades de 1010 ~w en el sistemR In
terconectado 3~r del pars a partir de 19QO y eri el Siste
ma Interconectado del Norte a partir de 1994. 

1 1.3.5. GEOT3R1vlICA. la energía geotér'TIica presenta 
también promisorias perspectivas como fuente de ener,aía. 
A diferenciA del va por procllcido en caldera s, cU'·ra s ca re e 
terísticas son su. al ta te:npera tura y sÍn i:npllreSt'ls·, eS--= 

proveniente de p030S eeotérrücos es hll.med0 por lo que se 
tienen oroble~D8 para seearar el vapor y evitar las 
crustaciones en las tuberías; por este f!lotlvo, 12 inves
tiga ción se concen tra en ne terr2i nar, ~A;-;:'J los d:rferen tes 
ca:llPos geot~r:7licos, c'~al es el ciclo m\!s E'decuado l")ara A.

Dro~ech~r esta energía, c6~0 seleccionar senaradores de-~ 
Yapor y cómo controlar las incrllstélcio'.-les •. 

En México actualmente se explora en Cerro Prieto, Ba
ja California en dond~ se tenia progra~ado tener instalados 
400 JtJwpara el año de 198? 

8 



1.4. ESTADO A .... ;~iJAL Dr;L SIS':lEi'1A EL"CCTRIce EN c.1EXICO Y SU 
DESA~R.OLLC FrJTURO 

1.4.1. LA INDUSTRIA ELECTRICA EN MEXICO. Ante la ne
cesidad de su;ni{list~ar energía eléctrica el ~ector Dlíbli
ca el "9 de dicie~bre de 1933, por der::r",to se r:onstitlJye 
la cO':lisión Federal de Electricidad (G .• F.E) como l.m orga
nismo deqentralizado ~e servicio p~blico. 

Esta ~nterconección de los sistemas el~ctricos ha uro 
piciado también la instalación de unidades generadoras ~a
da vez ma.~rr:res aba tiendo costos, de i!1"1'rersión"y oneracióñ 
reduciendo al mismo tiempo las necesii!.ades de reserva pa
ra manteni~iento o falla del enuipo, antes no interconec
tado, haciendo más confiable el surninis trode ener.:<:ía. 

Por o tra Darte fué posihl e !me sel ec~ión má s recio
nal de los sitios ~ara instalar las centrales, teniendo 
,en cuenta las disponibilidades y costos de co~bustible y 
agua, en el.. ca so de la s. ter'1loel éctri ca s, carnoel éctri ca.s 
y nucleares; y lós fac~oreR hidrológicos y geológicos en 
el:. caso de la s hidro el e c tri ca s. 

1.4.? PRCHCS'rICO DS LA DEi .. 1AHDA ]}S ENEi1GIA ELE0TRICA 

El pronóstico ftel consumo futuro necesario de ener
gia eléctrica se formula en base a. los neces?rios 8111')lIe8-
t08 en el Plan Nacional de Desarrollo Industrial, nor la 
Secretaría .de Patrimonio y Fomento Industrial v en la Po~ 
lítica Demogr~fica Nacional. -

En la figurar.2, se ;:¡u es tra el nronós ti ca del creci
miento del consumo de energía eléctrica ~ara el neriódc 
1981 - "000, en donde se ha considerado ~n creci~iento--
del 8.?~, anual. en oromedio, del producto Interno 3ruto, 
así como un cr~ci~iento d~~ografíco del país con t~sa del 
?7~ anual, con la cual se llega a una n~blaci6n de 1?0 
millones de habitantes en el afio "000, se proyecta un con 
sumo de 550,000 f$"w,. -

Uno de ~os asuectos imoortantes del uronósticc del-
consumo de energía' eléctrica, ,en su dis.trlbución regional, 
aue·utilizarí~ el potencial hidroeléctrico con fines de 
beneficio social. 

"] 



:?l "3 de d i c i e'T1 b r ~ d p. 1 q 110, C " n 1 !) 'Y'J a e i G n é.! 1 'Z 8 r.i 0 n 
de la ind:'lstt"ia eléctrica. s~ ccnce(1"! 18 excl.'18i~r rle..:1 a. 
la C.F.E. t)Rr8 p:enr::rBr, tr?-nsfnMar., ni~t!"ib~dr " ah.?s-

,.-" , 1-

tec~r la ~nerB~a electrica ~n nuestro nalS ~ue t"!nga Dor 
objeto la prestación de s~ryicios Pl1blicos. Desde ~sta 
fec;ha el nesarrollo de e.F.E. ha sido tal que a~tualrnF!n
te oos ee el gq. 98%' de la T.) rod l.1 cción rle enerQ"ía el P.C tr. i ca "' . ... . en Me;(lco. 

La nacionalización del 8ervicio ;l11blico do e!1~rgía 
eléctrica oer3itló la interconección de los sistemas eléc 
tricos y con e;:;to, la elabora.ción -de técnicas de nlanea.--
., d'i ac t·, ." -r" t "'1:\-c10n, serIO, CO;!S r'J.CClon y oneraClon :TIPoS e_lr.1~n es. lJO 

la fig'.~rRl, se muestran los princináles sistemas '"11.1e Tor::: 
man actualmente, el interconectarlo nacionRl. 

/ l.u. fo f(.o<UIt'-'.tJ.o 
s~~. 

I , 

F1gural~. Sistems interconectados en México. 
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CAPACIDAD DE BASE IN::TALADA INICIALMENTE EN 1985 Y 

CA.i'AGI.IhI.D INS'r AJ..¡Jill A i'iNi'\1J .l:!.N 1995. 

N O D'.O 

HERMOSILLO 
GUAYNAS 
OBREGON 
MOCHIS 
CULIACAN 
MAZATLAN 
DURANGO 
TORREON 
CM"IARGO 

FCO. VILLA 
JUAREZ 
fvIATAMOROS 
NAVA 
f-.10NCLOVA 
MONTERREY 
TAf-.fPICO 
CENTRAL 
POZA RICA 
L. VERDE 
VERACRUZ 
PUEBLA 
THIASCAL 
MINATITLAN 

r.IALPASO 
TUXTLA 
GUADALAJARA, 
MJ.\NZAN 1 LLO 
.S.L.P. 
AGUASCALIENTES 
LEON 

CAP A CID A D 
INICIAL (1985) 
BASE PICO 

MW ~M 

600 157 

557 O 

O 24 

200 

O 

616 

O 

390 

O 

399 

300 

375 

6100 

O 

465 

820 

2674 

817 

1308 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

1385 

1200 

700 

O 

O 

.0 

O 

O 

O 

255 

O 

46 

143 
27 

78 

72 

55.7 

O 

746 

O 

O 

360 

O 

O 

O 

O 

10 

73 

O 

O 

5 

O 

CAP A C 
FINAL 
BASE 

MW 

1650 
1257 

350 

1250 

O 

1316 

O 

390 

O 

399 

300 

3875 

6100 

O 

465 

4320 

2674 

'7267 

1308 

3500 

O 

O 

1750 

O 

O 

1385 

4700 

700 

O 

O 

I D /\ O 
(1995) 
PICO 

MW 
157 

150 

1 SO 

1 SO 

150 

80 

O 

255 

O 

46 

143 

27 

78 

72 

557 

O 

746 

O 

O 

360 

O 

O 

O 

O 

10 

73 

O 

O 

5 

O 

SO 

12 

.... -. - ! 

I 

SALAMANCA 
QUERETARO 
INFIERNILLO 
TF.PIC 

MEXICALI 

860 

O 

O 

O 

50 

250 

O 

17 

860 

O 

O 

O 

---2"50'-' ----... "--"---'~c.¿:....:..;~. 

914 215 
r: 

914 

O 

17 

215 
10n 



En le fi€,12raI.3, se muestran lo'~ valore2 de energía 
necesaria en los principales Siste~aé Regionales. 1H-- , ... '--' 

terconectados de Mexi co, obs'?rvr> ndose lJue el con~umo de 
energf~ de le .parte Suf del pafa es le ~eyor. Los valo 
res estan expresados en lNJ y los Dcrcentajes estan ref'e' 
ridos al totel. -

1.4.3 DESARROLLO DEL SISTEMA DE G~;E~~C1CN. El pro 
Rrama de expansi6n del sec~or el~ctrico contempla ~n pe
ri6do de tiernno suficiente~ente ler~o nue ~ermite conal 
cer con anticipaci6n las ~ren~es de~Bnda~ a 'aue se enfren 
t8rá y defi'~ür 1. inee:r.i en tos sobre el desarrollo de los ,
Sistemas Eléctricos, esta,bleciendo Dolíticéls nacionales 
de] irso futuro d.e lcs energéticcs, de tal rnélnera I"lue los 
birlrocarbt1TOs sean usados ;iara fines más convenientes. 

En la fig"lrarA, se ml)estra la canacioF.!d instalada 
re~icnal en el 230 de 1981. 

13 



El nrOC8SO ~e anólisis del de:3arrcllo del siste;.Je 
d .. '. . .. d "',. d 1 t ,." ..:¡ 1 <:; generaclon, s'~ l(llC.'.a e.!.ln::en () e , .é),.,a~o \..LA .. as 11-

nld.arlAs bese en r:~d[l sistel'1a, e' 'T)ertir rle Sil,::; necl'!sina
des [,, tnrp. s de e:1p.rgía y el nrecIc de leR c01'!h 1:stibles; 
se det~r"1ina el desarrollo r..e cada 8iste;"Ja y se s!1"!an 

11ara elabor;"lr el Plan de 3Xnansión nel Siste'1é'l de Gene-
7:8 ción uare el Sector Sléctrj co tote l.• En 18 fi(':'llr;:¡Fi, 
se r!1ues'tra el desarrollo (le la c;:m8cirlad instela,da nera 
el neriódo 1981 - ?000, de las centrales a ORse de hi~ 
dro~~fbrir6s, centrales a base d~ carbón, centreles ~i
droeléctricas, centrales geotérmicas y cent.rales nlJClp8 
res. 

GW,", "L. ,..;0 JD6a 
~\e.a. i , :JSt. SI 

)\-t«oc •• lulQ.$ ;;.3'117' 

HJlf 4,vllc.¿s . 1171 ? 

ca, "o~ "10·"1-

Chtl!'¡-.,I(/a ¡'J?"I o _ 

~ 3/;"/'*0 t. al 70tO JI 

~ 
~ .1IIÓo_ 

I ;;1..)" 0"0 

:z. '2S (}." 

/ j&t?~o 

. 'lo 900 

t;::;::~~~;:~~~~~~~~;;;;~~~==~~C~~~~~8~~~V~~~~S.Gi % O, 1·60 X. 
I 

"fa fl 'aL~:S ,~ 8J f(. f1 fe r1 -, •. ,/1 l{ 'IJ 1t '$ 1Ft "''' ,'ti 11" :;1.0'-

hW¡;/e7 ld.41CS) 

Fig"¡rar.5. Desarrollo de la genere eión de energía. electri ..... 
ca.. 

Se observa. :lue a pesar de les esf'Jersos f'le diversi 
fiear, las ce~trales de hidrocerb~ros continuen re~re-
sen tando el mayor' poreen te j e en la genera eión de energía. 
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Con el fin de frenar la car~era de ~ons~mo de hidrO 
. . ., 1 ., ~ d -car:J"rcs, fle J.nJ.Cl::l e. prog-ramanuc_ear, ~:'le , .. e 9CIJer o 

a los ep,t'lc.ios re2.1iza.dos. se enC'lentra nue nu'ede contri 
buir en ~l a~o ?aoo en un 19~ de la caDaci~a~ total ins= 
talada. . . 

T,a distrib:¡ción regional de la cDnacidad instalada 
se indica en la figura16, en dond~ se muestr::l "ue oara 
el a.50 "000 se tienen los siguientes desarrollos: 

En el sistema interconl?ctado S l lr 73?95Mw. insta.la
dos. ~ue correflponde a 3"% de centrales hidroel¡ctricafl 
el 63~ a. cenr.rales termoel¡ctricas; renartiéndose éstaf! 
&ltimas en 18~ en nucleoeléctricas, ?~ en geot~r~icas, 
?i con centrales tnrbogas ,2% con centrales de ciclo--
combinado y el 44~ a base de cornb~sto~eo. 

fI ¡J1I(¡J1'~ fbJ 
¡(¡J.YD dH./tI(1$ 

"udut«s 
c.,u ¡,¡ "'1 

ce.o f:';j .... "a.. 

V 
H 
¡J 

e 
Ci 

Eh 
).t. 7'1 () 

iJ 1'75 

Figura. [P. Capacidad insta da. regional. al año ""000 en Mw 



En el sistema NOINE las centrale~ a~base de carb6n 
representan el 23% de la capacidad instalada, el 30 % 
está formada por cen'Grales nucleares y el 47 % por cen-
t ra 1 e s a ba s e d e h id ro c a r bu r o s . . . 

En el:sistema Noroeste las centrales termoeléctri
cas a base de hidrocarburos representan el 79 % de la -
capacidad 'instalada y el 21 % restante de centrale~ hi-
droeléctricas. . 

En el sistema Tijuana.- Mexicali la energía geoté~ 
'~ica es el recurso fundamental de la capacidad instala

, da que representa el 55 % del cual el 29 '% esta formada: 
con centrales a base de combust61eo y el 16% con unida-
des turbogas. ' . 

En elsisie ma da La Paz y en el sistema Peninsu:
lar, el desarrollo es totalmente con centrales a base -
de combust61eo y unidades turbogas. 

1~4.4. ANTECEDENTES DE LA TRANSMISION EN MEXICO. 
Dado que l~s aprovechamient6~ hidráulicos para la gene-

o raci6n de' energía eléctrica generalmente están distan-
,tes de los centros d,e ,consumo,' cuando, la Comisi6n ,Fe-
deral de Electricidad inicio la explotación de los mis
mos tuvo que adoptar tensiones de transmisión adecuadas 
al t'amaño del bloque de energía y a la distancia por -
transmitir con el rín de sufrirmfnimas p~~didas de e-
nergía. Así ea como en el año de 1951 nace la primera -
tens ión de transmis ión' má s s ignificat'iva de aqué lla --
época,óorr~~pnndiendo al Sistema de Generación Hidráu--
1 ica de Ixt8 na nt oogo ser e í pionero en e 1 u so de l,a's --

. Altas Tensiónes para -la transmisi6n y de esa manera, se 
epled tecnología en su mayoría de procedencia extr@nje
ra, se realiza el proyecto de la primera línea de trans 
misión Ixtapantongo - MéXico a 150 KV., 2 c,ircuitos •. El..,' 

-: .. 'diseño, pruebas, fabricación de las torres, cables con
a uctores y ais lí3mient o de dicha 1 ínea, se hizo-con t ec
nología extranfjóra, sin embargo'en la< cons,trucci6n de -
la,misma ya hubo intervención de ingenieros mexicanos,
con ase soramient o d e ingenieros extra ntieros. 

"Posteriormente "la de,manda de energía eléctrica -
en la' parte central de n~estro país , creci6 a un ritmo 

, muy importante atal grado que la Comisi6n Federal de -
'Electricidad tuvo <que abocarse a la ejecución de los -
. mepianos proyectos hidroeléctricos y es así como en e·l 

año de 1959 se dé, otro paso en'el avance de la transmi
si6n,- con la ejecución d~l proyecto de la' L. T. Mazate
pec - México a 230 KV .. , que fue' en aquél entonces 191:
primera lJnea que e st a b le ci6 'un nu evo pa norama en la -
incipiente red ue Transmisión Nacional. Es interesante 
sena lar que como en el caso de la L. T. Ixtapantongo -
~'xico; el diseño, fabricación, pruebas de las-torres, 
aislamientos y accesorios de la línea, se efectuó con 
tecnología extranjera. ' . 

16 
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Es' importa nt e su'brayar' qu'e ,en la construcción d e e sta 
líne~de transmisión la intervenci6n de la ingeniería mexi
cana, especialmente la ingeniería civil" tuvo un avance -
muy significativo, ya que se llevó a cabo con ingenieros -
mexicanos sin contar con ningún asesoramientn extranjero'y 
así el levantamiento topográfico, la cimentación y montaje 

. de las t arres y demás partes de la línea, se' hizo con ing~ 
niería mexicana. 

, En la decada de los 60's la ingeniería mexicana dá -~ 

17 

otro paso muy importante en lo'que respecta a la transmi-
,sión de potencia eléctrica. Con el proyecto hidroeléctrico 
de El Infiernillo, Mich., sobrt::: el R{o Balsas, se penso en' 

'aquél entonces en generar energía eléctrica en bloque nunca 
afltes logrados y dada la distancia, a que se, encontraba di
cho centro de generación con respecto al centro de consumo 

" que era la ciudad de México, naci6 la ídea de adoptar una 
nueva t~nsi6n de transmisión muy superior a las ,ya existeQ 

, tes con el' propósito de qUé técnicamente ,dicha transmisión 
de' enrgía se hiciera con las mínimas pérdidas posibles por 
lo que se proyecto y construyo la Líne de ,Transmisión Infi 

, ernillo ~ México a 400 KV.-; cuya magnitud representó un -= 
,,'reto para la ingeniería'mexicana en sus diversos aspectos; 

, participando muy activamente enel levantamien't6 topogr~-
fico proyecto i construcción de la misma, para que en 1964 
en trara en opera ció n comerc ia 1. '. ' 

Sin embargo, en está década el avance más significatl 
va para el ingeniero civil mexicano, se realizo. con su am
plia inte~vención en el proyecto y construcción de la L.T. 
Halpaso - Héxico ,8 400 :':V.; en cuyo, f)royecto 56 hicieron 
sensibles mejoras, tales como el disefto~ Iabricación y 
pr~eba de las torres, logrando una disminución considera-
ble de aproximadameni~ un 10 % en el peso de las,'mismas, 
laque signi~h~ó un ahorro substancial para la Comisión -

. Federal de Electricidad y a la vez una prueba indiscutible 
, de, 'la capacidad técnica de ingeniero civil mexicano. ' 
.. ': ' En términos unitarios comparativos se 10gr6 que de un 
' ..... , coef icient e k i lométr i ca d'e 22 Tons/Km. usad o para la L.T. 

Infiernillo - México a '400 KV.,. se obtuviera un' nuevo de -
18 Tons/Km. correspondiente a la L. T. Mal~aso - México a 

, .... ' 400 KV., logrand o un ahorro unitario s de 4 Tons/Km • 
. En cuanto ,a la conatrucci6n es conveniente sefialar 

que ~l 100 % se realizó con ta·intervenci6n de ingenieros 
mexicanos sin asesoramiento extranjero.. " 

.,¡" 

\ ' 
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1.4.5'. DESARROLLO DEL ,S IS'rEMÁ DE TRANSf.1ISION y 
TRANSFORMACION EN'ALTO VOLTAJE.' 

En el,sistim~ ~léct;ico nacional, las línea~ de transmi-
sión integran la parte troncal, y atrav's de ellas la en
ergía eS,llevada al usuario. En la figura 7, se represen
ta la localización'geógrafica de las líneas de 400 y 230 
KV. que se encuentran en operación. La longit ud total de 
línes,de transmisión de 400' KV. es de 6859 Km. y de ---
10, 196 Km.' para 1 íúea S" d e 230 KV. 
, Tomando en cuenta el de~arrollo del sistema de gene-

ración y el sistema' actual de transmisi6n, 'se busca la,-
.v localizaci6n más económica ;le las plantas minimizando el 

,. sistema de transmisión. 
El,desarrollo del sistema de transmisión para el pe 

riódo 1981 2000, se plantea con línea's. 4 

• S', : 
., .' 
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'- . 
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Figurar1. Localizaci6n geogr'fica de las líneas ~e 400 
y ~30 KV en 1981. 

De 400KV y ':'l30KV a.rrojando un tota.l dé 16,904 .Km., de 
los cuales el 61% son de 400 h.'V Y el 39% de "30KV. 

En la figura 7 f se muestra le fJue ser8 ~1. sistema 
de transmi~i6n en el a~o ~OOO. . 

----L\.M.eu d.~l3Ol(.V' 
--L \l'leaS .:k!. JM o KV 

O IVoclD.s 

Figuralf3. Si s tema de transmi sión a 1 aPio ?OOO 
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De la cauacidad total nQe se plantea en el ~esarro 
110 del siste~a de transformación, durante 91 peri6do-= 
1981 - ~OOO el 05% co~responde a ~ransformadores .de ---
400 a 230 T(..V, el 3"% a tra nsforma dores de "30 a 115KV. 

1 • 4.6. DESARROLLO DEL SI T Er,1A DE G EN ERA el eN - TRAN S 

tlISION HAS'fA EL AÑO "O'lO. 

20-~~--

Actua1ment~ (1881), el site~a de gene~aci6n tranR 
misión está inte~rado co~o se indica en la figura 9, y 
los ~rogramas de construcci6n ~or p~riódos. _ 

o ~w tfif'\\COS 

O ,..w t\¡o~O!i.lE<:' 11\\COS 

Figura[9. Siste~a de generación tranR~isión 19A1. 
. De plantAs cene~adoras ,~ líneas de tranBmi8íón son 
las siguientes 

-
Tinos de Planta 1977-198" 198:3-1988 1989-1994 ln95:"'~"'00 
Hidrocarburos-nuclear 4751 5466 171?6 20,224j 

Hidroeléctricas ?184 315" 1054 8112r 
Geoter'1'Jia 185 250 ~3() .1.1.'lJ 

, 

Carbón 600 ·1'100 l.'4~ .:mol 
TOTAL 77"0 10974 ?0,925 3? ,071St 
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Lin~as de tr8.ns-. , 
1977-19C:" 1983-19,:38 -19R9-1994 1995-"000 mislon a 

400 KY 3?63 ?"81 "166 "570 

? 30 KV ?181 llA7 "493 963 
TOTAL 5444 3468 4659 3Y;¡3 

en donde los valores indicadoR parn g~neraci6n ~5tan ~a
dol') en MW y para las líneas de tr:::ms'Uis.i.6n en KilometroR. 

Las unidades gen~radorRs se locali~an, en rel~ci6n 
con el sistema de transmisión al afio "000, en Reis ~e
giones del Da íJ !".lite son: Cen tro, Sur~s te, 3aj io, Nava-Mon . 
clo'lta, Moriterrey- Reynosa y Guadalajara Manzanil'.o, co-
mo s~ indica en la figurallO. 

o MW tEn.fI\!c.oS" 

O tA-'" ~,OItO(Lf'1'RICOS 

Figura.I.lO. 3istema de generación-transmisión al año "r)(')f') 

La lo.calización difinil;ivR de las nlantes termoeléc 
tricas, depende del sistema-de enfria~1ento ~ue se us~,
?or lo '1ue S$ necesario C1'1e parte de estas unidades se 
ubiquen en las costas del Golfo ne M~ico, lT en el Ocea 
no pacífi ca en la s zona s ::tá s ce'roanas a lo!')' cen traE! de
carga, con lo aue ta~bién se aumentará el siterna d~ trans . ., 
mlSl0n. 
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1.5. FUTURO DE LA INGENIERIk DE LOS SISTEMAS :SLE C TRI.. 

ces DE POTENCIA. 

Es dificil uredecir el futuro 1e la Ingeniería de 
los Sistemas Eléctricos de Potencia, sin embargo, mediRn 
te! el análisis del panorama del Sistema Eléctrico Na- -
cional efp.ctuaf'o, pode~os hacer las siguientes obseI""Ta-
ciories, para los próximos 20 aftos: .....' 

A) La demanda de energía eléctrica en México,"· se c 
continuará dl)plicando cada. In años, lo ')l1e il"ln~icA como 
mínimo ílue en ese mis'Tlo tiernr;o R~ tienen IUe! duplicar 
las in~tal;:¡ciones y enllipos con !'lue cuenta C.F.E. PoI ·í;; 
ndcio de cada neri~do 'de la aftas. Se desprende de aouí 
la cantidad d e- investigaci0n, . planea ción, diseño y l)I~O
yectos involucrados. 

B) Las fuentes de enérgía nuclear e:-npezar'á,n a; tomar 
,un papel iMportante en el suministro de la, energía eléc
tri ca. 

C) Por ra~ones econ6micas se tenderá a instalar ta 
maños cada vez rnayore::; de plantas nucleares y convencio 
nales. 

D) La co:nnlegidad del diseño y upe'!'ación de 1as--
ce~trales Modernas reouiere aue el InEeniero en Siste
mas de Potencia ec:;te al tamente ce'08cita/io nara el deAe~ 
pefio de sus nciones. -

. E) En ,la trens"1'Jisión ;T tr:'lnsfiorr!'u:'!ción trifásica, 
se empez8'!'an a usar alternativas de ~esRrrollo con vol
ta j es. de 750 KV. 

toda . , 
c:ton 

) " , F Cada vez el ?que?, ?Como?, ?Cuando?, y ?Dcnde? de 
in~talación eléctrica requerirá de_mavor inve~tiFa-
y planeaci6n en los Sistemas Eléctric'os d!" Potencia • 
Las ventaias de tener totairnente irrterconecta~o el 

. t .,' t . . 1 r ". SlS eme e_ec rICO naCl0na. , ca-s vez seran ~RS e~!nenteR 
El objetivo de los S.E.D .. P. es el mis"1o en la act'.Ja 

lidad~u~ en afl0s anteriores y seguir' si~ variar en el~ 
futuro, nero no as! l~ cantidad y calidad ~e energla y el 
equipo reouerido, segun se deduce ne los 1)untos é"nterio
res; de ar¡ui oue "Dode-!los est8blecer que en "poco tiempb" 
10R Riste~as de potencia a~tuales exneri"1entar~n un alto. 
grado de absolvencia; por lo que, el IngenjeTo en Siste
mas de Potencie debe ~ar un enfooue mo~erno a los S.E.D.P. 
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G) La eficiencia en lns instalaciones y las activi~a
des operativas y de mantenimiento dé los S.E.D.P., cada-
dfa renuieren de ser mejoradas. 

H) Las 'interr1.lpciones por fallas tendrán mayores ,reó'l:l 
percusiones Que en la actualidad, por lo Que se debera po 
ner más énfasiR en la confiabilidad de los S.E.D.P. -

1) El desarrollo ecológicD es un factor aUR dt:.be ser 
considerarle nor el ingeniero :;'locerno a fin de, ':illstificar 
los proyectos de toda instalación elé~trica ccnsid~rando 
su renermlsión en el medio ambiente tanto a corto como a 
largo plazo. 
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11 MODELADO DE LAS LINEAS DE TR;A¡lS;A1SION 

El modelado en nuestros días es indispensable para 
poder dar solución a los diferentes problemas. En· el ca.· 
80 de las líneas de transmisión se transformanaus compo 
nentestísicos a componentes el¡ctricós (modelos) en loi 
que se m~nejan letras y números ,para darles un tratamie!! 
to matematico en forma de ecuac~ones.· " . 

En el presente capítulO se obse~~rá:nalgunas de las 
ecuaciones que nos permiten entender mas amnliamente 10 
relacionado a parámetros eléctricos.'" " -: '''''''': ." .. ' ':'r '; ,,' ' . : . 

Las líneas de trnsmisión funcionan nominalmente con 
cargas trifásicas equilibr~das, aúnque la disposición de 
los conductores no sea simetrica, e incluso sin transpo
sición. 

En la siguiente figura, se presenta un generador co
nectado en Y, una línea de transmisión'elemental y una 
carga balanceada •. 

I . 

R l 

R. l 

Fig. 11.1 Fuente alimentando una carga equilibrada a tra 
vés de una línea de transmisión. -, 

El circuito equivalente de la línea se simplifica~ 
poniendo la resistencia R y la inductancia L, como pa.ra
metros concentrados, en lugar de uniformemente reparti-
dos a 10 largo de la línea. . 

De los parámetros eléctricos de las líneas de trans 
misión los que requieren de mayor atención,son la induc= 
tancia Y,la capacitancia, ~a que estQs parametr08 estan 
en funcion de la disposicion del conductor y la resisten 
cia,- no. . -

A continuación representamos el circuito equivalente. 
monofásico de la figpra anterior. 
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/ 

'f Zc 

F"c:nU. 

. Fig. II.? Equivalen,~e monofásico de una :fuente, línea de 
translnision y carga. Considerando los parál1e
tr'os eléctricos R, L Y € agrupados. 

II.1 MODELADO CONVENCIONAL 

El modelado convencional, comunmente usado, clasi!i 
ca a las líneas de transmisi6n en base a sus longitudes
en tres tipos, que son: Líneas. cortas, medias y largas. 

Para cada caso existen formas diferentes de solu
ci6n por considerarse; condiciones únicas, mencionada.s a 
continuaci6n; .' . 

Para las líneas cortas la sUsBptan~ia capacitiva t2 
tal es muy. pequeña, que para efectos practicos se despre' 
cia, se conoideran lineas cortas las 'que trabajan a 60 Hz 
y menos de 80 lan. . 

Para las líneas Media~, se concidera que la mitad de 
la capacidad esta agrupa.da en' cada extremo de la línea. 
Esto no da errores apreciables al calcular el voltaje y 
corriente en las terminales. La distancia de estas líneas 
es entre 80 y 240 km. 

L!neas largas, en este tipo de líneas los cálculos 
son más exactos, por concidera.r los parámetros (L, R';;';' 
Y . C) uniformem~nte repartidos a 10 largo de. ;La. línea. 
Se consideran l~neas largas aquellas que sobrepasen una 
longitud de 240km. . 

. . 

Un criterio,práctico no generalizado es que una l!
nea de transmision debe tener como mínimo 1 kv nor cada 
km de longi tud. 
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1I.~ 'CO~ARACION DE RESULTADOS 

comparación'de los métodos con'fencionales; Comparando las 
ecuaciones ?14.[VT = VR ( 1 + 2YZ ) + IRZ] y ".16 

, 1 " 1" 

~T = VRY (,1 + l:!Y ) + IR ( 2~ +,1 ) de le lJ.nea media 
usa.nd~ el metodo 11, cen la~ e'cua cJ.one:!:) "'.1 1!T =I~ Y 

2.7. [1fT = VR :... IRZJ de la lJ.nea corta; vemos el, efecto de 
incluir la ad~itancia en los c'lculos. ,Si la linea es . 
corta, la admitancia total es peoueña y-, cuando dis~inuye 
la admi tancia, las ecuaciones de las lineas de longitud 
media se aproximan a lé, s ecuaciones de la linea corta. 

Loa circuitos ÍÍ'y T,no representan la linea ~eal,por 
lo que en casos de duda de la. longitud de la línea, lo me
j or e~ emplea.r las ecua.cioI)es ~el circui to equivalen~ de 
una lJ.nea larga, que son mas ,reales. LOS circuitos, 11 Y-
T, no son ea.uiv~lent,es 'como puede v~rsepor la aplicación 
de transformacion y - A a ca.da uno de ellos. LOS circui
tos Ir y T se a.~roxiffian más' entre sí., y al circuito e9.ui
valente de la lJ.nea cuando esta se divide en dos o mas 
secciones, y Que estas secciones, sean represéntadas por - ~ , ... 
sus circuitos nominales 11 ° T. 

30 

COMPARA.NDO LAS SOLUCIONES Dh"'L PROBLEMA, OB'rElUDAS, (APENDI CE A) 

POR LOS DIFERENTES METODOS CONVENCIONA-

LES ,. TENEMOS. 

METODO VT VR 
Impedan ... · 
cia sim
ple en 
serie 8·640019°15.:!. 66000tOO ?84l;:3605?' 2841-36°57' 
capaci-
tancia en 
el extre-

'mo de la 
carga 

MétOdo 
nominal 1183000 l1Qoz'Z.! '66000 ~ 227\ -~7·0' 
Método 

. :':nomwal T.-87-300-JICT°5.-Z !i -660.0QtO(L-:-:?29 I :"1'6°-36!- '-84l :36952 ' 
Método 
exacto 82600 IIOo?l' 66000[0°. ')')71-46055' 

I 



Se observa que los resul tadoB de los métodos nomi
nales rr y T· son muy aproximados al resul tado del :nétodo 
exacto; el método simple qué considera la i:npedancia en 
serie tiene un error considerable. El v-oltaje y la co-
rriente del extremo transmisor son muy altos; el método y 
de considerar la capaci tánc~é serca a ~_la carga, subesti-
ma el voltaje en el extre~o emisor, y sobreestima un po-
co la corriente. 
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11.3 i.!ODELADO DE LAS LIi'4:r;AS DE TRA.NSMISIOH, EMPLEANDO 

-nOTACION MATRICIAL 

Condiciones Generales 

El análisis de ios sistemas de p·otencia (Líneas de trans 
misión) implica el cálculo de vol taj es y corrientes batio cier 
tas condiciones dadas. En muchos casos los cálculos se orieñ 
tan de acuerdo a la información para obtener un resultado es, 
pec{fico (líneas de transrílisión).: por ejemplo, podemos.deter 
minar la corriente que circu.la por tierra, en. alguna situacion 
particular, para determinar la calibra ción de los releva.dores 
detectores de fallas·a tierra. La. figura 3.1 nos muestra una 
organización para analizar los sistemas de potencia. Los pro 
blemas de tt estado estable" 'estan en la parte. izquierda de la
figura, se les llama de estado estable por que su solución se 
obtiene mediante ecuaciones algebraicas. Esto no imolica oue , ~ ~ 

el sistema esta esta tico o descarga.do en el momento de la so-
lución, por el contrario el sis tema. puede tener cambios muy -
rá.pidos, por ej empló, en condiciones de falla •. El asunto es . 
que las ecuaciones algebraicas son más facilmente resueltas 
que las ecuaciones diferenciales. por, 10 oua es muy impor
tante a.prender la solución del estado estable para aplicarlo 
en planeación de sistemas y para determinar la protección 
del sistema. 

El problema dinámico ( transistcrio), seña.lado a la. dere
cha de· la figura 3.1 en forma general se· le llama "problemas, 
de estabilidad': Aqui se resuelve un conjunto de ecuaciones 
diferencialeé para determina~ el comportamiento de voltajes, 
corrientes y otras varia.ble que sean función del tiempo •.... 

. Veremos el estado estable, para sistemas balanceados y 
desbalanceados. Consideramos la o;)eración ba.lanceada, dando 
solución al circuito, sobre lma fase y extrapólamos para ob- . 
tener información pa.ra las dos fases restantes. Cuando el 
sistema es debalanceado, empleamos el método de lss tt Compo
nentes Simetricastt , por 10. que siempre debemos considerar que 

_ Za = ~ ~ Zc • .. ____ .. 

Generalmente es imposible dar solución a los sistemas 
eléctricos grandes mediante el uso de calculadoras manuales, 
por el tamaño del problema. Por lo que se recomienda el uso 
de técnicas de solución, aplicables a computadoras digital~s. 
El desarrollo del presente subcapítulo cuenta con dichas téc
nicaa y el programa qu~ cálcula los paramétros de las línea~ 
de transmLsión; Para- el uso"-de--este-programa ,-con'su 1 te el ape!! 
dice D;donde se da s~ instructivo,diagram~ de flujo Y'compar!" 

ción ~e resultados de algunos problemas concernientes'al presen 
te capítulo •. 
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fig. 3.1 organización para el análisis de problemas de líneas 
de transi1lisión 

Modelado de las líneas de transmisión 

\ / 
Estado estable I 

A: 
desba.lanceado . I Balanoeado 

Fotografía instantanea 
en el tiempo 

- Se mantienen los para
metros de oneracian 
(frecuencia:voltaje,etc.) 

SOLUCION MEDIANTE ECUACIOHES 

ALGZBRiu \JaS 

I 

I 

~. 

.. 

\ 
Dinámico 

A 
Balancea 
do 

, 
o 

desba
lanceado 

- Solución en un tiempo 
dominante· 
Alteración en la ope
ración de la red por 
switcheos ó rayos. 

SGIJUCION 11EDIAlGE ECUACIONES 

Estado Estable :. En el estado estable, la línea se repre 
senta por un circuito nominal 11, que concidera la admitancia
dividida en dos ~artes igu~les, ~o~alizada a la mitad de'los 
extremos de la l~nea y la l.mpedanc~a al centro de .las a.dmi tan 
cia-s (Ver. figura siguiente) t sus ecuaciones son a.lgebraica.s,
o sea, no dependen del 'tiem,o~ 

VT VOltaje transmisor 
VR.Voltaje Reseptor 

c. 
L. 

fig. 3.2 

z 

c. 
l.. 

Circuito II 
equivalente 
del estado 
estable 

. Es tado Dinámico: ' . concidera los pará.metros uniformemente' 
distribul.dos a 10 largo de la' línea por lo que se plantean e
cuaciones.odifer.enciales. ", '-5e·,·conaidera-'que·-la·.·l:f.nea ... ·t1:ene-::'una 
impedancia }~ admitancia·,. Las -ecs.dependen-·del . tiempo. 
Ver la siguiente figura. 

AZ = :t' 
AY -, Vr 

'3:> . (.'L9· • .j 

Equivalente del 
estado Dinámico. 
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11.3.1 CALCULO DE LOS, FAlU..ME~RGS EH LINEAS DE ':rRAl~Sí'HSION 
- . 

3.1 El tasar a.. ú operador 1:.. 

La letra a.. se utiliza norr;a.lmen tg para designar el 
operador que origina una rotación de l?O 'en sintido contra.
rio ~l m.ovimiento de la~ maneci~la.s del reloj. Tal, opeEador es 
un numero complejo de modulo wl1dad y argumento de 1?0 y su 
expresión es: ' 

1.. = 1 Il?6° = e j21:f/3 = ':'~.5+ jO.566 

Algunas veces' es conveniente c'onocer varias CO'Yl' v. ;71a ·~io
nes del operador 1.. Algunas CO'b v. ¡naciones, usuales se dan, en 
la tabla l. 

TABLA l. FIT.i'4CIONES DEL OPE,-;ADOR A 

FUHClON POLAR RECTANGULAR 

a
2 

1 1120° - 0.5 + j' 0.866 
.a3 

1 ~o - 0.5 - j 0.866 
'a 1 1.0'+ j O 
a 4 = a 1 ll?Oo, - 0.5 + j 0.866 

l+a = - a 2 1 1'60°' 0.5 + j 0.866 
1+'á,2= - a 1 1_60° 0.5 '-: j 0.866 

1 - a ¡;- 1_ 30° 1.5 - j 0.866 

1 - a'2 JT 130° 1.5 + j 0.866 

rr 1150° 
. 

a - 1 -1.5 + ~ 0.866 
a~- 1 ·'.ff}-1500 - 1.5 j 0.866 

a - a 2 f3 190~ 0.0 + j 1.73? 
a 2_ 

a JYI':"900 0.0 - j .1.732 . 

a + a 2 1 1180° '= - 1~ - 1.0 +- j O 

1 + a + a 2 ·0 O 

a. 
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11.3.2 COMPOUEi~TES SIii.lETRICOa PARA un SISTEMA DB lf--FASES 

En un artículo publicado en 1918, Fortescue propone que 
un sistema de n fa.soresdesbalanceados, puede resolverse me
diante un sistema ba,lanceado n-l ,este sistema, consta de di.f 
ferentes secuencia.s de fase y una secuencia de fase cero. 
La secuencia de fase ~ero esta formada por todos 10$ fasores 
de igual ma.gni tud y ánguJ.o, ósea' todos' los tasores' son idén 
ti'cos. Matemá.ticamente el sistema de fortescua es como sigüe; . 

Considerando el sitema de n fasores, definido en la si- , 
. guiente ecuación. 

Va =Va 1 + Va? + Va} + ••• + Van 

Vb = Vb 1 + Vb? +, Vb·3 + ••• + Vbn 

• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 
vn =, Vn 1 + Vn2 + Vn 3 + ...+ vnil 

Donde 

Va, Vb, ••• , 
. Va 1 , Vb 1 , ••• , 

Vn = un conjunto de fasores desbalancé'a.d.os 

Vn 1 = el primer conJ{lnto de fasares bala.n- . 
ceadoscon un angulo de ?TI/n entre las 
.componentes a, b, ••• , n. 

Va'2', Vb2, ••• , Vn? = FJ. segundo conjunto de fa,sores balancea
dos con un ángulo de 4ÍÍ/n entre las com 
ponentes a, b, ••• , n.· -

•••••••••••••••••••••••••••••••• 
-

Va (n-l), Vb(n-l), ••• Vn (n~l) = el (n-l) simo conjunto de fa 
sores balanceados con un ángü 
los de Zll (n-l)/n entre las
componentes a, b, ••• , n 

Van,. Vbn, ••• , Vnn = el final ó enésima conjunto de fa.sores"","" 
balanceados con un ángUlo n(?Il/n) = 211 
entre las componente~ a, b, ••• , n; las 
component_es de este ul timo conjunto, son 
idénticas • 

.. , 
La ecuac~on 3.2 (1) podemos simplificarla man~jando el 

op erañor a. 

Generalizando la definición del operador a tenemos; 

a.. = e j2UIn" . ·3.2 (2) 

Donde n es el número de fasores manejados. Entonces 

a 2= e j4!!/n esto gira el fa.sor un ángulo de 4ft/n radianes. 

a 3= ej611/n esto gira al tasor un ángulo de 6fÍ/n radianes. 

. ~ . . . . . . . . . ... . . . . . . . . ". . . , ~ 
esto gira al fasor un angulo de ?I1 raélianes. 

• • • 



36 

cuando el o;:era.dor a esta elevado a potenc¡las negativas, 
el a.ngulo de giro" se mide en el sentido de las manecillas del 
reloj. 

:E}:npleando el operador a de la ecuac~ón 3.? (?) ymulti
plicando la. ecuación 3.? (1) por 1, a, a', ••• , a n" obtenemos; 

Va = Val - Va2 - Va3 - ... - Van 

a Vb =. a Vbl - a Vb2 - a Vb3 - ... - a Vbn 
2 2 2 2 2 

a Vc = a Vcl - a Vc2 - a Vc3 - a Vcn 3.2(3) 
.............................................. 

n-l - n-l n- 1 n-l a· Vn - a Vn-l - a Vn2 - ••• - a Vnn 

Reorganizando de acuerdo.a nuestro,sistem~ de secuencias 
de fase 1, 2, ••• ,n tenemos; 

va, + a Vb1 = a 2vc1 
n-1 = ••• = a vn1 ., 3.? ( 4) 

Esta secuencia, es asl, por ..,.3ue el á.ngulo definid .. entre 
.componentes es exactamente de 2~I/n, las componentes son ba.-
lanceadas, de igual magnitud y angulo.\ ". 

Vb 1 con un ángulo de 2ÍÍ/n radianes coincide con Va'1, etc. 
sumando todas las componentes de la ecuación 3.2 (4) nos da 
n Va1. Ah.)ra sumando lá e.cuación 3.2(3), para el primer grupo 
(suscripción 1) tenemos que la suma .de es te grupo es n Va.1 • 
. Todos los demás grupos suman cero. Esto se puede demostrar 
median~e la suma vertical del segundo grupo (suscripción 2), 
que a continuación se muestra como ejemplo; . 

Va? = 
aVb?, = a 

? 
a' VC2 = 

=Va2 
a-2 Va? = a- 1 Va? 

a 2 a- 4 Va2 = a-2 Va? 

• • • • • • • • • • • • • • • • 

Va? + ,aVb? + a 2Vc? + ••• + a n- 1Vn2 = O 
" 

• 

La· suma es cer'o, por ,qu;ios términos que se manejan en 
el lado derecho de la ecuacion forman un· sistema de n vol ta
jes balanceados cuya suma es cero. De manera similar se dem 
muestra,que los ~érminos de la derecha, de tog.as los grupos
suman. c.er..o ,_a.cepto" el, primer_=-grupo (suscrip cion '1) • Haciendo 

. la, suma:=-en:7'-forma·v'er-tica-l,--de,.-la:"ec. 2."'f3) 

Va = Va1 + Va? + .••• + Van 
a Vb = aVb1 + aVb2 + ••• +. a vbn 
a 2Vc = a'2Vb1 + a?Vb2 + ••• &2 Vcn , . 

. . . . . . .. . . . . . ., . . . . . 
a n-1vn n-1 n-1 . n-1 = & Yn1 + a vn2 + ••• + a V~ 

V Vb + a 2 n-1 a. + a ve + ••• + a vn = ??(6) 



I 

! ' 
I 

De otra forma tenemos 
1 - ? Va1 = ñ (va + a Vb + a- Vc 

En rorma 'similar obtenemos 

Va? = 1 (va. + a2Vb + a 4 Vc n 

, Va 3 = 1 Cía + a 3Vb + a 6v c + n 

+ ••• + 

. '(n-1)' ) + ••• + a- Vn . 

• •• + a 3 ( n - 1 ) vn) 

• • • • • • • • • ••• • • • • • • • • • • • • 

Van = ~ (Va + Vb + V c + • • • + Vn ) = Va. 
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Al escribir las ecuaciones 2.2.(7) y 2.?(8) en forma ma 
tricial, simplificamos la ecua~ión 2.?.(8), llamando a Van co 
mo Vao y va en el primer renglon de la matriz. 

Como dc~ostrarlo 4, 7, 8 referencias l 
Vao J 
Va1 1· 
Va? I 1 =;¡:; 

.. ; 1 'J a 
an- 1 I • • • 

••• 2?-(n-1 

1 

••• • • . . . . . . . . . . . . . .... 
Va(n-1 1 an- 1 a2(n-1) ••• a(n-1)~" VD 

¡ . 

LO cual pod¡:mos escribir en notación matricial 

"1 =.C y 

?7.(9) 

Aquí empleamos la notación de V cruzada (1) para indicar loe 
voltajes ~e las componentes ~imétricas (secaencia). V indica 
el arreglo original de n fasores desba,lancea.dos~ 

La matriz e es una matriz de operadores ó de transformaéión 
donde w:i conjunto de, fasores V (desbalanceados) puede ser resuel
to mediante un nuevo conjunto de fascres, los cU3les definen 
las componentes simétricas;. De la, forma. como esta escrito 
C, solo podemos determinar las componentes simé.tricas dé_ la . 
fase a ; Vao, Va1, .•• , V~ (n-1), pero con es~o podemos dete! 
minar las componentes simetricas de la fase a pero con esto 
pod:=mQs dc~terminar facilmente las otras fases por simétria. 

La transformación uilicamente se puede hacer si la matriz 
e es no singular (/0/-=10). So e es no singular como su inversa 

~pleando la 'ecuación anterior podemos det13rminar los 
voltajes qe un sistema desbalanceado. 

V=AY 



" 

38 

También podemos llegar a la ecua.ción ??(l?), escribien
do todas las componentes simétricas en terminos de las compo
nentesde la fase a, escribiendo ?2(1) en función de la fa.se 
a. tenemos; 

Va = Vao + Va1 + Va2 + · ...... + Va (n-1) 

Vb = Vbo + Vb1 + Vb2 + • •• + Vb (n-1) 

Vc = Vco + Vc1 + Vc? + • • • + Vc (n-1 ) 
2.?(16) 

• • • • . • • • • • • • • • • • • • • , 

Vn = Vno + vn1 + Vn2 + .•• ~ + Vn (n-1) 

Notamos oue vaO = Vbo =V~o = •• , = vnon~'1mbién de la, e
cuación ?2(4r Va1 = a Vb1 a-Yc1 = ••• = a Vn1 
en forma similar Va2 = a?Vb2 = a~;ca = ••• = a2 (n-1) V'11;L , 

Con expresiones parecidas se expresan las secuencias faltantes. 
Estas relaciones se establecen por definición de las cantida
des de secuencia. Sustituyendolas en la ec. ?? (16) tenémos 

Va = Va9 + va1 + Va?. + • • • +. Va (n-1 ) 
Vb' a..- 1va 1 -? -(n-1) (n-1 ) = Vao + +.a, -Va2 + • • • + a Va 

Vc Va.o + -? va1 + = a a- 4 Va2 + • • • + a?(n-1)Va (n-1) '.?(17) 
• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 

Esta ecuación se puede simplificar cam~lando los expo
nente~:.neg~iivos ~ñ._ka" a :x~onerltes positivos, emplear;go la 
rela.cl.on a = a , Oli¡K~1J), 1 = 1, ~,... esta relaclon 

, o'· ' 
se suma de 360 0 en 360 para cambiar el ar~Jmanto negativo a 
positivo. La relación anterior se puedA simplificar empleando 
. . .', , . , -k n-k' 
la sl.gul.ente relacl.on a = a 
considerando a o<k.:::n • Empleando lo anterior, la. ecuación 
2.2 (17) se convIerte en 

Va = Vao + yat + Va2 + ••• + Va (n-1) 
Vb Vao a n- 1va1 n-? 

= + + a 'Va2 + • • • 
Vc Vao n-2 Va. 1 n-4 Va? = + a - + a + 

2.2~(18) + a Va (n-1.) 

••• + a' Va (n~1) 
· . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
Vn = Vao'-F=a 'Va1 + a2 -Va2 + ..... - T 

Escribiendo esta ecua.ción en forma matricia.l tenemos 
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En forma matricial 

v:1 1 j. V • • • 1 
Vb 1 n-1 n-? 

:L a a . • • • 

1 n-2 n-4 ., 
VC . = ··a .. a. • •• a'· 

• • • . .. • • • • • • · . . 
1 ? n-1 V:n. a a-- · . , a 

r;:~ 
¡ Va? i 
I ..• r·?(19) l Va(n-li 

---1. 

Esto igual la 
. , 

?2(1?) V A t de 10 es que ecuac~on = 
concluimos 

Que 

1 1 1 • • • 1 

1 n-1 n-2 a a a --. • •• 
-1 n-? n-4 ; 

A= a o •• a -a--• • • 

••• . . . • • • • • • 

j . ? n-1 a a • •• a 

/ 
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U.3.3 CCl.JPCijE.ti1ES SIi.iETRICOS Ei-i UN SISfRMA TRIFASICO 

segÚll el teorema de Fortescue, tres vect~ores desequilibra
dos de un sistema tJtifásico puede descomponerse en tres aiate 
maa equí. librados de vectores. . LOS conj;¡n tos equilibrados soñ: 
. 1.- componentes de secuencia positiva, formados por ~res 
vectores de igual mod,lo, con diferencias de fases d.e 1"0 y 
con la misma secuencia de fa~es Que los vectores originales. 

2.- componentes de secuencia negativa, formados poro tres 
vectoressde igual mod~o." con diferencia de fa.ses de 1?0 y 
con la secuencia de fases opuedta a la de los vectores ori
ginales. 

3.- Componentes de secuencia cero, formandos por'tres vec
tare s de igual modelo y con una diferencia de fases nula. 

obtención de un sistEma Asimetrico :"Apartir de tres simé.-
tricos • . 

A las fáses se les designa con les letras a, b, y c, cuya 
secuencia ert·el sisiema es abc, los subindice~ para las secuen 
c.ias son: secuencias positivas (1),se9uencia negativa (?) y
la secuencie cero (O) las cuales se pueden ver en el siguiente 
dibujo (3.4). 

Va.t· 

fig. 3.4 Tres conjuntos de vectores equilibrados Que son los 
.componentes sim~tricos de *res vectores desequili-
brados. v 

Los vectores originales ex
presados· en funci6n de sus 
aemponen~es son: 

Fig. 3.5 ·suma. gráfica 
de los componentes de 
la fig. 3.4 papa obte 
ner 3 vectores deseauili 
bradas ' 

Va=Va.1+Va?+Va.o 
Vb=Vb 1+Vb?+:ibo 
V e= V c 1 + V c? + V c o 
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LOS vectores originales expresados en f'lnción de sus com 
ponentes son: 

, ,[ va= Va1 + va? + vao} 
Vb= Vb1 + Vb? + Vbo 
Vc= Vc1 + yc? + veo 

ec(l) 

considerando los componentes simétricos de vectores asimétri
cosy haciendo nso del operador a tenemos: 

~
Vb1 = a

2 
va,} 

Vb',? = a Va?. 
Vbo = Vao 

eco (?) ~
VC1 = 
va = 
veo = 

a? V81}' 
a Va? 
Vao 

ec.(3) 

Sustituyendo las ecuacic·nes (2) y (3) en 18 ~cnación (1) 
tenemos; 

por 

A = 

~
va = 

Vb = 

Vc = 

Va1 + Va? + Vao } 
a? Va 1, + ~ Va.2 + Vao 

a Va 1 + a" Va2 + Vao 

ec (4) 

Expresando la. forma matricial, tenemos 

G:] = U ec (5) 

conveniencia hecemos . , 

~ 
1 

:J a'2 -1 1 
A = J 

a 

a la aue llamamos 
MATRI~ DE sn~ TESIS 

a. la, que llamamos 
i'/lA1RIZ DE AHALISIS 

Escribiendo la eGuación (5) en notación matricial 

Vabc = A Vq12 eco (6) 

premul tiolicando ambos miembros de la eco (5) Dor A- 1, se 
tiene; ~ 

1 

G
a Escribiendo la eco 7 en no-

Vb (7) taci-ón, ITl§; f~icial ten-emos 
, Y012 =, A Va.bc ec(8) 

Vc ' a 

41 
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La ecuación (7) nos muestra como descomponer tres vectores 
asimétricos en sus componentes simétricoé, Que-ef3cribiendoloa 
tenemos; 

vao = ~ ( Va + Vb + Vc ) ec.(9) 

Va1 = 1 ( va + a...Vb + a2 Vc ) ec.(lO) 
-; 

Va'? = t ( Va + a2 Vb + a Vc ) eC.(ll) 

La ecuación (9), demuestra ,ue no hay componentes de se 
cuanci~ cero si la suma de los vectores desequilibrados es c~ 
ro. como la SUDla de vectores de tensión entre líneas en un -
sistema trifásico es siempre cero, los componentes de secuen
cia cero no existen nunca en la s tensic nes de línea., cualquiera 
que sea el desequilibri6. La suma de los vectores de las .tres 
tensiones entre línea y neutro no es necesariamente cero y, 
por tanto, las tensicnes, respecto al neutro, ~ueden tener co~ 
ponentes de secuencia cero. 

Escribiendo las ecuaciones anteriores, pero para corrien
tes, tenemos; 

'la 
lb 
Ic 

= 
= 

= 

Ia1 + la? + Iao (12) 
a?Ia1 ~ aIa2+ Iao (13) 
aIa1 + 8

2Ia2 + Iao (14) 

Iao 
Ia1 
Ia2 

= 

= 
= 

1/3 (la + lb + IC) (15) 
1/3 (la + 8Ib + a2Ic) (16) 
1/3 (Iá + a2Ib + aIc) (17) 

En Wl sistema "trifásico, la suma de las corrientes en las 
lineas, es igual a la corriente In en el retorno por el neutro 
por lo Que, 

la + lb + le = In .(18) 
, 

Susti tuyendo ·la ecua ción (18 L en la ecuación (15), tenemos, 

In =3 Iao (19) 

Si no hay retórno por el neutro de Wl sistema trifásico . 
In es cero y las corrientes en las líneas no contienen compo
nentes de secuencia cero, lTna carga conectada en A no tiene r 
retorno por el neutro, por lo que .este tipo de carga no con~ 
tiene componentes de secuencia- cero • 

• 
Resumiendo las ecuaciones para la corriente, tenemos 

-1 lo 12- = A "Iab c 

Iabc '= A 1012 

(,>-0) 

(?l) 

.' 



U. 3. 4 ll1.PEDAi~CIAS DE SEClJENCIA PARA REDES DESBALANCEADAS 

La caída de tensión que se origina en una parte de.un 
circuito debido a una corriente, depende de la impedancia 
del circuito. La impedancia de un circuito equilibrado va 
a de:eender del ~ipo de corriente de secuencia Que circule a 
traves de él. Si en un circuito circulan corríentes de se= 
cuencia positiva se llam8.f'l impedancia de secuencia positiva" 
si corrientes de secuencia negativa se denomina" impeda.ncia 
de secuencia negativa", si corrientes de secuencia cero, se 
llama" impedancia de secuencia cero", pero se t'educe su 
nombre a impedancia- de secuencia positiva., negativa y cero. 

El análisis de un fallo asimétrico en un sistema l!Iimé
trico consiste en la determinación de los componentes simé
tricos de las .corrientes desequilibradas que circulan. Co
mo las corrientes componentes de la secuen~iá de una fase 
dan luga.r a caídas de tensi.ón de la misma secuencia y son 

. i.nd <ip.~mU.Q.l'lre..s de las otras secuencias, en un sistema equi~ 
librado, las" corrientes de cualquier secuencia puede consi
derarse como, s~ circularan en una red independiente forma
da por las impedanci as a la corriente de tal secuencia. El 
circuito equivalente monofásico for:-nado por las impedancias 
a la corriente de cualquier secuencia, se le llama" red de 
secuenciaS" para tal secuencia particular. La 'red de secuen 
cia incluye las f.e.m.gener~das de igual secuencia. Para 
calcular el efecto de un fallo por el método de las compo
nentes asimétricas, es esencial determinar las impedancias 
de s.ecuencia y combinarlas para formar las" redes de secuen 
cia" • 

considerando el sistema. trifásico de la figura 3.6 don 
de 'cada corriente encuentra una imuedancia e'n su· conductor-: 
y en general la impedancia propia y la mutua son diferentes 
entonces; 

Zaa ;t. Zbb :j!:i Zcc ; zab.4= Zbc ~ Zca (2?) 

I I.c. ---
I , .. I 

Iito-I 

·Sistema-trifásícu con t'Impedancias) 
~ en serie •. 
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. De igual manera a la ec. (8),(V012= A- 1 lfabc), de do~ 
de calculamos las componentes simetricas para los voltajes 
desbalanceados, empleando una téc~i~a similar para determi
nar las componentes simétricas de las impedancias desbalan-

.. ceadas. 

De la figura 3.4 deducimos la. ecuación de caída de vol 
taje de 11 a n. 

[vmn_~ ~aa Zab 

~1 Vmn = . Vlln-b = .. Zba Zbb' (?3) 

Vmn-c· Zca 

Z 

Donde Vmn ahora es Vmn-abc, aplicando la 
ción de sintesis en la. ecuación Vmn-012 = Z 1 
tiene en forma similar a la·ec. (6), tenemos; 

transforma
el? Que se· ob 

- -
, A Vmn - 012.' = Z A 1012 (24) 

, Las componentes simétricas de l~s caldas: de voltaje 
estan dadas por ;., . / 

Vmn - 012 = A- 1 . Z A 1012 (?5) 

sup0J?emos .por definición 

. Vmn - 012 = Zmn - 012 1012 (26) 

Enl~ü eando la· transformación definimos Zmn - 012 como 

Zmn - 012 = A- 1 ~ A (27)'·' 
. . 

Interpretamos a A como un operador, al,cual tra.nsfor
ma un sistema de coordena.das de corrientes o vol tajes (O -
1 : 2 ) a otro sistema ( a - b - c ). Z es otra transforma
cion la cual toma un vector corriente Iabc y un vector. caí
da de voltaje vmn que combinados dan 'un sistema de coorde
nadas a - b - c. El operador A es no singula.r, y como 

t..;L. -1 1 , t f" t A .....- A a rans ormaC10n no es or ogonal. 

La matriz Zmn - 012 la obtenemos a partir de la. ec. (?7) 
y .tenemos; 

(Zso + 2Zmo) 
zmn-a'1~~ (Zs 1 - Z1l1 ), 

(ZS? - .Zia2:. ) 

De donde definimos;.' 

( Zs? . ~ Zm.2) 

(Zso - ZIIlO) 

(Zs L +- 2Zm.1) 

. (Zs 1 -Za1) 

.(ZS2 + ?Zm1) (?8) 

(·Zso· - "Zl'lo) 

Zso=( 1/3) 

(29) ZS1=( 1/3) 

zs?=( 1/3) 

(Zaa + Zbb+Zcc) y (ZIIlO= (1/3) (Zbc+Zca+Zab) 

(Zaa+a Zbb+a2ZccX39ZIl1=( 1/3) (Zbc+aZca~a2 Zab) 
? 2 (Zaa+a'-Zbb+a Zcc) Zt'l2=( 1/3)( Zbc+a Zca+Zab) 

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

primer caso; impedancias iguales~ En muchos problemas 
la impedancia propia ó mutua pueden ser iguales en las tres 
fases. En tal caso, modificamos la ecuación (79) y (30) 

Zso = Zaa } Zs1 = Zs'2 = O ( 31) 

y 

zmo 
. zrn 1 

=Zbc ] 
= zm2 = O (3? ) 

segundo caso; irllpedancias simetri cas. En este caso la 
impedancia propia o mutua, son simetric8.s con respecto a la 
fase a. 

Zbb = zcc] (33) 
zab = Zca 

Con esta destricción, la impedancia propia es; 

y las impedancias 

Zso =.1/3 (Zaa +'2 Zbb) 1 (34) 
Zs1 = Zs2 = 1/3 (Zaa - Zbb).5 
mutuas son; 

Zcrlo = 1/3 (Zbc + '2 Zab) . ~ 
Z;;r;1= ZI7i? = 1/3 (Zbc -Zab») 

(35 ) 
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Iill'EDAl'lCIAS DESECUl:i4CIA POSITIVA y }~EGATIVA DE E.3.5 
Lli~EAS. (LT) 

. una línea de transmisión es un mecanismo pasivo, y si 
se transpone présenta impedancias identica s en cada fase. 
El voltaje aplicado no marca diferencia por que las caídas 
son las mismas para secuencias a - b -c como para a- c - b, 
por lo cual se concluye que las impedancias de secuencia po 
sitiva y negativa son iguales, o sea . -

Z1 = Z? = R1 + j X1 A/fase (36) 
Generalmente calculamos la impedancia ba.sados en una 

unidad de longitud, multiplicada por la longitud de la línea. 

Donde ; r1 

'X. 1 

Z1 = ( r1 + jX1 )s.tt../fase (37) 

= resistencia de la. lfnea, para las corrientes de 
secuencia posi tiva de cada fa.se, A/unidad de 
longitud. 

= Reactancia de la línea, para las corrientes de 
secuencia positiva de cada fase, .rifúnidad de 
longitud. 

\ . 

s = Longitud de la lfn~a 

R,X y Z para los.l\.totales de la lfnea; r, fo y )' paraA/uni-
dad de long~tud. . 

La resistencia r1 es la resistencia de.un conductor 
por fase ó un haz de qonductores por unidad de longitud. 
Generalmente se da en tablas, de acuerdo al· tamaño del con

. ductor a la temperatura y varias frecuencia.s de· interés •. 

Consideramos que esta resistencia es la misma en las 
tres fases. 
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ff. 3.6 LLi EA DE CARSON . 

Se les llama así t a V: s líneas de transmisión que al 
calcular su impedancia, considera Que existe flujos de co~ 
rrien te a través de tierra./ También se llama. t correcciones 
de carson para el efecto de tierra. . 

carson eonsidero un conductor sencillo ~ de una unidad 
de longitud y para.lelo a el un conductor por tierra <! Qomo 
se muestra. en la 'figura 3.7 

superficie de_-~~~~~~~~~~~~~nTnrr,~ 
tierra local 

\J-.-/------+ i 

superficie de 
tierra remota. 

conductor ficticio de 
retorno 

Fig. 3.7 Línea decarson con 
retorno por tierra 

la es la corriente que circula por. el conductor ~t el 
cual tiene un ret0rno por el circui·to g-<!' l~calizado bajo 
la superficie de la tierra a la que se considera, que su re 
sisti:YJd<Íd uniforme y su extensión, infinita. Esto satisface 
las leyes de Kirchhoff para garantizar una ca.ída de voltaje 
igual en las ramas en paralelo. La línea dA Garson puede te 
ner un radio medio geométrico (rudG) de 1 p&e (o un metro), -
localiza.do a una distancia. Dad en pies( ó metros) del con
ductor. a. Dad es función. de la resistividad de la. tierra • 

. ' Escribiendo'en forma de ecuación la fig. 3.5 tenemos; 

. fVaa'l =fva - .va~ =r~aa ~a~ rlé~1 v/unida~. de longitud 

l!ddj \.yd - Vd~ ~ad Zd<ul:l~ . . (38) 

va, Va' , , Vd "1 Vd t se miden respecto a .una misma-':rePerencia. 
Vd=o y----~Va" -Vdt-;:o t--reso-lV'iendo-"para~""ob'-tener Va, por sus·trace· 
ción de las dos ecuaciones determinamos; 

Va . = (zaa + idd - 2 Zad) la. = 3aa.· la. (39) 
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De acuerdo a lo anterior podemos notar que Z I ~ y 
además ~aa ::. Zaa + Zdd 'f-2Zad ..n./unidad de longi tud (40) 

La impedancia laa considera el efecto de tierra, a ~ 
se le llama imgedancia primitiva. 

De las ecuaciones de inductancia e ignorando el efecto 
piel, podemos escribir las imredancias propias y mutuas de 
la ecuaci6n (38) como sigue: 

La impedancia propia primitiva de la línea a es; 

Zaa = ra + jw1a ~ ra + jwk (ln -D~ - l)fL/u. de longitud (41) se . 
La impedancia propia del conductor ficticio des; 

Zdd = rd t jwk (ln ~~d'- l)~/unidad de longitud. (42) 
-La impedancia mutua primitiva es: 

Zad = jwm ad = jwk (ln "'~~d -L)J2./un idad de longitud. (43) 
En forma arbitraria tenemos Dsd = 1 unidad de long • 

. Car$on determino en forma-empírica que la resistencia de 
tierra rd es f~nción de la frecuencia. 

rd ::. 1.5'88 X 10-3 f -'l./milla (44). 

= 9.869 X 10-4 f fi-/Km 

Para una frecuencia de 60 Hz. rd = 0.09528 JL/milla 

Combinando (4.1),(42) y (43) con (40) calculamos la 
impedancia del conductor a con retorno por tierra, y tenemos 

:2 
ü a a ::. Z a a + Z d d - 2 Z a d = (r a + r d) + j w k (1 n -DD ª~) fl-/ u • 1. ( 45 ) sa 
y como anteriormente señalamos 
estas mismas unidades manejamos 
logaritmica tenemos: . 

D¿ad 
ln ----Dsa Dsd = ln 

Ded = 
a Dad 

1 u n id ad del o s ng i t ud, e n 
y Dsa, lo que en forma 

D2ad 
Dsafl) 

El arguT.ento de este logaritmo tiene la dimenci6n 
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longit ud 2 ..' 
(1 ~t~) o sea es adlmenclonal. Sin embargo aparece teniendo ongl u 
la dimención de longitud en la eco (45). Por esta razón es una 
práctica común definir la cantidad De corno: 

De = D2ad/Dsd (unidad de 10ngitud)2 ~/unidad de longitud (46) 

Sustituyendo la ec~ación 46 en la ecuación 45, tenernos: 

~aa = (ra + rd -f jwk ln ~ ~:a)) -'7 unidad de longitud. (47) 



Esta expresión es la más manejada comunmente. 

El factor· Oe es una función de la resistividad de la tie 
rra y de la frecuencia manejada, yse define por la relación-

De = 2160 {el? ft 

De las ecuaciones anteriores las variables manejadas son; 

resistencia de¡ conductor a. ra 

rd resistencia del conductor ficticio d =0.095?8 ~ 

"'a inductancia propia del conductor a. mr 
mad 

wk = 
= inductancia mutua entre el conductor a y d. 

0.1?134 . constante para el manejo de unidadp.s de lon
gitud (millas), ver tabla 1 capítulo:n:. 

longitud de-la línea de 
. , 

S = "cransmislon. 

Dsa -::: radio medio geométrico del conductor a. 

Dsd _. radio medio geométrico del conducto:r d. 

Dad == Distancia entre el conductor a y el b. 

L ~ resistividad de la tierra = 100 ohm - metro 
f -== . frecuencia de 

. , 
60 Hz operaclon = 

A continuación se dala siguiente tabla con diferent'es 
condiciones de la tierra. 

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

Condiciones del Resistividad De Dad 
retorno por tia .JL- metro ft ft 
rra 

Agua de mar e.Ol- 1.0 27.9-?79 5.~8-16.7 

Tierra pantanosa 10- 100 882 -'?790 ?9.7~5?8 

Tierra a condi-
ción promedio 100 ?790 5?8 
Tierra seca 1000 8820 93.9 
Tierra arenosa 10 7 882,000 939 
Tierra rocosa 109 8,8?0,000 ?970 

Generalmente cuando el· valor. de la_resistividad~n~·se 
tiene-d-isponible; se- -cons-i-dera--c-omumnente--el- vaTorpr.omedio 
que es de 100..tl..-metro. . 

49' 



Para la determinación de la inductancia propia y mutua 

de un conductor cilindrico la ecuac.ión empleada es . . 
J= 2xlO-7 (h ~ -1) 

Ds H/m 

m - 2xlO-7 (1m ª; -1) H/m -
Algunas personas prefieren especificar la inductancia en 

henry/milla, otras trabajan con henry/km. También varias pre
.fieren emplear logaritmos en base 10, otro logaritmos en base 
e. Por lo anterior se remplaza 2xlO-7 por una constante R, 

quedando las anteriores ecuaciones como: 

J= k 

-m - k 

(Jn 25 -1) 
Ds 

, 2S 
(Al - -1) . Dm . 

H/unidad de long. 

H/unidad de long. 
. . . 

Entonces la constante k se scoje deacuerdo a la pref~re-
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ncia de la s unid ad es ing lesa s o metr ica-S y para logaritmos de 
base e o base 10. ~n la tabla 1 se dan los valores para la co~ 
tante k. obviamente S y Ds deben ser en las mismas unidades. 

. ". 

TABLA 1 Valores para 

Constante 

k 

2Tfk 

f=50 Hz 

Unid ad de 
longitud 

km 
mi 

km 
mi 

fk km 

."k 

f=60 Hz 
fk 

wk 

mi 

km 
mi 

km. 
mi 
km 
mi 

la constant e k. 
Logaritmo 

nat ura 1 

0.2000X10-:
3 0.3~19x 10 

1. 257x 10-3 

2.022xl0-3 

0.01000 

0.01609 

0.06283 
0.10111 

0.01200 

0.01931 
0.07539 
0.12134 

Logaritmo 
base 10 

0.4605xlO-3_
3 0 •. 7411 x 10 

2.893xl0-3 
-3 .4.656xl0 . 

0.02302 

0.03705 
0.1446 
0.2328 

0.02763 

0.04446 
0.1736 
0.2794 

Nota: 1.6093 km = 1.0 mi; ~ = 50 Hz,w - 314.159 rad/seg. 

f = 60 Hz, ." = 376.991 rad/seg. 
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IMPEDANCIAS DE UNA LINEA TRIFASICA 

para determinar las impedancias de una línea trifásica, 
hacemos lo mismo Que para una línea mono.fásica, analizada 
anteriormente. La con.figuración la podemos ver. en la . .figura 
,3.8, donde localizamos las impedancias,voltajes.y corrientes. 

2c-""" oc 
o.... 

Ji. 
la '" 

Ie.... 
c.... ... 

t-

'/1. 
~ Po t.!tll t:./ ¿ I 

Ve.. da... 
/ LlQ.lJl-

~/e.l'1. 
. «!. .... Dt L .. 

Id.. 

UMa.. UA.Alcla..L 

Figura 3.8 
, 

tri.fásica retorno tierra Ll.nea con por 

Como los alambres .a', b'· Y c' se conecta.n en la tierra 
remota que concluye 

Id.= - ( la + lb + Ic ) ( 48) 

Escribiendo la ecuación de voltajes de acuerdo a la di 
rección de la corriente, tenemos; 

Vaa' Va - Va' 
Vbb' Vb Vb' 

, 
= - = 

Vcc' Vc - Vc' 
Vdd' Vd - Vd' 

Zaa Zab 
Zab Zbb - Zbc Za.c ... 

Zbd Zad 

Zac 
Zbc 
Zcc 
Zcd 

Zad 

Zb,d 
Zed 
~dd 

la 
lb 
Ic 
Id 

V/unidad, 
de. lon
'gi tud 

(49 ) 

a la que le ll~~amos Ecuación de voltajes primitivos. Se
leccionado el voltaje de la izquierda como referencia resol 
vemos la eco (49) para los vol taj es Va, Vb, Y Vc. Dado que 
la corriente Id es conocida podemos escribir: 

Va' - Vd' = O , Vb' - Vd' = O Vc L - Vd' =. O (50) 
Para la condición, de considerar la conección del extremo re
ceptor de la línea. 
, ¡ 

/ 
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para la condición de considerar la conección, del ex
tremo rescptor de la iíúea ... Como Vd = o, restal1los la~ cuatro 
ecuaciones de la eC.j 4.45jVa-(ya' - Vd') = (Zaa- ?Zad +.gdd)· 

la + (Zab - zad - Zád + Zdd) lb + ( Zac - Zad-Zad+Zdd)IC 
por conveniencia escribimos este resultado como 

Va = -Haa la + -Hab 
va impedancia ~aa, ~ab 
lb = Ic = 0, ~aa es la 
monofásica con retorno 
peración anterior para 

lb + -Sa.c 1 c.; Donde definimos una n1.le 
y .gac. Podemos netar que cuando 
misma impedancia que l<:!' de una. líneá. 
por tierra (45). Si repetimos la. o
las fases b y c, tenemos 

(51) tvaj ~: aa 
Vb = ~ab 

~ab 

í5bb ~Ia] lb V/unidad de longi-

Vc . oSac .sbc Ic tud 

a la que llamamos"e.cuación de vol taj es propioS" • 

En la. ecuación (51) reconocemos la reciprocidad de la 
inductiva. mutua para una línea bilateral y p'as iva, 

( ~ab = -Hba, etc. ). 
Impedancia1i !propia.,s 

-S,~= Zaa - 2Zad +. Zdd ~ /unidad de longitud 

.gbb = Zbb - ~Zbd + zdd J\... /unida.d de longitud (5?) 

-Scc = Zcc - ~Zcd + Zdd ~ /unidad de longi tud 

Impedancias mutuas 

-Sab = Zab - Zad - Zbd + Zdd J\. /unidad de longitud 
-Sbb = Zb)(- 2Zdb- zcd .+ Zdd ;... /unidad de longitud (53) 
-Hac = Zac - Zad - zcd + Zdd J\. /unidad de longitud 

I 

para investigar estas impedancias usamos, la.s ecuaciones 
(41, 42 Y 43 ), para identifica.r elementos similares á Zaa t 
Zdd y Zad respectiv.amente. A estas L'l1pedancias las llama
mos "impedancias ¡>-~imi tivas". A continuación se listan en 
términos de las distancias físicas. 

Impedancias. propias pri.rni tivas 

Za.a = ra + }twk gn(2S/Dsa) -],.I\./uhidad d.e longitud 

Zbb rb + jWk[ln(25/Dsb) -j"'-"/unidad de long~tud (54) 

. zcc = rc + j wk [n(25/Dsc) - ].r../unidad de longitud 

-Zdd = rd 'f' jwkl!n(2S/Dsd)- -]A./uriidad de longitud 
Impedancias mutuas primitivas línea a línea 

'Zab = 'jwk (ln'2S/Da~ -1).n../uI1idad de longitud' 
ibc = jwk (In (25/Dbc) -1) A/unidad de longitud (55) 

Zca = jwk (lnCf~/Dca, -1) ..I\./unidad de longitud 



Impedancias mutuas pri~itivas línea a tierra 

zad = jwk ªn(25/Dad) -I1..tl/unidad de longitUd}' " 
Zbd = jwk ~n(25/Dbd) -:!I .,Junidad de longitud (56) 

zcd = jwk [n(~S/Dcd) -TI ~unidad de longitud 
por simplicidad, empleamos la aproxima~ión; 

~De = Dad = Dbd = Dcd . Ds = Dsa ::: Dsb = Dsc } (57) , 
y usando la definici6n'Ds~ = 1 cal cula,m o s : 

73aa = ( ra + rd) + jwk In De/Ds ./L/unidad de 

53 

-Sbb = (rb + rd) + jwk In De/Ds .A/unidad de 
longitu~ 
longitud (58) 

-: 73cc = (rc + rd) + jwk In Ee/Ds ..J'\../unidad de longitud . 

Zab = rd + jwlt In De/ Dab .A/unidad de longitUd] 
~bc = rd + jwk In De/Dbc ¿Junidad de longitud (59) 
-s ca = rd + Jwk In De/Dca .ll"/unida.d de longitud 

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

Las ecuaciones anteriores las podemo~ definir en una , , . 
forma mas amplia como; 

gLj = Zij - Zid - Zjd + Zdd 
para i,j = a, b, c 

para i = j tendremos las impedancias propias 
para i;;¡: j tendremos las impedancias mutuas. 

Zii = ri + jwk [ln(25/Dil)-iJ} _ 
para 1 = a, b, c,d 

Z~j =. j ~k gn(25/Dij) -~ }_ 
para 1,J = a, b! c, 1 + j 

} (53' ) 

- (54') 

-( 55' ) 

Zid = jwk . gn(?5/Did)-] 
para i = a, b, c· 

}-- ~ - - -(56') 

-7311 =' (:ti + rd ) +·~JWk In De/Dit]_ 
para 1 = a, b, c 

-Slj.= rd + jwk"ln De/Dij 
para i:i¡; j ; . .1:,"'j = a, b, 

-' - - (58') 

(59' ) 
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o lO ;.8 :¡'RAHSFOSICIOn y GIRO DE LOS CCIlDUCTORE3 DE illfA LINEA 

De la ecuación (51) notamos que la fase de los conduc
tores .de an sistema trif~sico estan mutuamente aconlados, y 
la.corriente de un conductor cualquiera produce una. caída 
de voitaje en los conductores adyacentes. Adem's esta cal
da de voltaje inducido puede ser' diferente, también para co 
rrientes balanceadas, dadoo..ue.l~fl' i!ll:ge~ancias mutuas depe~ 
den completamente de la disp~s1c10n fis1ca de los conducto
res. De la ecuación (57) bbservamos oue las impedancias mu 
tuas son iguales unicamente cuando DQb = Dbc=-Do..c. "S~Que. la
disposición física que cumple con esto~ es la. de un triangu 
lo equilátero, este tipo de disposición se emplea muy pocas 

. veces. 
-

una'forma de igualar las inductancias mutuas es el uso 
de la transposición o rotación de los conductores, en líneas 
aéreas. una transposición es una rotación física de los 
conductores. Ca.da conductor se mueve dé tal- forma: Que ocu
pe la próxima posición física. en una secuencia reguÍ?r de 
manera que a - b - c, b - c - a,' c - a - b, etc. En lafi
gura ;.9 .se m\lestra una transposicl.ón, donde se inic.ia con 
una secuencia a - b - c y termina con b - c -' a. si una 
sección de la linea se divide en tres segmentos y estan gi
rados los conductores en cada segmento de longitud, decimos 
que la línea es "completamente transpuesta" •. Bajo esta dis-. 
posición la corriente en el conductor a verá las impedan
cias en la primerá:;columna. de la rnatri'Z de impedancias de 
la ecuación (51), para un tercio de la longitud total. Para 
un se~v~do tercio, veremos las impedancias en la segunda 
columna y finalmente en la tercera ·columna., encontraremos 
las impedancias del ~lti~o tercio, todas en cantidades i
gua~~s. En forma más general .. usaremos el nombre, de "ro
ta.cl.onrt cuando giramos los conductores. 

b c: o... 

Fig. ;.9 Transposición o rotación de una línea aéiea 

-'------------ ------
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$. 3.8.a RO~ACICN DE :;:;(3 Cúj:·jDiJC·rCRZS lfSA~~DO R,I 

Matemáticamente pod'e:nos introducir una ,rotación por 
medio de una operación matricial simple, para ~ste propo
si to definiremos una "matriz rotacional hacia adelanten Ri 
donde 

~ 3 1 

RI~ ~~ ~ ~ ( 60) 

premul tiplicando una matriz de impeda:lcia por esta ma
triz rotacional, tenemos el efecto de rotación de los c.onduc 
tores como se muestra en la figura 3.10. 

1 
t.L 

• 
2 
b 

• 
3 

C: 

• 
. POSICION 

ANTES DE·LA ROTA_ 
CION 

ROTACION 

• • • DESP UES DE LA ROTA_ . 
c.. a... b CION 

Figura 3.10 Rotacióndevido a la 'premultiplicación de R¿ 

La inductancia propia y mutua del conductor en le no~i-' 
ción 1 son movidas en la matriz a la posición inicialrirente 
ocupada por las impedancias propias y mutuas del conductor 
2, etc. En la aplicación de la'matriz rotacional se consi
dera que los conductores por fase son idénticos. Entonces 

ra = rb = rc = r ; Dsa = Dsb = Dsc = Ds (61) 

r -:: resistencia de los conductores .IL./m-illa. 
Ds -:: radio medio geométrico de los conductores ft. 

Bajo estas condiciones las impedancias dependen 1Jnicam 
mente de la posición que ocupe el conductor en la torre y 
no depende de la design8ción de fases a - b - c. Designa
mos esta posición como 1 - 2 -.3 en la.figura 3.10. 

. Lo anterior es ~ti1 para 
matriz ~ existe;y es igual a 

reconocer aue ... la inversa de la 

3 1 2 

1 

.~ 
1 

~ R,r1 -
2 O R~ (6? ) -:- = 
3 O 
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Lo anterior es útil para reccnocer que la inversa de 
la matriz R~ existe y es igual a; 

3 1 2 
1 

~ 
1 ] t 

Rr
1 = 2 O = R~ (6?) 

3 O 

De la figura 3.10 reconocemos esto, haciendo la rota
ción en reversa ó en sentido contrario a las manecillas del 
reloj, dado que reordena los elementos de la matriz en exac 
tamente la inversa del reordenarniento producido por R~, ta; 
bi'n podemos calcular las cantidades . -

( 63) 

AS! dos rotaciones producen el mismo efecto de una ro 
tación en dirección opuesta. Esto se verifica observando
la figura 3.10. 

Matemáticamente, una rotación es el resul tedo de una. 
transformación lineal. Si la ecuación (51) se reescribe (: 
con suscri~ciones núrnericas pa.ra referir las cantidades e ' 
una, posicion física, mejor que una conexión terminal (a-b-c' 
tenemos en forma matricial ' 

~ 1J ~11 V2 = -321 

V3 ~31 

óen notación matricial 

í512 
.g22 

~32 

V1?3 = ~123 1123 

( 64) 

(65) 

Esta ecuación podemos transformarla, por la transfor
mación .lineal (60) para. cal cular 

R~ V1?3 = Rp tl?3 11"3 (66) 
, 
o 

El resul tedo 'de esta--operación 'es pon'erla úl tilla fi
la de ~ 1?3en la ~ila superior y mover las otras dos fi-
las hacia abajo. . 



Note que podemos calcular de la ec. (66) 

~ V1?3 = (RP Z123 Rp-1) R~ I123 (67) 

Realizando la 
• # indicada, tenemos; operaCl.on 

~:] ~33 
.g31 ~3~ ~;] V1 = -613 .g11 ~42 

V? -8" 3 .g?1 ~2f 

( 68) 

(,--

V31? = ~ 312 131? (69 ) 

El resul tado de post- mul tiplicar una matriz por Rr 1 
es mover la tercera co~urnna a la primera posición. Esta 
operación se anota en forma compacta en la- ec. (68). 

En forma similar podemos mostrar" que la transformación 
Rp-1 da el siguiente resultado 

Rp-1 V1?3 = (Rr 1 ~1?3 Rri ) Rp1 I1?3 
I 

f:l ~12 
~23 ~?~ ~l V3 = -832 -833 0631 ( 70) 

V1 -31? 0813 .s 1J 
en for~a compacta 

V?31 = ~ 231 I231 

El e-fecto de las diferentes mañipulacio:Ges matriciales 
se muestran en la tabla (3.1). 
Tabla (3.1) - efecto de transposi ción por el uso de operacio
nes matriciales 

premultiplicando ~:fover la tercera fila 
por Rp a la posición 1 

~ 

postmul ti~licar Mover la tercera colum- ~ por- RP- na a la posición 1 

prernul ti~lic~_r -mover la primera fila -por Rr =R~ a la posición 3 

postmul tiplicar mover la pri~era col-u.i'n- - ~ 

por R~ a 1,8 posición 3 ~ vV 

57 
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Ahora aplicando la matriz rotacional, para el cálculo 
de la im'Oedancia d.e una línea la cual incluya transposición 
o rotacion, considerando la línea mostrada en la figura 
(3.11) donde cada corriente ve la impedancia de cada po~i
ción de conductor para una porción de la longitud de la l! 
nea. 

.LA. 
posición 1 -===~ ... =-:.. __ ~ ____ c..__. b 

~::~ :~~~ ~ ~:;,~~ :,.~=====~ ______ : __ .-,I;z:-----c..a-
I""j-<l:a..----------.s t¡'}ll\la..s "" 

. , 
Secc~on 1 Sección ? Sección 3 

S1 millas S~ millas S3 millas 

Figura (3.11) Transposición c~mpleta ó ciclo de ro-
taci6n ., . . 

En la se cción 1 observam<?s que las posi cienes 1:'-3 
eorresponde'n a las fases a - b - c tfil que la ecuacion (71) 
de vol taj es se aplica para la sección. . 

6 
~a Vj 

Vb = 'f? = 
V. C V3 

~2?':"1 

~3?-1 

-] Z3-1 

~23-1 

2433-1 

Vabc = V123 = ~123 1:123 = ~1?3 Iabc _ 

~1, = I~ 
12 = lb 
13 = Ic 

;, 

(70) 

(v) 

(71) 

Las impedancias manejadas aquí, son impedancia~ tota
les para la sección 1. usando la notación L 

~ij - K = fk 4i j 
Donde 

fk = Sk/S 
i,j = 1,7,3 = Indicador de posición. 

k = 1,7,6 3'= Indi6a la sección de la línea.~ 
, 

Sk = Longitud en una sección de la línea. 
S = Longitud total de la línea. 

Aquí Zij es la impedan,cia total dé la línea C0rrespon 
diente a la posición i, j y fkell la 'fracción, de la longi-
tud total de la línea en la ~e~ción K. 

Para la sección 2 ,; las fases c - a - b corresDonden 
a las posiciones 1 - ? - 3, de ~anera Que la ecuacion de 
voltajes puede ser escrita como ' 

Vcab = V1?3 =' ~1?3 11?3 = ~1?3 Icab V (73) 
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Aplicando la transformación Rr 1 , esta ecuación cam-
bia a: 

Vabc :::; Z?31 Iabc ( 74) 

V;] t
N Z23-2 Z~1:~ ~:l Vb ::: Z32-2 Z33-2 Z31-7 V) ( 75) 

Vc Zl?-? Z13-?_ Z11-2 

, Esta eClla ción ,pued'everificarse por una, insnección de 
la figura (3.11). 

La sección 3 tierie la corresp~ndencia b-c-a a 1-?-3 

6 Vbca ::: V123 ::: 2;1?3 11?3 = ~1?.3 Ibca (vJ (76) 

tra,nsformando por R~ ::: (Rr 1 ) ~, cal culamos 

Vabc = Z31~ Iabc (V)· (77) 

[va~ ,~rJ33-3 
'lb ::: Z13-3 

Vc Z?3-3 

Z11-3 
Z3?-Ü 
Z12-3 \ 

Z?2-3 

(78) 
Z31-3 

Z? 1-3 

para calcular la caída de voltaje total a le largo de 
la línea, sumamos las caídas de vol ta,jes de cada sección 
dadas ~or las ecuaciones (70),(75) y (78), con el resultado 

~
• v~ 'u'Z11-1 +,.Z22-2 + Z33-3) (Z1?'-1+Z13-2+Z31-3) 
~-Vb ::: (Z?1-1+Z3?'-2+ Z13-3 ) (Z22-1+Z33-?+Z11-3) 

,~VC (Z31-': 1+Z 12-7+Z? 3-' ) (.Z32-1+Z 13-?+ Z? 1-3) 

. (Z13-1+Z2 1-1+Z3?-~) ~~ 
(Z73-1+Z31-2+Z1,-3) lb (V) (79) 

(Z33-1+Z11-2+Z?3-3) Ic 

Es conveniente escribir la ec. (79) en terminos de la. 
im1)edancia' total de la línea, mül tiplicando cada posición 
p~~ la fracción épropiada fk defini~a en la ecuaci6n (7?), 
el resul_tado es 

(f1Z~1+f2Z??+,3Z33)(~1Z1?+f~Z?3+f3Z31)(f1Z13+f?Z?1+Z3?f~ Id 

(f1 Z? 1+f? Z3?+f3Z 13) (f 1 Z??+f? Z33+f3 Z 11) (f 1 Z? 3+f? Z31+f3Z1?) lb 
, -

f1 Z31+i'?Z 1~+f3Z? 3) (f1 Z-3?+-f?-Z+*f3Z?-1 ){f 1 Z33+f~+Z1-1+f'3Z??:. -Tc 

De (58) Y (59) 
Zij ::: (ra+rd) S + jwk9 In 'De -"\.. i = J" 

-158" ' 
::: rd'S + jwk9 In ~~j..í\., i *' j 

(81) . 



para conductores idénticos 

Z11 = Z2? = Z33 ~ Zs Jl-

Ta;nbién en una línea, bilateral, lineal y pé!siva 
Zij = Zji, .usando esta información, pode~os defi~ir tres 
dlases de impeda.ncia.s mutua.s en los siguientes términos; 

.. - '. 

Zk 1 = f 1 Z 1 ~ + :f2 Z,;> 3 + f 3 Z 1 3 ..íL . 

Zk" = F1 Z13 + f? Z1? + f3 Z?3 fl- (83) 
Zk3 = f1 Z?3 + f? Z13 + f3 Z1':' _1'1-

Entonces (80) se 'Tlodifica a' , 

tf:Va ZS Zk1 Zk? la 
~Yb = Zk1 Zs Zk3 lb V/unidad de longitud (84) 

~Vc Zh:? Zk3 Zs Ic 

Ir_ \¡ 

"Z-,s el.-
D- ;... 

2'6 2,s 'Z, I(l.. .,. 
.6 

h Zs 
yc- C-

!:loo 

Vb 
r- v"';¡. ~11/2. 

/ / / / / ,r / 

Conducto~ perf~cto 

Circuitc equivalente de la ecuación (84) 

En términos de la geo[;~étria de la línea, podemos es
cribir la ecuación (83) de L¡pedancia.s co¡nó 

Zs = (ra+rd) + jwk In De/Ds Jiunidad de longitud 

Zk1 rdS+jwkS (f1 De f? In De tf3 In .~c- ) ...n... == lnD12 + .- W3 13 

Zk? rdS+jwkS (f1 In De = D'f) + f2 In De 
m+ f3 In -ª" )-""-

(85) 

M3 
- . De De· . Zk3 = rdS+jwkS (f1 In . + f,? In JJf3 + f3 In Dl"-" ~ ..;'-\.-' 
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La ecuación (84) es la expresión buscada para una lí
n~a. 5'uj eta a transposición, observe oue la impeda.ncia de la . 
11nea incluye el efecto de cualquier corriente de retorno 
através de tierra. En el caso de corrientes balanceadas, 
esta imoedancia_ de tierra desapa.recerá t dado olle nohay flu 
jo de corriente através de tierrao 
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Sin emba.rgo, cuando hay flujo de corriente de secuen
cia cero J son ~~y i~portantes, el retorno de las tres co-
rrientes através d3 tierra y la im;-·edancia de tierra. . 

Para calcular las if:1pedancié1.s de secuencia .regresa
mos a la.s definiciones de l~s ecuaciones (?8), (?9) y (30) 
!Jara calcular 

Zso = Zs= (ra+rd) 5 + jwkS In ~~' , 

(f?+a?"f1+af3)ln De]" ...n... 
3 l5T2.I. 

Donde en ZMo usamos la cantidad Deq, el "espaciamiento 
equivalente" de tres conductores definido cerno la distancia 
me~ia. geomitrica GMD de las tres distancias 6 

V 
De,Q ': (D1? D?3 D13 ) .3 (87) 

y to~as las distancia~ estan en las mismas unidades (ft). 
Aplicando la ecuación (28) escribimos la.s i:'llr,,":,eda.nc;ias de 

SG~=~JenCLi;s:;m;~o) -ZM2 -ZM, J" ~a.~t1. 
Va 1 = -ZM1· (Zs-ZMo) (z ZM2) la 1 V (88) 

Va? ~ZM? '2. ZM1 (Zs-ZMO) la? 

Como ZM1 y ZM? son diferentes de cero, hay acoplarnien 
to entre la red a secuencias en ~ caso general de una línea 
transpuesta. La impeda,ncia propia q'le se presenta al flu
jo de corriente Iao e 1a2 son respectivamente iguales a 

Zo = Zs + 2 ZMo = S Icrfl.+3 rd) + jwk In De
3 

~ 1 -"'J- ' 

~" Ds De~. 
Z1 = Z2 = Zs - ZMo =s (ra+jwk ,In ~:q ) -.f.L' (89) 

notamos que'la resistencia de tierra desaparece en Z1. 



o. 3.9 FACTORES DE DES~ALANCE 

para deterlt1inar la cantidad de desbalance en una lí
nea, transformamos la ecuación (84), y tenemos; 

V012 = Z01? I012 V/unidad de longitud (90) 

Donde 

Z012 
~~O 

=~~ 
ZO 1 

Z11 

Z21 

Z 1; (l/unidad de 
ZO~,., 

longitud (91) 

Z2? 

Los elementos de Z012 estan 
por (?8), (?9)y00)Aplicando estas 

Zso = ZS J\../unidad de loneitud 

Zs1 = Zs? =o)runidad de longitud 

co~pletamente definidos 
formula s cal culamos 

I 
ZMo = (1/3) (Zk1 + Zk? + Zk3).JL/unida.d de longitud· (9?) 

ZJj(;',= (1/3) (a2 Zk1 + aZk2 + Zk3).J'\../unidad de longitud. f 
ZM? = (1/3) (a Zk1 + a 2 Zk2 + Zk?).J"\..,Áunidad de longitud 

De estas cantidades aplicamos (?8) y calculamos 

Zoo = Zs + (2/3) (Zk 1 . + Zk2 + Zk3) A/unidad de longi tud 
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Z11 = Z22 = Zs - (1/3)( Zk1 + Zk2 + Zk3) .f\../unidad de longitud 

Z01 = Z20 = -(1/3)(a Zk1 + a 2 Zk? + Zk3)A/unidad de longitud 

Z02 = ~10 = - (1/3) (a?Zk1 + aZk2 + Zk3)~';unidad'de longitud 

Z1? = - 2 Z01 ft../unidad de longi t,ud (93) 

Z? 1 = - 2 Z02 -"1.. /unidad de 1 ongi tud 

Como ta cantidad de desbalance, esta determinado del flujo. 
de corrientes desbalanceadas, cuando los voltajes aplica
dos son balanceados, es conveniente invertir la ecuación 

. de voltajes (90) para calcular 

1012 = Y01? VO 12 (~ (94) 

Donde Z11 Z??- Z? 1 Z 12) (ZO? Z17-Z0 1 Z??) (ZO 1 Z1?-Z11 ZO?) 

YO 1'2=Z01'~=...,.....-,~......-::-I. Z20 Z1?-Z 10 Z??) (ZOOZ?2-Z?0 ZO?) (Z10Z02-Z00 Z1?) 

Z10Z? 1-Z?OZ11.) (Z?OZO 1-Z00Z? 1) (ZOOZ11-Z10Z0 1) 
IIho;t unidad (95 ) 

Y012 = Y10 Y11 Y1; roho. unidad ae longitud (96) 
Si definimos . ~oo Yo 1 Yo~ 

. Y20 Y?1 Y2? 

Comparando las ecuaciones (95) y (96) podemos facilmen 
te identificar las Ít:!pedancias correspondientes. 



El desbalance se rr!ide uni camentecon \ vol taj es 
de secuencia positiva, escribimos; .(94) como; 

r~:~l. = ~.~ .!~:.. ~~ 
~ad ~?O~?1 ,,?~I 

Va1 

Definiendo los desbalanées e~ unidades, p~ra 
rrientes de secuencia. cero y negativa, tenemos 

. Iao {lo 1 m? = Ia2 = {}? 1 P" 
mo = Ia1 = {fIT raT ~11 '" 

aplicados 

(97) 

lasco-

(98) 

Escribiendo estos factores en t'r~inos 'de los elerneritos 
. de la matri.z ZO 12, escribimos: . 

ZO? Z21 - ZOl Z?2 
Mo - ZOO Z22 - Z20 Z02 pu 

m2 = Z20 ZO 1 - ZOO Z? 1 
ZOQ Z?2 - Z?Q 202 

pu 

Si consideramos que en un sistema físico 

Z?2 >? ZO?, Z21 j Z00.77Z?0~ZOl 

(99) 

Si dividimos la ecuaci6nde mo por Z?? y la ecuaci6n de m? 
por ZOO t como resul tado obtendremos unas f6rnulas aproxima
da que son ; 

mo""::::" - Z01, m? --;;~. pu (100) - ZOU' . Z?? 
'''. 

. . , 
En la tabla 3.II se muestran calculos de factores de rl 

desbala.nce, cal culados por medio del "Orograrna de conmutación 
para las configuraciones má.s comunmente usadas, mo es una e 
constante que .suvalor anda al rededor de ,l%' pero esta. uni
dad alL'!lenta al agregarle a la configura.cion, hilos de guarda 
cuyo efecto no debe ser despreciado. El factor m? tiene un 
rango de variaci6n muy amplio, arededor de '3 a 20%, el efec 
to de los hilos de guarda es muy ligero. . -

Tabla 3.II compara~i6n de los c'lculos de desbalance de 
secuencia 

Ejemplo 
4.1 

'. 4.2 
-·4~ 3 
4.3 

4.5=4.3 

Factores de 
f1 f'2 f? 
1.0 0.0 
0.2 0.3 
0.4 ' 0.6 
0.4 0.6 

secci6n 
f3 
0 .• 0 
0""".5 
0.0 
0.0 

Método exacto 
~ mo,' o·~ m? o 
1.651'72.67 6 •. 6t39,15 
O.';) 61-66·r.63~. 1.·1*81·.-97~ 
0.51\151.88

0
, 3.481 59 •B60 

0.51 1 515--t'88.3.48159.86. 
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, 11- ;.10 Impeda:6cias de Secuencia de I.íneas' con' r,onductorp.s Ae;rllnañoa 

considerando la línea de transJlioión de la figura ;.l? 
que consis te de cuatro conductores aereos con retorno coml5.n~ 
por tierra. Este sistema es si·:ilar a.l de la línea trifási 
ca de la' figura 3.8,' y las imTJ edanéias' primi tivas se cál cu= 
lan con eX1)resiones semejantes a la,s 54, 55, 56. ,También, 
cómo en el caso previo, hacemos ' 

Ia+lb+lc+lx=-Id CA) (101)/ 

Entonces podemos escribir la' ecuaciénprimitiva 

Vaa' Va-Va' Zao Zab Zac Zax Zad 
..... ..,. 
la 

Vbb' Vb-V,b' 'iba Zbb Zbc Zbx Zbd . lb (ID?) 

Vcc' = Vc-Vc' = zca zcb Zcc Zcx Zcd 
, 

Ic v/u. de long. 

Vxx' Vx-Vx' 'iza z:kb ZJ!c Zxx Zxd Ix 
Vdd t. O-Vd' Zda Zdb idc Zdx Zda. Id 

Figura ;.12 cuatro conductores con retorno por tierra • 

.la... ' >-. 

Donde los elementos de la matriz de impeda.ncia nrimiti 
va estan detenidos por 

Zpp = Y1p + 'jwk {In 25 -. . DSp 

p = a, b, e, x 

y 

1 ).n..}midad . de longi tud 

(lO;) 

?C" . 
zpq = jwk (In :2-, 
" Dpq 1)A~nidad de longitud (104) 

p, q = a, b, c, x, d 

para p.::;í:.'q 



Como la SU!Da de las corrientes de línea son el neg~ti
vo de Id, la Última ecuación podemos restarla de las otras 
cuatro para escribir las ecua~iones de la línea • 

Va .gaa .gab -Sac .gax la 
Vb = .gba Sbb .gbc Sbx lb v/u: dé long. 

VC .gca .gcb -Scc -Scx Ic (105) 
vx .gxa oSxb .gxc .gxx Ix . ,. 
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Donde los elementos de la matriz estan definidos en términos 
de las i:rr;iedancias prdlmi tivas, y viceverza., 

~pq = Zpq - Zpd - Zdq + ZddJL/uni~ad de longitud (106) 
p, q = a, b, c, x 

Ehora suponiendo que el conductor X esta conectado, en para
lelo con el conductor a de tal forma, oue sus caídaé d~ vol 
tajes ,son ident{cas ó vxx' = Vaa' de donde'determinamos que 

VX - Va = O (101) . 
Ha ciendo uso de est a' propiedad, remplazamos Vx en laecuacion 
(105) por una nueva ecuación calculada de,(107). 

Entonces (105) se cambia a 

Va ·.gaa .gab .gac 
(108) 

.gax la 
Vb = ~ba -sbb -abc -abx lb 
Vc sca .gcb . .gcc .gcx Ic 

O (.gxa-.gaa) . (Sxb-Sab) ( .gxc-.gac ) (.gxx-.gax) Ix 

como los conductores X y a. estan en p8.ralelo, forman una fa 
se nueva a que es una fase compuesta ~ conductores sgr~padoi 

. como se muestra en la figura 3.13 donde definirnos la corrien 
te de la nueva fase a co~o 

1\ 
la = la + Ix A (109) 

LO Ml plla...S. ttl 

Le.. 
•• __ ~D _________ ~~~.--__ -------------. 

Fig, 3.13 ccnductores a -§ x, formando una nueva fase: a 
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Ahora tenemos ~n nuevo producto ~lx, en caña una de las 
ecúacicnes a: - b - ,c puede s'er aUillado y restado ':CJI.:i.:clando 
que la ecuación no cambie. Reemplazando la de (109) en, 
(108) y reemplazando la cuarta. columna de la matriz de imp! 
dancia por la diferencia entre la collli!1na cuatro 'y la colum 
na, uno. 11. resultado 'es-

Va ~aa gab -Sac : (-Sax-~aa) la+lx 
Vb ~ba gbb -Sbc I (gbx-~ba) lb (110) 

va = .gca gcb .gcc I '( ~cx-.gca) lc 
I 

-- - - - - - - - - - - - -,-
"'" O ( Zxa-zaa) ( zxb':"'Zab) (Zxc.;..Zac) ~ zxx Ix 

Donde Zxx = Zxx - 3ax - Zxa + Zaa' 
Esctibiendo (110) en forma de ~atriz partida, tenernos 

Vabc = Z1 Z? tabc - (111) 
O Z3 Z4 Ix 

Empleandc la redu cción rila tri cial , tenemos , 

Vabc = ( Z1 - Z2 Z4- 1Z3 ) 1:abc 

El efecto de aunHin tC\1 un conductor x a 
menta mucho el radio :r.edic geométrico (RMG) 
Esto reduce la ímnedancia de,la fase ~pero 
las otras imnedancias, propia y mutuas. ' La 
ducción esta daaa por la matriz 

(Z2 .Z4 - 1 Z3 ) p q =.( -S ...... D ..... X_-....n_p=-a.,...) _ ..... ( ..... n=x....,D._. ____ S"""a::....o_) 
~xx - Sax Sxa + .gaa 

p, q = a, b, c 

(112) 

la fase ~, au
de la. fase a. , -, 
tamvien reduce 
cantidad de re 

(113) 

Esta misma idea puede extenderse a varlOS conductores 
por fase., La ventaja: de emplear varios cond~ctores ~or fa
se, es aumentar la capacidad de transmisión de energla y re 
ducción de pérdidas. un caso de interés particular es el ae 
considerar un conductor en paralelo a cada fase, cono se ob 
serva en la figura 3.14 Donde los conductores 1, s', y t es 
tan agrup~dos ccn los conductores a, b, Y e J;'espectivamente 
la ecuaeion de vol tajes es similar a, la eco (105) pero in
cluyendo 6 conductores. 

Va -.zaa ' ,zab "~ae :Zar - ..zas ,gat la. 
Vb -Sba Sbb gbe Sbr SQS .gbt lb (114<> . 
ve = Sea Seb .gec Ser .ges Seb 10 ~u. de' lomgitud 
Vr nra Srb ~re Srr Srs' Srt Ir 
Vs Ssa Ssb Sse oSsr gss Sst 18 
1ft, nta Stb -stc oStr sts stt lt --



t-

Ytl.. 

A ,1'4-
J __ --G e-1 - /': 

Jy : j, • I , .. \ • 
/1 

.' 

J, t ~ : ... --,;;;.. 

~ : , J I 

J 5 
, , ~, • .... ' . . ' ...., 

I" I<. 
C. .. 

~.~ :: ):: l- • Ioe. 
, 

'1,6 • • 
+ 

~c. 

Figura 3.14 conductores agrupados en par~lelo 

Haciendo concideraciones .similares, que para la ec. 
(105), tenemos; . ' 

Vr - Va = O, . Vs - Vb = O , vt., vc = O (v) 

y de la figura definim~s 

(115) 

ta = la + Ir, 1b= lb + Is, IC = Ic + tt(A) (116) 

Empleando técnicas de partición en la ec.(114) esc"ibimos 

Va. 

Vb 

vc 

= 
Q 

O 

O 

iSa a 

iSba 

.gab 

-Bbb 

·~ac 

-Sbc 

-Scc 
I 
I 
I 

(iSra-iSaa) (i5rb-i5a.b) (iSrc-.gac) I . 

(~sa-.gba)(iSsb-Sbb) (ssc-Sbc)1 

( iSta-oS ca)( ~b b-S c b) (oS 1¡C-iS c c) ¡ 
• (oSar-oSaa) ( Sas-.gab) (.gat-sa c) 

.~ (.gbr-gba) (iSbs-oSbb) (~bt-~bc) 
I (:í)cr-.gca) (iSeS-oScb) (iSct-iScc) 

1- - - - - - - -
~rr 

A /\ 

oSrs ~rt 
/\ A. /\ 
oSsr iSss . -Sst .' 
A A 'A 

-str -sta oStt 

" / unidad de longitud 

Ir 
Is 

It 

(117) 
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donde todcs los elementos de ~ localizados a -le -derecha in
ferior de la matri, de impe¿ancias, pode~cs eécribirlascon 
la fórmula 

(118) -

i, h = D., b, c ; JI, q = r, s, t 

sigu.ientlo la partición de (117) aplicamos la eco (111) para 
determinar la nueva matriz de imT.Jedancias de (ll?) 5 

Znueva = Z1 - 'Z? Z4 -1 Z3 (119) 

La t~cnica anterior permite el cilculo de la matriz de 
impedancia de la linea cbn conductores agrupados, d0n~e ca
da fase consta de 2 conductores. Este mismo resultádo se 
puede obtener aplicando la eco (111) con las suscripciones' 
apropiadas y sl.lmando el se~undo conductor a cada una de las 
fases a la vez. El trabajo es el mismo para une u otro ca-

- so. conociendo las matrices de imnedancias de los conduc
tores, mediante una transformaci6n ~alculambs las i~pedancias 
de secuencia -

Z 01? =A.- 1 Znueva A -"-junidad de iongitud (l?O) 
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Jl 11 li.I1P~DANCIAS DL SECUEl-;'CIA vE LI¡¡EAS cen UN lULO DE GUARDA . 3. 

En muchas líneas de transmisión se emplean hilos 'de 
guarda, colocados a.rriba. de los ccnduc~ores de fase, para 
proteger a la línea c·ontra. des·cargas atmosféricas directas. 

, 

Considerando la disposición de la·figura 3.15 donde un 
hilo de gua.rda se mue·stra conectado sólida.mente a' tierra. 
Claramente se observa que la eCl,¡ación de'voltajes de esta' 
disposición es exa.cta:nente la ¡-:lÍsma Que la de la figura 3.1? 
de donde se. ob tiene la e.cuación (lO,!) exepto que en este 
caso Vx = Vw = o. Escribiendo' la ec. prim·i tiva 

Vaa' Ya-Va' Zaa Zab Za.c Zaw Zad 1 la (l?l) 

Vbb' Vb-Vb' 

Vcc' - vc-Vc' = 
Vww' Vw-Vw' 

Vdd' E-Vd' 

Zba 
-, 
Zúa 

Zwa 

Zda 

Zbb 

Zcb 

Zwb 

Zdb' 

ibc. 

Zcc' 

Zwc 

Zdc 

Zbw Zbd 

Zcw Zcd 

Zww Zwd 

Zdw Zdd 

lb 

Ic 

lw 

Id 

" u. 

\ 
c.::... 

de longitud 

Figura 3.15 Línea trifásica con un hilo de guarda 

De la. figura 3.15 observamos q·l.e el conductor w y d es
.. tan-en-.. p.a,ralelocp.or_.lo.oue ,-,~l~Lcorrien.te de retorno se.' d,iv:i- . 
de entre ·las dos :..ramas: .. ó·_Iª":+-Ib", +-Tc = - ( Id + Iw .). 

Reordenando, es cribimos . . , 
Id = - ( la + lb + le + Iw ) (l??) 



Empleando este resul tado de Id en la eco (l?l), restamos 
el vol taj e Vdd' en la ecuación, ne cada uno de los otros pa. 
ra cálcular -

Va, ~aa ~ab -Sac .1 -Saw la ( 1?3') 

Vb .gba' .gbb -Sbc I -Sbw lb 

Ve = 13 ca -Scb -Scc I .gcw Ic v/unidad de longitud 

- - - - - ...; - - -
.gwa -Swb ~wc I .gww 

I 

y cemo anteriormente 

Zpq = Zpq Zpd - Zdq+ idd (1?4) 

p, q = a, b, c, w 

p = 
eco 

iiote que -Spq esta definido,' pa'r'a. incluir ra ó rw ,cuando 
q, pero es puramente imaginaria cuando p -::F q,de la 
(49), - (56) calculamos ' 

.gpq =(ra + rd) + jwk In De , p = q 
])p<'! 

(1?5) 

, De r. I = rd + j wk In ñPQ." , p =F q ~ 't 1L'lidad de longi tud 

Como Vw= o, la ec (l? 3) 'podemos reducirla a 

vabc = (Z1 - Z2 Z4- 1Z3 ) Iabc = Zabc Iabc (1?6) 

Donde la partición de Z esta definida en la eco (111)0 
,sabiendo la.operación indicada en la eco (126 ), tenemos; 

~bc = ~;; ~;; ~~~-[i~ ~ !wj Ea 
a 

/ 

a (15&a _ -Saw a;lwa) (.g b-.gaw .gwb) (-sac- .gaw .gw'c) 
.gww a :gww 3ww (121) 

=b (-Sba - -Sbw -Bwa) (i3bb_i3bw -Swb) ( -Sbc- -Sbw -BWC) , '~unidad i3ww, -sww . 'i~ww I de ! 

(gac - .gcw -SW8) (.gCb:..i3c:w!wb) .gcw -Swc . ' longitud 
e ( 11cc-, 1Jww ogww 

ó cada unc"'de"l'os -erementos=- d'e'~la matriz reducida es:"'de '-la 
formé!; ,,. tpq' = Zpq _ !p:':~wq (1?8) 

p',q (f'i<..las, columnas) = a, b, c 

10 

cada elemento de la ma.triz es menor nor la' corrección 
del factor, q1J.e imb'olucra la impedancia mutua del hilo~ de guar 
da w~ii General:nente' las líneas trifásicas tienen i~pedancias
mutuas iguales ó Zaa=Zbb=Zcc. Esto hace Que los primeros tér 
minos de la diagonal sean iguales, nero fas bondiciones de 
sustracción son diferentes, ya que las ~ ·tuas de w a a,b,~ 
son generalmente diferentes. ' - --



rr ':z: 1 I¡!¡,_"p1."'DAJ.l eIAS DE SECUEl¡ eIA DEffiiA LEtEA NO T. RAi:iSPUESTA ..¡,¡... .l •. ? .... 

y UN HILO DE GUARDA 

Para cal cúlar las üJpedan cías. de secuencia:, nueyam ente 
usamos la s ecuaciones" (28 ) d- (30), dado que la matriz (1?7) . 
es simétrica pero con términos mutuos diferentes, las secuen 
cias de (28) se acoplaran por términos reciprocos.. '-

i01? = A- 1 ~abc'·. (1?9) se puede apreciar rn~s claramente 
en el ejemplo 4.9, 4.11 o (A'J'1J H.$O'Yl) 

a 3.13 Ii'iiPEDAHCIAS DE ,)EaüE.i~CIA DE UNA LIJJEA TRANSPUESTA 

CG.i:~ Uf¡ HILO DE Grj ARDA 

El acoplamiento entre sec 'encias puede reducirse y eli 
minarse si la linea se transnone adecuadamente. Considera~ 
do que la linea se transpone-de acuerdo a la figura 3.11. -
Dejindo las tres posici6nes de los conductores de igual ma
nera pero a.hora lt,8 va:nos a identificar cor.¡o eL ,y y-t' de tal 
forma Que la disnosici6n es de acuerdo a l~ tabla 3.111. Por 
consig'.iiente la 1::;p8"ancfa de cada sección transpuesta. puede 
determinarse mediante la e cua.ción (1?7) con el resul tado 
:',105 ~rado en la tabla 3. IV. '_ : '. 

La impedancia total en ohms por unfdad de longitud es 
la '3UJla de las tres :na trfces. de la tabla 3. IV , 
o 

-[:~~ = S E1 Zf1 + f2 Zf2 + f3 Zf~ ~: (130) 

v~ le 

Tabla 3. 111 Ordenamiento de condu.ctores en secció'n 
de tra.nsposieión' 

SEcarON L01~ G 1 I.rUD POSICION FASES 

1 f1s J..jg)o a - b - c 

2 f?s O<J . .B,o e - a ~·:'.b 

3 .f3s J.. .,~) o b - c - a 
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TABLA 3.IV IrJPEDANClAS DE LAS SECCIONES TRANSPUESTAS 

SECCION MATRIZ DE IMPEDANCIAS (~/unidadde longitud) 

~~-' - .go¿w -.gWoí.. ] 
.gww ~~ ~-;;:wJ31- . ~cO'- ~w -.gwJ" J 

. .gww 

. S1 ~f1= ~~- .g;3w .gw¡-] 
.gww ~~- .g~w .gw~ 

.gWW ~T- ,:v,zwoJ 

~r~ - .gów .gw"'::l 
~ww . ~)3 -

-Stw .gw~ 
.gWW I.gO't - .g~w .gwr-J 

-8ww 

~,B,B - .g~w .gw~ 
~ww ~r .;. ~w -8wg . .gww . ~~_: .g~w .gw~ I 

.gww . 

S2 ~f2= ~tJ3 - -Stw .gw.:sJ 
~ww . 

~ n-_i!<w '¡¡w-( j 
. ~ww 

~~<>. _l!~w l!w.>< J 
~ww 

G~ .- ~w .gWJ3j 
-sww 

~a<'( _ CoI.;.W· .gw~ 
~ww 

~ol.e><. _ io<w -sw~ 
. ~WW 

[?y - .g'(w .gw~ 
.gww rrdo. - ~ó'w .gw1 

~ww §ft- .gí! .g!J 
.gww 

, 

S3 ~f3= ~ .gÓ(w .gw~ -Sr:/...( - ~ww ~Ol"<. _ .~ .gw~ 
'ti .gww ~- ~ .gw~ :gww 

~'t -' .gJ3;w!wJj ~O(. _. .g¡3 W .gy¡c:j ~)3'- .g~w .gw~J 
<gww 'SWVl 

. . 

~-. 



'. l¡íi.P EDAN elAS DE SECUEN ClA DE UNA LINEA CON DOS 3.14 
HILüS DE GUARDA 

.73 

. El sistema tri~ásico, con ~, conductor por fase y dos 
hilos de gilarda se analiza .de la misma manera como el caso 
de un .hilo de guarda. El sistema se rnuestta en la figura 
3.16 donde los hilos de guarda u y • estan conectados sóli
damente a tierra en cada uno de los extremos. 

Z,,Id. .i.' 

Figura 3.16 Línea trifásica con dos hilos, de guarda 

La 
. , 

de voltajes primitivos ecuaC10n es: . 

vaa' Va-Va' 'Záa Zab Zac Zau Zaw Zad ra 
Vbb' Vb-Vb' Zba Zbb 'ibc Zbu Zbw Zl?d lb 
Vcc' = Vc-Vc' = ~ca 2cb ZCc 2cu Zcw Zcd rc V/unidad de 
Vuu t Vu-Vu' zua Zub zuc Zuu Zu\t Zud Iu longitud 

Vww t Vw=-Vw' . zwa- Zwb Zwc:;"ZwU-"'~WVl= Zwd IiN (131) 

Vdd t Vd-Vd' '- Zdb Zdc "idu Zdw Zdd Zda Id 



Co~o la corriente de retorno se divide entre las ra
mas d, u, y w tene~os; 

la + lb + le = - (Id + Iu + lw) 
Id = - (la + lb + lc + Iu + Iw) 

(13? ) 

Haciendo esta sustituci6n en la ec. 131 y 
de cada uno de los otros vol ta.jes; calculamos; 

restando Vdd' 

Vá' aa gab ~ac ~au~aw lá 

Vb ~bb ~bc ~bu ~bw lb (133) 
lc. V/unidad de longitud Vc 

Vu= 
Vw= 

ca Scb ~cu 'Scw 

ua ~ub ~UlC gUtl ~UVl 

wa 5wb .5wc 5wu -Sww 
!u 

lw 

Donde, defini~os gpq =Zpq·- Z~d - Zdq + Zdd; p,q = a,b,-
c,u,w. 

Reconoce::1os que esta ecuaci6n matricial puede reducir
se a ur .. sistema d·:; tercer orden, con, las variables suscritas 
a, b, c, llamando al resultado matriz de impedancia 2a.bc·, 
tenemos; 

~aa sab Sa:c 
¿abc = .gha S"Qb Sbc -

-Sca .gcb Scc 

Donde tenemos definido 

JYuu 

~u 
Yu~ ~uu .gu~ 
yw~ = l!wu 5w~ 

Sau 

~:~ -Sbu ~bw ~uu Yuw 
-Scu 5cw Ywu yww 

JL7unidad de 

( 134) 
.gva. .gub .gu~ 
.gwa .gwb sw~ 

longitud 

(135) 

Donde el dete~inante Suw ~ Suu Sww - Suw .gwu o podemos 
demostrar que cualquier elemento de (134) puede .:~escrib.irse 

1 

como; :Spq = ~pq _ Spu .gww Suq - ~PW Swu -Suq + -Spw suu Zwq - z pv"l",w1 tvt 

Suu Sww - ZUw 

p, q (fila.s, columnas) = a, b, c (136) 

Es parecido este resultado al que se obtuvo cuando· con 
sideramos un hilo de guarda (ec., .12.7). 



.JI. 3.15 IJ.ilPEDAllCIAS DE SECUENCIA DE UNA LINEA TRANSPUESTA 

COl'¡ DOS HILOS DE GUARDA 

Si la linea' es transpuesta, las tresm~trices pueden 
ser sumadas para. deteminar la impeda.ncia total 

75 

~abc. Similarmente como se hlbzo en las de la tabla 3....:..IV. ' 
Este resul ta.de ~uede ser transfermado a 40 12 de acuerdo a 
la transformacion emvleada anteriormente. 

Para cualquier transposición de una linea, escribimes 

.gab 

~c 
~ca 

= 

= 

f1 
f3 
~? 

f'J 
F1 
f3 

f? 
f1 

F3 

f3 
f? 
F1 

~~ (137) 

.ftJ3~' ¡unidad de longitud 

~<1r 

.~~ (138) 

a~~ 4funidad de lengitud 
.g(ol 

Dende las contidades cen subscripción griega estan def! 
nidas p~r la ecuación (136) cen p,q ::: ~, ;a, 0'. 

JI 3.,16 IiJPEDANCIAS DE SECUl.:NCIA DE- U.NA LIl~EA con N HILOS 

DE GUARDA 

Ra.ramente se censtruyen lineas cón más de dos hilos de 
guarda, .pero les cálculos de las impedancias de la linea se 
pueden hacer censiderande cualquier número de hiles de guar 
da por los métedos usados en las secciones nrevias. El ca= 
so más general es el de censiderar ~hilos ~e guarda, dende 
n es cualqgier número. entero •. Este problema, es selamente de 
interes academico, que veremos en torma breve. 

Si hay!! conducteres de guarda, la matriz de i:;¡pedancia 
primi tiva será de .orden 3+n+ 1 y el conductor de tierra para 
reducir el sistema. al orden 3+n. pedemes reducir la rna.triz 
de imp~dancia a la ferma usual de tercer orden per la ecua-. , 
c10n; . 1 

'2abc ::: Z1 - Z? Z4- Z3. (139) . 

._~ab c' : c_f::,.::::: ~LI: :.:.:-:~::n;¡~,lr_1 ~ 
~~a~cb ~c;J ~~1 ••• ~cn l!na 

dende . _ ~'n ... -S1:J' 
Zn - •• • • • • 

. ~1 ••• .snn. 
(140) 

zn es la matriz de impedancias prepias y mutu~s de les conduc 
tares de guarda' que es no singular (l:0 ). 
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11. 4 CAPACr.i:Ai~CIA·S DE SECU"BNCIAS E1i LHL~AS DE l'R.-i.USuiISION 

En este subcapí tulo examinaremos la cdrni tancia. en de
rivación de las líneas aéreas de transmisión. En este tipo 
de líneas la admi tancia en derivación es una susceiltancia' 
pura dado que la conducción de corriente entre los' conduc
tores, o entre conductores y tierra, es despreciable. A
demá.s esta susc~ptancia es puramente capaci tiva. Inicia
mos con el cilculo de la capagitancia al rieutro de una lI
nea aislada y analizamos el metodo'adecuado para los pro
blema.s más comúnes. posteri,ol;'Illente examinalIlemos la capaci
tancia entre conductores (capacitancia, mutuas) y la capa
cita,ncia en líneas no transDuestas, a.S1 CC!":lO su fa ctor de , ~ 

desbalance electroestatico. 

$.4.1. CAPACI,rANCIAS DE SECUENCIA PCSITIVA y NEGATIVA EN L. T 

~a capacitancia'a tierra de cada una ~e las fase~ de 
una l1:-:.ea tra,nspuesta. se determina mediante la. relacion lí
neal de la dencidad de carga al voltaje, pro~ediada para ca 
da sección de la \;ransposición. La ~aídB de vol taje de un
punto 1 a un punto 2 y unadencidad de carga qx, se obtiene 
por; 

V12 = 00 in BHlV} (no1) 

) 
L 

Figura 4.1 Configuración de la ecuación (0(\ t) 

.pod~mos llam~r a ~, ra.dio del conductor, la :figura , 
4.1 11us'tra la.s d1stanc1as dx presadas en la ecúacion (00 1) 
Note que si q~>O,.y, Dx'- > Dx 1 entonces la caída, de pctencial 
(V1?) es posi t.i vo, de acuerdo a le polaridad indi cada. 

Como-!'~a ·lí'n~a.de tra~s~i~i6ri és'pasiva'~' la c~pacitancia' 
de secuenCla,P?Sltlva y ne~atlva son las mismas por ~ue los 
par~metros flS1COS no camblan con un cambio en la'secuencia 
d~l vo~taje aplicado. La expresi6n para determinar la capa
Cl t anCla. aL neutr.o .. de .. una .. -Línea .trifásica transpuesta' e s: 

k 1 
Cn = LnTDiñ7rr nF/unidad de longitud, al neut.ro. 

(l :002) 
'. 
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Donde Dm es el radia medio geométrico que para una línea 
trifasica es Dm = (Dab Dbc Dca)1¡3 : Deq.(Dab,Dbc,Dca) que son 
las distancias entre conductores~ r es el radio del conductor 
pO'r/fase Y k'es una constante qüe depende de las unidades de Ion 
gi{tud, el,valor emplea~o para nuestros calculos es k'= 82.525 por 
emplear mlllas y lo~arltmo natural, otra constante que empleamo~ 
es wk'= 33750.07 ; (w = 376.991 rad/seg.). se usa el radio dE·l /~ 
conductor por que la carga recide en la superficie del mismo. 

Para generalizar la ecuación ,(2), reemplazamos a r por D:i: 

dn - k' lnTD-m --'¡=-D-s "...., )- nF/unidad de longitud. (3) 

ybn = IN en nmho/unidad de longitud. 

Dond~ Ds'= (Dsí X DS2 X DS3 )1/3 y Ds'i = distancia media geQ 
m~trlca .. 

del centro del conductor al radio exterior en la parte 
i de una transposición. Normalment.e el rango de bn es de 4.8 al 
5.5 micro mho/milla para líneas aéreas del circuito simple y 
60 Hz. 

Si conaideramos.las imagenes de los conductores la expre
si6n 143 se modifica (ver figura 4.2). 

K' 
en: +-.It--_ nF/u.de L C;4 ) 

lñTDm/Ds')-ln(H12 H23 H31~Hl H2 H3)tT3 

. Analiz1ndo In (H12 H23 H31 / HIH2 H3)1/3 

Podemos ver que si la elevación de los 
mayor que ié separaci6n entre los mismos, el 
logari tmo será próximo a cero. 2.1 

I o,'L.· tJ..oq 
t-~o 9' . 

a. '\ ~.l "J' 
~I 

7TT77177 
:.... 9-a? 

o.... 
I lo' 

conductores es 
resultado del 

. Figura 4.2 
;L 

Condu ctores trifá s icos y sus il113 genes. 



¡¡. 4.2 C.APACI·rAi~CIA DE SECUEnCIA C,l:;RG DE UNA LInEA TRA¡~SPUZSTA 

. calculamos la suceptancia de secuencia cero, usando el 
método de las imagenes, aplicando ,carga.s de secuencia cero 
y calculamos la capacitancia de una lInea transpuesta. ,pri 
mero considera.raos una línea sin hilos de g'.:arda y despues 1I 
na línea con hilos de guarda. -

Capaci tancia Sin Hilos de Guard.la.· considera~do el sistema. 
de la figura 4.2, donde las gargas qao, qbo, y qco reciden 
sobre el conductor a, b, y crespectivamente,'las cargas n~ 
gativBs de estos reciden en los conductores imagenes ¡ po~ 
lo que la caída de vOltaje del conductor ~ al neutro es la 
~itad de la caída de voltaje Vaa' , 6 si a es la ~ermitividad; 

vao=( 1/2) vaa'= (1h)~~k dx =~ in ~ /O~ (6) 

= 1/4tr~ (qao In H1/'fa + qbo In H1?/D1? + qco In H3'1/D31 

-qao In ra/H1-qbó In D1?/H12-qcojn D31/~1) (7) 

Simpl ifi cando· 

Vao= 1/2I1B(qaoln H1/fa +qbo In H1?/D1?+qcojn H31/D31)~) (8) 

En forma similar 

VbO=1/afte(qaoin H1?/D12+qbo In H2/1b +qco In H3?/D3?XY) (9) 

vco=1/?I'ÍE(qao)nH13/D13 +qbcJ.n H?3/D?3+ qco In 'H3/1c) (V) (10) 

por definición conocemos 

Vao ~ Vbo = Vco (11) 

De acuerdo a las ecuaciones (S) a... (10) concluimos que 

qao rp:qbo #- q co (l?) , 

en cualquier sección de la transposición, pero para los es
paciamientos usuales estas cargas son aproximadamente igua.les 
si consid~raruos cargas iguales en un ciclo de transpo~lción 
completo o 

qao = qbo = qco (12) 

- el vol taje se convierte en un "valor promedio de los tres 
voltajes dados por las ecs. (8) a. (10) Ó 

~~: vao - (vao + Vbo + Vco ) I 3 
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Sabiendo es'ta 

Vao-~ -~-

o"eraci¿n, calculamos 

In rH1 Ir? H3 fH1? R?3 H31 )ªJ~;9)(v) (13) 
LYa 1'b y c . D 1 ? D? 3 D 31 ) . 

,. 
o observamos'que 

donde 

Vao = iHi In Haa; . 
Daa (14) 

Haa= DMG entre los tres conductores y s~simágenes 

Daa= D:dG propia de los conductores aéreos como un grupo 
compuesto, pero con Ds de cada conductor to
mado como sus radios. 

Entonces . 
Co= qao/Vao = 2IISV31n (Haa/naa) F/m/fase 

= (1/3)K'/ln (Haa/Daa) nF/ unidad de longitua 

Como regla, el ra.ngo de los valores de bco cs entre 
'.5 - 3.5 ~ mho/milla, para circuitos simples de líneas a-
éreas y que trabaj en a 60h2. I 

Qapacitancia Con Hilos de Guarda. para resolver los' 
problemas de capaei tancia con hilós de guarda, primero ana
lizamos el caso de un conductor sirnple a con un alambre de 
guarda g como se ~ruestra en la figura 4.3, posteriormente 
esta la extenderemos para una. situación general. 

J 
~, 

Of!P'A 

.. 

\ 

J' 1;; = - 1) 

Figuta 4.3 un conductor ccn un hilo de guarda 
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De acuerdo a la figura 3, escribimos 

Va ='(1/2) vaa' 
_ 1_ 

(qa In; + qg In Hag ) ( 16) - me nag 

asÍmisrao 

Vg = o = ( 1/2) vgg' = ~ Jqa lnHag + Dag qg In Hg) 
VE (l?) 

Resolviendo (16) Y el?) para qa, tenemos 

oa = ? t.!E Va In ( Hg/yg ) 

In .~ In ~ - {In Hag/Dag)2 
(18) 

Ahora suponiendo que el conductor, a es el compuesto 
de los conductores trifásicos y el conductor ~ es 'el compues 
to de n hilos de guarda. Entonces qa es la. car~a total -
de los tres conductores o, si todos los cr,nduc~ores ~ienen 

la misma carga, 

qao = (1/3 ) qa (19 ) 

como vao = Vbo '= Vco, tenemos 

Vao = ya 

considerando (18-+ 20 ) calculamos 

Ca = (1/3)K' In (Hgg/ Dgg ) , nF/unidad de longitud/fase 
In Hasln Hgg _ {In Hag )2 

M'a", Dgg Dag ( ? 1 ) 

Donde 

naa = tiene el mismo significado como en la eC.(4) 

Dgg = DMG propia de los hilos de gua.rda Ds=1g 

na,g - DMG entre los conductores de fase y hilos de guarda 

Haa 

Hgg 

Hag 

= DMG ent!e los conductores de fase y las 1m<!genes, 

= ,DMG entre los hilos de guarda y sus imé.genes 

= DL1G entre los condüctores de fase e imágenes' de 
hilos de guarda 



. p, 4. 3 CAPACI'llúICIAS ~1UrUAS DE LLiEAS DE TRA~¡S~nSION 

En párrafos procedentes consideramos la capacitancia 
entre un conductor cargado y tie~ra, para cargas de secuen
cia positiva, negativa y cero. Ahora ampliaremos nuestra 
consideraci6n a la capacitancia entre'· conductor~s, rr6ximos 
llamada" capaci tancia mutua". 

Trat~remos la.transposición de lUla línea trifásica sim 
pIe y consideraremos brevemente el efecto de los hilos de -
guarda. posteriormente veremos la desirnetría en líne~s no 
transpuesta.s. . 

. considerando un grupo de n conductores con una. denci
dad de carga qa, qb, ••. , qn, localizados sobre el plano' 
de tie.rra, com.o se muestra en la figura ,4.4. Usando el mé
todo de las i~ágenes cálcula~cs la cafda de voltajes entre 
lo~ puntos J y 2 por el rn~todo de superposición. De la ecua 
cion 4.1, tenemos, 

V 12 1 (a 'ln Da.~ + qb 1 Db2 . 1 DO? ='?IIB q naT nntrt + ••• +qn n u.rrT 

I 

-qa In M~~ -qb ln~ - ••• -qn In imt ) (V ) 

(4.??) 

, . . 

Donde lasn,S'son distancias entre conductores' o pun
tos sobre el n1-v.el de tierra y las H's son dis tancias en
tre conductores y sus ca.rgas imá.gen y de eata manera cá.l
cul~rnos los voltajes de todos lo~ conductores a tierra, 
podemos notar que 

Va = 1/? Vaca' 
Vb = 1/2 Vbb' ( 4.? 3) 
• • • • • • • 
vn = 1/2 vnn' 

M 

~I\;\. 
C. 

1 e.-

H-G. 
~~ 

I 

/lII 
~- j"", 

figura. 4. 4 Grupo de n carga.s lineales y sus imágenes. 
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Entonces¡ '!l0r aj emplo 

r:../~T . l.' - Ha' Hab . Han 
.Va = (1 ~aa'=, 1,t4IIE.)(qaln fa +qblnTIao+ ••• +qn In Dan 

ya ])ab . . Dan/Han 
-qa 111fIa -qb In Hab - - •• - qnl.n 

. , - . 

Comvinando terminos tenemos 
. ~ . Ha' Ha b Han 1 
va=2'!!':B. (qa In =ra +qb In ])'ab"+ ••• + qn In Dan )tJ . (.4.?.5) 

De forma similar 

vb=~/~ñ~ qa In ::~ I qb In Hb/1b + ••• +qn In Hbn/Dbn XV) (4-.26) 
. \ . . . . . . . . .. . . . . .. . . .' . . . . . . . .' . . 

Generalmente las ecuaciones 4-~5 y 4.26 se escriben en 
forma matricial como; 

Donde V es el vecto~ voltaje, q es el vettor carga, y 
p es una matriz de coeficientes llamada !t Coeficientes de p~ 
tencias" 

Donde 
pij l,... Hi 
=~ln rr t i = j 

= L Hij 
. ~ In Dij , 

Si P es no singular y existe su inversa p-1 podemos 
escribir la ecuación (4.27) como; 

Donde 
'+ = e" (4.29) 

. -1 e = p (4.30 ) 

LOS ele:nentos de la matriz C son llamados" Coeficien
tes de Maxwell ~ ó en forma. más especifica !t 90eficientes 
de capaci tancia'" cua.ndo nos referimos a. los terminos de lá 
diagonal, y los llamamos" Coef.icientes de induccióíí electro 
estática" cuando nos referimos a los términos fuera de la
diagonal. Estos coeficientes pueden relacionar la.s cargas 
y los voltajes del sistema, considerando un corto circuito 
por' ej emplo, con; 

1" 

O 

V = o (4.31) 
••• 

o 



Con Va = 1 Y todos los otros voltajes, cero (cortos cir
cllli tados), determinarnos la primera columna de e 

qa eaa 

qb -Cba O/m 
(4. 3?) . . . = • e .• 

qn -Cna 

El signo negativo de los . términos fuera de la diagonal 
aparecen devido a que las coeficientes de p 'en la ec.· (4.?7) 
son todos positivos. For lo Que la inversa de p es. 

e = ,,-1= ~~fp = (~!it- . (4.33) 

Donde Pij es el coefactor del elemento pij pero· 

Pl"j -_ (-1) i+j Pof"' m1 J . 

Donde ~ij es el menor elemento de.Pij 

Cij = ~!tp para i = j o (i+j)' iguales 

= - ~!{P pa.ra i i j o (i+j ) impar 

Entonces 
+ caa -cab • • • -can 

Cba +Obb • • • -Cbn F/m 
e '" • • • • • • · .. . . . 

- Cna -cnb ..... +Cnn 

(4.34) 

) 4. ,5) 

( 4.36) 

y unicamente los términos de la diagonal tienen signo po
sitivo. LOs coeficientes (~ij) son capacitancias y se pue
den determinar por superposic~ones, aplicando 1 volt. al 
conductor a, b, etc., siempre con todos los otros conducto
res cortocircuitados a tierra. El signo negativo, realmente 
significa, qúe si aplic~~os un potencial positivo a en conduc 
tor, induce una carga negativa en los otros conductores. -
Esto es il1.é,;Vi.tivamente correcto -dado que la aplicación de 
un vol taj e de c. d a un capaci tor se hace a una placa. posi
tiva y a 'la placa marsda corno nega.tiva. 

. La ecuaci6~·E4~?9}·esla-rel~c16n·para las capacitancia.s 
propias y mutuas de un sltema de n' conductores •• 

Escribiendo la ecuación (4.29) en termjnos fasoriales de 
. densidad de sarga y voltaje, "tenernos; 

'1.= CV (4.37) 
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E~cribiendo el fasor de la corriente tenemos 

1 ~ jwa.. = jw Cv 

que también podernos escribirla como 

I=YV (4 .• 39 ) 

escribiendo la admi tancia en forma fasorial', tenemos 

r = jw O (4.40) 

De la ecuación (4.39) interpretamos que 

ykk = suma de todas las a.dmi tancia.s conectadas a K (4.41) 
= jw Ckk una suceptancia capacitiva 

ykm = el negativo, de todas las·adrnitancias conectadas 
entre k y m 

- - jw Ckm : (4.4?) 

o la a.d.'lIi tancia actual entre k y m es 
• 

1Jkrn = - l:krn = g~ + jbkm == + j w~ (4.43) 
lo cual es, otra vez una sucep '¡;,ancia capaci tiva • 

. De las ecuaciones (4.40) l. (4.43) visualizamos en clr
cui to equivalente como se mues~ra en la figu;ra 4.5 .. Como 

_.,r· Ykk . esta defin¡do en laecuacion (4.41), las capa ci tancias 
a tierra son; 

cag = caa Cab - ·cac - • • • - Can F/m 
Chg = - Cha + Chb - Chc ..... · .. ,. - Chn p/m (4.44) 

• • • • • • • • • • • • e-e .. • • • • • • 

CIlj = - ena - CIlb .- enc -' ••• P/m 

con las capa6itancias as! definidas, se ve facilmente 
que 'la suma de las admitancias conectadas al nodo'K en ver
dad es YIck. 

Figura 4.5 capaci tancia.s propias y mutuas de un sistema .. 
de n fases. 
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U. 4.4 CAPACITAN CIAS PROPIAS y MUTUAS DE UNA LliiEA TRIFASICA 

SIN HILOS DE GUARDA 

Considerando un caso especial de las' capaci taneias mú
tuas~ .considera.ndo tres. conductores cargados de una línea . 
trifasicatranspuesta Sl.n hilos, de guarda • 

. De las' ecuaciones de potencial ·4.?5 y 4.?6 son, en ter 
minos de coeficientes de potencial V = ~q, o 

Vb = I;ba ~v~ T;aa 

vc k.ca. 

!:~ . r::c~ V 

Pcb p~~ ~a 

. Pab 

pbb (4.45)' 

Donde los elementos de p se dan en la ec. (4.28). La 
ecua ción para .determinar la carga, se q,etermina a partir de 
los coeficientes de Maxwellts, q = c v, o; 

~:l=[:: :: l ~~ t cca - Ccb 

-:- ca~ - Chc 

Ccc 
(4.46) 

Donde los elementos de e estan dados por la ec. {4.35} 
dejando det. p =2Paa(pbb pcc-pbc)- Plib pcc+2pab pbc Po- L-
. . Pac pbb 

Calculando los meno'res (note q':le pik = Pki) . (4.47) 

Maa = pbb 

Mbb = paa 

Mcc = Paa 

pcc - P2bc 

pcc- p2ac 

pbb - p2a,b 

Mab = pab pcc - Pac pbc 

Mac = pab Pbc -pbb paco 

Mbc = paa Pbc - pab Pac 
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para cálcular los elementos de c, se' hacen con la ec. 4.35. 

para determinar las capacitancias a tierra partimos' de la ec. 
(4.441 '. , 

cag = caa - Cab - cac plm 
Cbg = qbb - Cab - Cbc plm (4.48) 
Ccg = Ccc - cac Cbc p/m 

Estas capaci'tancia.s las podemos s1;nbolizar en la figu
ra 4.6 donde las capacitancias 'se "'~uestran como. elementos 
dA."un. c·ir.cu·ito .. 
~ v.- 6 

c~~H.~T C<fT

C 

J / / 111/1/1/) I ) 1) 77 I I , ,,) ? 7 í' , ) ) 77 ,,?) 7 

figura 4.6 capacitancias de una línea trifásica sin hilo~ 
. cdé guarda. 



Si la linea es transpuesta en las secciones f1, f~ Y 
f3 la ecuación de voltajes (4~45), puede escribirse usando 
la notación de la seccion 3. AS! escribimos 

qabc = (f1 C123 +f2 en 31+f3 C312 .> Vabc Ce/m) {4. 49) . 

Dond e . C2 31-':=--R~j - e 12 3- R~ .. , C31-2-'= -'R~ --o 1-'-;;' ~ 1 . 

C1?3 esta definida por la matriz ~e los coeficientes de 
Maxwell t s para la. sección f1. La ma triz de potencial se de 
termina por la inversión de la. ma triz de la ec. (4.49). -

l~,s 
cio 
cio 
tro 
cac 

'Si la linea es completamente transpuesta ~ cada. una 'de 
fases ocupará cada una. de la.s posiciones, para.un ter
de la longitud total. Dado que cada sección es un ter-' 
ae la longi tud total,. la capa ci ta.ncia por fase por me
consta de un tercio de metro de cada una' de cab, Cbc, y , 
o 

CMo = (1/~) (Cab + Cbc + cac) Qr/m) (4.50 ) 

Donde 

Cso = (1/3 ) (Caa +'Cbb + Ccc ) F/m (4/51 ) 

En forma si:';1ilar, para la.s ca.paci tancia 8 a tierra 

Cgo = (1/3) (cag + cbg + Ccg ) = Cso -"LeMa F/m (4.5?) 

Actualmente estas" ca:pacitancias tra.nspuestas 11 .son. el 
promedio de las capaci taneias· vistas 'por cada una de las fa 
ses en' céi.da sección de tra.nsposición. La. cap:i ci tancia a 
tierra puede ser como una combinación de l? capaci tancia 
propia. es y la \capaci tancia mutua en. 
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JI.4.5 CAPACITANCIAS DE SEC1JE1~CIA DE UNA LI1~EA TRANSPUESTA 

SIN HILOS DE GUARDA 
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cons~derando una línea trifá,sica t cuya c~pa ci tancia es 
ta descrita por los coeficientes de Maxwell's como q=~,do:Q. 
de q y V son fasores. 

Escribiendo,~a, capacitancia en las coordenada s 0-'1":? 
tene:nos; 

~o C01 .~~. ~1? = A- 1CA = C10 <D11 (4.53) 
C20 C?1 C?Z . 

'susti tuyendo equivalentlias en la eco 4.53, tenemos 
O I :L. , --

O ( Cso '- 2 CI'.'IO) ( Cs2 + CW:> ) ( Cs1 + 'C¡,íl ) 
'C) 12 '= 1 (cs 1 + ,Ci\11 ) ( CsO + CMO ) (Cs? - ?CM?) 

2 ( cs? + CM2 ) (Cs 1 - ? Cj\f,~ ) (esO + Ci':IO ) 

Definiendo Cso y CMo como en las 'ecs. (4.5?) y (4.50) 
respectivamente, debemos de notar oue les signos en O) 1? 
no es tan localizados en los lugares, como en zO 12. Esto 
es por lós signos nega tivos en la matriz cabc de la .ec. -( 4. 46) 

Ampliando la ecua ción (4.54), escrib,imos 

Cs1 = (1/3) (caa + a~bb + a 2 Ccc) 

Cs2 = (1/3) (caa +a?Cbb+ a' Ccc) 

CM1 = (1/3) (Cbc + a cac + a2oab) 
I 

CM2 = ,( 1/3) (Cbc + a 2 ca'c + a cab) 

(4.55 ) 

Si la lInea es'completamente transpuesta, todos los va 
lores de la eco (4.55) ser'n cero~ por que cada una de las
;fases ócuparán cada una de las posi cienes t pEJra una distan
cia i,ual, de esta manera adquieren un multiplicando (1 + 
a + a" ) para cada término de la capa ci tancia. Con las ca,
pacitancias mutuas igual a cero, la eco (4.55) cambia a; 

[

so- ? CM"', O, ' ': O J 
c:> 1? = O CSO+'CMO O 

O ',' O, ,1~so:CMO 
(4.56) 

Con esto el aco-¡;la,:niento m'1..ltuo entre las red'es de secuen ' 
cia s e el im lna • 

, En la eco (4.56) pódemos notar que la. capacit,an~ia oe 
secuencia cero es mucho menor Que las capacitan~ias de se

',cuencia posi tiva y, negativa. También notamos oue la capa
ci ta,neia de, secuencia. 'Positiva y nega tiva al neutro esta da 
da por 

C11, = C?2 = Cso -+ CMO (4.57) 

-' 



lo cual se prueba exactamente con (4.3) sim:ilarmente para 
la secuencia cero; 

éoo = Cso - 2. eNO 

lo cual checa con la ecuaci6n (4.15). 

(4.58) 
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. I!. 4.6 CAPAClftAHCIAS ~"¡U'.rUA3 DE LlÚBAS '¡RIl<'ASICAS COr¡ iILOS. 

DE GUARDA 

Habiendo· cálculado las canaci tancia.s mutuas y propias 
de un. circui to sin hil.os de guarda, ahora. consia·cramos una 
corn~licaci6n adicional considerando el hilo de g~arda y es
tudiaremos su efecto, sobre la capE>ci tancia- de una línea .• 

usando la suscripción n ~ara denotar el hilo de guarda 
nodemos escribir la ecuaciÓn de coeficie·ntes de potencial 
para el sistema de cuatro hilós mostrados en la figura 4.7. 

t<.... 

.J: (.~c. 1.:. Lo- ¿ 

eL 

b b 

f c..u ... . 
c.. e 

1 =t:..1.J ~ 

~'r 
c¡; ... 

&; c. t:.5 - T TCt:.~ 
.,.., 

'Vf J + 

~r VD..... r- ,,~ :::. o 

-, :!e. -/ I 
/ // /' ,/ /' / ./ / / /' /' /'/ // / /' /' / / / / / ,/ / / / /' /' ././ / ./ /./ /' / /' / // ./ / ./'". ././ /' ,/ 

figura 4.7 línea trif'sice con un hilo de guarda n 

Escribimos V=p~ o, en forma más detallada y con vn = o, 

Va paa pab Pac . pan rla 

Vb pba pbb pbc pbn qb (4.59) 
Vc = pca pcb ,Pcc pcn qc 

• • - - - . . 
O pna pnb· pnc pnn qn 

... 

pero esta matriz puede ser reducida a tres ~cuaciones po~ . 
eliminaci6n de la. cuarta fila ,y colu..'1Ina.'~d..soIVI~'\A.lo lA. JUIMIIJ.. 
·4-,,-,,?'-U6'Mf !>u!:. t:ftOya.AllcLc h¡lt-/¿ ~t.U_~ éa->\f<l../l1/"S.í· 

'{ (~paa".~papn~na.) .(pabp -P~'pn~nb) .(pac ·-pa.NnEnc)~ .. qa.: -.(=4 •.. 60) 

_Pbn pna) (Pbb _Pbn pnb) (b _Pbn pue) 
pnn pnn p c pnn qb 

c 



90 

Esto se ·simnlifica ligeramente condidérandola ventaja 
de 1ue p es si8~~rica. 

Como los elementos de p son todos posi tivos, la nueva 
. p de~a ec •. (4.60) contiene todos los elementos, los cuales 

son mas pequeños que los e~ementos de ur:t~ línea ·s.in hilos de 
guarda. _ Note ,:!ue "el fac,tor de correcc~on ti para cada ele
mento es una. ~antida.d. po si tiva, la cual depende.llnicamente 
de la geometr~a del s~stema, como se ve en la ec. (4.?8). 
Si .el hilo de guarda se mueve hacia el infinito, este fac
tor de correcci6n se aproxima ~ cero, dado que la fila y la 
colUJ'11na asoéiadas con el hilo' de guarda desaparecen. 

usa¡1do la correcci6n en la ma triz J? de la ec. (4.60), 
otra vez determinamos la matriz de capacitancia de los coe
ficientes de Maxwell' s por inversi6nmatricial, q=Cabc V, 
donde Cabc es la inversa de la matriz 3x3 de la ec. (4.60,) 
comd la presencia del hilo de guarda, marca. la pequeftesde, 
los elffinentos dé p esperamos Que los elementos de e sean mas 
granel..es que el caso del mismo sistema sin hilos de gU8rda. 

La ma.triz de capaci tancia.s de secuencia C0t? es deter
minada otra. vez, por ;nec.io de una tra.nsformación, como en· el 
caso q¡le no se consideró hilo de guall'da, mediante la ecuací6n 
(4.53). -

Si se desea considerar la capacitancia o tierra senara 
damente de la capacitaricia al neu~ro, como se observa e~ l~ 
figura 4.7, esto se puede hacer inviEtiendo la matriz t,4x4 
ec (4.59). Esto permite sepárar la identific~ción de elemen 
tos, tal como can, Gbn, y cm como se muestra en la figura 
4.7, como estas capacitancia.s estan en paralelo con Ca.g, 
Cb" y Ccg, esto_ha .. ce evidente Que las ca.paci.tancias ~~se 
incrementen por el hilo de guarda. 

Si hay dos hilos de guarda m y n, el procedimiento es 
exacta.mente. el mismo.. En e'ste caso las ec:..ta ciones de coe
ficientes de potencial son; 

. 
Va paa ppab pacl Pam pan q'a 

Vb . pba pbb pbc' 
. f 

pbm pbn qb 

'lc = Paa pcb pccl PClll pcn qc (4.61) 

- - - - -,- ... - - - -
° Pma pmb pmc I 

I 
pmm pmn 'lm 

° pna pnb pnc I Pnm pnn I1n 

LO- que escribimos como 

[~a~j = 
[;1_:_P;]_ ~a~é:J 

P3 ! p4 qmn ! . 



, . '-~.' 

'.-. , .-

" 

" ! 

- I 

. Dibnde las' matrices P, P2, P3, y p4 estan identificados 
de acuerde a la pa.rticid.,....·!.,':: de la ec. (4.61). Resolviendo' 
para Vabc tenemos; 

Donde pabc = P1 - P2 P4- 1 pJ 

AS! P2 pl 1 P3 pued~ ser como una correcci6n devida a 
los hilos de guarda.' LOS coeficientes de' Maxwell's-se de-

>terminan por la inversión de la ·ec. (4.64) , 
!, . • 

." 

.. Cabc ': P-¿bc (4.65) 

y las capacitancias de secuencia se determinan en forma 
similar a la_ec,_. (4.53) para cabc. 

" 
" 

.. -

l' 
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,.Ir,4. 7 CAPA CITiú:iCIAS DE Lr.:¡:';;AS CUi~ ::JO:aLE CIRC1JI TO 

para el caso de una línea con doble circuito con o ,sin 
hilos de guarda el problema se hace m~s co~plicado por es-
,tar presentes muchas cargas considerando la conf,igu.ra aión 
de la figura 4.~ donde'se ~uestra la distancia de un con
ductor e' a todos los 6tros conductores y sus im&genes. 
usando el m~todo de la secci6n 4.4 podemos escribir la~, ecua 
cioúes de voltaje::¡en(;ter.m1nos de' eoe.fio,ientes d e potencia 1 -
como V _ q P o 

Va Paa pab Pac' paa' pab' pac' 

~:l 
, , , 

pbb' Vb pba pbb Pbc I Pba' pbc' 
Pcb I pcb' pcc' (4.66) 'lc pca Pcc I pca' qc 

1 = - - - - - - - - - - - -
Vat pata Pa'b palctpata' pa'b' loa· 1 

I 
'~bt I Vb t pb'a pbtb pb'c1 Pbta' Pb'b t , I 

Vc' pe'a pc'b pcta' l pC'a' pc' b', qe' I 
\..:. -~ ,. 

LO como vemos pode~os escribir 
, 

que as~' 

~abC J~ll Pl?J ~abC J (4.67) 
atb' c7' P2'1 P22 qa'btc t 

La matriz de capaci tancia e es la. inversa de p, Que 
podemos cálcularla de acuerdo a la partici,ón de la. eC.(4.67) 

e = ~-1. = 

donde definiJllos 

(p~1 + F E- t F t ) (-F E- 1) 

(- ,F E- 1. ) t ( E~ 1 ) 

F = P1~ P1? 

así que Ft = P2t P11 dado que p es sim~tricat' y 

( 4. 68) 

(4.69 ) 

E = Pl? - F21 pl~ P1? = P22 - P21 F (4.70) 

una vez determinada -C,-podemos - escrib-ir 

.. 1 = jwq donde 1 y V son dé 6x1. lo que es" ~jtil 
para escribir; '. 



(4.71) 

Donde 01, .02, C3, y 04 se definen en la eco (4.68). 
Entonces calculamosf 

Tabc = jw (01 Vabc + C? Va'b'c' ) 

la' b' c' = j w (C? Vab c + c4 Va' b' c' ) 
como las líneas estan en paralelo 

Va b c = Va' b' c' 
, 
o 

tabc = jw (01 + C2 ). vabc 

Ia'b'c' = jw (C3 + C4 ) Vabc 
y la corriente tot~I de garga·es 

(4. 7?) 

(4.73) 

(4.74) 

Tc = Tabc + Ia' b' c' = jw (01+C2+C3+04)Vabc (4.76) 

E.l. comportamiento' de la línea con el circui to en pa
ralelo es semejante al de una 'línea ce)) circu1 to sblple 
con capacitancia Ceq, donde 

Oeq = C1 + O? + c3 + 04 (4.76) 

Las capacitancias dé secuencia pueden ser determinadas 
para cada circuito o para el circuito eauivalente en para-, -~. , 

lelo, mediante unatransformacion; ¡ 

(4.77). 

También, de la eco (4.76) y (4.68) cálcularnos 

(4.78 ) 

Donde u es la matriz unidad. Así vemos Que el efécto 
del,segundo c~rcuito sobre el primero depende fuertemente 
segun la matrJ.z (F-U). Dado---que P11..#P1?, escribimos 

F- U= P11- 1 P1? - U (4.79 ) 
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Si F- U es sercana a cero, Ceq se acerca a p- l , lo que 
solamente indicará el valor de Cabc y no indicará el efecto 
de,tod,os, devido al segundo circuito. Esto será el caso si 

Pl2·~ Plltal que F-U = P-lll Pll -U = U-U = O. Esto será 
aproximadamente cierto si la elevación de los conductores es 
grande comparada con la distancia entre conductores de fas~ 
estan dispuestos en forma vertical tal que Hab = Hab', etc. 
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Las ,matrices Pll y Pl2 nunca serán exactamente iguales ya que 
esta requiere que el radio del conductor sea igual a la distancia 
e~tre fases 3 6 r = Daa' tal que Paa = Paa'. 

Para el caso de circuitos dribles con hilos de guarda, la 
ecuación P será similar a (4.66) pero tendrá más filas y co-
lumnas para los hilos de guarda. Bsta se ,puede elimina! por 
reducci6n matricial ya que los voltajes de los h'ilosde guarda 
son cero. Por lo que el resultado siempre puedi ser reducido 
a una matriz equivalente P de 6 X6 • 
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J[.4.8 DESBALAi-iCE ELECiR03TA'rrCC DE LE'iEAS NO fRAllSPU.2S'rAS 

Si las lIneas se dejan sin transponer, lo que es una 
pr~ctica relativamente com~n, existe un desbalance el~ctros 
ta tico además del desbalance electromtnético estudia.do an-
teriormente. cualquier desbalance en una lInea de transmis'ión 
provocará. lin flujo de· co~riente al ·neutro n corriente residual"· 
en sistemas. conectados solidamente a tierra, y este flujo 
de corriente seri en todos momentos, indenendiente de la ·co 
rriente de carga. Si el desbalance es gr~nde y las corrie~ 
tes residuales son grandes, e~to afectará el sistema o con= 
tribuye a desbala.ncear los vol tajes. 

La expresión para determL:ar el fa ctor de desbalance 
electróstatico es; 

do Gag ± a? Cbg ± a Ccg 
Cag + Cbg + Ccg 

(4.80) 

la exp1?esión (4.80) es conveniente para líneas cuyo neutro 
este, o no aterrizado. De acuerdo a los nroblemas hechos 
con diferentes conductores, configur~cion~s y uso de hilos 
de guardia. El resul tado lo podeI:Jos sl~marizar C0r.10 : 

1 ) El desbalanc~ el~ctrosf~tico se puede reducir pbr 
la adición de hilos de guarda y por el a~~ento de 
distancia entre conductores. 

El desbalance electrosfitico se nuede reducir por 
cambio en la disposición de conductores de fase e 
hilos de guarda, bajando el conductor medio de u

na configuración plana, disponiendo los conductores 
a - c - b mejor que a - b - c cuando se trata de 
una configuración vertical. 

El desbalance de s:,.:cuencia ne[;ativa generalmente es 
muy pequefio y no se considera. 
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111. MODELADO DE LAS LIN~A~ PARA PROPASITOS DE PLANEACION 
DE SI~TEMAS BLECTRICOS. 

Las líneas de transmisi6n cruzan diferentes estados de 
la rep~blica, creando disponibilidad de energía el'ctrica -
generada en diversos lugares. La importancia de un sistema 
d e transmisión es que sea seguro para transportar energía 
a los centros de carga a un nivel de voltaje y frecuencia 
apropiados. El creci~iento de las líneas 'de transmisi6n en 
M'xico se trata en el capitulo 1, tambien se habla del sis 
tema más importante d e la red ,. que es el de 230 a 400 KV.
En el capitulo 1 nos damos cuenta del circuito actual y de 
las líneas proyectadas' ~ra el año 2000. La transmisión -
subterranea en los Estados Unidos se limita a 345 KV. Y 
se usa muy poco devido a su ~es~entaja de costo que oscila 
entre 5:1 y 20:1 comparado contra la transmisión por líneas 
a'reas. Otra desventaja es el límite de capacidad que es -
aproximadamente de 1,000 MW. par~ distancias de 80 KM. no 
se duda que los avances de la tegnología mejoren para. tran~ 
portar más energía y que sus costo sea más competitivo. 

Para transmitir en forma económica grandes cantidades 
de energía el'ctrica en líneas largas, es conveniente mane
jar c. a. para aprovechar su propiedad de elevars8~ a un 
muy alto voltaje. 

En la etap~ de planeaci6n de las líneas a~reas se con 
sidera el cálculo el'ctrico, cálculo mecánico y cálc~lo di 
aia18miento. El presente tr~bajo se enfoc8 al cJlculo el'E 
trico, por lo que primeramente establecemos las caracterís 
ticas de servicio de la línea o sea: -

1) La tensión de transmisión. 
2) La potencia a transmitir. 
3) La distancia, y 
4) Las características de la carga. 

111.1 MODELACION 

Considerando la línea de transmisi6n de la figura m.1 
la cual representa una línea de transmisi6n conectada a dos 
buses i y j 

S Q.. P LI c..J. a.. c. 0'/1' So J .1 a ,.. I 

i3 voS J L-:.T _'[,:!.U5'¡J1J!::Di Vl 

f~"~'~~7 

I ... r 01-I_...J. 
_--=--'.~ I t< + J X l ~ 
~ [1 .s ji. 

v· J 

Fig. JO./ Representación de una línea de transmisión 
por fase. 

v· 
J 
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- Pi. -;-' Q ¿ 

+ p¡ . + ai 
Fig.Ol.LSímbolo d e un nod o cua lqu iera. 

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

1) Vi Y Vj expresados en valores por fase. 
2~ Impedancia serie de la línea; Z = R ~ jX por fase. 
3) La corriente 1 es la misma atravez de la línea. 
4) Pérdidas debidas a la resistencia de la línea. Las 

potencias de transmisi6n no son las mismas en cada 
extremo. 

Considerando la potencia de la línea como Sij y Sji 
medidas en los puntos i y j respectivamente. Note que am
bos son positivos saliendo de su nod~; (bus) ; 
como; 1 = (Vi - Vj) / n (3.1) 
obtenemos para las potencias de la línea 

.-f r.;,< ~ 'f 
Sij ~ Pij + jQij = Vi 1 - Vi \.(Vi - Vj ) / ~ 

, . ;... '., ,¡ I VI' - Vi -, 
Sij:: (/Vi/ - /Vi//Vj/ e ) / (R - jX) . 'C'>W 
Sij =Pji + jQji = Vj (-1) :: (LV'll'-- LViLLVj/ ¡ -) ("",.2) 

R ro jxJ· 
Definiendo ahora_el ángulo de potencia como: 

J ~ f:::Li -tl.j (3.3) 

'quees el ángulo entre. los voltajes Vi y Vj; haciendo la 
sustituci6n de r y separando las partes real e imaginaria 
de las ecuaciones anteriores ob~enemos 

Pij :. 1 (R/Vi/:R/Vi/ /Vj/ cosJ -x/vil /Vj/ sen ó ) (3.4) :l.. "1 

R 1- X-

Qij :. 

Pji =-

Q j 1::.:: 
. 

Donde 

_~l=--~ (X/Vi/l.-X/Vi/ /Vj/ cos ¡ :"R/V'i/ /Vj/sen J) 
R';I...+ X 

1 ~ 

(R/Vj/ - R/Vi//Vj/ cosJ~X/Vi//Vj/ senJ) (3.6) 

1-1 (X/Vj/ -X/Vi//Vj! cos¡-R/Vi//Vj/ senS') (3.7) 

Pij '= Es la potenéia activa que va del nodo i al j. 
Pji ~ Es la potencia activa que va del nodo j al i. 
Qij "" Es la potencia reactiva que va del i al j. 
Qji :: Es la potencia reactiva que va del j al i. 
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I 
I III. l.a CAPACIDAD DE rrRANSMISION EN ESTADO PERHANENTE 

Un'factor crítico en la planeación y operación de un 
sistema de transmisión es la capacidad de carga de una lí
nea de 'transmisión específica •. 

Para una línea de transmisión existe un límite para -
la t ran smi s ión d e ene rg ía [>ara cond iciones e,st át icas. 

Considerando la tigurafO'.3 para la que tenemos la ecua
c ióri de la potencia t ransmi t id a • Inic ia lme nt e cons ideramos 
que la linea no tiene p4rdidas o sea R = O i Y considera
Uj.os a Xij como una 00 stante característica de la línea. 
Esto es una suposición aceptable practicamente. Sustituye~ 
da R en la ecuación(3.r)de la potencia transmitida. 
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¡'Vi! /V.i! 
X Pij = -Pji = sen ¡ (3.8), 

eS representa el ángulo de fase entre Vi y Vj considerando 
que Vi y V j se pueden mantener constant es, la ecua ción (~~ •. 8) 
nos queda 

Pi j ': Pma x s en ¡ 
donde; 

Pmax = LVij-jYi/ -:. Ct e • 
X 

Pmax ': es el límite de capacidad de transmisi6n est~t.iq9. 

La manera como podemos afectarla magnitud de la potencia 
transmitida es por el cambio de'l ángulo d . 

La figura P.3 muestra la re laci9n entre la potencia 
transmitida, yJ .Notese que se invierte el signo de, la po-
t encia por un signo invers o de cJ , qu e es la d ire cc ~6n de 1 
flujo de potencia que esta determinada por Vi y Vj. 

Cuando forzamos la potencia transmitida para alcanzar 
el valor de Pmax , el ángulo tiene que tomar el valor de 
90°, apartir de aquí, a cualquier incremento de carga no 
aumenta la potencia transmitida. ' 

Si aumenta m~s de 90~ la potencia transmitida empie
za a disminuir. Al punto de referencia se le ll~ma: 
Límite estático o tambi~n límite de estabilidad de estado, 
estable. Después' de' esté'-lími te se' pierde' sincronismo en 
los buses i y j. 

El incremento en la potencia transmitida Pij causado 
por un pequeño aumento ..ó J en un ~ngu lo $, es una, medición 
de lá rígidez eléctrica de una 1 íneade transmisión. _ 

Definimos la rígidez, o coeficient e de sincronización 
como ; !J. Pi,j "'- __ d_Pij 

Tij :. ""'-' == Pmax cos J (3.10) 
D- $ d J 

T ij .... s e mide- en MW p-or rad ian. ~ 
Debe notarse que cuando toma valores de !:. 90 el coe 

ficiente de sincronizaci6n va a cero. Esta es la razón por 
~ .) 



la que rara vez se operan las 1 íneas en áng'u los de potencia 
. t sercanos a 90° t genera lmen te J es menor de 30° o 45 o de j al! 
do un rango amplio para emergencias de transmisión en el -
sistema. Si le damos valores negativos quiere decir que el 
flujo va del nodo j al i. EBro mejor i~ustración ver ejem-
9105 del ap~ndice B. 

P:.j 

o 
.- '10 

I 90° S 
I 
I 
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. JJ l.. 1 
I d....S del bu s 

/ L a./ i 
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Fig. Jl7. :?, Pot ene ia de la línea con tra á ngul o de pot encia 



111.1. b CALCtULO DE CAPAGID AD DE TRANSMISION y DISTANCIA 

El tremendo creci,miento de centros de, carga en el país' 
y la correspondiente generación, requiere d€H incremento de 
la transmisión de enrgía. Por lo que es necesario obtener 
la capabilidad en las líneas, lo que nos determinará los 
límites, máximos de carga de la~ mtsmas. Para poder determi
nar el aumento de carga en la~ llnras de transmisión se re~ 
quiere determinar la capabilidad, analizandola en base, a 
las siguientes tres alternativas;· , . 

- Increnre,ntar la carga de las l~neas existentes 
- Construir nuevas línea~ o circuito a voltajes ya 

fiX i st e nt e s • 
- Suponer voltajes altos sobre sistemas existentes. 
En base a la capabilidad podemos elegiryplanear. Es n~ 

cesario pensar en los factores que limitan la capabilidad y 
discutirlos desde el punto de vista práctico y comparar las 
capabilidades a diferentes voltajes y distancias. 

Los factores que determinan el límite de potencia a 
transmitir en una línea de transmisión son: ' 

Límite térmico. 
- Gaida de voltaje, y, 
- Límite .de estabilidad en estado permanente. 
Es muy com~n que los tesultado~ se empleen directamen 

te en forma de curvas o ecuaciones sencillas, aplicadas a 
las configur'aciones tipicas existentes en las línes de' trans 
misión del país. ' , ' -
, -Límite térmico: Se refiere a la corriénte que circula 
en la línea. La corriente por si sola no constituye un fac
tor de limitación, ecepto para líneas relativamente cortas 
(300 KM.) que tengan un cierto grado de interconexión. El 
límite térmico es una límitación física dada por ,las caraQ 
teristicas del conductor de las cuales el fabricante seña
la la corriente. máxima permisible en un tiempo t o bien la 
potencia máxima en MVA que puede transmitir en un determi
nad o tiempo. 

, -Caída de voltaje: Se puede deducir de la expresión (3.8) 
que la capacidad d e carga de r> end e en forma d ire cta de 1 vol 
taje al cuadrado y se relaciona directamente con su capa
cidjd de alimentación de potencia reactiva~ Para analizar 
este factor es necesario hacer estudios en forma individual 
o global del sistema. Para lo que se emplea el circuito 
nominal PI como se muestra en la figura 1!l.'1 Para fines de' ca 

'pabilidad de la línea se fija como valor máximo de caída -
,de voltaje un 7.5 ~, aunque generalmente se acostumbra el 
5 %. Si aumentamos el margen permisible de caída de voltaje 
la .co.nfiabilidad del ·siste'ma- -se reduce. " 
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-Límite de estabilidad en estado permanente: A cualqui 
er voltaje dado, la estabilidad es probablemente el factor -
limitante más importante en líneas muy largas, más de 300 
Km., una línea de este tipo es esencialmente una reactancia 
y como tal requiere que el ángulo del voltaje transmisor J(: 
est e adelantado con respecto al ángulo del voltaje receptor. 

Ve' I Jt 
z 

~. I áj 

I~ 
~ ~ 

1 "'j 

T~ 
- r :L 

Fig .. J11.~;Circuito 1:1 para una línea de transmisi6n. 

Fot encia Característica: El té,rmino de potencia carac
terísfrca o potencia natural es una forma conveniente de com 
parar la carga-transportada en líneas a diferentes niveles -
de voltajes. El SIL (Surge Impedance Loading) representa la 
potencia acti~a que alimentaría la lírtea de transmisi6n si 
en su extremo re cept orse le conectara una carS~f resist iVej 
de magnitud Zn. 

Para ieducir la expresi6n de la potencia natural es ne 
cesario partir del planteamiento de las ecuaciones de vol= 
taje y corriente de la línea larga. Cuyas ecuaciones son: 
la eC.(3_/I) Y (3-/:1.) , -que acont inuaciónse escriben. 

V(x) :: VR 
I(x) :: VR 

Al término 

y vzy-
Donde 

(cos h 'I"7Y x) t IR ( ( z/y sen h VzY x) (3.11) 

( sen h (xJzy» VYTz) + IR(cos hJYZ x ) (3.12 ) 

V L/C .¡ y/z 
~ V z/y :: Zc . = llZc - , 

"( 

Zc _ Impedancia caracterist ica de la línea. 
r = Costa~te de propagaci6n. Es un n6fuero complejo. 

Representando su parte real e imaginaria tenemos 
. Y:: ~ + jfl 

oL :: Costañte de atenuaci6n • 
.Ji :: Costante de gasa. 

Z (x) = . i f ~ ~ : = VR ~~~..!:. x t (1 R se n . h -( ¿J ~ ,-) . 
--rvR IZc) senh fx - IR cos h-Cx 
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Z.(x) :::: 
een h 1x 
cos h1'X 

(IRlZc:) coshi'x ( VR sen htx 
IR cos h l' x + Zc ) 

Z (x) =- Z·c ZR + Zc tg h f..Q. 
Z c. + ZR tg h fj. 

Si la impedancia conectada al final de la linea es igual 
a la impedancia cara6ter{stica rle la línea, o seR si 

ZR -::. Zc 
La expresión queda : 

Z(x) :::: Zc 

O sea q~e la impedancia es constante en cualquier punto 
de la línea y es puramente resistiva. 

La impedancia característica de las líneas adreas cori 
un conductor por fase esdel orden de 400 ..n... y con dos con 
ductores por fase 300 ~. En los cables subte~raneos la Zc 
es del orden de 40 ~ 

La potencia consumida en el extremó receptor, si se 
tiene conectada una carga igual a la impedancia caracterís-
t · 2-l:ca, es : V 

Pe : :Zc (3.14) 
Si la carga conectada a la línea es mepor que.la poten

cia característica, se verifica que 
Q'l' ~ QR ¿ O 

P SEa que la línea transmite o suminietra potencia reactiva, 
por lo que se comporta como un condensador. 

Si l~ ca~ga conectada a -la línea es mayor que la poten
cia característica, SE comprueba que 

QT - QR70 

o sea que la línea absorbe potencia reactiva· y por ello se 
comporta como una inductancia. 

Las líneas muy largas se planean para trabajar alrede
dor de la potencia característica • 

. La potencia natural da _una idea general de la-.capabili 
dad de carga de una 1 ínea, es· norma 1 que en·l ínea s cortas 
de baja reactaneia inductiva, que el SIL sea un poco eleva
do, para líneas largas el SIL es bajo lo que requiere de 
menos compensadores en serie. 

La curva de la .figura lll-r e s una represe ntacióh práctica 
de la potencia. natural en ~.U.de líneas no compensadas y 
la longitud. Tambidn se incluye una table se SIL para al-
gunas tensiones nominales. . 
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(KV') 

Potencia Natural 
(MW) 

69 -~----------~---------------10 
115' ---------------------------~33 
161 --------~-------------------63 
220 ----------------------------123 
.230 -------------------~--------132 
345 ----------------------------390 
380 ----------------------------395 
400 ----------------------------528 

'!figura UI, f Capabilidad en líneas de transmisi6n. 
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• EMPLEO DEL CIRCUITO NOMINAL PI PARA 

'1 1 -'l.. 

Circuito eauivalente PI OarA 

Estableciendo ecuaciones tenemos . * 
Si = Vi Ii~ = Vi ( Yii~ ~i~+ Yij Vj~) 

Yij ': Yji = j/ (Zc sen ~).. ) 

Yi1 - Yjj = -ji (Zc tg;S.!) 

Zc = Vz/y .. .....fL 

v -
~ 

(3. 15) 

(3.16) 

(3.17) 
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.í?'----Cte. de propagaci6n; J...----Cte .• de atenuación (nepers/milla) 

J ----Cte. de fase(rad/mi11a);Zc ----Impedancia característica 
~ ---- loogi tud • . 

Sustituyendo'la ecuación 3.17 y 3.16 en la ecuación 3.15 
y separando Pi y ~i tenemos 

Haciendo 

Pi = ~/ /v,iL 
.. Zc~ 

. 'L.. 

sen S 
. /~ 

Q i - -zc-t gl.;S~ - /ViL /V,j[ 
Zc sen B-l cos S 

/Vi/ = m /Vi/ -

Pi = m/V.i/
2 

ZCSen ¡El 
"'m 1\1 V.i/

c
c.2 __ 

Qi = ~zc-
sen S 
(m . co~) 

tg ,-B" - sen)3 .A 

. (3.18) 

(3.19) 

(3.20) 

(3.21 ) 
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Al término /Vj/2/ '¿c se le llama .Q..Q.!Encia rn tural 
(Surge Impedance Loading : SIL) y representa la potencia 
activa que alimentaría la LT si en !:uextremo reeeptor se 
le conectará una carga resistiva de magnitud Zc ; en 2stas 
condiciones la potencia de envío sería la misma (/Vj/ /Zc) 
y si suponemos m = 1 entonces eS =)3J. • con J'=)3). se 
observa que 18 ecuación 3.21 se hace cero, en otras pala
bras, que una línea de transmisión operando a una carga igual' 
a su potencia natur81 no absorbe ni genera re~ctivos • 

La suposición de que m = 1 es una condici6n de op~ 
ración típica, la consideración de ~ue es una línea sin 
pérdid~s se justifica en base-a que la relación r/x es 
muy pequeña, 0.17 para líneas de transmisión de 115 KV, 
0.15 para líneas de 230 KV Y 0.07 para líneas de 400 KV~ 

Definiendo factores para la potencia transmitida: 
Pi y Qi en términos del SIL 

A Pi sen .r 
k = SIL = sen )Lt (3.22) 

...::1 Qi 1 cos cf q - - (3.23) - sU;- - tg )3;(, sen ,..E) 

Graficando estos factores contra la longitud se obtie
nen curvas de potencia activa v resctiv9 e~ base ~el SIL para 
un ángulo constante y longitud vari~ble • , 

Para una línea de transmisión sin pérdidas ~ esta dada 
por ~ = w/c donde c es la velocidad de la luz, igual a ----
299793 Km/seg. por lo que les ecuaciones 3.22 y 3.23 quedan: 

k = 
Donde 

sen J 
, sen Q...., 

q = sen ~¡ (coso:.(¡- cos f) -(3.25) 

~I = 12.05,X 10-3j en grados eléctricos con en Kms. 

La figura siguiente muestra el fac tor k \3ara J'= 20,30 Y 
40º ; el factor c¡. solo ~e muestra para t = 30- • La curva A 'es 
la curva'normal o de Clair, se observa que es una curva que, se 
obtiene por una re!uccbón gradual de J'= 35º para k = 1 , 
J.. = 500 Km. a ..r = 15 - para ~ = 80 Km. 

, Se pueden aerivar expresione~ para k y q que incluyan 
conpensación serie paralelo, y para n = Xcomp/XLT estas resultan: 

Para compensación serie 

k' s.en -c! 
= v'I=n sen ~'l.. 

Para compensación paralelo: 

k" =' fE:!!.: se n -d' 
sen ~'l... 

, 
q = 1 (cos<k.:: cos,f}lq"= ~ .... (cos,,¿>..- cos,fl 

-..¡r::rr sen ~l- ~ 

Donde; ,J.,l..= (12.05XIO-3 ~ J.. ; conJ en Kms. 
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M~~~~n de Bstsbilidad en Estado Estable ( M EE E ) 

El MEE"E límita la capacidad de transferencia de potencia 
en tíneas de transmisi6n sin cOffioensación en derivación. Para 

·que pueda ser ~onsiderado loaRt~rior es ~ecesario que se . 
tra te de 1 íneas cuya longit ud sea de 300 KM. o más ,. Ya qué 
con.~sta longitud la reactancia e~ considerable. 

La expresión que define el margen de est;abilidad en estado 
e s t a b 1 e e s :. 

i MEE:e; Pmax .- Pn 
Pmax .x 100 

Esto es el ··margen deseado entre la potencia máximá y la 
potencia natural. Como podemos observar en la figura 

ME: E. E. = 

0.5 

o 

Fig.$.5 Margen de estabilidad en estado estable. 

El valor promedio normal del MEEE en una líne.a de tran.§. 
misi6n es del orden de 30 - 35 %,. este valor se obtubo en 
forma práctica, ya que esto mantiene el sistema en condicion
es de estabilidad. 

Con las exprestones anteriormente expuestas podemos gra
ficar curvas de capabilidad en funci6n del límite de estabili 
dad en estado estable y de la caída de voltaje máxima permisI 
ble para los calibres de conductores seleccionados. 

En el apendice.B se pueden apreciar las curvas grafica
das para las configuraciones más comúnes y los Casos mas tí
picos de línes de transmisi6n. 
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lV CALCULOS DIELECTRIGOS DE LAS LINEAS D~TRANSMISION 

En esta etapa se deben considerar los diferentes agen
tes que pueden producir la int errupci6n de la energía en 
una linea~ En este caso no se examinarán las causas mec'ni
cas y nos enfocaremos a las cau~as eléctricas o sea: 
dimensionamiento dieléctrico,blindajetresistencia al pie de 
la torre, sobretensiones y 'contaminación. Lo anterior es 
muy importante tenerlo en cuenta para el momento de hacer 
la coordinacidn_de aislamiento del si~tema. Se puede' inttiir 
que si aumentamos latensión,de operación, los costos por 
aislamiento tambien aumentan por lo que es necesario consi
derar los límites técnicos. 

1 V./ DIMENSIONAMI~NTO DIELEC'rRICO DE LAS LINEAS DE 
TRANSMISION .-

El dimensionamiento dieléctrico se hace determinando 
las distancias diel~ctricas mínimas de fase a tierra y fase 
a fase. Estas di~tancias deben de ser de tal forma que la 
confiabilidad de la línea sea buena. El cálculo de las dis~ 
tancias de fase a tierra ,se hace considerando sobretensiones 
de rayo o de maniobra de interruptor'es, es muy importante " 

'considerar la altura a la que se trabaje. Otros factores 
que se deben considerar en las distancias por sobretensiones 
son: 

1) Claro de la línea (distancia entre estructuras). 
2) Flecha en el punto medio del claro. 
3) Material de los conductores -(~fecto de cambio de tem.) 

LAS exore~ionp.s empleadqs n~ra el cálculo na lq~ ñist.an
cias entre-fases en la torre son: 

Donde ; 
D ?; n V f t L t 0.012 V (m) l/./ 

f = Zlecha del cbnductQr en el punto medio del claro(~) 
L = Distancia de fase a tierra corregida a la altura 

de operacidn. (m) • 
V - Tensidn nominal de la línea en KV. 
n ~, Factor dependiente del material del conductor de 

la línea, s~s valore~ son: 
n : 0.6 para conductores ACSR o allumovield. 
n = 0.5 para conductores de cobre o aluminio. 

hc = Altura mínima del conductor. 
H = Altura de trabe. 

h; med : Altura media. 

Cuando lasums--de- la- Iongi-tud -de 1a- cadena deais-ladores 
y la flecha sobre~asen los 40 rots. que ocurre en líneas con 
claros muy grandes (má's de lOOOmts.) o en terrenos montañosos, 
ondulados y en torres a desnivel. En estos casos las expresi
ones a usar son: 



H 

Fig • !!l. I Pa ramétros a cons 'id erar en el d imens ionamie nt o 
dieléctrico de una línea de transmisión. 

Para conductor de aluminio: 

Para conductor ACSR o cobre: 
D ~ 3.8 + 0.012 V 

D ~ 3.2 + 0.012 V 

(m) • 

(m) • 

En la siguiente tablacu-Ise observan las flechas más 
comunmente usadas en conductores ACSR y terreno plano. 

1(. 1. 

Tensión Claro Fleqha Calibre 
nominal medio 

(KV) (m) Cm) KCM 

400 
230 
115-

400 
350 
250 

10 
8 
6 

1113 
900 
795 

Para la- determinación de la altura de la trabe de la 
torre además de consider~r los factores antes mencionados 
se toma en cuenta la distancla ~ínima de suelo conductor 

-en el punto medio del claro, lo que se específica en las 
normas ténicas para instalaciones eléctricas parte 2, edi~ 

- ción 1982. Su expresión es : 

H ~ h med + f + L (m). 
Para la altura mínima .del conductor tenemos ; 

hc min -= 5.3 + vi 150 (m). (empírica) r. s· 
El ~alor de hc no debe ser menor de 7 mts. en ningún 

caso. 
En líneas que operan con tensiones de 115 a 400 KV. la 

altura mínima se refiere al Qunto medio del claro por razo
nes de seguridad. En tensiones inferiores la altura mínima 
debe ser de 5~3 mts. 
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Para el cálculo de La distancia de fase a tierra, es 
necesario determinar antes la tensión crítica de flameo -
(Ver) que se aplica solamente a los aislamientos recupera 
bIes, por ejemplo el aire, la porcelana y el vidrio; Bst¡ 
voltaje se refiere al valor de la tensi6n que tiene un 50% 
de posibilidad de flameo. Se determina en forma experimen 
tal en labor~torios de alta tensi6n, aplicando ondas de =
impulso de rayo (VCF) y ondas de impulso de maniobra (VCM~ 
En líneas de 300 KV. o mayores, la~ distancias diel~ctri-
caso se determinan por sobretensi6nes de maniobra y se veri 
fican por las sobretensiones .de rayo. Para tensiones infe= 
riores a 300 KV. se calculan 'las distancias diel~ctricas 
por sobretensiones del rayo y se verifican por sobretensi
ones de maniobra en algunos casos. 

La distribución de prObabilidad de flameo se conside
ra que corresponde a una distribucipn normal o de gauss y 
se determina aplicando lB siguiente ecuaci6n. 

Donde; 

V med ~L~ Vi 
= n • 

n 2 . 
~ :2:. (V. - V!!!.L. V 

l'" _ 1 
:: n 

VCF :: V med ± V 

Vi ::: Voltaje aplicado a cada experime~to. 
n ~ Número de experimentos. 
V = Desviacidn estandar. 
v 2

: Variancia. 

r. , 

.y. ") 

En la prdctica el ~alor ace~tado para la desviaci6n 
estandar en tensiónes críticas de flameo de impulsos de 
rayo (NBI) es de ~'3 % y para la tensi6n crítica de 
flameo por impulso de maniobra (N~M) la desviacidn est~n 

~ -dar es de . - 6 % . . 
El nivel basico de aislamiento al impulso por rayo 

representa la tensidn de impulso por rayo que tiene una 
probabilidad de flameo de 10 %. Es decir que se espera 
que no se produsca flameo en un90 % de la veces. 

Las relaciones entre los niveles bdsicos de aisla
miento al impulso y las tensiones críticas de flameo 
se dan a continuadidn : 

a) Para impulso por rayo 
NBI ::: VCF (1. O - 1. 3 y ) 
~ = desviac~6n es~andBr referida _Bl valor del 

VCF • 
Empleando el valor recomendado (3%)' tenemos: 

b) .Para impulsos por maniobra 
NBM::: VCM' (1.0 - 1.3 r) 

NBI=-0.961 VGF 

y =desviaci6n estandar referida al valor de 
Empleando el valo~ r~comendado (6%) tenemos 
NBM ::: 0.922 VCM 

VCM. 
\ 
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En 'la 
Tension 
nomina 1 

tablaLV.l'estan indicados los valores de NBI. 

Tensión Nibel básico de Nibel básico de 
máxima, aislamierito al ai~lamientopbr 

del sistema de diseño im[>u lso por rayo maniobra; (NBM) 
KV 

13.8 
23.0 
34.5 
69.0 

115.0 
230.0 
400.0 

KV NBI.KV. fase-tie. KV. fase-tierra 

15 95 
25 150 
38 150' 
72.5 350 
123 550 
245900-1050 
420 1300-1425 1050 

Para establecer la distancia de fase a tierra es ne
cesario saber la configuración de los electrodos, lo que 
se hace en forma experimenta 1 y se requiere de ciertas 
condiciones controladas como son: Temperatura, presión 
barométrica y humedad ya que esto afecta directamente a 
la costante dieléctrica del aire. 

Los electrodos empleados generalmerite son los lla-
mados punta-punta y punta-placa. .3/8" 

111 MH~m/: 1u .AI' O}~ ~" 

1 Tt 3/tlc; ~. 
¡.. ..., 

/. (, '1fIt s. 

Fig.nt.1Tipo de lectrod os usados para det erminar VCF. 

El experimento se hace d~terminando la tensión crí~ 
tica de flameo para diferentes distancias de electrodos. 
Para q!le la prueba sea válida se aplican por lo menos 
30 impulsos~ 

Para impulsos por rayase observa graficamente que 
la tensi6n crítica de -flameo contra la distancia, forman 
practicamente una línea, por lo q~e se expresa 

VCF = K3 d (KV) /./.13 

llonde: 
K3 = Cte. de proporcionalidad cuyo valor esde 

500-600 KV/m--e.J1 condi cioneReRtandar. (tABlA'Ol.DJ 
V'-F (K~) , 

VlFl.. - - - --/ 

va, -/ I , 
. i 

d C"") 
di d,1-

Fig •. ;.-grafic.a de la V;JF contra distancia. 
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Se cons idera cond ici6nes normales a la 

Presión barométrica (b) ~-760 mmHg a O msnro. 1000 
o o 

Te ffi[le ra tu ra (T) :. 20 C: o 25 C . 

Humedad (H) = 11 gramo s/ m3 • . 
Cuando las condiciones normales varian se aplican 

factores de corrección. En tales casos la eX[lresi6n.us! 
da para determinar el voltaje crítico de disefio es 

-, VCF Kh (KV) 
VCFdiseño ~-ñ (4. 14 ) 

J = Factor de corrección por presión barométrica {tabla dI} 
VCFd " - = Voltaje crítico de flameo de diseño a cualqui~ 

lseno densidad relativo del aire. 
VCF = 'Voltaje crítico de flameo en condicione~ estandar. 

J = -~7~9~ ~ j J ~ 1 (4.15) 
Kh _ factor de m rrección-por humedad y se obtiene de cur 

vas (fig.1Y.y). Su valor es de 0.7 ..,.1.05 
n = Exponente,que depende de la configuración de los ele 

ctrodos teniendo un valor máximo de 1.0 (se recomien 
da usar este valor para proyectos). -

Para ilustrar lo anterior,v~r los ejemplos 1 y 2 del 
apePtd ice C. 

Dist~ncia en Aire Para Sobretensiones pOr' Maniobra 
De manera similar a las sobretensiones por'rayo pe

ro empleando la aplicación de impulsos de maniobra norma 
lizados de 250/2500 ~seg. -

L35 :::aniobras ::¡ue p-r~ducen este tipo ::!e :=:obretensio!! 
e s son : ' . 

1) Desconexión de circuitos capacít~vos (líneas en 
vacío, bancos de condensadores). 

2) Desconexión de circuito~ inductivos (transforma 
dores en vacío, reactores en derivaci6n). -

3) Descoxeci6n de fallas (c.c. a una distancia apro 
ximadamente a 1 Km del interr.uptor de desconexion) 

4) Cier:re de Línes en va cío. 

Para la coordinación de aislamiento se consideran los 
valores de cresta devido a los diferentes factores que ha

-cen possible este tipo de sobretensiones v que son de car~ 
ter aleatorio por lo que no se pue~en nor~alizar. -

10s valores de sobretensiones en P.U. normalmente se 
ex~resan como sobretensiones ~e línea a tierra referidos 
al valor cresta de la tensión máxima de operación. 

sobretensión en el sistema 
\12 
rr 

V p.u. ( 4 • 16 ) v' max 

. Ver ejemplo 3 de 1 a [l e na ice C. 
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Los valores típicos desobret·e~siones de maniobra en 
las redes de 400 KV, caen dentro del rango de 1.9 a 2.5 pu 

Para hacer que los transitorios sean menos severos se 
pueden conectar a la línea apartarrayos, resistencias de 
preinserción, reactores en derivación 6 tambierisi la red 
esta muy interconectada. Un índice que nos puede decir si 
la sobretensi6n es severa es el nivel de falla de corto 
circuito que si es elevado, qaiere decir que es una red 
muy intercon~ctada. ' 

Para determinar la distancia en aire por sobretensión 
de maniobra, se determina la relación (VCM) contra la dis
tancia en aire para ciertas configuraciones de electrodos; 
la configuración más empleada es la de punta-placa. La 
relaci6n de tensión crítica de flameo contra distancia es 
afectada por las cond iciones ambienta les y por la forma de 
los electrodos. Su relación se expresa mediante una ecua--
ción semiempírica Que es 

V50% = VCM -=- K2 

. • 
3400 

8 
1 + -d-

(KV) (4 •. 17) 

. Donde: 

d 
8 VCM 

3400 K2 - VCM (4.18) 

K2 = Coeficiente que depende de la geometría de 
los e lectrod os y se d a en la tabla rsJ,CJI. 

VCM ~ Tensi6n crítica de flameo por maniobra de 
interruptores (V 50%), . 

Las sobretensiones por maniobra tienen una distribuQi 
ón normal con una desviación estandar del orden del 6 % de 
VCM. Cuando la di~tancia es en aire y las condiciones am
bientales varian.y existe lluvia, las tensiones de ruptura 
dieléctrica con una probabilidad del 50 %0 se obtienen con 
la ecuación a~terior, pero considerando una desviación es
tandar del 8 %. Tratandose de aisladores, la lluvia redu
ce la tensi6n crítica de flameo aproximadamente en un 50 % 
con respecto al valor en seco obtenido con la ecuación 't.l'í. 

Lo anterioerme nte expuesto se re sume en el apend ice C 
para niveles de voltaje y aisladores empleados en el país. 
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'TABLh IV.III 00NSTANTES K2 , K
3

, Kl. PARA DIFEREN'rES 

Ca~FIGURACIONES D,b; EIECTRÓroS. 

Tipo de configuración 
(sobre tensión fase·tíe rr¡,' 

, ' 

Conducto r-estructu ra 
(línea de transmjsjón) 

Conductor-ventan a 

Conductor-suelo 

Conductor-objeto a tierra 
(vehículos/equipo mecánico, 

de maniobras, etc.)' , 

Varilla-varilla 

Punta-pi alO 

Com;fuctor::estru ctu ra 

Conductor-conductor 
(sobretensión fase-fase) 

'Anillo equipotenci a-anillo 
equipotenci al 

... 
I 
• 

• I 

Ilustraciones 

d 

L..L 
d 

t T 

d 

d 

I • 

I • 
11 1<1 
21 1(2 
31 1<3 

FaclOr de elcctrodos t "gilPS'" nara sobrctclIsioncs a la IrI:cul:ncia úul SiSIr.rrtil (60 Hz). 
Factor de clectrodo~ I"g¡¡ps") para sobtetl!nsioncs por milniobra dn inl()f(uplorns. 
Factor de elcct ~dos '"9:05''' para sobrctensiones por rayo. 

800220 

~{1 1) 

1.40 1.25 550 

1.30 1.20 550 

1.30 1.10 550 

1.45 1.35 550 

1.20 1.40' 480 

1.20 1.00 480 

1.45 1.35 '550 

1.50 550 

1.60 550 



lV.~ MODELADO DE BLINDAJE Y RESISTENCIA AL PIE DE LA TORRE 

La frecuencia y duración d& interrupc~ón del servicio 
en una linea de transmisión se basa en el balance econ6mi
co y la aceptación de una cierta probabilidad de falla re
pentina en el aislamiento, devido a un sobrevoltaje. El -
ef ect o de la re s ist encia al pie- d e la torre t contra-an t e-
nas, 'hilos de guarda, apartarrayos, interruptores con re-
sistencia de cierre, y reactores en paralelo, abaten la 
magnitud de onda de voltaje por lo que el grado de protec~ 
ión requerido para una linea de transmísi6n específica se 
puede establecer. 

El modelado de blindaje, resistencia al pie de la to
rre y el dimensionamiento de las distancias diel~ctricas 
entre conductores de fase y partes a tierra, ~onforman el 
diseño d ieiliéctrico de las líne-s de transmisión. 

El modelado de blindaje se refiere a la optima loca
liz~ción de los cables de guarda con respecto a los con
ductores de fase para prevenir las descargas atmosf~ricas 
sobre e sto s. 10 que- se ha ce emp leand o el mod e lo e lectro-
geométrico de la línea, que se basa en las siguiente hi--
pótesis: ' 

-1a descarga atmosf~rica está precedida de la formación 
de un canal guía conducto~ que cuando alcanza la tierra 
da pasa a la descarga del rayo. 

-1a magnitud de la corriente del rayo es proporcional a 
la tensión del canal previo a la descarga. 

-En su tr~yectoria a tierra el canal guía "brinca" hacia 
aquel objeto que está a una distancia de la punta del 
canal guía igual a un valor que depende del potencial 
del' canal y consecuentemente de la intensidad de la 
descarga a que da lugar. Está distancia se calcula crrn 
la siguiente expresión: 

2/3 "1,11 
rc :. 9.4 I . 

, Donde: 
rc = Distancia en metros. 

1 :. Corriente del rayo en KA. 

Para tomar en consideración la diferencia existente 
en la magnitud de la corriente del rayo cuando' cae sobre 
un conductor de fase o sobre el terreno y que se considera 
del 10 % mayor, la expresión anterior cambia a : 

r
c

:' 9.4 (1.1 ~)2/3 't,).() 

La posici6n dL los cables de guarda se ajusta de acut;: 
do al ángulO de blindaje. En la figura se ob!:erva la lo
calización de los paramétros básicos 'del blindaje. 

1a f6rmula que recomienda el grupo 33 de la comisión 
internacional de electrotécnia para el calculo de la corrt. 
ente del rayo en KA es ; 

I 2 Vo ~ 
Zc 

115 



Donde: 
Va % :: 
Va % : 

Zc == 

e6 

Tensi6n con cero probabilidades de flameo. 
0.9 V50% :. 0.9 VCF . J..¡. '1 

Impedancia ca:r;'acterística de los conductores 
de fase en ohms. 

PARÁeou.. 

CG = conductor de 
guarda 

:: conduct or de 
fase 

Q = ángulo de 
blindaje 

Fig.w J¡ Esquema básico de blindaje. 

La teoría del modelo electrogeométrico establece que 
la probabilidad de falla. es mayor en la línea de transmi
sión mientras mayor sea el drea ABC, zona achur~rla de la 
f igu ra 't ,d ond e 
QA ~ Línea que une a todps los puntos que están a la misma 

distancia del cable de guarda CG y el conductor de fa 
se CF. 

PA = Línea que une a todos los puntos que estan a igual ~
distancia del conductor de fase CF que de lsue lo •. 

CA Y PA :: Constituyen puntos de una parábola. 
BC ~ Constituye el arco d~ circunferencia de radio rccon 

cent ro en CF. 
El principio de análisis del blindaje sé basa en los 

siguientes conceptos: 
Cualquier punto que quede arriba de QA significa que 

el ra.yo, cae -enc·CG=en lugar de CE. También cualquier punto 
de baj o d e- PA.-repre-sent a-=-una-'-desca-rgac'a 1 C-. sue lo' e n-lugar del 
conductor de fase CF. 
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En la fig,ura¡¡:.yla zona ABC determina el área donde se 
pueden-presentar descargas' que incidan sobre el conductor 
de fase. El principio del blindaje efectivo consiste en 
reducir la zona ABe a un punto de manerS Gue se mlnlmlce 
la zona del impacto de rayo, para esto se busca la ubica
ción más conveniente de los cables de guarda con respecto 
a los conductores de fase. . 

La geometría que determina la efectividad del blindª
je basada en el modelo electrogeométrico es reduciendo el 
área ABC a un' punto, lo que se logra haciendo que la media 
triz -de 1 segmento CG-CF pase por' e 1 punto B, como se mues
tra en la figura m.s. -

Donde: 

CF 

1J' P 

Fig.u- 5 Blúldaje total (efectivo). 

CG y CF = 80n las posiciones preliminares del condu~ 
.tor de guarda CG y el conductor de fase CF 

g = Ángulo de blindaje total. 
y = Altura media del conductor de fase. 
c ::..Distancia de.l conducto.r __ de_.fase CF al cable 

de gu a rd a ex;. • 

Por el pun~o medio de CG 
lar que corta en el punt o A a 
rc trazada con centro CF a su 

y CF se traza una perpendic~ 
la circunferencia de radio 
vez con· centro en A se traza 
rc que pasa por los puntos otra circunferencia de radio 

CF y CG. 
El resto de puntos de la 

sigue: 
parábola se determinan como 

- Se determinan los puntos que estan a la misma distan 
cia del cable de guarda CG .Y el conductor de fase cF. 
Se determinan los puntos que estan a la misma distan
cia del conductor de fase CF y del suelo ( la recta 
PA ) Y cada vez se determina un nuevo punto A. La 
unión de estos puntos setermina la :-parábola que es 
simétrica. 
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I 
¡ 

I 

I 
I 

¡ 
I 

De la figura y representg la altura med ia del. con
ductor de fase que se define exclusivamente para los prQ 
pasitos del blindaje. 

Eéta altura media 
Para líneas en terreno 

del conductor se calcula como: 
plano; 
2· 2 
3-f-::h- -f 3 -y=n=y

Para líne~s en terreno 

Y:.I:Í:.y 

ondulado (no montaftoso) 

Para lineas en terrenos montaBosos; 

y -:: ti = 2 h 

El-ángulo :e blin~3je se determina de la figura s como: ..., 
Q .;: ang sen rC __ L _ ang sen 

rc 

Donde : 

c-2r;-
f = Flecha en el punto medio del claro. 

"-1·0 

't_ l't 

Como inicialmente no se sabe la posición del cable de 
guarda CG e~ valor in~iial de e se calcula como: 

c = 6 x 10 x VCF (metros). , 4¡./1 

Dependiendo del an~nisis de blindaje que se haga se 
puede obtener la posición del cable de guarda con respec-
to a los conductores de fase de la siguiente forma: 

C6 

Q : ángulo de blindaje 
positivo 

poca. altura 
buen nivél de 
aislamient·o. 

C6 C6 

CF 

ángulo de blindaje 
cero 

ángulo de 
blindaje 
negativo. 

gran altura 
bajo nivel de 

- a is lamiento. 
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Cuando y/rc ::>' 2 corresponde a líneas que atraviesan ríos 

o grandes desniveles. Enestbs casos, practicamente el bl l 
ndaje total o efectivo no es posible. 

Para la determinaci6n o verificación del ángulo de -
blindaje se puede hacer uso de graficas como las señaladas 
en la grafica/"'(; .Su uso se inicia con: 

a) .. Cálculo de los valores de y, ~, y r c • 
b) Cálculo de las relaciones y/rc y ~/rc. 
c) Se entra en el eje de las abcisas con la relación 

y/rc y se corta la curva correspondie,nte a la re-
lación ~/rc-. . 

d) En el eje de las ordenadas se ,encuentra el dngulo 
de b ¡ indaj e co rre S90nd iente _ 

_ ""f"'OO¡ ... ~ • ... .r • 

90 (Grados)' ';",,''- '_',. ,:-'" " ,,- .-
.. - ~ . 'i-.:. '"' ~ _ , . :

I ,.1.,60 

50 

40 

30 

20 

10 

O 

, 
~ 
r 
:'-40 
¡ 

i 
¡ 

;-50 

. 

" .. , ~ , ' 

; ¡ 

"- r-... . CG~ 
y~ ~ 

, 

" I .. 

'" ¡ 

0.1 

: '", 

....... 

~ ~ i CF: 

~ I 
i i 

1": ~ ~' 
y 

: 'f 
i , 

~ N ~ i /1/11111111111111 

~ , ~ 
~ 

~ ~ ~ I 
.......... 

~ ~ ~ ~ ~ r-.... ..... . ..... 

~ ~ .. ~ 
¡ 

- , 
' - . ' --:--~ 

¡~. 

. 

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 ·1.0 1.1 

. 

Grafica <L Curvas gara la' determinación del 
ángu lo de blindaje. 
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La determinación del ndmero decabl~s de guarda y su 
posición en una línea de transmisión, es función del gra
do de confiabilidaa en este caso desde el punto de vista 
de las sobretensiones par,a descargas atmosféricas. El 
grado de confiabilidad se expresa en un índice de salidas 

.de la línea, que indica el .número de salidas/100Km/año, 
. está índice se forma de dos parte, una por salidas de fa

lla de blindaje y otra por salidas de sobretensiones de 
retorno o sea por resistencia al pie de la torre. 

o • Indice de Indice de 
Indlce de salldas ~or = salidas por salidas por 
descargas atmosférlcas fallas de -= sobretensio 

(ISDA) blindaje nes de retm-no 

El ind ice (ISDA) det ermina la co nfi a bi 1 id ad. Para po 
der elegir de acuerdo a los resultados del modelo electr~ 
geométrico la disposición de los CG y los CF de acuerdo 
a la figura \VG.. 

CG 
T 

-
h 

Donde: 
hg ~ Altura preliminar del 

bg = ytc' qos Qo + (2/3) fg 

Xt -= e sen Qo 
. , . . 

Go = Angula preliminar de 
blindaje. 

CG 
(M) 

f g= Flecha del cable de guarda. 

Xt = ni stancia del ca ble de 
guarda al conductor de la 
fase externa. 

Fig.u,6Paramétros necesarios para el inicio del cálculo de 
la altura del cable de guarda CG. 

Las cantidades anteriores dan la distancia mínima de 
blindaje. Apartir de los resultados se verifica el índice 
de confiabilidad. También el índice de salidas se deter-
mina de acuerdo a'las graficas b,é .,d, Y e. 

Para mejor ilustración ver ejemplo 4 del.ape~dice e,. 
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RESI STENCIA AL PIE DE LA TORRE 

La resistencia al pie de ta torre es tan importante 
como el blindaje de las líneas de transmisión por lo que 
cebemos revisar las características de salidas por efecto 
de sobretensiones de retorno. 

Un blindaje adecuado determina una baja incidencia 
de rayos a conductores de fase por lo cual, los ~ayos 
ca~n en los hilos de guarda o las torres, que al estar 
conectados a tierra su efecto depende en gran parte de 
la resistividad del terreno, lo que significa que se debe 
cumplir con ciertos requisitos del valor' de La resisten~ 
cia al pie de la torre y que debe ser tan bajo como sea 
posible. El valor de la resistencia al pie de la torre 
esta relacionado con la resistividad del terreno. Los 
valores elevados de resistividad del terreno producen 
un ~fecto de reflexi6n de onda de sobretensi6n que a 
su vez provoca una superposici6n con-las ondas inciden
tes que por períodos de corto tiempo (0.5 a l.O){.seg) 
elevan la tensión a valores que en ocaciones exceden 
los niveles básicos de ~islamiento, produciendo flameos. 

La resistencia al pie de la torre esta compuesta 
por el valor de la resistencia de la torre, hilos de 
guarda y la resistividad del terreno. Para fines de 
cálculo generalmente no se considera la resistencia d~ 
los cables de guarda. 

La resistividad del terreno es característica del 
tipo de terreno y se expresa en ~ - m. Se mide emple 
ando un megger. El método empleado es el que usa dos -
electrodos de voltaje y dos electrodos de corriénte,la 
disposici6n es como la que se observa en la figuraUl.7. 

I I 
.~ 

l' o· r ~t.s. ->1 

I<r'-'. _---=-_____ /._O_/1W.-.::.:.....:t:....::.s:....:.. _____ ~~>r·· 

F ig .. 11. ) Di s P o sic ión del o s e le c t ro rdl>JS del 
megger de alta' frecuencia pa'ra la 
medición de la resistencia del 
terreno ... (la resistencia depende 
de la p~ofundidad). 

Las mediciones se deben efectuar cuando menos dos 
veces. Una cuando el terreno se encuentra seco ya que 
representa la condici6n más desfavorable y la otra en 
epocas de lluvia. Un valor más confiable será un Drome 
dio de las mediciones en difeienies ~er{odos o se~ un; 
muestra estadístida. . 
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En la tablal.1lVSe dan valores normalizados de resis
tencia para diferentes tipos de terrenos. 

, TablaN.rrResistencia de diferentes tipos de terrenos. 

Condici6n Resistividad del terreno (./l.-m) 
Agua de mar 0.01 - 1.0 
Terreno pantanoso 10 - 100 
Terreno n'ormal 100 
Terreno seco ,1000 
Terreno arenoso 107 

Terreno rocoso 109 

Cuando no se dispone de un megger de alta frecuencia 
y la medici6n se hace con un megger normal debe de corre
girse de acuerdo a la si2:uiente fi"ur~L 

12 

80~--------~--~'--~--~' ------~--~~--------------¡---------------_¡ 

" 

<~; .. ,," ",' :: . 

~ -, ."..,- ~ 
~:4 O I---------+----..::..-----'---l------=------t-~--:;;;;;;-....... e:::...----I 
~ l' ~-~r-
4J' ~ 

50 100 I~ O 
R¡;¡~/..s 1''=#0,,4 A FEC.vENC-¡ It /H,f}V 5 í/CI AL (.n..) 

Fig.U.~Curva de corrección de valores de resistencia 
a frecuencia ,industrial: 
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Cuando el valor de la resistencia'al pie de la torre 
es alto implica un índice de salidas por sobretensiones -
de retorno elevado. Víl-Y Ll,bla. J:.J..V. 

V ::. FL'T I T --P rayo 

Estas sobretensiones corresponden a. una distribución 
probabilistica que de acuerdo con la fórmula anterior para 
limitar el valor de VT a tensiones inferiores a las críti-

cas de flameo y para los valores más probábles de corrien
tes del rayo se deben' fijar valores máximos de la resiste~ 
cia al pie de la torre (HpT ) para cada nivel de tensión. 

Tensión 
KV 

400 

230 

115 

hasta 

Re s ist encia 
...lL 

20 

15 - 20 

10 13 

Cuando se tienen valores mayores a estos se hace nec~ 
sario disminuirlos empleando redes d~ tierras que en líneas 
de transmisión se llaman contra-antenas que se diseffan nor
malmente de cobre desnudo, localizadas a una profundidad da 
orden de 70 cm~ y cuya configuracLón y. longitud dependen -
del disefto 'que se adapte en función del valor deresistivi 
dad encontrada en el terreno. ~ 

~uando resulta myy costoso disminuir la resistencia al 
pie de la torre, se puede aumentar la longitud de 18 cadena 
de aisladores, o sea la distancia dieléctrica entre conduc
tor y e~tructura de tal forma que disminuya el índice de S! 
1 id a s. 

Para la determinaci6n del índice de salidas por sobre
tensiones de returno para líneas de transmisión'de 115 a 
400 KV. se obtienen de las gm"!ltficas de la f hasta la "1- t 

dependiendo de la configuración de la .línea. ' 
Los resultados obtenidos de las graficas se consideran 

como valores base y para condiciones diferentes deben hacer 
se los siguientes ajustes: . -
A) En zonaS de nivel ceráunico distínto de 30 se considera 

en forma aproximada como una relación líneal, la relaci 
ón entre el valor obtenido de las gráficas y el real de 
acuerdo con la expresión: 

Indice de fallas __ Indice de fallas NC lOO/Km real al afto lOO/Km al afto de x ~ 
, gráfica 

Do'nde: NC::: Nivel ceráunico re,al. 
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B) Paré aisladores distintos a los del tipo ,estandar que 
,son (254 x 46 mmc¡)' se debe emplear el número de 9isl~ 
dores equivalentes o bien la distancia di~l'ctrica 
equivalente o aproximada. 

e:) El valor de la resistencia alpie de la torre que apar~ 
ce en el eje de las abcisas de las grá~icas corresponde 
al valor-efectivo y no al medido a la frecuencia indu~ 

ij;·:·trial, la relación de estos valores se da en la fig.N:.q,· 

TP.BLAlt~.vi1.lore.s n1axirhos de.re.sisteJ'lcía:; recomendadas al pie..tie latc>yre. 

I:¡l:~i~;,cl'"!óa sin c;,~le 

r,'BAI de su¡¡rd::. en: n 

. kV e;ic;:z 'V ere¡ta 
~t:cü I 1-".;'~:7,zdo 

-
J3.8 95 20 lO 

24 150 20 lO 

34.5 200 ,20 10 

69 350 ,20 10 

115 1;50 15, 10 
!j50 

-
138 550 15 10 

(;:::0 
-

161 650 15-7 10 
75Q ~ 

230 ' Z50 í5 10 
9:'0 
1 0::'0 

175 15- 10 
30J - : 

-QS 

.:. 

\ 

; 

_. 

" , 

r; (:!' ¡ ~í.~I;ci?: C:Jf1 '~.2:;le 

~ g:":i:~d::: c;rt: n d 

ser 

-

-
25 ',5 
?-_J 15 

f 

.; 25 15 

25 15 

-
2S 15 

25 1!:) 

25 15 

25 15 

-
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77777777177777711177777 

(f) 
.. ' ... 

TENSION (KV) DIMENSIONES (m) 

.NOMINAL " .. ~' .... 'O-
A B e D H 

115/138 2.1 3.4 4.3 4.3 17.0 

161 2.5 3.7 4.9 4.9 18.0 

230 2.7 4.3 5.5 5.5 20.0 

400 3.7 5.5 7.3 7.3 21.0 

20 40 60 80 100 

(') 

RESISTENCIA - EFECTIVA .DE-,,-PUESTA' A 'TIERRA 

AL PIE DE LA TORR E 
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GRAFICAS PARA LA DETERMINACION.·DEL INDICE DE SALIDAS POR 
SOBRETENSIONES DE RETORNO PARA LINEAS DE TRANSMISION . DE 

115 A 400 KV CON UN el RCU ITO' y DOS CABLES DE GUARDA 
", ' .. ,~.~ . 

l.-SE ENTRA EN EL EJE DE LASABCISAS CON EL VALOR DE LA 
RESISTENCIA EFECTIVA DE PUESTA A TIERRA 

2.- SE ENCUENTRA LA CURVA CORRESPONDIE~TE AL NÚMERO DE -
AISLADORES EN LA CADENA ( PARA CADENAS EN V SE TOMA 
LA DISTANcIA EQUIVALENTE DE FASE A TIERRA) 

3.- EN EL EJE DE LAS ORDENADAS SE ENCUENTRA EL ÍNDICE DE 
SALIDAS 
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4 

2 

O 
O 
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',: 

. j ~ :,:;'"" • A Ni . 
-;::' .... J ; 

, ..... : 

H 

( 1,) 

TENSION ( KV) DIMENSIONES ( m' 
161 KV 

A B e D 
' . 

180 In 

115/138 2.1 3.4 4.3 4.3 

161 2.5 3.7 4.9 4.9 

230 2.7 4.3 . 5.5 5.5 

400 3.7 5.5. 7.3 7.3 

20 40 60 80 100 

eL) 

RESISTENCIA EFECTIVA DE PUESTA A TIERRA 

AL PIE DE LA TORRE. 

H 

17.0 

18.0 

10.0 

21.0 
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12 

~jtc 161 KV . , 
f'" .10 r . -

250 "" 

" 8 
.¡ 

H 
6 

·0 4 
IZ 
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E 

lIC 

O 
O 

(1) O 

Ir 
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CL 

12 TENSION (KV) DIMENSIONES (m) 

en 161 KV ..... ;" .. 
<[ 

o 10 A B e D H 
-.J 300 111 
<[ 

en 8 115/138 2.1 3.4 4.3 4.3 17.0 

6 161 2.5 3.7 4.9 4.9 18.0 

4 230 2.7 4.3 5.5 5.5 20.0 

2 400 3.7 5.5 7.3 7.3 21.0 

O 
O . 20 40 60 80 100 

0<) 

RESISTEN.CIA EEECTIVA. DE PUESTA A TI ERRA 

.. AL---PIE -DE- LA TORRE 



RESISTENCIA EFECTIVA DE PUF.STA A TIERRA' 

AL PIE DE LA TORR E 
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TENSION (KV) DIMENSIONES (m) 

400 KV , . _ .. ' .. ~ - . "" 
_ .. --

A B e D 

115/138 2.1 - 3.4 4.3 4.3 

161 2.5 3.7 4.9 4.9 

230 2.7 4.3 5.5 5.5 

400 3.7 5.5 7.3 7.3 

20 40 60 80 100-

(Q). 

RESISTENCIA EFECTIVA DE PUESTA A TIERRA 

AL PIE DE LA TORR E 

H 

17.0 

18.0 

20.0 

21.0. 
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12 TENSION (KV) DIMENSIONES (m) 
,~. ". , 

CI) "'00 KV 
ct 
e 10 A B e D H 
-...J :570 m 
ct 
CI) 8 115/138 2.1 3.4 4.3 4.3 17.0 

6 161 2.5 3.7 4.9 4.9 18_0 

4 230 2.7 4.3 5.5 5.5 20.0 

2 400 3.7 5.5 7.3 7.3 21.0 

O 
O 20. 40 60 80 100 

. 'lq.) 

- RESI-STENCIA EFEC:T-IVA-DE--"::P-UES-TA' A, TI:ER-RA 
I 

AL PIE DE LA TORRE 
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GRAFICAS PARA LA DETERMINACION,DEL INDICE DE SALIDAS POR 
SOBRETENSIONES DE RETORNO PARA LINEAS DE TRANSMISION DE 

115 A 400 KV CON UN CIRCUITO Y ¡UN CABLE DE GUARDA 

. . ~ ... 

1.- SE ENTRA EN EL EJE DE LAS ABCISAS CON EL NÚMERO DE -
AISLADORES EN LA CADENA O LA DISTANCIA DIELÉCTRICA -
DE FASE A TIERRA 

2. - SE ENCUENTRA LA CURVA CON" LA RES ISTENC I A EFECT IVA -
CALCULADA 

'. . 
3.- EN EL EJE DE LAS ORDENADAS SE ENCUENTRA EL íNDICE DE 

SAL1DAS. CORRESPONDIENTE 
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\ , 

LINEAS CON CABLE DE GUARDA. 

-

15+-~--~----~-----;~--~----------~-----------4 

R = RESISTENCIA AL 

PIE DE LA TORRE 

..Ir. 1 

~~~~~~~~~~~~+-~~::~~i=~-r~--~+------ NUMERO DE 

20 30 40 
AISLADORES 

DISTANCIA -3 4.5 6 DIELECTRICA (m) 

SALIDAS POR SOBRETENSIONES DE RETORNO PARA 

U N N I V EL' CE R A U N I C O DE 3 O y C lAR O M A X. DE 5 O O m. 

NOTA: PARA NIVELES CERAUNICOS DISTINTOS DE; 30; 

SE OBTIENEN LAS SALIDAS COMO: 

SAlID'AS . :' NC J SALIDAS DE LA GRAFICA 
. NC 30 

. NC = NIVEL CERAUNICO 'REAl. 

GRAFlcA f-
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GRAFICAS PARA LA DETERi':lINACION DEL INDICE DE SALIDAS POR 
SOBRETENSIONES DE RETORNO PARA LINEAS DE TRANSMISION DE 
115 A 400 KV CON DOBLE CIRCUITO Y DOS CABLES DE GUARDA 

-1.~ SE ENTRA EN EL EJE DE LAS ABCISAS CON EL VALOR DE LA 
RESISTENCIA EFECTIVA DE PUESTA A TIERRA AL PIE DE LA 
TORRE 

2.- SE ENCUENTRA LA CURVA CORRESPONDIENTE AL NÚMERO DE -
AISLADORES EN LA CÁDENA ( PARA CADENAS EN V SE TOMA 
LA DISTANCIA EQUIVALENTE·DE F~SE A TIERRA) 

3.- EN EL EJE DE LAS ORDENADAS SE ENCUENTRA EL íNDICE .DE . 
SALI DAS' 
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. "-~ ._- _ .. 
TENSION ( KV) DIMENSIONES 

NOMINAL 

A B e D 

115/138 1.8 3.7 3.7 3.0 

161 1.8 4.3 4.3 3.7 

230 1.8 . 5.5 "5.5 4.9 

400 2.1 7.6 7.3 6.7 
40 60 80 100 

lh). , 

RESISTENCIA EFECTIVA DE PUESTA. A TIERRA 

AL PIE DE LA TORR E 
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(m) 

E H 

2.7 26.0 

2.7 27.5 

3.0 34.0 

4.0 40.0 
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TENSION ( KV) DIMENSIONES 

NOMINAL 

A B e D 

. 
'.15/138 1.8 3.7 3.7 3.0 

161 1.8 4.3 4.3 3.7 

230 1.8 5.5 5.5 4.9 

400 2.1 7.6 7.3 6.7 
40 60 80 100 

tj) 

RESISTENCIA EFEC'TIVA DE· PUESTA A TIERRA 

LA TORRE AL PIE DE 

L38 

(m) 

E H 

2.7 26.0 

2.7 27.5 

3.0 34.0 

4.0 40.0 
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RESISTENCIA EFECTIVA' DE PUESTA. A TIERRA 

AL PIE DE LA TORRE 
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230 KV 
.. .; 

: 

10 TENSION' (KV) DIMENSIONES 

300 m NOMINAL 

8 A 8 . e D 

6 1151.138 1.8 3.7 3.7 3.0 

4 161 1.8 4.3 4.3 3.7 

2:30 1.6 5.5 5.5 4.9 

O ~~~ ____ ~ ____ L-____ ~ __ ~ 
400 2.1 7.6 7.3 6.7 

O 20 40 60 80 100 

RESISTENCIA EFECTIVA' DE PUESTA A TI ERRA 

AL PIE DE LA TORRE 

140 

(m) 

E H 

2.7 26.0 

2.7 27.5 

3.0 34.0 

4.0 040.0 
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JENSION (KV) DIMENSIONES 

NOMINAL 

115/138 

161 

230 

400 
40 60 80 100 

'lP) 

. J 

RESISTENCIA EFECTIVA' DE 

AL PIE DE LA 

/ 

A 8 e D 

La 3.7 3.7 3.0 

1.8 4.3 4.3 3.7 

1.8 5.5 5.5 4.9 

2.1 7.6 7.3 6.7 

PUESTA A TIERRA 

TORRE 

t41 

(m) 

E H 

2.7 26,0 

2.7 27.5 

3.0 34.0 

4.0 40.0 
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TENSION (KV} DIMENSIONES 

NOMINAL 

A B e o 

'115/138 1.8 3.7 3.7 3.0 

16/ 1.8 4.,3 4.3 3.7 

230 1.8 5.5 5.5 4.9 

400 2.1 . 7.6 7.3 6.7 
40 60 80 100 

{'ir 
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RESISTENCIA EFECTIVA 

AL PI~ DE 

DE PUESTA A TfERRA 

LA TORRE 
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(m} 

E H 

2.7 26.0 

2.7 27.5 

3.0 34.0 

4.0 40.0 
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L(js ccndiciones:",!(;sf:'ricós y le, cC·llt.~:nin.Gción in
fluyen grélnde:nellte en 1 s c.:r:-'ctcrísticéJs (le los "islr:do
re~ externos y d~ la éJDre8i~ción de estas condiciones va 8 

depender el dise~o de la línea de trans'1isión. 

. 'Dentro de los cGndiciGües arTllo:-;féricas que forzan; el 
2is1. ,!liento de L,' línea, t;ener,l0S las sit;ltientes; 

14' 

L<) uensid.,d relativ8 del ;üre:, hwaed.,.d, lluvia, n1.ebla y lA 
di:neí1sión de cl2ros e .. -cr'e conr'iv ctores "{ L~ :torre con los ~~ 
conductor;~s, dev ido 8 1<=1 oscil ción C~¡~.ls;dé: por el vi r:nto, 
y Dor úl ti:no tene:nos el r.:,yo. De los Tlrimeros h.:;·~'l. reJlOS -
brevei';l~n~e y ,exiJminé.:remos ,en' forma má s a;¡lDli3 Iss desc~rgas' 
afmosf~r1cas, por ~stcr n~s expuestasla 11nea a este t1~0 . 

. de fenomenos, ;. dem<Js de Céius,'r da nos muy severos en la s l!
ne¿s'de tr~nsmisión. 

EFEC'l:C DE L.4.. DEHSID1:.:D REL:,TIVA DEL :\.IRE (DRA) 

La DRA influye en el inicio del efecto coroné y 1: s des
c;rcga s porcial es, como se mues tr,.: en ';La e CU<..l ción IV.",O vemos 
(!iue existe un f;;:ctor referente ala densidcd del aire, la cual 
varií,j de 5 cuerdo a la ;,1 turn COrDO se éJprecL¡ en la ta hla IV. 2J 

E = 30,OOO&M (1 + 3 ,) V/M 

V/M 
Illl 

eC.IV.1. J 

gr~diente de superficie, 
Radio del conductor en 
f&ctor de su'e~ficie (1.0 
Pi:; r a o t r o s L 1 • O ) 

p~ra conductores lisos, 

. La presiónbaro!TI~trbca est.:indar b de 760 mm Hg y la tem 
peratur3 normal t de 25 C esti;blece Ull.J densid.ad relativa del 
aire de 1.0. La densidad rel¡:¡tiva del aire pé."ira cualquier o
tra presión barom~trica y temperatura se puede calcular con 
18 siguiente rel~ción: 

siendo: 
b •• 
t .• 

[= 0.392 b 
2'73 +. t 

presión barométEica en mm Hg 
temperotura en C, (media) 

eco IV.ll 

. L8scondiciones metereólóg±cas normales en ~'xico son: 

presión barom~trica: 760 mm¡ ~g a O msnm. 
'humed;¡d (absoluta): 11 o/'m 

(presión de vapor:) 15.45 mm Hg. 

temp era tura ambiente: '-5 o C (media) 
precipi ta ción : . '5 mo/min. 
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Tabll.. r:I.11 r-Jctor de corn~ct:ión por prcs:ón ;) uistint~s altituues . 

Al titud 
en . 
m 
---

O 
1 

2 

00 

.00 
;00 

00 

00 5 
6: 
7 

S 
9 

.00 

00 
00 
'(lO 

:ro 10 

1 

12 
100 
00 

·00 
iDO 

<'OJ 1!:. 

le 
17 
18 
19 

,Da 
O~ 

00 

00 

I}:) 20 
2 
22 

100 
()~ 

-JO 
Oí) 

. 
P r 

I:Pa 
__ o 

lG1.3 

10:).1 

98.9 
97.7 

~6.8 

95.5 
94.3 

93.2 
92.1 
SO.9 

90.5 
03.8 
07.7 
n5.7 
e5.6 

84.5 
83.6 

82.5 
615 
60.5 

79.5 
78.5. 
77.5 
76.5 
75.6 

e s I 6 n 
F;::o:tor de 

C.:>rI ceción 

mmHg Ó 

760 1.00~ 

751 0.f!38 

742 0.976 

733 OD65 

726 0.?54 

7-16 0.9.!i2· 

7ú7 0.931 

699 0.919 

691 0.903 

682 0.~97 

679 0.E93 

E55 0.376 

653 0.866 

650 0.055 

f.42 0.845 
-

G?4 0.834 

627 OB24 

Ci9 0.014' 

611 0.804 

6Cl4 0.794 

51)5 0.784 

t~9 o.ni; 
!,'·Sl 0.:65 

~74 0.75f,i 

557 0.746 

-_._-.....,----_.~---

P 
Altitud 

r r S ; 

en 

m kPa 

. 2500 74.7 
2ñOO 73.9 

- . 2700 72.8 
21;00 72.0 
2900 .. 70.8· 

3000 70.1 
3100 (;9.2 
3::0:) 69.3 
3300, '67.5 
3400 65.5 

:):180 65.6 
3C.1J~ G4.8 
3'iOO 63.9 
:::;01 .. 62.9 
3;00 62.1 

(000 " 6í.3 
4100 6:i.:i 
i;20G t f9.7 , 

I Q\)J \ 
.f.9.1 

I 
l;400 ~.4 

t:::,')() 57.7 
r.c')o !j/.1 
"EO ~G.3 
/;,100 !::l!j.6 
(9('D !;...~ .9 

---
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Ó n 
F .::c:':.or de .- (.oilL-e.:ión 

mm Hg Ó 
_.-

55J 0.737 

5~ 
0.723 

546 0.71S 

5.10 0.710 

:;31 0.b~8 

'G26 0.(:92 

519 O.a'3 

512 0.G7~ 

505 0.665 

4°'" 0.6::6 .. ~ -. 

.t;92 0.647 

L:85 ú.639 

479 I 0,4"29 

1,72 0.(j2~ 

,"'-"uo 
0.613 

(60 0.G"5 

4~ O.!::l97 

4li8 O.::~O 

1,43 G.!:K~ 

433 OSlG 

(33' O.:,!j:.l 

(28 0552 

422 0.55j 

-417 O.:"~:.J 

412 0.S~2 

-
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En la siguiente exrresión observamos que el voltaje crí
tico de flameo no estandar depende direck,mente de DT?A e in -
versómente a un factor de corre cción por humedéd. 

VCF no e::.:tandc...r = cL,_·_n __ ,,_C_F_e_s_t_a_n_d_8_r_ ..... C...o.KV / 
Kn 

eco IV. 2 'L 

Donde: 
veF no ~st~ndar~. volt0je c~itico de flameo a cual~u! 

er DRA. 
VCF estandar •• voltaje crítico de flameo a una tempe

ratura y presión estandar. 
Kn ••. Factor de corrección iJor humed,;d (6-13,.ln:.S :~. ) 

n •• exponente que cambia de r~o de ~cuerdo ~l espa
ciamiento de 1 a 7 metros.· 

J .. factor de corrección por DR1 (tabla IV.~l. 

un incremento en la humedad normalmente va acompañada 
por una disminución en la densidad relativa del aire. De a
:luí los dos efectos se neu tré.llizan uno a otro, marcando una 
variación total, pe~ueña. Sin embargo el efecto de la densi
dad del aire llega a ser mUj importante en ~reas montañosas. 
La figuré; Iv.1muestra un monogram2 parle.: cálcular un valor pro
medio de l~ densidad del aire empleando la altura y la tempe~ 
rotura. 

Fig,. (IV. 'J') 

El ejemplo señdla que 
DRA = 0.935 cuando la 
altitud es de 1000,me 
tros y ~a temperatura 
de + 10 C . ~ Oc 
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na función de la altitud y te~peratura. 



~ 
• < 

~q 

\.00 

,~ I . 
<"' 

~~~~. 
b .""$"< l. l' I I~ .. 
~~~~~--- --
. IO~ ~ 

~-_.<:.., ~~ 1 - f~ ~ -: -l-. ~~l--:~~- 1 l' •. . 

,---¡--- ~-- -~~~-. r-l-' ".-J . --w .'. , ." f . 1--
tj~· . "d~'->-- ~I ~-- ¡':$:T-

- 1 I ~~I . ---- --r -)_.-. I 1'" .- , \' I '-'-, . 

1.10 

1.0:::' 

0.95 

--_J - li-I 1 J 
... 
" 

L .'__ , . -.-'-J I . -r 
o 2 4 G . B 10 12 14 15 lB 20 

-- H U ME DA O A. B S O L l.I T A ·(g/m=? ---

" 

. factor de .corrección ~ por humedad 

. . . 

NOTA: El "'.Ifor de ta", .... ed"¿ ck'l1 9/rn) (oJl"ll5fOJ'lde v 100% de hllm,dad H·r~ti~ .. 



observundo el monogrameJ podemos ver que ~al aumentar la 
al ti tud sobre el· nivel del mar, implica una disminución de la 
presión a:tmosférica, reduciendo el nivel de aislEmienito de 
los isladores en a.ire, por lo q'ue es necesa.rio incrementar 
lt.-ss distancias dilectrícas externas en corñporélcióna l::!s dis
tancias que serían necesarias al nivel del mar, para tener un 
mismo nivel de aislamiento. 
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EFECTOS DE Lú HUUlEDil-D 
/ 

- , 

En lugares donde se use eire como aislante, la humedad 
causa efectos en el voltaje de flameo, como podemos ver en la 
ecuación IV:ll-' en l;.., gráfica :s,;. Si aumenta L,; humedad, absolu 
ta, disminuye el factor de corrección y por lo tanto aumenta
el voltaje de flzmeo no estandar. 

La humeúad relativa, es una medida del vapor de agua con
ten~da en el aire. La elevada humedad tiende a producir vapor 
de agua sobre el conductor, creando puntos corona. 

, otra forma de tomar en cuenta la corrección por humedad 
atmosf'rica, es considerando un aumento' en el valor del volta 

,je de flameo en 1% por cé:da mm de Hg menor que el valor de la 
humedad (presión de vapor) que es de 15.45 mm Hg y disminuimos 
el 1% del vQltaje crítico de flameo por cada mm de Hg despuis 
de '1§.45 mm de Hg. 

EFECTOS DE LA LLUVIA 

El agua en forma de lluvJa o llovi,zna, al pH9ar en el con 
ductor forma pequeñ2.s gotas sobre su superficie'. Después de -
un corto tiempo, el agua corre, bajo el conductor formando una 
capa de agua' en torno al conductor, elimin,~ndo las pequeñas 
gota,s de la parte superior del condl.lctor, que se acumulan en 
ls parte inferior del conducto~ devido' al efecto dé gr~vedad. 
posteriormp.nte estas gotas caen. Esta condición es común pa- ' 
ra limpiar los conductores. 

Generalmente, pueden existir dos condiciones extremas res 
·pecto. al grado de lluv'i8 de un conductor. Laprimer(; en la 
que el agua cubre ániforl/lemente el conductor, Chidrofílico) y 
la otré, cuando se forman pequeñ;:;s gotas COr:lO sise tr<'l'tDrá de 
una superficie encer~ada (hidrofóbico ).L8 condición hidro
fóbic~ incremerita la tensión superficial entre el agua y el 
conductor, mientras "ue en la condición hidrofílica, decrese 

'la tensión superfici~l. Las dos condiciones anteriores son 
fuente de descsrga por efecto coron6, ya que exi~te una influ 
encia del campo eléctrico ell_ L, s gotas del c.,gua. 

El voltDje de flameo él 60 HZ. en los Dislc:dores de sus
pensión es muy dependiente de la t:Js~j de lluvü,s. para un ais 
lador vertical el mayor efecto del bgua es el goteo o el fluj~ 
h~:) cL. abajo de un:: unid~¡d a 1.:: p:::óxim~. pa,ra propósitos dee 
prueba (AS!" S1¡;""'iD.-.R e - ?91 1<161 ) se' especifica una lluvia 
de 5 mm por minuto. Esto equivale ¿;¡, un:.--, lluvia fuerte, lo' 
cual ocurre muy rarámente. Este' tipo de prueba se re81izn sin 
cont3minación, por lo i.,~e no es inuy confL;ble. La figura rV',ro 
muestra una curva, con L,: cual podemos obtener el f:ctor de 
corrección por.::J proyectos de EHV. E], vol ta j e crí t'ico de fla
meo para condiciones limpi.:Js y. secc, se consideré; de 1 P.H •. 
pDradetérminar el,volt;;je crítico d'e flameo,: -:-,>:':-:¡';l '.,,,,!,, ,'.{:: 
'es.. cUulquier rc.ngo de lluvia, uno mul tiplica e,l \ralor de rete 
rencia por el f,"ctor de corrección. 



El voltaje crItico de flcmeo, depende tambi~n de la resisti
vic,;d del é:t}ua. La r.esistividóil· del agu¡ es variable por la 
cont2min:.J ci on d el aire, pí'1rti cula.s de s~: 1 en 1 UB2re$, serca 
a lé!' costa, y diferentes formé.ls de contaminantes serca de l
reas'indlJstrL:.des. CUéindo se inic'i2. le.; lluvia, la resisten
cia del agua ~ lluvia es m~~ baja que óespu~s de llover un ti 
tiempo. En L~ fiéjl1ra Iv.IIse determinO el faétor de correc-e 
ción empl.e<::.do er: proyectos ele EHV t ptre ID resistividad de la 
-lluvia. En esta gr;":fica. se serk·lé:· 18 resis-tividód del agua 
contre el vol taje crItico de flnmeo en p. U.. :!i'J. PU es consi
der;;do Una lluvin de 5 mm por minuto y 1:: resistividt.d de 
17,800 Ji..- cm. 

EFEC'l'O DEL VIB1:~TO 
.-
. . La velocidéld del viento, provoca la disminución de la -dis 
tanci~ dieléctrica entre conductores. p:al'<..: próposi tos de pla
neacion se considera una velocidt!d de 30 Km /hr. LO anterior 
quede cúllsiderado en la constanté"K2 de la tabla !J[.lIt 
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IVlOL'Jctor de corrección a, 60 H¡z.por efecto de lluvia en 
. aisl~do~lSo verticales. \ 
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Fig. IV,JI fa.ctor de ccrrección a 60 H,~. por efecto de 1,'1 resis
téncia' del agua - lluvia. 



E:i?ECTO DZ Ll"S D:¿SC~lRG;,S "rJdCSFERICAS SCBRE L,\S LI1~~\S DE 

¡rR).~,J S~'iISI(rn 

Al disefiar una linea de,~r~ns~isi6ri es de vit:l irneor
tancia consider;:;r LJ proteccion cúntréJ descc:rgos otmosferi
cas que pueden influir d~ dos formas, la primera es la des~ 
c:0rga directa,y 1[; otro por inducción electrostática. T1a 
prop;;a~ci6n deondr:s (voltc::je, corriente) dentro del siste
mapuede C<3usar daños destructivos, por lo que es inporten
te el cono ci:'::iento de este fenómeno, ya '1''< e en la opere ci6n ' 
de los sistem's e15ctricos por estadisticas en l~s líneas 
de transmisión se sabe ';,ue 8prcxim;,;d¿;mente un 8 5% de las 
in terrun cio~les del servi cio se r. eben a 12 s sobre tensiones 
por desc::'rgas directas J las desc":rgas indirectas producen 
una tensi6n-nor 8b2ljo del nivel de flameo de les ¡"isL:,dores ,. . , 
p~',r3 llne, s de alto tenSlon. 

}'(;Rr;L CIC.i:'4 DE Lr', C,cRGI.. 

EXi s ten 1, tr~s te6rias m[ s conocid~; s, '~ue eXTll i can la for 
r.la ción de centros' de carga y son: L:·" teoría de Wilson, so'-lre 
la corriente' a~cendentd del aire. Tepria de simpsnn, b~sad~ 
en el movi~iento relativo de gotas de agua de diferentes ta 
roa Bos, y Ll teoría de V/oY,;cmi..l,n, que sp.ñ:::.ila la sep.Gra c,:t6n de
la c~rgu el~ctric~ porccacelaci6n. 

TEORIA DE WI1SC1~; se basú en L. ¡)resenéia de un gran número 
de iOlles posi tivos y negc tivos en lo ét:mosf~r'b, :>:L1 chos de e 
llos se :)l1en en tre si form~lldo diminuta s pa rti culál s de zgua. 
L~s menores r~ngos de iones son de 300 a lO~O/cc, y el mayor 
numero de ,iones es de 1,000 a 80,onO/c,c'. posteriormente con . 
sider.,.¡ que existe un. cGmpo dirigido de arriba hu,cia é!bajo -
(~irección positiva) h~ciendo buen tiempo (cielo limpio y 
despejado). Le..; "@Jagnitud de este campo decrese gradualmente 
desde élproxÍí;¡:: d¿jiTI en te 1 v/cm a L. stlperfi ci e de 18 tierra 
hétsta alrededor de 0.02 v/cm G 900 mts. Ell este campo una 
gota de agua rel,:..;tiivamente grande (l~in d,e r;~dio) se llega;, 
a poldriz; r en forma inductiva,; LJ part,e superior se c;., rga 
neg .... 1;ivélitlente y la inferior positivamente. como LiS gotas, 
ma,ycres c.) eü, la. superfi cie inferior de 1,: gota atr,:.;'e iones 
n e€> él tivos y rep el e iopes posi ti vos y, d~~¡do ;~ue no ocurre a e 
cion en la sURerficie superior, la gota acumula unu carga ~ 
ne~ativa. AS! las gotas,po18rizGdus mayores tiasportan la 
carga negativa a la part~ inferior de la mube y las pelue
Bas ¿ot¿;s formadas po~ mas iones positivos que repelio la p 

'parte inferior--de la ,gota, qued3n en,.la parte superior de 
,la..nube. Tambi~n lo an~erior ~~ lleva a cabo~or'la a6ci6n 
de la t;;ravedad, lo -·U:e per;ni'te' la separa ciór: de 1:: .. carga 
dentro de la nube. ' 

TECRIA DE S¡t .. 1PSOt~; En princlplo, Sirnpson contródice a Wilson 
- en que Sirilpson hipotetiza una intensa carga posi tiva en la 

parte superior de la nube ;/ una carga nega tiva distribuida 
por el resto de la nube. 
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para renolyer E?StCi. 9C::itrodicción, Simposon y scré.lfle invest! 
gaton la dlstrlbuclon de la carga en las nubes, uS8nrlo un -
globo aerost0,~ico. Determinaron que en gener¿;l, el cL<erpo 
princi9al de una nube esta cargada negativa~ente y la parte 
superior tiene carga posi tiva ~" pero también existirá fre
cuentemente una carsa positiva en la b8se de la nube. gim
pson y scra se concluyen :ueexisterl dos 'Procesos rt~ f'prentes 
en \lna tcrr;¡elltél:uno en la parte superjor 9.e'la nube'donde~'la 
tempera tuta es l:nféripr';a '::1:a ; de .. cóngelámien te, y otro, en 1:a 
pár:te~:.j.nferior donde 1.::; temperatura ~s s1l.perior a la de con 
Gelamiento. En el ~rea donde l~ rulbe tiene temneratur~s ifi 
feriores a las de co~ge12miento (-10 oC), n6 pu~den existiF 
las gotas ~e ~gua y lo ~ue se ~ncuentr2n son cristales de 
hielo. por imp~cto, estos cristoles tO~3n carga negativa y 
el éJire res id Val llega' a cargarse posi tiv;::mente. LOS cris 
tales de hi~lo c8rgados negativnmente caen en forma telati-
vamente lenta y el aire cargé.i,do posi tivélmente asciende a ID 
parte superior de la nube por lo que resulta una se~Dra9ión 
de carg~',s como se observa en la figura IV .. I?:. En la region d 
donde estan l<..i s tempera-cul'a s sobre el punto de cC..lngelamien
to el prcc;eso se explica ainpléando la teoría de simpson. 
Las gotas con un redio ma~ror a 2.5 mm, al caer por el aire 
ascendente la rompe en pe'{ueñas go:f¡as. Lé! carga resultante 
de estas gotas llega a ser positiva ],la carga del aire ne
gativa. La velocidad norm<Jl de las Gotas de 0.?5cm de día
metro es de 8 ./s, por lo tanto, si la velocid<..id del aire 
ascendente excede los Bm/s, las gotas no CéJen. 'F)n la figura 
Plll.el aire entra en forma rect:l, pas;.:,ndo bajo ,le parte de
lantera antes r.e moverse hacia arriba a una velocidad de más 
de 8 mis. unicamente las gotas mayores caen~or esta región 
pero se rompen. Siempre ~iue las gotas se rompan, el <:lire 
ascendente incrementa su carga neGél"tiva Y la gota recibe una 

,carga positi.v<J. Las ti;otitDs que regresa, el viento se're
comb inan y ca en otra vel'z, con tinuGndo el pro,ceso. De es ta 
forma las gotas élcumuladas llegan a ser positivos =1 llegur 

a lo bé. se de la ntl.be 

.f.-
..f- )- ¡p-

- (O O) 

, --
'/1/ YIJ. - -". 

..- ¡/vld&-
~ - - .., 

"'''J é ¡t¡",;.. • 
--z-.-p' 

... ft> SI'! I ¡/J... 
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IV.llcondiciones metereológicas,Y eléctric;..s eIl una tor

menta de acuerdo ala técr18 de simpon. 
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. 'i'ECRIJ.. DE ','I(¡¡{j,lAN: 12 teor~a de \'¡orman es ligeréJmente dife~ 
ren te, se ba SEi en la, separa ción de CéJrga el Á ctr i ca llor con
belación yen coúsiderélr que una tormenta estéi formad¡=¡ por 
celd2.s. l;'néJ celda es 'un8t1nidad operócional de uno tormen
ta su tDffiafto es de anroxirn~damente 1 Km o rnenct. En cuda 
caída aparecen preci~itacione~ di$'Te:~as de carga el~ctri
ca (separé'!ción), y cada celda desérrolla su propia carga. 
El rélY-0 consiste de más de una de8carga en la 'ue partici
pan más de una ceida. Vlorkman muestra experimentalmente que 
cuando una, gota de agua super- fria choca con un granizo, 
con una velociQad tal ~ue llegue a salpicar des~u~s del im
::,)acto, el granizo se carga. La cantid<;d y 'el signo dé la 
carga dependen de la cantidad y naturaleza de contaminantes 
en la gota de ugua. 

De él cuerdo a La teoría de Workman, las :partíc1.11a s de 
hielo caen 9trav~s dc la nube, chocóndo con gotas de élc;ua 
super-fría, incrementannose' el tamaño de la particu.la de hi 
elo, por lo que se acelerará su caída. una porte í1el ae;ua-

. 'cancelada en uno particu.t.a de hielo da una ,carga nee;ótiva. 
TJa s particulas de q8UéJ ':ue se forman despues de haher cho
cado con el granizo, tienen carga positiva, que tender~a 
~~oncentrélrse en la región su;;erior de la nuhé. Cuando el 
granizo alcanza las regiones calientes de lannbe se empie
za a desha cp.r, y disemina su carga cn tre la s gota s dé abua, 
qued3ndo u~a carga negativa en la parte ilderior de la nubé. 

P •• HI'ES QuE CC.l.~S'.rITUYEH EL RAYO 

Los componentes del rayo son; ,La carga, la descarga i 
nicial, descarg;] de al ta corriente y la ,aparición del ra,yo
( relámpa go ). -

La carga negativa formada en la parte inferior de la 
nube, induce un centro de carga positivo en tierra, exis
tiendo una diferencia de potencial entre nube y tierra. El 
gradiente de vol tc:je no es w1iforme, normalmente es mayor 
cerca a la base de la nube" por que el volumen d~ la carga 
es menor :~ue el correspondiente a la tierra. La diferencia 
de potencial aumei1'ta al incrementarse la carga hasta romner 
la rigidez diel é ctri ca del aire (30 kv / cm -) apareciendo ~on 
secuentémente una descarga de baja corriente. Estp inicia
la descarga inicial o can,ü piloto, el cual va acompañado 
de una descarga de al ta corriente o sea el paso él tierra, lo 
que es seguido por la reapari'ción del rayo. La reapacici6ri 
del· ray,o o descarga de al ta corriente es el relampago que ve 
mos. Si la r~ptura de la riBidez del aire se da más serca -

, de nube se dice q.ue la descé:rg2 es nube-tierre en cambio si 
se produce más sJrcade la tierr~3 se dice ;lue es tierra-nu'be 
en cada ca so se tiene un tipo de poJ.aridad diferente. 
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IJa s observa ciones 'He se han hecho de es te fenó;ne::o de:!l'.les
tren ~lle la r;¡ayorü~ de lc.s descargas son nube-tierra (80 al 
90 % ) • 

. Las. corrienteR del cansl piloto son nor~al;nente del or 
den de pocos ~~DereG y su luminodidad no se registra sobre-... , , 
una pl<..lca fotografica, su 'velocrdad de !)repagacl.on es de 81 
rededor de O.05~ do l~ velocidad de la luz. 

El c<.í.n.:::l piloto V3 seguido ele puntos lpí:ünosos lJ.e élvan 
zan paso a p6S0, el punto más lumillOSO e3 el 'tue llegé' D ti~ 
rra. .La dist8nci&. entre p2 ::;03· es de aproxim<::dament.~~ 45 mts 
y su trayectoria es rcct8, perocadéJ nuevo pD so to:n8;:eneral 
mente WléJ dirección diferente. El canal pileto es el que iñ 
cid e en tierra cemo se ilustra en 1<: fig. IVJJA)Y B~ 

.. .. 

-ff é r -//J;I/fl-"L -1- 1- ,¿ ¡.. , '[ t. t >'-
///77/// /7, T/;?//7//7//// /,/1"/// 

A) C9nal pilote y su propaga 
c-ión ha cia tierra con al-
E;unas rama s. 

B) ca.nal piloto incidiendo 
en tierra. 

El caLlal piloto es de mucha impórtancia pórc: la locali 
zación de m~stiles e hilos de guarda par~ la protección de
sistemas.de potencié: ce~'itr0 dr-:s;::¿:,reas· direct¿;s. 

como la incidenciéJ de 1::, descarg:'i ú tierra es extraor
dinariamente brillante reaparecen propagaciones hacia arri
ba, de tierra a nl.lbe sigi.liendo el misme c8:nip.o <=fue el del 
cana.l principal de descarga. La descarga se distribuye en 
forma progresiva ~ lo lJrgo de la .tiErra. 
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Las car~cterísticas más importantes d~l' rafo son-: la c~ 
rrie!1te , ondós vi::Jjeras, pol~ridGd, y frecuencia de ocurren 
cia. ' 

CCRRIlli,~E; se co~;sidera ~de mC'iYor relevancia para la pro 
tecci6n de los sistemas de potencia, el ~&SO de la corrienti 
a tierra. para fines de aplic8 ción es necesario tener una 
id8a de 10 distribudi6n probabilística de la magnitud de co 
rriente del reyo. La figura Dtl.~ muestro' una curva de ,magni= 
tuds de corriente del rayo, obtenida s de mediciones hechas 
en estaciones dise~adas paré: tal fin. 
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MAGi-iITUD DI'; LA CüRaIBI~TE DEL RAYO .r (J<-4J 

Fig, IV.11t Curva de probabi lidad de corrien te en la, descar
ga de un rayo. 

La curva ::3 terior se puede considerar como bvena refe~ 
rencia ya que fue, reportadéJ por el comi te de coordina ci6n .~' , 
de a.lsla:niento. En el eje de las abci.sas localizamos la co 
rriente y en el eje de l~s· ordenadas e~contramos su probabI 
lidad de' ocurrencia.', Así tenemos 'que una corriente de "OKI 
tiene una probabilidad de ocurrencia de 60%. 

po ra :¡roposi tos prá cticos los r6yos I'ueden clo sifi
carse en dos categorias; frio~ ~ calientes. 

ili"YOS }1'RIOSj SL;S daños físicos. son vio.lentQS, talco::7lo 
res :iuebrajar un arbol d'2sde la parte superior h;)sta su base 
y normalmente la 'muGnitud de su corriente e~ muy alta~ pero 
el tiempo de dl..:.r8cion es corto. 
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RAYOS CALIENTES; Tienen baja potencia de quebrantamiento 
pero su acción es altamente incendiaria, tal como quemar gran
jas, edificios y áreas forestales, usualmente la magnitud de 
corriente es baja pero su duración es relativamente grande. 

- Voltaje; Comunmente el voltaje no se usa en la descrip
ción de -las características del rayo por ser difícil de medir
se. Por lo que se estima que la diferencia de potencial entr~ 
una nube y tierra es del orden de 5 a 50 MW. 

- Ondas Viajeras; La descarga pico de no oscilación es de 
pocos microsegundos y decaé a la mitad de la cresta en un ran
go de tiempo de 20 a 100As. De acuerdo a resultados estadis-
ticos, las. ondas tienen la configuración mostrada en la figu-
ra lV.jS. 

r. (1( A) 

Fig. lV./S Forma dé onda promediO del rayo de acuerdo a un 
registro estadistico. 

La duración total del fenomeno es del orden de 2000Jts. 
pero la parte inicial es la que produce 10& efectos más seve
ros, después se amortigua la onda~ La onda de voltaje es la 
que produce el efecto.'iel~ctrico en las distintas partes de 
la in~talación y tiene las mismas características de forma y 
velocidad que la onda de corriente del rayo. Para la repro
ducción de ondas de voltaje en los laboratorios (generador 
de Marx) y poder normalizar las pruebas de aislamiento al 
impulso, la onda se ha normalizado a 1.2/50As. Este tipo de 
ondas es un impulso que alcanza la magnitud de la cresta en 
1.2 ),ts. y decae a la mitad; de su valor en 50As. Como es -
difícil definir con presición el inicio. y cresta de un impul 
so, el frente de onda de corriente se define como el tiempo
transcurrido desde el 10% al 80% ('r) del valor de cresta, -..:. 
multiplicado por 1.25. El frente de onda dEL voltaje se de
fine en forma similar pero considerando el tiempo (T) entre 
los puntos 30% y 901b multiplicado por 1.67. Lo anterior se 
muestra en la figura IV.16. 
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Figura IV;/6. Forma de onda, normalizada de corriente y de 
voltaje devido a un rayo. 

tf - Tiempo de frente de ~nda que es el transcurrido para al
canzar el 100% del valor de cresta. Por norma es 1.2 As. 

te - Tiempo de cola de onda, y es el valor en el cual la onda 
decae al 50% de su valor de cresta. Por norma es 50As. 

1 

En el cálculo de la protección se considera el valor máx! 
'mo del ~rente de onda por ser más significativo que la cola de 
onda. El rango usual del frente de onda es de 1 a 10).(5. y el 
rango de la cola de ond~ de 20 a IOO)(5 •. Algunas mediciones de 
campo sugieren que los frentes de onda mayores, corresponden a, 
descargas de alta corriente. 

- Polaridad; Basado en miles de mediciones, el 90% de las 
descarga s a tierra tienen po la rid ad negat i va. Por d efin ici6n 
se considera al rayo con polaridad negativa cUAndo la carga 
negat iva inciqe en tierra. 1a carga negat i va la porta la parte 
inferior de la nube y la positiva se induce en tierra ,también 
a este tipo de rayos se les conoce como descendentes y cuando 
va al contrario se llama rayo ascendente. 

10s rayos pos i ti vos, const an genera lment e 'de U na de scarga 
única con un frente de onda de 20 a 50 micrisegundos y cuy,ª 
amplitud puede llegar hasta 100 KA. 

10s rayos negatiyos, normalmente estan constituidos por 
varias descargas sucesivas con un frente de onda para la pri
mera carga de 10 a 15 microsegundos y una amplitud menor a la 
de los rayos positivos. 

, 

- Frecuenci~ de Ocurrencia; La frecuencia de las tormen
tas es de un interés directo para la protección de los siste
mas de potencia, ya que de ella va a depender la ocurrencia 
de los rayos por lo que se establece un nivel ceráunico. 

t 



(! c.. ISl. 2. '2... 

DI = 2.7 fi (NC)/30 (Descargas / 100 Km. de linea al afio) 

Donde : (Esta ecua ción solo se aplica a extructurs cuya al tu 
ra no exceda 30 mts. ) 

DI .. número de desc6.rgas sobre la línea/IDO Km al af:c. 

li .. altura promedio del conductor de fase o del cable 
de guarda en la torre. 

NC .• nivel cer~unico de la localidad. 

La altura promedie (h) se c~lcula con las siguientes relacio 
'nes . - (!.c.. N ?..3 

. (Jara cter ís ti ca j Al tura promeiio (h) 
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del terreno con cable de guaraa SlIl cable de .Q:ua rea 

pléno Fi = Ht - ? fg ") h = ht - 2 fc 3" 

ondulado h = FI t h = ht 

~!ontañoso h = '¿ Ht h = ,2. ht 

Siendo: 
Al tura del ca ble de gua.rda sobre el nivel del 
suelo. 
Altura ,del conductor de fase (en la torre). 
Fl echa del ca.ble de gua rda • 
Flecha del conductor de fase. 

- Descercas directéJ.s: 

El tipo de desc,"rgas :tue m;:;neja la ecue.ción an~erior son 
descrgas directas, si una de est8 s desca rg;¿,s Incide en los con 
ductores de fase o en la s termina.les de algún eguipo, desa =
rrol un al-co vel ta j e que si 'no tiene proteccion, flamea ría 
el aisla;nien too en el mej or de los ca ses, si el flameo o curre 
a trav~s del aislamiento de aire o de porcelana, difícilmen 
te causa daños permanentes. Si de otra manera el flameo ocu 
a trav~s d'e 'm aislamiento sólido, tal corno en transformador
o un ca,ble, los daños resultan permanentes. !.:a magnitud de 
la onda de voltaje se puede límitar mediantem~stilQs aterri 
sados o hilos de guarda ~ue intercepten las descargas direc=
tas; E/Il.f-e.~t:o dIL 1 .... , .JOL:l19H at:mOSf-á.1ILJ..S dltü_t.i!.!> 410 .. dIId./Alle.,~,I-CL 
SCl.. Q.<"\1a/,-z:a._ 4./k l<t!. 5J9U¡C.M ~a..J; Lc.so~: 

A) Descargas atmosf~ricas sobre los conductores de fase. 
B) Deseargas óit'mosféricas sobre las torres. 
e) Descargas ac:mosf~rica.s sobre los cables de guarda. 

lt) descarg&s é:.t.mosf~ricas sotre los conductores de f;;¡se. 
Esta ditu8ción se presenta cuando la línea nc tiene'ca~ 

ble de guarda o el blindaje es dificiente. cua.ndo el tayo 
ipcide, se inicia la onda viajera de voltaje y corriente que 
viajan a velccidad de la, luz en ambas direccicnes y de valor 
ie;ual a 1/2 (,k). Como se observa en la figura IV .. /7. 



· ,. d ' 'f' , El r12vel ceréJUln co f;; 1.:n3 rei: on .seoera lca estadeter 
;;1Í::~ado por el nú¡nero prc~:le .io ele d as ce. tcr::le:::~ta dieléc = 
trica Gn1).al (descarbé..s ~t:.1()sféric8s) e¡l es~ región. T"n día 
tcr:nentase define co',o U::1 díL en el :.:e se escu.chz.n l)nG ° más 
truencs. El nivel ¿erlu~ico se eXDres~ ~edi~nte un n~mero 
por ej· ?o .~. 30 ,50,10'), miei.:tras '":';!'s ¿rende seé e;¡te nú:nero, 

.'. J ./.. ' 1 "," nos J.nd!.c8 ;U€ eXls-;,;e U:1 rr.2~rcr nU:".1erc L.e ra;Tcs nor a2G. 51 
10CDliz2::Jos'y Ul!]"'10S 10!';plJ.nt0~ de iC.l.s!. ni~n~J. '~er6unico f'!!i 

'",m mó':é :~eo~Téfic(:, f'rr:,:oremrs 1m rn7,na de nivel isoc:er8U?lÍco 
co~o'~l ~bs;rv~dc f'!~ fi~ur8 I~/~J~~ Qeter~i~sr los nive
les cer<!wlÍcos se e::-:!l;.eór1 ccn·t2.dcrrsce r¡::,"03 , oae sen c;')a-

.... . . . fo,,'" i' d"1 -:'. .,t/~· ,...,.·d<' ' ra LOS i.;ue-¡;leneú ~., .. c_oI1 e: ,.eo.lr o CO.1 ~.r "'0 ""' (!eS~é'y.::a 
nue oc~..<rre e,entro de '.1.Jlc cierta área (le iüflnencis del apa
ra.to y pcstel'icr¡i1ente cen relacienes sC-:~:liemrrric2s se !"'.lede 
determin;::.:r el ::1ivel cerflr:l': Cl). T:OS centéJdares (j~ rayosnor 
mal~nente lo;ue ¡:¡iden ~s la dellSidé:d de descargas, G sea eI 
número de raJos por Km. 

, . 

.3 Alfl s. 

Disposi ción del ,?on tu uor de' rayos. 

p3ra tener unE. información confiable de les niveles ce 
ráuniC'cs se deben efectua-y :,:eúia ciol~es clur;~nte un ciclo 50= 
lar e sea 11 Z.~U5. El nivel ~sccer~unico se uso ~2r2 pre -
d ' " d ~ . l' d' .. , l' ICClon .e ,-<€SC~~r0éls ell lnec,s ,e -¡;ronSi':llSlon. ? Il1).mero 
total de de~c;:r¿'8s él una'lL1eél, tiende 6 éJ'.lln.entélr al incre
mentDr lo <.:.1 ture, j' Ci3!"linu~~e CC,Tl al tur[IS menores. 

Lo más 1::1p<..,rtéHlte es 18 determinación del i1{;:nero d8 des 
c3rges "'!.e nueden ocurrir scul'e une:; línea en un ZrlO, lo :;ue-

,..... " , 
se he:. ce COYl Ú.nu eCl".:.. e.a se:;¡i emplL'ic2 que rela cic:la el nurne 
ro de descalgas 80b1'e u.na línea con el nivel ceráu:r.ico de la
r~ijión dende se encuel~trc-.,:r L::' el tur", del COlldu.c-tor, 1;.1 eClla 
clon es : 1Y, 'l- l., 
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/7///1//////7//777/7////7777 ;7 1/77/77/ 777//7 

Fig. IVJ)Impacto de-un rtJ~ro sobre un cond"~ctor de fose. 

"::'1 v(¡l te:, j e íJue aparece en los cOildu ctores de fa se es: 

Vc = Zc! (KV:) 
? 

Donde: 

se. 
Zc •• Im;ed~ncia ccrecter!sticc del conduc~6r de fa-

Corrrente del rayo. 

JZC = 60 In ?f; 
l .• 

Zc =: ~ = J):L . -fl
~C Xc:. RITG" eco IV 

Donde: 

L= Incuctélncia de la línea en (11) 

xL= ReactancÍ<:l ipductiv8 (../.L) 

c= can8 cOi té.incia de 1.0 1 
, L 

llneó' fe;ri:::cs. 
XC=· Reactancib ropacit.!, 

z¿; Impedancia c8r<...:.cterística C\lS~) ;" h= Al tura promedio con 

Rh = 

ductor de fa se; 
ec. IV.¡ & 

RHG= Rh lnfi' 
. R 

pora un concilJctor por fi.;.se RNG=6cm na 
ra. cOlisideréJr 1;::, o.tenllf; ción p(jr efecto 
corena. 

s 
n° 2 san n 

; Donde : 

d ·' t Rh=: Radio .el hé'z; 3=: ~C'T:'r:r?clon en r~ s·).bccn-
G.u'ctores d e ha z 

n= Número de subconductores del haz; r,= ro -
dio de un subconductor. 

Los vGlores de impEdancia c;!."'{acterística, depende de la 
geom~tría de los cOLductores, ~ero pora c~sos pricticos se 
loman: 



Linea de 1:ransmisión Impedancia caracte-
r í s ti ca (z c) 

un circui to con 1 conductor por fase 315 a 3?5 JL 

'Un circuito con 2 conductores por lffase 300 .fl.... 

Dos circuitos con 1 conductor por fase 250 ..fl-. 

Un circuito con 3 COilductores por fase 275 -fL 

Un cir,cui to con 4 conductore:s. por fase 250 a ?50·...I1-

En forma m8s general 

De 400 Kv 300 - 380 JL 

, De 230 Kv 250 - 350 . --"'L 

De 115 Kv 200 - 280 ...J"L 

" Torres (a cero) 150 300 -"'L 

Las onda s viaj eras del rayo continuan propagandose a lo 
largo de la, línea hasta donde encuentrarn una des continuidad • 
.1:.n este punto lía onda de vol taje se refleja (regresan) a lo 
largo de la línéa. ,Las descontinuidades pueden ser interruE. 
tores abiertos, un ¡:;ransformador conectado a la línea, o un 
flameo en la línea,. PEra una onda de rayo, el transforma dor 
aparece como una capacitancia de 2,000 a 3,000 PF, por lo 
que se comporta CClflO un circui to abierto. Al 11 ega r la onda 
a la discontinuidad, una onda de vol taje de la misma magni
tud y ~olaridad que la onda incidente, es reflejada. La com 
binación de la onda entrante y r,eflejada, ~an como resul tado 
el doble de la onda viajera de voltaje (2 2" ). 

A este fenómeno se le conoce como t1 doblamiento de vol ta 
.je en el extremo de la línea~ _ Para la onda de corriente no 
ocurre lo mismo, ya que la onda de corriente reflejada tiene 
la misma magni tud que la incidente pero con polaridad .o~ues
ta, resul tando una corriente cero en el extremo de la llnea. 

Ahora considerando'aue la línea en un corto circuito 
perfecto. La onda-incidente y la reflejada del voltaje, tie 
nen la misma magnitud pero de polarida opuesta, el resultado 
del vol taj e es· cero en este extremo_ I,a onda de corriente '¡:. 
tiene ieual magnitud y la misma polarida! el resultado es el 
doble de corriente de la onda viajera (2-), también se le 
conoce a este fenómeno cerno tt doblamient02 de corriente cuando 
'se tiene_o un .corto_ circui to" ___ .... __ . ,, __ . _ __" _______ , __ . __ ,, __ , __ , 

El apartarrayes,descarga una corriente en el extremo'de la '. 
línea dende se cierra parcialmente,haciendo las veces rle un cort6 
circul to, dado que la re,alstencia del apartarrayos ea muy bajacom .. :: ''i~ 

parada con la lmpedanclE! caracte~ist1ca de la linea' ~ 'La cerrie'nte 

que puede descargar el apartarrayos es serca al deble de la' onda 

viajera de corriente de la linea. Esta es una de las condlciones·~ . 

que debe cumplir el apartarrayos. 
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un concepto útil q~e se c~lcula facilmente, es la ma~n1 
tud de onda de voltaje en una subest3ción con cualquier nume 
ro de líneas conectadas. El voltaje en lél. subestación es: -

Donde: 

2(v) 
E = ~ eC.IV.'}.. .., 

n 

~ = onda viajera del voltaje incidente 

n = número total de líneas conectadas incluyendo la 
línea que origina. la. onda. 

considerando un voltaje entrante dé 1 por unidad. 
E= 2,1,0.61 Y 0.5 PU para 1,2,3 y 4 líneas conectada, respec 
tivamente. Esto, denota lds ventajas de las líneas mul tiples 
en la reducción de la onda de vol ta j e en un8 subest.~ cién. 

:3) ])escéJrgas 3t.mo.sféricas sobre las torres' (metálicas). 

Al incidir un rayo en una torre, la ccrrienT.e de dp.scar 
ga devidD a la impedancia de la torre. -

La· impedancia car8 cterística de ;ta torre se cálcula su:':; 
Roniendo que la silueta de la extructura es cónica de radio 
1 t Y al tur8 lIt. 

Zf = 60 -J..n (Ji[? HT ) ..fL 
R", 

.J... 

1 

ec. IV.·2" 

·El voltaje que aparece en la torre entre el punto de in 
cidencia del ra.yo y tierra es: 
V

T
= ZT I (KV) (s~existen cables de guarda., ZT los il~'cluirá) 

~~. n. l. "1 



lfi4 

1 

'Ir 
~-----------------, 

Z¡ 

~--~------~----------------~ t 

'Circui to el1uj.véileIlte de la incidencia dp. I en una extructura. 
e) Descar¡§as admcsfé!'i~as sobre los cables de gu.,rda. 

Los cables de Guarda cc.nstituyen el medio de protección 
t d L, f'·· l' ~, d t - '. , con ra eSC<..irgi::G ¿¡,-";lOS erlcas e'ü 8S 1.111CélS e ra::1s ..• .i.S10n, 

o sea (¡ue la L:cidencia de rél~'os a los conductores de f~ se .' 
se reduce en la medida que el ~lind~je es efectivo (modelo 
electrogeo~étrico), el sobre vcltaje 1ue ~porece en loe con-o 
ductores de fúse es controlable y las corrientes del rayo se' 
dre,(J.ail a tierra. ¡",l CéJer el rayo .$ubEe el cable de tiu8rda . 
se forman dos O~'Hla s CC!! un vólor de II? Siendo 1 la ill0gni
tud de corriente del raye. Las ondas de tensión ~ue apare -
cen tieneri un valor: 

Donde: 

Vg = Zg I eco IY.3 o 2' 
Zg = 60 ~n ?Hg eco IV.31 Kg 

¿g = 'Impedóncia cor8cterístic8 del cF.lble (le guarde ... 

Hg = Ai tura del c<:ble ce gua.rda en 12 torre 

. Rg = Radio del c8ble de [;uarda 
, 

La ü:~~;edGncié.l Zg mas la i:;Hlei;'?:llciu de le. torre consti tu 
yen el pe so de la . Gorrieht.e del' rayo a tierra. En la.s líne8s 
COIl des c.sbles de gl.tardo en parelelo, 1::: i:nueds11cia Zg se to 
ma como 18 co;nb:i.nación eúp8ralelo (zg/? ) por lo qne se su=
pone 'lne l¿::, éorriente del ra,:ro se (US "ribuye IJor pa.rtes igJa 
les .en c;::da cable de.' rd8'. En lo figura !Y.I'se observ~n -
los circ'.ütos e~~·;.jy¿lo~'ltes .¡J--:r~ lmo y dos c~,bles de guaÍ'~8. 
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1 

J z~ .A-----~ ~--Z..9 

~ /~7.? :Z;~~ ~ -----~ 
" 

Ir ¡ ZT 

2r - Zó - r- 2(; 
ro 

L t 2r ~ ~ 
- - r-

2(;= 
2, 
Zr 

~igura I~~Circuitos e~uiv~lentes co~ ~no y des 22bles de 
guarda, respectivamente. 

IJ2. ec IV.2?-se r:lOdific2 c· ..... a.:1do se uSéln hilos de g¡lé-rda, 
ya que solo una parte Ir de la corriente de desc~rga pasar~ 
~trav~s de la i~]edancia car3cterística de la torre ZT Y en
tonces el potencia en la parte superior de la torre: -

EC. IV. '3?-

La fracción de corriente que 'c.ircula 3través de la torre 
es inicialmente dependieate de la impedancia característica 
del cable de guarda. 

ia conducción a tierra através de las impedancias de la 
torre presupone que es'te.s corrientes van a a tenua.r en tierra 
por lo que es importante ~ue la resistividad del terreno sea 
baja, ya que de lo contrario se presenta el fenómeno de re
flexión de ondas, con la. superpcsiciónen el puIito de unión 
del cable de guarda C:Jj,. la torre, elev2ndose el voltéje 6 va, 
lores que pueden exceder la rigida diel~ctrica dada por la -
l'ongi tud. de L::. cadena de a isla dores en el aire produciendo 
el fenólIleno de ,,'sobretensiónes de retorno". En"la sieuiente 
figura se arreci:::n las imped;snciés nue pasa la corriente. 

/ .' 

I 
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" . ~ . 1eSls~enc12 81 pie 
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z. :;t 

físicos y su circui 
que pl:~sa I. 

Se nO-:2 en lél fi¿:::uró antf:rior "~ue existe un cambio de me 
dios de condncciór. d';-! 18 corriente. Así por ej empio l~¡ co-
rriente al n?ser de lo torre (ncero hO!':lO~'enco) é:. tierré:, hay .4, _, • 
uns v~rlacion ea el ~edio; y al present~r~e esta cambIo de re 
sistividé: d se presents el fenó21eno de reflexión. -

El cGeficie~te de reflexi6n e~ zgr - 2nt" 
Zg'f + zpf 

LO narte (le la olld~, .~:ue se tra.:ns:ni te él tierra fl.epende 
del vCllor del co ·:ficien te "de tra nsmi si6n T; se debe C;l:r.p 1 ir 
CilJ.e K T=l .. : '.(=l-K=l.:.. Zgt" - ~p 1: 2 Zp t ec TV, j 1/ 

. + \. .' ¿gT + Zpf ZgT +Zp T I 

La ZpT es 13 resi ~encia al pie de la. torre, :ue depende 
de la resistivl.c);jQ del terrenc (expresada. en...n..-metro). Stl for 
ma de obtener18. de una t;:.bl<: se dio cmteriorm.-:nte. 

Ta ;¡¡bién, .; 1 incidir an royo en un ca bl e 
un acoplamiento entre este y el conductor de 
cula de acuerdo a l~fisigui~nte eco 

VC = in RlllG 

de guarda existe 
faRe nue se cál . 

.Donde: 

C= Vg ln 2Hg 
eco IV. ~:s 

Rg 

C= Factor de acom1)la¡::iento. 
Vc=- 'fol ta j e del conductor de fa se '!ue se cál cul,~'l con 

la eco IV.l~igDora:ndc el cable cie gUé;rda) 
Vg= Volta.je del cable de 81,ta.rda ~ue se c,hculG con la 

eco IV, ~ O . 
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"SI vo~ta j e inducido en los condlJ,ctores de Í<.: se va a de
'P.ender del véllor d.el factor de acoult:.::,,'ücnto, s:) valor es del 
~rden de 0.15 a 0.3. 

Desde el punto de vist~ diléctrico, interesé) que nc se 
nresenta la runtura dieléctrica e ntre el cOl:ductor de fase 
y le estructura deie, torre, por, lo flue es necesHrio det..,r-, 
r.1inar el vol t~je que apé.ri';c€ en 1:3 cad~na de aisl~H~,ores (V~aJ 

. y es: 
vea (VT - vc) eco IV. 3 (;, 
Vea, == (VT - Q'/g) 

se pue!,:e COilSideré¡r sin mucho error 'lue cURndo la des
carga se presenta en 'los ca'tlles ile f.;u::1rda VT~1,Tf, de manéré? 
l:ue . el vol t~~ j e que Spa rece el1 1;;; Cé; él ene <le si s18 dores es: 

Vca == Vg - (fIg == (1 - G ) Vg 

V ca == (1 - e) v g 

Desc,-~r6¿:s indir'ecta.s (ondas infiucidas) . . 

ec. IV. '37 

una descDrna que incide serCD de una línee de tr'::Jnsmi
sión puede inducir-un voltaje en el circuito, el cual raras 
veces excede de 500 Kv. Las líneas :'ue operan é' 69 o más . 
kilov.Dl ts, ti enell el suficiente 8 ialc ~¡:i 8n to p.:.r:: preveer el 
flaméo. Los vol t3j es de opere ción ;i1el10res :::,¡ 69 h.""V, pp.ede 
ser flamecdos por voltbjes inducidos. Normalmente estgs lí 
neas no tienen cables de guardD.· t~na desca.rga indirect:·) tam 
bién puede ser ge¡1erada por la 'Rrese~'lcié! de u:ha nube. cargada 
sobre la línea y cuando la a cción de la nube cesa, '?'p~,r'ecen 
la s ondas que v ia jan en a;nb8 s direcciónes (ondas inducida s) • 

- protección cC'lltró 1:3S descéirgas ;,::t.mosféricas: 

Ha ciendo un ::.illHlisis sencillc· de un ré!'yo cuya corrier:.te 
se::.:. de ?O kA d esa rrollar" tm vol tzj e de 3000Y>J\. e11 el ccnduc 
tor c:~, 1';:se de la línea. de transmisión. rbviameLÍte el costo
del aisl<;'l~te ne las líneas J el.e::¡ui.9ó result8ri;~ muy costo
so, para soportar e~tos rangos ~e voltaje. Lo que'se hece 
es lí;r¡itar estos,voltajes a v.slores ¿n¡~s controlables, psra 
lo a\.~e se uS.?n :nastiles norméJl':lente us':dos en s;)bestaciones 
:; los hi..los de gua rdc:: :..~~l.e se L;.s¡,;:n e~'l 1 L1ea s y su b eR t¡:; ciones. 
Ambos u~en el principi6 de varilla de d?sc~rfa. LaR sig~i' 
entes cclculos ill1str:3!1 cc:nCU!1 ;7l{stil bien aterriZQ,U0 lími-
t¡: 1.::, ¡:1é)gni tn.d de cndG de vol -:~j j é. 

coasideréndo una resite~ci~ de 5 ohms entre el ~~stil y 
tierrG y llna descar.:;;' de r:Ok.\; se tie~e que el vol ta j e desa.
rrolla co = ?OkA X S .Jl.==lOOJcV, 'Tue es en Vél 1 or s ignifi ca ti va
mentemencr, ;ll~e el a le. al1zado si incidJÉer8 el r?yo sobre el 
co~d!\.: r.tor de fé) s e. 
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~IJarta.rrayos se emplee para lír:i tar la. I""'lda de vol ta 
je a niveles de 2_isla:niento del equipo, el (:LIal se instalG -
serce el la.s terJlincles de equipo, cOl1ectanaose de se a tie 
rra.. En con.dicicnes de operación norm:-les no afecta el sis=
tema, perocu~~do aparec~n la endas viajer~s, el apartarra ~ 
~hs .aterrizara (~hispeara) la enda de corriente, límitan(ose 
el vol taje a.plica':o al' .aisla.miento del,equipo a un nivel se
guro, post~riorr:;ente se auto-restaurara. p8ra las cGndiciones 
de operacion normal. 



EF t.CTO D'::': LA CXJNT AMINACION 

De acuerdo a estudios realizados, la contaminaci6n se 
puede clasificar en dos tipos diferentes: 1) Contaminaci6n 
local y, 2) Contaminaci6n regional. Estos tipos se pueden 
subdividir de acuerdo a sus características particularEs
en : Industrial, Desertica y Salina. Los resultados de los 
estudios se sumariza:n en la figura lV.20 y se indican en la 
parte superior derecha. 

Contami na ción Loca 1: Este tipo de cont am i m ci ón afe cta 
en zonas limitadas el aislamiento del sistema de transmisi-
6n. Normalmente una subestaci6n o una línea de longitud me
nor de 1600 mts. Este tipo de contaminación puede ser extra 
alta, alta, media y ligera. Este tipo de condiciones preva= 
lecientes se señalan en la figura lV.20. Lo normal en el d1 
seño de aislamiento se señ~la en la tabla lV.Vlll. 

Contaminaci6n Regional: Sellama así por no poderse ra.§. 
trear una fuente de contaminación única y tambien puede ser 
extr~ alta, alta, media y ligera. Las regiones costeras se 
caracterízan por tener serios problemas de contaminación. 

La contaminación ambiental afecta los aislamientos 
externos de las líneas de transmisión en "dos formas: 

a) Incrementando las pérdidas por efecto corona. 
b) Provocando la ruptura dieléctrica, en líneas y sub

estaciones, bajo ciertas cond iciones ambientales y 
d e o pera ción. 

Dentro de la clasificaci6n ya señalada en la fig.1V.20 
Daremos una descripción de cada una de ellas. iniciando con: 

1) Con tami na ci ón s al ind: :¿s t e t iiJo de co ntaminc ci ón 'es 
provocada por la brisa marina, que es común en las zonas
costeras. Su efecto es severo en, enstalaciones que se loca
lizan hasta 5 Km. respecto del litol. Dependiendo de la di
rección de los vientos dominantes, su efect') :)uede ,alcanzar 
distancias hasta de 30 Km. respecto al litoral. De aeuerdo 
a registros, el efecto mds severo se tiene en los litorales 
del Golfo de México. ' 

"2) Contaminación Industrial: Esta contaminación se debe 
a los desechos en el aire, de la conbustión de diferentes 
máquinas y a los residuos de las fábricas~ Dependiendo del 
tipo de fábrica los contaminantes pueden ser: Cemento, Yeso, 
Polvo de piedra caliza, Fosfato, Sulfato, Humos de ácido-
sulfúrico, Nitrato, Acido nitrico, Carbón, Industria acere
ra, etc. Estos contaminantes con la presencia de niebla, -
rocio o llovizna, pueden reducir la- tensión de flameo a la 
frecuencia nominal hast9 la mitad en aisladores de porcela
na y en ocaciones hasta una cuarta parte depend iendo del 
tipo y densidad del contaminante así. como de la frecuenc'ia 
de lluvias de lavado. 

Adicionalmente los tipos de contaminación se pueden 
considerar las zonas desertícas, zona s 'de niebla y regiones 
ruráles donde el empleo de aviones es común para la fumiga
ción y fertilización, así como la quema de caña. 
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_ • • ...) "40 .« ..... 
'ESPECI FICACION 

COORDINACION DE AISLADORES 

CFE.LonOO·OG 

22 de 96 
- Niveles eJe contaminación 

r-----~~--------------------------------------------------------------------------------------__, 

Nivel 
de 

con.tpmi
naclon 

Caracter isticas ambientales 

Distancia de fuga 1) 

reco.mendada cm/kV 
fas e ... a neutro 
. \. K,¡J 

Obscrvilciones 21 

L 
i 
9 
e 
r 

a 

M 
e 
d 
i 
a 

A 
I 
t 
a 

E 
x 
t 
r 
a 

A 
I 
T 
a 

Arcas sin industrias . .lOnJS rurales sin quema de 10rrJje o 
hierba. áreas c¡ue están situadas lejos del mar o a grandes al· 

titudes sobre el nivel del mar y que no estón expuestas a la 
brisa marina, áreas con baja densidad industrial pero suje
t"s a vientos frecuentes y/o lluvias, zonas agrícolas con 
bajo uso de fertilizantes y plagicidas o con u'so moderado 
y lluvias frecuentes. 

Areas con industrias que no producen humos contaminan
tes, o áreas con industrias pc'ro que están expuestas a vien· 
tos frecuentes y/o lluvias. áreas expuestas a·vientos marinos 
pero no demasiado cerca de las costas (por lo menos a 1 

km de distancia de la costal. zonas con niebla ligera, zonas 
. rurales con uso de fertilizantes y plagicidas. 

Ateas con alta densidad industrial, áreas ce rcanas al mar 
(menos de 1 km de la costal o expuestas a brisílS marinílS. 
zonas expuestas a la acción de los polvos de cemento. car
bón con lluvias ligeras, combinaciones de algunas caracterís· 
ticas anteriores con niebla, zonas urbanas de alto índice 
de pOblación con humos derivados del petróleo, .polvo y 
lluvia ligera _ 

Areas de extensiones moderadas sujetas a humos productos 
de procesos industriales" de tipo contaminante, áreas de ex· 
tensión moderada cercanas a las costas y expuestas a brisas. 
marinas muy fuertes, en c:íreas de baja densidad industrial 
pero expuestas a brisas marinas. 

2.0 a 2.5 

3.0 a 3.5 

4.0 a 5.0 

Mayores de 6.0 

No se hall observado f"IIas en con· 
diciones de alta humedad (niebla, 
IIc;)Vizna, etc.) en líneas de 145 kV 
aun cuando hayan sido equipadas 
con menos de g-10 a isladorcs del 
Úpo normal (31, ni en líneas de 245 
-kV equipadas con menos de 15 de 
dichos aisladores. 

Ocurren fallas en condiciones de 
I niebla en lineas de 145 kV con· 

menos de 9·10 aisladores del tipo 
normal (3) y en II'neas de 245 k V 
equipadas con menas de 15 de 
dichos aisladores. 

Ocurren fallas en condiciones de· 
niebla, o cu"ndo el vientoso¡;,la del 
mar, en líneas de olta tensión equi· 
padas con aisladores del tipo nor· 
matl3). a menos Que el número de 
unidades por cadena sea· excepciá· 
nalmente grande: más de 11-12 
unidades en lineas de 145 kV Y más 
de 18 unidades en líneas de 245 kV 

Ocurren fallas en condiciones de 
niebla o durante tormentas salinas 
en lín·eas de alta tensión. aun cuan· 
do hayan sido equíp2das con aisla· 
dores tipo anticontaminación (4)a 
menos que el número de unida
des por cadena sea excepcional· 
mente alto: más de 12 unidades 
anticontaminación en I incas de 145 
kV y a más de lB unidades anticon
taminación en líneas de 245 kV. 

NOTAS: 

1) los valores de distancia de· fugit rccomendados '.e establecen para mediciones hechas en aislador~'S de suspensión tipo normal 
por lo que se pueden tener ligeras variantes cn 10$ aisladores de eQuioos, Para mayor detalle sobre las ca'aclOfÍsticas de los aisla· 
daros ver especificaciones: CF E 52200-02 t'.isladores de Suspensión; 51000.03 AIsladores de Alfiler. 

2' Las. observaciones indicadas fueron tomadas de la norma internacional lEC 71-2. por lo Que las tonsiones moncionadas riencn 
un valor distinto a las uS<ldas en CF E .. pero se dejaron a mancro de ejemplo. 

3' So haca. referencia a IIn aislador normal con las siguicnte1 caracter(stiC3S: altura 146 mm. diámetro 254 mm, 

4' la referencia a 10$ a;sladorC'S.8nticontaminadÓn es algo Imprccisa debido a la gran vafÍodlld de aisladores enticontll<ninaci6n 
que actualmonte están en servicio en Hno.<n de I>lIa tensi6n. 

==~------~--~----------~~-------------==_.-----------~~--------------------.-----.~ 
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TABLAIV.W Distancias mínimas de fase a tierra y de fase a lose en aire o 
N o 

en condiciones estándar 1 I aPlicables hasta 1000 msnm r-- IV 
IV 

~ o 

.. 
Tensi6n Tensión NBAI NBAM NBAI NBAM Distancia de Distancia de máxima fase·tierra fase·tierra de fase a fase fase a tierra fase a fase . t-- nominal 

de fase a fase kV kV kV kV kV .' mm ' . 
mm kV 

f--

4.4 4.4 75 '" 75 ... 120 120 '("') 
6.9 7.2 95 95 160 . 160 O '" ... 

O . . " 

J:l 
t- 13.8 15.5 110 ... 110 '" 220 . 220 

O 11 24 26.4 150 ... 150 ... 320 320 -
2 34,S 38" 200 ... 200 . , 

'" 480 480 l> ... • , , 
("') 69 72:5 350 ... 350 ... 630 630 
O 

f--
115 123 . 450 '" 450 1 :1 ... 900 900 '2 550 550 ,~ :l " ... 1100 1100 O 

m 138 145 .. 450 550 . - ... 1100 ... , 1100 ' -f--
.~ " l> l' 550 650 ... ' 1300 1300' ' c/), 

650 ¡ r 
l> ., 550_ . .. .. 1100 S - -f-- .. I 

650 - ".-. ' , . 1300 m ' . , 

2 
.. 

161 170 650 750 ... 1300 1500 -i 
750 1500 O " ... 

- 230 245 :. 650 ... 750 . .. 1300 1500 ",' . , 750 850 " 
1500 ' "'1700 I 

... 
'" , 

850 ... 950 ... 1700 ' 
' .. ' 1900 .. 950 lOSO ~ 

.. 
1900 1 2100 

... 
'0:' 

. -.. , t-- '1 
" , . :~.. . 1050 ... 1125 ... 2100 .. 2250 400 , 420 .1050---.:...... ?:':' 

1, t::> 950 3 .. 1425 22002
) • 290031 

3100·3600 
117,5 < '" 

t-- . . - , , . , , 
~ 

" 1300--~i050 ... 1550 2600
2

),3400 3
) 3500·4100 

1425 ..---- m 
("') C/) 

." " 
t--

m .. . . .. .. -- m ("') 1) Presión barométrIca de 760 mm de Hg V temperatura de 25 'C. .CO r -
c. O ." 
(!) O ("') 

21 Para configuracIón conductor. estructura, 
(O O 

l> 
1-- : 

Ol O . :', 

6 ("') 
31 Para con figuración asim étrlca. " 

" : 

(j) O 
2 

, , 
I 

/ , 



Para determinar los tipos de contaminantes en determi
nadas localidades Q regiones se debe llevar ac~bo un regis
tro de las características y cantidad de contaminante, en 
estaciones eXgerimentales p~r períodos no menores de 7 a~o~ 
De esta manera ,las zonas de contaminación se clasifican en 
extra-altas, alta, media y ligara. . 

Los métodos más generales empleados en pruebas de con 
taminación son: 

1) Niebla salina. 
2) CDntaminante hdmedo. 
3) Niebla limpia~ 

1) Niebla saiina: En este método eLaislador se ener
giza al voltaje de servicio y se mantiene constante durante 
la prueba. La salinidad aplicada en la cámara de p~Q~ba se 
expresa en kilogramos de sal por metro c'dbico de solución. 
De acuerdo a la severidad de la prueba, la salinidad· se, 
puede aume

3
ntar en forma progresiva, g'eneralmente desde 2.5 

a 160 Gr/m o'· , 

La salinidad se aplica mezclada con agua, en forma de 
- rocío mediante inyectores localizados en lados opuestos -

del aislador, por lo que es necesario un compresor de aire. 
El tiempo de duración de la orueba es de una hora. La impe 
dancia que se presenta es casi resistiva, devido a la capa 
conductora en la superficie del aislador. La graficaci6n 
se hace con la corriente máxima y la salinidad de la niebla 

2) Contnminante húmedo: ~n 19 presente prueba se em
plea el contaminante en mezcla ligera o espesa lo cual de
pende de la severidad de la prueba. Despdes de 4 o 5 minu
tos de haber sido aplicado el contaminante con la humedad, 
se suministra el voltaje hasta un valor predeterminado y 
se mantiene ahi hasta que ocurra el flameo o la superficie 
del aislador se seca y desaparece la actividad de sintila
ción. El voltaje tambien se puede aplicar en forma gradual 
hasta que ocurra el flameo.. " 

La mezcla ligera, por la cantidad de contaminante 
seco, y normalmente el flameo ocurre después de 20 - 30 ses 
Cuando el aislador'esta medio seco, la impedancia es resis
t ivs' y capacitiva. 

La mezcla espesa, se define por la conductividad de la 
superficie. El flameo ocurre generalmente dentro de 4 y 5 
segundos. En el moment o de present arse le fuert e humedad se 
presenta el flameo. 

3) Método de niebla limpia: Este metodode pruba pue
d e s e para r s e en d o s t i P o s : 

a) En el primer tipo de prueba los aisladores se con
taminan en seco, y posteriormente se humedecen con niebla 
limpia. El voltaje de prueba se aplica cuando la resisten~i 
cia de fuga del aislador alcanza el valor más bajo. 

b) En el segundo tipo de prueba, el voltaje se aplica 
al ai!lad0r c0nt9Tin9d~, seco, y despu~~ la hume~ad se 
hacé presente ya sea en forma lenta o rápida. Esto se pue-
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de considerar como una simulación rasonable de las condi
ciones naturales. El proceso de humedecer la superficie -
del aislador es un factor clave en está prueba. 

En condiciones de humedad lenta, el tiemoo de prueba 
es de dos horas. El flameo ocurre normalmente- después de 
una hora. La impedancia que se presenta en normalmente 
resistiva y capasitiva. 

En humedad rápida, el tiempo de prueba es de 30 - 60 
minutos. ~l flameo ocurre generalmente dentro de los 30 
minuto~. Como en esté proceso el cambio de seco a húmedo 
'es muy rápido la impedaricia es casi, resistiva. 

Todos los m~todos anteriores fueron para darnos una 
idea general de cada uno de ellos, los cuales pueden con
ducirnos a resultados diferentes~ Por ejenplo, para un 
método de prueba el valor del aislamiento puede ser ele-
~ado pero para otro puede ser bajo, ya que cada método de 
prueba simula un fenómeno ~ifererite, esto quiere decir que 
un elemento contaminante que es impoitante para un m'todo, 
no es significante para otro. 

Las pruebas de contaminante húmedo probablemente sean 
las mejores simulaciones de la ~ontaminación en la Repúbli 
ca Mexicana, donde los flameas son comunmentecausados por 
depositos de contaminante seguidos de una condición de hú-
meaad. . 

Para poder formar un nuevo método de prueba, se debe 
cuidar de que esté cumpla con las característi~as natura
les particulares d~ las condiciones de servicio del ais-
lador. 

Medidas. de Protección Contra la Contaminación 

-Aplicación de grasa. de silicon: Esta medida contra la 
contaminación es muy usada en diferentes paises, incluyen
do México. Esta medida es efectiva para los lugares que 
tengan "ca ntaminación loca 1" o cont ami nación por sa 1 in ida d, 
además de que debe ser extra-alta.o alta. 

-Lavadoi El lavado y limpieza de los aisladQres se usa 
norma lment e en su be stac iones y muy rarament e en tínea s. 

-Sobreaislamienio y aplicaci6n de ai~ladores tipo Bnti
niebla: Esta es la medida más común de anticontaminación 
para todas las condiciones de contaminaci6n,pafa voltaje~' 
de operaci6n de más de 34S KV., el sobreaislamiento se da 
normalmente aumentando el número de aisladores. Al manejar 
se aisladores se maneja implicitamente el concepto que se
conoce como "distancia de fugall. Este concepto esta asoci
ado con el mecanismo de la ruotura dieléctrica oor contamf 
nación y que~e inicia con la~corriente de fuga~. La dis-
tancia de fuga la establece la silueta del aislador o sea 
su geometría, por ser el camino por donde se presenta la 
ruptura diel~ctrica superficial devido a las particulas 
de contaminante adheridas a la superficie del aislador, 
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La distancia' de fuga se puede apreciar claramente en la 
figura . dada a continuaci6n. 

Fig .. iY.2/Aislador de suspenci6n. 

Los aisladores tipo suspenci6n como el inóicado en la 
figuraiY./IJ, se pueden clasificar de acuerdo a la silueta, del 
aislador en tres tipos: . 

- Estandar con distancia de fuga de 30.5 CID •. 

- Antihumo con distancia de fuga de 43.2 cm. 
- Extra-antihumo con distancia de fuga de 54.0 cm. 

En aisladores para equipo,como son; boquillas para trª
nsformadores o interruptores, porcElanas para TP y Te. apar 
tarrayos, aisladores de cuchillas., las distancias de fuga
las da el fabricante como dato. 

Para la selección de la cadena de aisladores se debe 
tomar en consideraci6n las condiciones de contaminadi6n 
local por donde pasará la línea. La distancia de fuga se 

. debe determinar bien para las condiciones de operaci6n 
bajo contaminaci6n y por lo tanto los flameas superficia
les no se presentarán. La expresi6n para determinar la 
distancia de fuga necesaria se da en la ecuaci6n 

Vmax 
f3 (cm. ) . distancia de fuga;: Kd 

Do.nde: 
Kd = Factor indicativo del tipo de contaminaci6n en 

. cm/KVn (se obtiene de la tablaiY.Wl.). 

Vmax - Tensi6n máxima de diseño en KV (de tablall1.\ll) .. 

Para el cálculo de número de aisladores (discos) se 

aeN.3'3 

usa la ecuaci6n ec..El 3Cf 

número' de aisladores = __ .distancia~ fug~tota_l__ . 
. d~s.de fuga del a~slador 

En la ta bla lJ.TQll se mue stran las cara cteríst ica s ambien
tales de cada zona de contaminaGi6n y las distancias de fu 
ga correspondientes en cm/KV o sea el factor Kd. -



Existen basicament~ dos tipos de aisladores del tipo 
suspención con las mismas car~cterísticas dieléctricas p~. 
ro con diferentes distancias de fuga. 

i) El tiDD estandar de 254 x 146 mm. con una distan
cia de fuga de 292 a 305 mm. 

ii) El tipo niebla o antihumo de 254 x 146 mm. con una 
distancia de fuga de 432 a 460 mm. 

Cuando se emplean aisladores tipo niebla, que tienen 
una distancia mayor, el número de aisladores se reduce pe 
rO'se debe respetar tambi~n la distancia dieléctrica cal= 
~ulada con la ecuación 

Donde: 

-Tambien 

Donde: 

V50~ -

K, -
d -

V 50% ::: K3' d (KV) 

Tensión crítica de flameo corregida a la 
altitud correspondiente. 
Factor de electrodo aue'varia de 500 a 600 
KV/m, para. fines de ¿~lculo se toma 550. ~alA 
distancia de fase a tierra. (m). N.U[ 

V - NBI (KV) 
50% - 0.961S'71 

NBI ~ Nivel básico al impulso por rayo en KV. 
J = FActor de corección nor altitud. +A-f;ill [!l.flL, 

n = 0.8 - 1.0 para rayo ~e toma de 1.0 

Desde el punto de vista de construcción se usan 
aisladores tipo niebla con las cadenas en posición ver
tical, con el objeto de poser hacer maniobras de mante
'nimiento. El último aislador de la cadena debe ser estan 
dar, por tener el vastago saliente con respecto al disco 
con lo que se facilitan las maniobras. 

De acuerdo con la distancia de fuga requerida, se 
pueden formar cadenas de aisladores mixtas, es dscir; 
alternar aisladores tipo niebla con tipo estandar. 

Desde el punto de vista de montaje de los aislado
res se ha observado que el mayor efecto de la contamina 
ción se presenta en la s cadenas .montadas en Dosición ver 
tical, después en las cadenas en.Vy es menor en las -
cadenas en tensión. . 
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V EVALUACION DEL METODO GENERALIZ ADO 

1.- Permi te obte ner una eva luación exa cta y rápida de 

los paramétros en líneas de transmisión.· 

2.- Considera los cambios de posición de los conductores 

que puede tener la línea. 

3.- Se puede obtener med iente e 1 programa la matriz de 

impedancias de fase para e 1 modelado trifasico de 

las línes de transmisión. 

4.- Cálcula las impedancias de secuencia para el mode-

, lado, mediante el método de las componentes simetricas. 

5.- Obtiene las matrices de capacitancia de fase y de 

secuencia para Estudios de inducción electrostática, 

estabilidad o fallas. 

La utilización de este prógrama representa un ahorro 

importante en horas ingeniero y permite la obtención de re 

sultados precisos por lo cuat el mÉtodo trBdicional debe 

ser remplazado en forma sistemática. 
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APBNDIC:3 A . 

a) LINBAS DE TRANSMISI0N CORTAS 

Generalmente la capacitáncia de las Líneas se desprecia,con 
esta consideración podemos representar las fases de la línea
por \..lna impedancia en serie ígual a la impedancia' por unidad de 
lOf'l.gitud multiplicada por la longitud de la línea. 

) . 
El circuito eouivalente de una línea corta. se repr! 

senta en la fig. IÍ.3 

Ir 
rVQ. 

F 

Fig. 11.3 circuito eauivalente de una línea de transmi
sien corta. 

En todos los casos la cond.ición eléctrica esta re
presentada, por el circuito de la figura: 11.3 donde R+jx 
es la' Sllma de las imped'a,ncia,s del generador, transforma4 
dor y. líneas de transmisión. La fig. II.3renresenta u
na línea monofásica si R y X son la' resistencia y reac
tanciade,una maya. La misma figura representa un sis
tema trifasico si R y X son la r'esistencia y reactancia 
al neutro, 1, ~ IR son,respectivamente, 'las corrientes 

. en el extremo traSlnisor y recep tor, V es el vol taj e al 
nel!tro en el extremo trasmisor de la, tínea, VR es la te!¡ 
sion entre fase y neutro en el extremo recenttfr de la lJ. t,. ~_ 

nea. La direccion de la corriente se considera positiva 
entrando en el extremo transmisor y saliendo en el extre 
mo receptor, p0t'\lo ,~ue -

IT = la_ = I " ' 

VT = VR + IRZ 

('2.l,) 

( ??) 

Haciendo el diagrama Yectorial de corriepte y vol
taje del circuito equivalente dt; una línea de transmisión 
corta,podemos tener una idea ma s clara, en el manej o de 
algunas ecuaciones trigomollétric?-s.' 

En la figura 11.4, podemos ver el vector corriente 
I en forma horizontal. Si la carga receptora es P)c a 
un factor de potencia cos-,,< $IR y vol taje VR' la compo
nente de potencia plena del voltaje p/I es igual a V 
cos< ;R. Esto, esta representado nor 01. El vOltajsRVR 
es,ta r~resentado I10r la- línea~ óB,-donde ~,OAB :: 90 y 
1:" AOB = ~IL._ La' caída de'voltaje IR, es ta en forma Hori.;.. 
zontal y IX en forma verti cal, así Que el vol ta.j é en el 
extremo transmisor V rp = ~ y 'el fa,ctor de potencia en el, 
extremo transmisor, es cos ~ donde ~ AO~ = i. La po
tencia en el extremo transmi§or es P + 1 R. Vemos que 

-¡,.-

~ = VT cos~T = VR cos~R + IR 

en = VT seniT = VR sen~R + IX } ( 2.3 ) 
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x : Es la reactancia inductiva ya q ue despreciamos la 
capacitiva. 

L 

o 
f=VR cos ~R 

Fig. 11.4 Diagrama ~ectorial de una línea corta con 
factor de potencia atrasado. 

Del diagrama obtenemos las siguientes ecuaciones 

VT=~' ( VR Cos ~R+ IR )~ + (VR s~n~R + IX )2 

. , 
Sacando como factor comun a VR, tenemos 

'VT = VR J (Cos ~R + IR/VR )2 + ( Sen ~R + IX/VR)2 

desarrollando los cuadrados, obtenemos 

VT=VR J 1+ 2IR Cos ~R+ ?IX Sen ~R+ 12 (R?+ X2 ) 
v;- v;- V

R
2 (~.4) 

y Tag ~T = Sen ~R + IX/VR 
COS iJR + IR/VR 

La eficien.cia (Jf) de la lInea se define como el cocien
te de la potencia real que sale de la línea 'en el extre 
mo r~cep tor dividida por la pütencia real Que en tra a -
la ll.nea en el extremo transmi,sor • 

. -d' _ Wa tts Recibidos = P 100 PR/P P I~ 
,.l.l-m RX = R+'" ·T-1"atts Entregados . PT IeR = ., 

= 1 - 1
2 

R x 100 
PT 

Pr 

(~. 6) 
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La regulación de tensión de una línea de transpor
te es el porcentaj e de elevación del vol taj e receptor 
cuando se desconecta la carga plena, mant~niendose cons 
tante el voltaje transmisor y estanoo referido el por-
centaje de aumento al voltaje recepto'r con plena ca.rga. 

Es por lo tanto 

~ Reg = VT-VR x 100 = 
'R 

VR VR · ,sc - ,pc 
VR,pc 

(?.7) 

En la ecuación 2.4 generalmente no se considera 
el último término por lo que 

VT = VR /1+ 2IR cos fiR + 2IX sen fi1
R

-

va 'R 

:- VR ( 1 + IR cos fi1 + IX sen ~R ) Va R VR 

VT - VR • IR cos fi1R + IX sen fiR (?.8) 
..--

sustrayendo la ecuación (? .8) en la ecuación (2.7) ob
tenemos 

~ Reg = IR cos fi1R + IX sen ~R x 100' 
VR 

Lo anterior se puede observar en el diagrama vecto 
rial, en el cual LM = IR co~ ~R y Me = IX sen fiR aproxi 
madamente •. 

La regulación depende m~cho del factor de potencia 
de la carga. De esta manera, para un factor de potencia 
unitaria la regulación 'es IR; para un factor de potencia 
CERO la regulación es IXj para un factor de potencia.a
trasado 0.8 la regulacion es 0.8IR + 0.6IX, Para un fac 
tor de potencia adelantado O .8 la regulación es O .8IR-0~IX. 

_' En el __ úl timo ca so .es bastante _ cí eible que, el :v:ol taj e ,re
--ceT>'tor- aumente::-considerabLem,en te ;-.::p'or tra ba-j ar-':con ¡reac.,. 
'tancia inductiva 
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La expresi6n (2.8) la podemos expresar de las Biguie~ 
tes maneras 

IR cos ~R + IX sen ~R =IZ [R/Z) cos ~R+ (x/z) , sen,~RJ 

=IZ cos ( ~R - ¡! ) 

Z = ~ R2+ X2 ' 

tg¡! = X/R 

'Á'es el ángulo de la impedancia de la línea. 
La regulación es cero cuando ~ - t = - (ÍÍ/? ) 

por lo que cos ~ = sen ¡! = X/Z. S~ R+jX es la, impe
dancia del gener§:dor" el transformador y la línea, }f es 
positiva ya que X es positiva. Edto hace necesario que 
~R sea ~egativo para que la regulación sea ceror 

CUando se trata de un condensador sincrono, ~ puede 
ser negativo; así que ~ puede ser positivo para que la 
regulación sea cero, este cero es ap~oxirnado, ,por háber 
eliminado el último término de la (ec. '.4 ) una forma 
más exac~a, es suponiendo VT == VR y de la (ec. 2.4 ) 

= VR2 + 2IVR (Reos ~R+X sen ~R ),+ 12 (R2+ X2 ) 

R cos ~R + X sen ~R = --IZ2 / 2 VR (?ll) 

cos ( ~R -1 ) = - IZ / 2 VR 

,~R = }f - ,'il / 2 - sen-~ (IZ 1 2 VR ) 

La regulación es negativa si el voltaje receptor 
es mayor que 'el transmisor, si ~ es negativo y numé
ricamente mayor que el valor dadg en esta e,cua,ción. 



l.b LINEAS DE TR.A.i~Sj,USIOl¡ MEDIAS 

En este tipo de líneas si tomamos en cuanta el efec 
to de la capaci tancia, p'ero, concentrada en uno ó más puñ 
tos ,primero; consideraremos, que la ca,pa ci tancia esta 
próxima a la, carga como lo muestra la .figura 11.'5. , 

I .... >- R x 

e 

Fi~ •. 11.5 LINEA MEDIA, con la capa,ci tancia localizada 
prox1ma a la carga. ' 

Deduciendo de la figura, tenemos; 

R + j X = Z yY = j w e 

su diagrama, vectori-al es el siguiente; 

Fig. II.6 Diagrama vectorial de la figura 11.5 

Si damos las condiciones del extremo receptor, es
tas- ecuaciones dan las condiciones del extremo transmi

--sor. EstcL-se--puedeilustrar -con el:-s"i-guiente" ej-emplo.-' 
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Ejemplo. una línea de transmisión de 100 millas de Ion 
gitud tiene las siguientes constantes; 

Resistencia por millas ••.••• 0.25 
Reactancia por milla ••••• 0.8 

susceptanciapormilla 
Voltaje en el extremo receptor 

• • • • • 
• • • • • 

_G 
14xlO .mhe •. 
66 000 v 

usando el método aproximado, y, considerand·o la suceptan 
cia determinar el voltaje y la corriente en el extremo -
emisor cuando la línea entrega 15,000 Kw. con un factor 
de potencia de 0.8 atrasado. El sistema es trifásico. 

Para su solución se requiere de mucha a.ri tmetica, . 
pero con el enunciado del siguiente UoY'c.:'riIl. se reduce con
ciderablemente. un sistema trifá.sico de vol ta~e entre . 
líneas v, potencia total P, e impedancia por llnea Z, 
tiene la misma regulación y eficiencia igual a un ~is
tema monof'sico d~ voltaje V, poteOcia P, e impedancia 
de malla. Z. . 

. Para un sistema trif'sico el vo~taje al neutro es 
vl,ff, la .potencia por fase es p/3, la corriente de la 1 
llnea es (+ P "> / ( V /{3) = ( p/V ) .;. {3. Las ecua. 

ciones de la línea son de la forma V T / -.l3 = (A V R /{3 )+ 

BIr = AVR / J3 + (BPR / vR..f3) Ó V T = AVR + BPR/VR, la 
cual es la ecuación de la lInea para· un sis~ema monof~
sico con constantes de malla A y B. La única diferen
cia es que las corrientes de línea son los valores para 
un circuito monof'sico ·dividido por ~ suponemos la su 
ceptancia concentrada, próxima a la. carga, por lo que,-

Z = ?5+j80 y y = 0~0014 ; sustituyendo en la ec. ?13 

tenemos:vT= VR (l+j 0.035 - O.ll? ) + IR (?5+j80) 

=VR (0.888 + jO.035 )+ Ir (?5 + j80 ) 

De la ecuación ~.13 tenemos; 

Considerando V CO¡ilO vector básice, tenemos Que 
-66· 000·· es~un:-númeroRreal. ~ ·--La componente-de la potencia 
de la corriente receptora esta en fase con VR.y .es 

P - 15000 Kv = 
V - 66 KV ?'?.7 A. 

.... . 
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La comporiente de la potencia reactiva es; 

227 i g 0 = 227 x i-= 170 A 

IR = 227 - j170 = 284 1- 36052'~" 
Dado que el factor de potencia es atrasado. 

sustituyendo en la ecua.ción 2.13 

VT=66 000 (O.888+j 0.D35) + (227-j170) (25 + j80 ) 

=58 600 +. j ? 300 + 19270 + j. 13900 

=77 900 + j 16200 = 79 500 1 11 6 44' 

I rr= 66 000 ( j 0.0014 ) + 227 -j170 

.= 227 - j 78 = 240 1-.18
0

57!. 

El vector de la potencia en el extremo transmisor es 

S = VT X Conjugaso de I = VT + Ir. 

= 79500 111°44' x 240 ,18f)57' 

= 19100 000 130°41' 

= 16400', Kw + j 9750 KVAR. 

El vol taj e en el extremo emisor es 79.5 KV, co
rriente 138 A ( contra la corriente de. carga de 164 A •. ), 
potencia 16400 Kw, y factar de potencia 0.86 atrasad0. 

Si, no consideram~s, la capacitancia de'la línea, 
la.s ecuaciones, de-voltaj~ y corriente en el extreme e
misor son; 

VT = VR + IRZ 

IT = IR 

V T = 85 300 + j 13900=86,400 I 9°15' 

Ir = ?84 l- 36
0

5?.' 
Y el vector de la potencia es 245 000 000 \ 46°7' 

= 17 000 KW + j 17 700 KVAR 

El Vel taj e en el extremo e:ü'sor' es 86.4 KV, co
rriente 164 A,'potenc1a 17 000 KW., y factor de potencia 
0.693 atrasado. 

Es-te método 'de localizar la capaci tancia, próxima 
-- a- la.-carga exagera-.el-ef-ectoo.-de-1a-cé}p'a:ci·tancia.. De -los 

,valores -ob-tenidos-'para la-=corrien-te' y ·elvo-l-ta.j e;' el-más 
adecuado es un valor promedio. (86.4-79-.5=6.9/2=3.45+79.5 

= 82.95 KV ) 
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SegundG; se considera que la admitancia esta dividida en 
dos partes iguales, localizada a la mitad,de los extre
mos de la línea. ~este tipo de disposicion se le llama 
CIRCUITO IK.í1ilitAL TI~ El circuito equivalente se muestra
en la figura. 11.7, y el diagrama' vectGtial en la .fig. 11.8. 

Ir .Is :z IR. ---- - A./V-I' ""'" ."., 

~- ~ .s... j _ VP. "? 
2.. <ir 

.." 
r~ ~t:! 

Fig. 11.7 Circuito equivalente de una línea media 
en disposición lÍe 

Fig .11.8 Diagrama vectorial de la. figura 11.7 

Deduciendo del ci~cuite equivalente, tenemos; 
La corriente en el ramal en paralelo del extremo recep-
tor es; -
" I'c = VRY y la del ramal serie' es l'g =IR+ 1'0 =IR+ VRY 

-r . -Z 

AplicandO la ?a ley dé KIRCHHOFF para obtener el voltaje 
del extreme transmisor. 

VT= ls Z + VR = (IR + I'h) Z + VR = (IR + VRY )Z + VR 2 
V . v· (- 1 . yz· -). :r: Z T = R _. +, ,- + .. R _. ('J..,/If) 

Determinación de la corriente en el extremo transmisor(IT). 
La corriente en el ramal en paralelo del extremo 

trans~ilisor (l~) 
Y I~ = VT 2 ; sumandola a la del ramal serie tenemos; 

= V X. + 1 + VQ, Y 
T2 R -:L 

(?15) 
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Sustituyendo la ec. ? .14 en la ec. ~ .15 tenemos; , 

IT = VT ~ + IR + .~y =v~+~Z )+ IR~ í ,+ vni + IR 

IT = VRY ( 1 + ¡x ) + IR ( Zf + 1. ) , . (~.16) 

Ejemplo: solución del ejemplo anterior por e¡ método íI 
YZ . 

VT= VR (1+~ )+ IRZ ; z=?5+j80 ; y=jO.0014 
"IR=??1 - j110 

VT = 66 000 (l+j 0.0115 - 0.056 ) + (221-j110) (?5+j80) 

~ 62 300 + j 1150 + 19300 + j 13~00 

= 81: 600 + j 15000 = 83 000 L!0o?1' 

Zy ( zy 
IT = VRY ( 1+~ ) + IR . ~ + 1 ) 

IT = (66000xjO.0014 ) (1+jO.008 - 0.0~8 ) + (??1-j170 ) 
(1+jO.0175-0.056 ) 

= j 90 - 0.8 + 218 - j 151 
= ~11 - j 61 = ??1 t11°0t 

DeterminandQ la potencia compleja tenemos que es; 

·18841 000 171.45 0 

= 16119 KW + j 8685 KVAR 

El factor de potencia en,e1 extremo emisor es de 
. 0.881 atrasado. 
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Tercero; se concidera que la admitancia esta concentrada' 
en el punto medio de le linea de transmisión. y la impe-
dancia se divide en dos partes iguales. A este tipo de 
disposición se le llama C1rlCU1'i'ü NOhII.NAL T. 

El circuito equivalente se muestra en la. figura 11.9 
'y el diagrama vectorial en la figura TI.IO. 

V, V'-
Ir ,. -z... z. I~ -'1.. :L ",. ...... 

Vr e ¡ r; VI{ 

\ 

Fig. 11.9 Circuito equivalente de una línea media en dis 
posición T. 

Fig. 11.10 Diagrflma vec.torial de la ;figura 11.9 
Deduciendo del circuito equivalente, tenemos, 

1 1 VT = VR (l+ 2 zy ) + IRZ{l+¡ ZY) 

1 T = V RY + IR ( 1 + ~ ZY ) 
} (?17) 

solución del ejemplo anterior por el método T; sustitu~ 
yendo valores en la ec. 2.17 
VT = 6? 300+j 1150+ (19 300+j 13900) {1+jO.009-0.0?8) 

. = 8l000+j 14800=82 300 110.36667° =- 82300 ',10°?? ' 
IT = j92 + ?18 - j 157 

= ?18. - j 65 = ?'29 '\ - 166 36 t 

La potencia a.par.ente, es 189 000 000 'r26.966679_ 
= 16 900 KW+j 8570 KVAR 

.El factor de potencia del extremo transmisor es 
0.891 atrasa.do. Se observa que los métodos TI y T dan 
resul tados muy pa.recidos. 
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CONSTANTES GENERALIZADAS DE CIRCUITOS DE LAS LINEAS DE 

TRAl~SlYlISION 

Las ecuaciones (?-.l), (?-.2), (?13); (,.14), (2.16) 
y (2.17) podemos expresa.rlas .en una forma general. 

(2 .• 1) VT = VR + 1 RYZ. 
. Si·n-considerarelefec-to de 

(2.2) IT = IR la Y 

(2.13) VT = VR O+YZ ) + I .. RZ} Considerando el efec 
to de la y 'serca a Ia 

IT = VRY + IR carga. 

(2.14) V~ = 

(2.17) VT = 

IT = 

forma general 

VT 

IT 

Donde 

VR (1+ ~ YZ )+ 1HZ } Considerando' 
- . el efecto de 

. . l' 1 la Y en clr-
VHY. (1+4 YZ)+ IR(l+, YZ) cuito IÍ 

= ~ VR + B IR 

= C VR + D IR 

a)· } b) 

Considerando 
el efecto de 
y en circui
to T 

(?18) 

A = D=ZY + 1 (Para r.edes simétxicas) 
2 

B = Z~; C = .y (1+ f.! ) i.T 

Las literales A,B,e, y D son constantes del circu1 
to Y son números complejos. A y D Bon iguales y adimeñ 
sionales. Las constantes se aplican a circuitos linea= 
les, pasivos' y bilaterales de cua.tro terminales; tienen 
dos pares de terminales.,; En una linea de transmisión, 
llamamos terminales de transmisión, donde la potencia 
entra a la. red y terminales de recepción, donde la pO-:; 

. tencia abandona a .la red. El dia,grama vectorial nue 
r~~resenta las ecuaciones ? .18, lo tenemos a con tinua
C10n. 

··F~g. 11.11 Diagrama vectorial del sistema general 
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Las constantes ABCD se analizan en textos de teoria 
de circuitos, los que incluyen la demostración de que 

AD - Be = 1 ; A 2. - Be.::: 1 
Esto se comprueba empleando los. va.lores de ABCD 

de una línea media. Este tipo de .. ' Ye "aciones es útil 
para encontrar VR, IR si VT y IT se conocen. 

Despejando de la ecuación (~.18) tenemos' 

V ::: D V T - D IT 
R AD - BC 

sabiendo 

.IR = A IT - e V T 
AC - Be 

AD - BC =1 tenemos; 
=DV -DI,} 

::: .;. cv T + At ~J 
. T 

Si damos un valor de Cero a IR 
vemos que A= v T sin carga, de forml:f 

. V
R

· 

(~.19) 

en la. ec. (;;>~8 al 
parecida, B= T/IR 

cuando el terminal del receptor. esta en corto circuito. 
La constante A es útil en el cálculó de la. regulación. 
V ,pc es la. tensión ·en el terminal receptor a plena 
ctJ;..ga para. una tensión V T del' terminal transmisor. La 
ec. (2.7) se reduce a : 

% de regulación = IVsl/IAI- VR,pc x 100 

/VR,pc I 
Las constantes generales, las podenos emplear pa.ra 

la solusién de redes en línea ó en serie. Las que lla
mamos Al' B..r-' C.t; DI para la primera red, y, A2~-B?, C?' 
D2 para la segunda red. suponiendo que V

T 
e I

T
, V e 1 

VR e IR so~ los voltajes y corrientes en la entrada, la 
posición media y la salida. como se muestra eu la figura 
II.l?·. Entonces de acuerdo a las ecs. 2.19 

VT = AJV + BII 
;4., 

IT = C,V + DI l' vr r T 

13. AJ,.; al 
l· , " ) I VI( r,,·· el .o, '-'l. y 1>).. I . 

V = A2 VR ·+ B2 
1 . R 

1 = C2 VR + D2 IR 
Fig. lL.12 Dos redes en cas-

cada. 
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... Ir 
'*-

V
T 1 

Susti tuyendo para determinar los valores de V e I 
tenemos j 

VT = A, (Ai VR + B2 IR) + B, ( -e? Va + D2 IR ) 

= (~ ,A2 + B. e2 ) v R +-- (A. B2 + B I D2 ) IR 

IT = (.C,A2+ D, e2 ) VR + .( e,B2+ D. D2 ) IR 

Así, la, -combinación -es una -red donde- las constantes son; 

A = A, A2 + B, e2 

B = A. B2 + B, D2 -
(2.21) 

e =e, A2 + D' , e 2 

D = e, B? + D. D2 

Co.nociendo las constantes de ca.da. una de las redes 
encontramos las constantes de la combinación en línea 
por medio de lis ecuaciones 2.21. 

EN LA SIGUIENTE TABLA TENEMOS LAS COHTAUTES ABeD PARA 

DIFER&~TES REDES: 

z II( 
J/I< --'VWv 

v, 1 
Imp edancia- en 
serie 

T Asimétrico 

Ir --

+ A=l 

B=Z 
0=0 

I D=l 
p:--: .. 

Ir I, 
lO -Il t 

1 Y
r tv Iv: 

A=l 
¡,\ 
\; -B=O 
! :; 

!~ - c=y 
!~ Admi tancla en paralelo D=l 
1_ 

... 'oo4';~::Z~~~~ ...... ____ .. _____ ~. ___ 

--'"-'---

·Redes en serie 

A=A.A2+B. e? 

B=A,B?+B,D2 
C=A

2 
e, + e

2
D. 

D=B,e.+D,D2 

Redes en paralelo 

A=(A,B2+A2B,)/(B;+B
2

) 

B=B,B2/(B,+B2 ) . . 

c= e, + e2+( A, :A2 )( D? ~Di ) /( B, +B?) . 

D=(B2P+B,D?)/(B,+ B
2

) 
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l. e LINEAS DE TRAl~SMISION LARGAS 

Este mitodo se emnlea, cuando s~ necesita la solu 
ci6n eXBcta de -cua~qui~r llnea de transmisi6n, por no~ 
considerar los narrunetrcs concentrados como en los circuitos 
~ , ... I • '" 

11 Y T. El metodo para las ll.neas largas, cO,nsl.dera 
108 earimetros uniformemente distribuidos a lo largo de 
la, 11nea, por lo que se plantean ecuaciones diferencia. 
les." -

Se consi~era ~ue la linea tiene una impedéncia 3, 
admitancia~ po; unidad de longitud, un elemento dife~ 
rencial de la'll.nea dx, a, una di.stancia 'X del extremo 
receptor. En la fig. 11.13 tenemos su representación 

dV ... ~ 

". -- / 
".... 

- ¡ 
I 

vfd'l 
tJdX 

I V 
i 
i 

~ 

dx .. l· x ... 1 

Pig. 11.13 Representación de una ,sección inténinte 
sinal de una línea de transmisi6n. 

Supongamos que el vol taj e y la corriente son 
V+dv e I+dI, a la distancia X+ dX. Entre los puntos 
X y X+d)(, existe una impedancia en serie 3dX y una 
ad~i tan cia. en derrivación ~dX, por 10 que existe una 
cal.da de vol ta,j e de X a X+dX y es 1 ,; dX. Ya, que dI se 
va a la , dX. 

El vol taj e . en el elemen to di.feren~ial de la, 11-
nea es: 

dV = 1 )-dX 
, 
o dV = I;} 

(Ij" 

La ~orriente oue circula por el elemento diferenci~de 
la admitancia es: 

dI = VVd'i 
, 
o (?? 3) 

. Derivando, respecto a X, la s ecua cienes anteriores 
d'1v dI 
~= }- Qx (??4) 
d ){--
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" 

"' ,d 2 1 . -' d'V 
. ch.l. = , ax 

. -
sustituyendo 2.23 en ?.24 y 2.22 en 2.25 

2 . 
d V = 1- ) V .: .. 

. dx2 . 

2 
dI=tI}I 
dx2 . '. . . '\.. 

LaS ecuaciones 2.26y 2.21 se deben resolver a-o 
hora en términos de la variable X, se puede decir que 
e~tas ecuaciones cumplen con .el principio de dualidad 
donde V,. 3', .,- ; c0rresponden a I,.l y ~ respectivamen
te,' esto se cumple aún para condiciones iniciales. don-

. d~. X ~ Oc' I~.=" ~R r V·= Va. usando el método de la" . 
, -,~ transfo~á.dade 'laiüace y dado que' la s'. ecuaciones' son 
. , similares se. resolvera para la ecuación 2.26,la· ec. 
,"2 ';27s9 desarrolla de forma similar.' . 

,·L 

4'" ~' "'.- .,,'''' • • :.. 

. 2 ' 2 l 

-, d V ,= 11 ;r V • ••. d V
2 
~, "J 'V = O 

d~ dx ~ 

~V 
Lfuc2 = O 

S2 VeS) - S v(tg). - V(Xc)' - '~.lI V(S) = O 
, 

. En X = Xo = O, ';, V ~ ·,Vii:.> I = IR 

'. V(Xo) ~ dV -1' '. ~ ~I3'1 :=IRT . , . a:x x=O 'x= e '-" ' 

, ". De ¡~":eC.~/2.29 y ~.~?·:se;·fi'erie".',-~.-,· '. ' , 
, .,.' > :"'. '. 2 ,'. " '~'.' ......... ,':: <;-~ "':.~ .. ;", .... :.: .. ' ',: 
: ':<\,::'.': !" S V( S) -1 }' - SV· c_,~}-."¡f. V·.~.('S)· :::' O 

? " .. " • .' ' • R. . R,- .. : _ .. '. :.:: ., . 
: .. :-; .. ",: Resolv~endo para V( 5) : .~, . 

.>c:~V(S): [S2 -:- '}~ = svRX;t IR 
:' :.:: . ~.> ~:~ ( S L ~ 5 V R T :t IR. ' ' ; ~;::: ,-

o,. ,.",' • '~~'~""., •• " .' 52 T.C# 
'. !,. "., 

" .~.~' bi'en ..... -,- -.. ;' . ' .. ~.. . 
= V . _.;:5 __ _ 

.R ~ 5~ 

.' 

o"" 

2.29) 

" . 

,1 •• 

,. 
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Tomando la transforma.da inversa de la ec. ".30 en 
términos de la variable x se tiene: 

v = V (x)= VR c~s h {!m"J + 1 Rf(s en hGe m=] (2.31) 

En forma simil.ar se obtiene 1 (x) cuya expresión es: 

1 = 1 (x) = vRFi7f se~'-h[x [f}J+ IR cos h[xm J (~.32) 
Cons~'derando ~l extremo transmisor, suponemos que 

x = - 1 Y la impedancia total de la lInea es Z por 10 
Que Z = .1. }', y .la admi tancia total de la lInea e's Y por 
10 que y = lf; entonces lJ'i} = ~YZ y sustituyendo en las 
ecuaciones (? 31) Y (?. 32) tenemos j . . 

VT = V
R 

cos h[4YZ] + IRVZ/Y sen h [m] ;'" 2~t~. m~e; pro-
. pa sa Cl.on. 

IT = v~JI sen, h rn + IR cos h rYz j '1, = Zc.. 

Impedancia cara.c
teristica. 

Las ecuaciones anteriores se Dueden escribir en la for
ma general ec. ?18 

VT = AVR + B IR } (?33) 
IT = C VR + D IR 

De donde 
A = D =\ COS h ~YZ 
B =~zly' sen·h /11f 
-c ='/y/z sen h En 

La rela ción AD - BC = 1 se conserva. pa.ra 
AD = BC =' cosh?¡YZ - ~en h" fyZ = 1 

Métodos de aplicación de este tipo de solución. Exis
ten 3 formas de aplicar esta solución. 

Método 1. En este método, el SEno y el coceno hi 
perbóIl.co se expresan en términos de sus series de pol'en 
cias. Sus expa.n.J:iones son -

X~· X4 X6 
cos h X =' 1 + ?T + n + bT + ••• 

y 
sen 

General:nente no se trabajan, deepúee de la séntima potencia. 
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por lo que tenemos 

A = D = 1 YZ 
+r+ 

y2Z? y~Z3 
?4"' + IVJ 

( 1 Y .Z y'1Z?' y3Z3 
B = Z + t> + --r2O" + 504U" ) (? .34) 

e =-y ( 1 + 
Y z y?'z? y3Z3 
0--+ '--nIT -'+5"lJ4(r~ ) 

Es conveniente señalar' sue se usaron los valores 
de A, B, e y D en los m~todos aproximado~~ 

. El m~todo simple que concidera la. impedancia en 
seri7 A = D = 1, B = Z, e = o enec. ?l y?? 

El método de la capaci tancia en el extremo de la 
carga tiene. 

A = 1 + Y Z , B = Z, e = Y,· D = 1· en 1 a e c • ? .13 

El método nominal Tí tiene 

A = D = 1 + ~ YZ, B = Z, C= y (1+¡ YZ), ec.?14 y 
é. "1' ./ ?16 

y el m~todo nominal T tiene 

A=D = 1 + ; y Z, B = Z (1 + i y Z), C=;:: en 1 a e c • ".1 7 

Método 2'. En este m~todo se amplian los senos y sose
nos hiperbólicos mediante la fórmula trif"onom~trica 
que se indica abajo, se US8n las tablas'de las funciones 
t~ifónométricas y las funcicnes hiperbólicas de les 
numeros reales. Por lo que expresamos 

~YZ en forma 
ffi =a+jb 

entonces 

cos h fiz = cos h (a+jb) = cos h a. cos hjb+senha. senhjb-. 

Asi que 

cos hfyz = cos h a. cos b + j sen h a • sen J Similarmente (? 35) 
sen h[yZ = sen h a. cos b + j cos h a • ~en b , 

M~todo 3. En esta forma, se usan las tr::blas de los se 
nos y cosenos hiperbólicos de los números complejos. -

En genera.l las E":cua ci.enes 7.34 son menos laborio
sas en su uso ,ue las ecuaciones 7.35; adem~s, las ta
blas de los sen h y los cos h de mímeros complejos no 
son fáciles de usar. . ,~ .,', .. , .. 
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Ejemplo! resolver el ejemn10 anter)o~ por el m~todo mis 
exacto. Empleando el método de series de poten 
cias (ec. 83) . -

Z =?5 +.j80 = 83.817:,°39,',; y = j 0.0014=0.0014['90° 

yz= 0~1173? 1162°39' =.---0;1103 + j 0.0344 

y2Z2 = 0.013813'/5°18' = 0.114 - 3 0.00785 

'y3 Z3 = 0.001614-B7057.' = - 0.00098 + j 0.001?6 
Y 'z y?'Z?' y3Z3. 

1 + -O + -r2U + 5'"O'4IT 

= 1 - 0.0184 + jO.00573 + 9.0001 - 3 0.00006 

= 0.9817 + j 0.00567 = 0.9817 100 26' 
A=D= 1-0 .05515+3 0.0172+0.0004,7- jO .00033-0 .00001+jO .00001 

=0 ~ 9 45 3 + jO. 0169 = 0.945 i 1 ° 1 ' 

B = 83.817,°39' x 0.9817]0°'3' = 8?3173°." 

e = 0.0014190° x 0.9817'10°'3' = 0.0013761906 ?3 ' 

IR = 0.945 ~ x 66 00010 0 + 8?3L730,.I x 
284 - :;6 5? 1 

=62400 11 °1 , + ?3400 136°10' = 6?400 + j 
1100 +lU900 + j 13800 
\ . . 

=81300 + 3 14900 ~ 8? 600110°"1' 

D IR = 0 0°01376190 °23' Ox 66000~ + 0.945 11 l' x ?841- 36 5?t 

= 91190
0
?3' + 768,1- 35°51' = - 0.6 + 

j 91 + 718 - j 157 
= ?17 -j 66 = ,"7t- 16°551. 
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AYENDICE B: EJEriPLOS !lliLACIONADOS AL CAPITULO 111. 

La incognita a despejar enel siguiente problema es.la capa
cidad de .transmisión m~xima y la capacidad de transmisión máxi
ma de operación con un criterio de 300 de defasamiento entre 
las terminales de la línea. 

Caso a} 
Para una línea "de transmisión con las siguientes cara 

racterísticas: 
Reactancia de ,la línea 
Un conduc,tor 
Longitud de la línea 
Voltaje nominal 

0.8 ..n/mi lla 
795 MCM/fa se 
100 millas 
115 entre fases 

Capacidad m~xima de transmisión estática. 

Pm~x. = KV
2 

- 115
2 

d X- 0:8xlOO = 165 MW (para L.T.3p) 

Potencia operacional con el criterio de 300 de defasamiento. 2 ' . 

Caso b} 

Pop - ~L sen (30 0 ) = 82.5 MW (valor 3 11) 

Calcular lo mismo pero 

Reactancia de la línea 
Un conductor 
Longitud de la línea 
Vol ta .í e nom ina 1 

con datos diferentes 

X= 0.8..o./milla 
795 MCM/fase 
100 millas 
230 KV. 

Capacidad máxima de transmisión estática 

Pmax = (KV 1: l )/(Xlt ) = 3(KVfase)/(Xlt) = i~Ql~_ 
" 0.8xlOO 

= 661.25 KV. 

Potencia operacional con .el criterio de 300 de defasamiento. 

Ca so c) 
POP300 = 330.6 MW. 

Reactancia de la L.T. 
Línea de cuatro conductores 
Voltaje nominal 
10ngi tu d 

Capacidad m~xima de transmisión e~tática 

x = 0.55...o./milla 
1113 MCM/fa se, 
800 KV 
100 millas 

Pmax = (800)2/{0.55xlOO) = 11636.3 MW 

Potencla operacional con el criteriQ de 300 d.e defasamiento 

Pop 300 = 5816.7 MW. 
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----_._- _._ ... - ._---------------

CON CLU CIONE~ DEL AWr ERIOR PROBLEMA 

1) Comparando el caso c cuya potencia es de 800 KV Y el ~~ 
cuya potencia es de 230 KV se tiene que 

í..El =POL30
0 

= 5816.7 MW = 18 
. (b) Po p 300

. 330.6 MW 

Lo que quiere decir que una línea de transmisión de 800 KV 
transmite la misma potencia que 18 lineis de transmisión de 

". una ca pa cid ad de 230 KV. 

2) Ahora comparando el Qas~ con el 

W = Pop--2Q~ = ~16.7 MW 
(a) Pop 300 82.5 MW 

=:::::. 70 

Lo que significa que una línea de transmisión de 800 KV 
transmite la misma potencia· que 70 líneas de transmisión 
d·e 115 KV. 

Se puede ver que e s más conveniente la alternativa de 
800 KV. , pr imera me nte por su co sto de inver sión. En 
forma secundaria se puede notar el espacio o derecho 
de vía en cada caso. 
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APENDICE B: EJEMPLOS RL1ACIONADOS AL CAPITULO 111. ' 

l.-Determinar el 
450 Kms. 400~Kv. con 

límite de transmisión para una línea de 
las siguiente s cara cterísticas: 

~'.y.r 4'Y~ 

0:0, 00 
I r /0 ¿,/tS lE >1 

Configuración de la línea de 400 KV. 

1113 MCM,ACSR, 54/19,"BLUEJAYII,radio ext. "" 0.645 in,RMG:0.522' 
r : 0.0969...1l../mi (500C, x : 0.38.l'l./cond-mi "a un pie 'de separa
ción ll

), x':: 0.0867 M..n-milla (a un pie de separaCión),1: lilO A 
(75°C el conductor).' 

SOL00ION: 

200 

La impedancia característica de esta línea es Zc - 303~ 
sustituyendo en la expresión 3.14, teremos 

Pé:: V2 _ 4002 
c - 303 : 528 MW 

A contjn'J8ción bus.camos el factor por el que se tiene 
que multiplicar. Este factor lo obtenemos de la figura 
Fig. 111.4 para 450 Kms. 

Límite de transmisi6n : factor x Pc = 1.04 x 528= 549 MW 
~ue es el 35.7 % del límite térmico. 

2.- Determinar la potencia máxima que se podría transmitir 
de ac~erdo a la curba normal de CLAIR,ficura I1~.4; en una 

'línea de 300 kms. ~ un voltaje de 230 KV. 

Q 6.5~t5.QO 
Configuración de la línea de 230,KV. 

900 MCM,ACSR,54/7, radio ext :: 0.581 in, r: 0.1185~/mi(500C)' 
x = 0.393.n./mb-cond. (a un pie), x':: 0.0898 M.n.-mi,RM~0.4692f 
1 = 970 A (75 C el conductor). Zc = 400 ft 

SOLUC10N: 

Pc = 
Límite de tra nsmisión - 1. 4 x 132 : 184.8 MW 
que es el 47.8 % del límite térmico. 
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3.- Determinar las 
por una línea trifasica 
cara cterí st ica s: 

distancias a las que se puede transmitir 
de 230 KV. considerando las siguientes 

Conductor ACSR, 900 MCM 
Resi st e nci a 

Número de hilos 54/6 r- 0.1185.f1.:/mi (50 C) 
Reactancia ~~ O. 393..n../ mi- co nd (a un pie) 

x'= 0.0898 M~-mi 
RMG= 0.4692 in. 
I = 970 A. (75°C el conductor) 

Radio exterior 0.581 in. 
El vbltaje en el extremo ~e~eptor debe ser de 230 KV. entre fases 
y las perdidas no deben exceder el 2 %de la carga para cada uno 
de los siguientes ca sos: 

a) 
b) 
c) 
d ) 

SOLUCI ON: 

CARGA 
80 MW 
100 MW 
150 MW 
220 MW 

FACro R DE POTENCIA 
0.85 (-) 
0.85 (-) 
0.90 (-) 
0.90 '-) 

1a configuración de los conductores es 

o . O O 
l.------------.l·------------~l 

6.5 M. 6.5 Mts. 

a) Carga de 80 MW y factor de potencia 0.85 
80 000 
338.616 

1;; 80 000 KW '--
V3x230kvxO.85 

3R (236.25)2 = 2 
P". - 3RI -perdlrlas - -

SUstituyendo las condiciones 
\ . 

0.02 x 80 000 = 167.442 x R por 
R = 0.022-80 000 : 9 ~55 .fl-

167.442 .? . 

= 236.25 Amp. 

R (167.442) 
marca da s 
lo tanto 

Obteniendo la longitud de la línea de acuerdo a la 
resistencia del conductor, tenemos: 

1 = ~-'=6:ii~5--' - 80.633 millas = 129.7 Km. 

b) Carg8 de 100 MW y factor de potencia 0.85 (-) 
I = 100 OOQ____ _ 100 000 _ 295.3 Amp. 

{3 x230xO.85 338.616-
p , . 2 . )1. 

perd.= 3RI = 3R(295.3 
R = (0.02 x 100000)/261.606 - 7.645 ....n. 
Obteniendo la longitud de la línea,teremos: 

L = R/r = 7.645/0.1185 = 64.515 mi = 103.8 Km. 
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c) Carga de 150 MW y factor de potencia 0.9 (-) 
1 = ~º-ºOO - __ - 150000 = 418.37 Am!? 

{3 x 230 x 0.9 358.534 

Ppérd = 3RI2 = 3R(418 .. 37)2 ; sustitUyendo 

R = (0.02 x 150000)/525.101 = 5.713 ..n.. 
Obteniendo la longitud de la tínea,tenemos: 

1'= R/r = 5.713/0.1185 = 48.2125 mi = 77.57 KM. 

el) Carga de 220 MW y -factor de potencia 0.9 (-) 

1 - 220 000/( {3 x 230 x 0.9) = 613.6 Amp. - \ ' 

R = (0.02 x 220000)/ 1129.512 = 3.895 J2 

Obteniendo la longitud de la línea tenemos: 

L = R/r- - 3.895 / 0.1185 = 32.873 mi = 52.893 Km. 
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4.- Determinar las dist ancias a las que se puede transmitir 
por una línea trifásica de 230 Kv. considerando lo siguiente: 
Conductor ACSR 900 MGH·, Número de hi los 54/7· 
Resistencia 
Reactancia 

. !).. 

r = 0.1185.n../mi (50 oC) =0.07365 ¡Km. 
x = 0.393fl./mi-cond (a un pie) 
x'. 0.0898 M.fi-mi 

Rad io ext erior = 0.581 in = 1.4757 cm. 
RMG = 0.4692 in = 1.1917 cm. 

I = 970 A (75 oC el conductor) 

El voltaje en el extremo receptor debe ser. de 230 Kv. entre 
fases y la regulación máxima permis ible es del 10 % para cada 'uno. 
de los siguientes casos: 

a;) 
b) 
c) 
d) 

SOLU0ION: 

CAAGA 
80 MW 
100 MW 
150 MW 
220 MW 

FACTO R DE POTENCIA 
0.85 (-) 
0.85 (-) 
0.90 (-) 
0.90 (-) 

La co nfigu ra ci ón del os cona uct ore s e s 

a b c 

~----------------2~---------------2 
6.5 6.5 mt s. 

a) Carga de 80 MW y factor de potencia 0.85 (-) 

DMG =\1 Dab x Dbc x Dca = ..y6.5x6.5x13 = 818.95 cm. 

Det erminando la reactancia indu ctiva, tenemos! 

XL = 0.1736 log :g- = 0.1736 log ~:~9it = 0.4925..n../Km. 

La impedancia de la línea es: 

Z = 0.0736\) - jO.4925 = 0.5 / 81.5 .!L/Km. 

Calculando la regulación de la línea tenemos: 

% Reg =ye Vrvr 100 

Ve - Vr = 0.10 Vr = 0.1(230/{3) = 13280 Volts. 

Dete rminando la corrie nt e para en. inci'so a, ten:: mos: 

I =80 000/ ({3x230xO.85) = 236.256 Amp. 
Para determinar la impedancia total de la línea hacemos: 

IZ = Ve - Vr 

Z = 13280/236.256 = 56.21..P-
Calculando la longitu d de la línea, tenemos: 

Longitud = 56.21/0.5 = 112.42 Km. 

b) .Carga de 100 MW y factor de potencia 0.85 (-) 

Z = 0.5 L Bl.5 0JL/Km.: Ve-Vr = 13280 V. 
I = 100000/ ({3x230xO.85 a 295.~2 Amp. 
IZ - Ve-Vr : Z = (Ve-Vr)/I = 13280/295.32- 44.97 

Longitud - 44.97/ 0.5 = 89.94 Km. 
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e) Carga de 150 MW y factor de potencia 0.90 (-) 
1 = 150000/({5x230xO.9) = 418.37.~mp. 
Z = 13280/418.37 = 31.742 ~ 
Longitud = 31.742/0.5 = 63.484 Km. 

d) Carga de 220MW y factor de ~otencia de 0.9 (-) 
1 = 220000/ ({3 x230 x 0.9) - 613.6 Amp. 
Z = 13280/613.6 = 2l.64-CL 

MW Longitud = 21.64/0.5 = 43.285 Km. 
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APENDICE C. EJ1'MPL0S RBLACIONADOS AL CAPITULO IV 

1.-
Determinar la distancia de fase a tierra en a~re para una 

línea de 230 KV. 
NBI ~ 0.961 veF por lo que: VCF = 1050/0.961 = 1092.6 KV. 
Desf.H:jando de la ecuación 4.13 la (d) y considerando un valor 
medio pára K3 tenemos: 
d = VCF/K3 = 1092.6/550 = 1.98 mts. 

Dando la distancia por medio de aisladores de 254x146 mm 
el número de aisladores será de: 

205 

NO de aisladores = d/altura del aislador = 1986/146 =14 aisla. 

2 .. -
Determinar la distancia de diseño para una línea de 230 KV 

situada a 2300 msnm.con una presión barométrica de 574 mmHg y 
una temperatura de 20 bC. . 

Determinando el factor de correcc~ón de la eco 4.15 
. . c.f- = O. 392 x 574 / ( 273 ... 2 O ) = O. 7 68 

De la tabla obtenemos el NBI = 1050 KV. 
Empleando la ecuación 4.10 para la tensión crítica de flameo: 
VCF = NBI/0.961 = 1050/0.961 =-1092.6 KV 
Sustituyendo en la ec.4.14 y consi deranrlo Kh = 1 
VCFdiseño =(1092.6/J.7ó8) x 1.0 = 1422.6 KV 
La distancia en condiciones normales da un valor a K3 = 550KV/m 

d= VCF/550 = lOQ2 0 6/550= 1.gB mts. . 
La distancia de d iseño ser~: 

d= VCFdiseño/550 = 1422.6/550 = 2.58 mts. 
3.-

Determinar la sobretensi6n máxima de operaci6n en el sistema 
para una línea de 400 KV si se tiene una sobre tensión de 2,5 PU 

Sobre tensi6nKV = Vpu (4"2/-J3) Vmax 
Vlínea =400 KV ; Vmax = 420 KV 

Sobretensión KV = 2.5 ({2'/-J3 ) 420 - 857-.3 KV 

4.-
Determinar la distancia de punta de canal guía de descarga 

del rayo (re) en una líne de 230 KV cuyo NB al Impulso = 1050KV 
Determinando el voltaje crítico de flameo; 
V50% = VeF = 1050/0.961 = 1092.6 KV 

De la ecuación 4.14 determinamos el voltaje con cero po~ibili-
d ades de flameo: . 

Vo% = 0.9 VCF = 983.3 KV 
Sabiendo que para una línea de 230 KV la impedancia caracterís 
tíca es de 350..n.., y sustitu.\rendo en 4.2l. 

I = (2x983.3)/350 = 5.~ KA 
Sustituyendo en la ecuación 4.20 tenemos: 

2/3 . 
r = 94 (1.1 x 5~6) - 31.58 mts. c -



5.-
. Determinar las caracterí~ticas del aislamiento externo en 
una línea de transmisión de 400 KV que tiene una tensión má
xima de diseffo de 420 KV, se usa un NBr = 1425 KV , un NBS de 
1050 KV, la 1 ínea va a operar en una zo na : 

a) 1800 msnm, considerada de contaminaci.6n media. 
b) Al nivel del mar en una zona de contaminación fuerte. 

De estudios de la red se determina que la máxima sobretensión 
por maniobra es de 2.8 P.U. 
SOLVCrON: 

a) 1a distancia dieléctrica por rayo es: 
VCF = NBr/0.961 : 1425/0.961 = 1482.8 KV 

Se puede tomélllr. J'.= 0.804 

VCFdiseño = 1482/0.804 = 1844 KV 
Tomando la constant e K3 = 550 KV/m. 

d = VCFdideño/K3 = 1844/550 = 3.55 mts. 

a .1) 1a distanc'ia por sobrbttlnsión de lllGIniobrct se Ca lcula·: 

d = 8 VCS/ (3400 R2 - vcs) . 
Para el nivel básico de aislamiento por maniobras(NBS) 
de 1040 KV, la tensión crítica es: 

V.CS = l050/0.92? ~ 1138.8 KV. 
( 

a 1800 msnm con d = 0.804 
VCSdiseño = 1138.8/0.804 =1416 KV 

Para verificar si el nivel de aislamiento es correcto, 
se calcula la sobre tensión por maniobra de acuerdo al 
valor dado del estudio de la red •. 

Sobretensión ... (2.8xJ2 x420)/{3 = 960 KV 

Este va lar" es men or qu e el NBS = 1050 KV. lo que quiere 
decir que el NBS esta correcto. 

1a distancia dieléctrica para las fases externas es: 
d- .. ~xJ.416IL3400x1.25 -:- 1416) = 3.99 cm. 

Para la vent are tomarnos K2 = 1.2 
d= 8 x 1416/(3400 x 1.2 -1416) = 4.25 ~. 

Se usa como distancia dieléctrica de diseño, las calcula
das por sobretensiones de maniobra. 

En la zona de 1800 msnm se considera contaminación media, 
la distancia de fuga se mnsidera como 3.0 cm/KV 

distancia de fuga total = 3(420/{3) = 727.4 cm. 

;.¡. 3.. s 

Suponiendo que se usan 
aisladores normales de 
254 x 146 mm y distancia 
de 292 mm. 

El n~mero de aisladores por distancia diel~ctricaireqUer 
d os e s: 

#aisladores = distancia dieléctrica/altura ~de.L aisl: 
= 3990/146 = 27 '. .' . 

distancia de fuga tenemos:· Por 
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#aisladores = dist.de fuga tota1/dist.de fuga del ais. 
. = 727.4/24.2 = 25 

El n~mero de aisladores por distancia dieléctrica cub.re 
tambien a 19 cont8minación. 



b) Al ni ve ld el o:a r 
La distancia diléctrica por rayo es: 

d) - VCFdi~eño/K3 = 1482.8/550 = 2.69 cm. 

Por maniobra de interruptores para la fase externa K2=1.25 
d = (8xl138)/(3400xl.25-1138) = 292 m •. 

Para la ventana K~ - 1.2 . 
d = (8xl138)/(3400xl.2-1138) = 3.1 m. 

Consideramos que la contamina ci6n es fuerte por lo que 
podemos suponer 4.0 cm/KV 

La distancia de fuga total requerida es: 
disto de fuga total = 4 (420/{3) - 910 ém. 

~i se usan aisladores estandar para las fases laterales 
#de aisladores por dist.dieléctrica= 2920/146 = 20 

Por la contaminación con la distancia de fuga de 292 
#de aisladores por distancia de fuga total = ~10 =33 
contaminación disto de fuga del aisla. 29.2 

Como el número de aisladores por distancia de fuga excede 
al calculo por distancia dieléctrica se prueba con aisla
dores tipo niebla con distancias de fuga de 43.2 cm. 
para los 20 aisladores tenemos: . 

dist~ncia de fuga = 20 x 43.2 = 864 cm. 

~e pueden poner dos aisladores normales y uno tipo niebla 
para reforzar el aislamiento por contaminación. 
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6.-
Determinar las dimensiones preliminares de una línea de -----

230 KV de conductor ACSR de 900 KCM en terreno plano con claro 
medio de 400 m. y flecha de 8 m. El nivel básico al impulso por 
rayo se toma de 1050 KV Y la línea, opera al nivel del mar. 

SOLVGION: 
La tensión crítica de flameo oor rayo es: 
VCF = NBI/0.961 = 1050/0.961 = 1092 KV. 
La distancia de fase a tierra tomando K3 = 550 KV/m. 
d = VCFd iseño/K 3 -'= 1~92/550 ~ ,2 mt s. 
La distancia entre fase,s en la torre 
D ~ 0.6 (y'8-2) + 0.012 x 230 = 4~65 mts. 
La altura mínima sobre el nivel del suelo en el punto 
medio del claro 
hmed = 5.3 + (V/150) = 5.3 + (230/150) = 6.83 mts. 

por norma se toma 1-metros. 

Calculando la altura de la trabe 
H - 7 + 8 + 2 - 17 mts. 
hc - = 7 + 8 = 15, mts. 
Si se diseña la torre para operar hasta 1500 msnm 
estonces se calcula dieléctricarnente para esta al
tura y se aplica a alturas inferiores; J - 0.83 
VCF = 1092/0.83 = 1315.66 KV -
La distancia a tierra 
d = 1315.66/550 = 2.4 mts. 
La distancia entre fases 
D ~ 0.6 12.4 + 8 +' 0.012 x 230 = 4.7 
También 

hmed = 5.3 + (V/50) = 6.83 ~ 7 mts. 
La a ltura 'del conductor sobre el nive 1 de suelo en 
la torre: 

hc = 7 + 8 = 15 mts .. 
La a 1 tu ra del a t ra be : 

H - 7 + 8 + 2.4' ; 17.4 mts. 
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SUBDIRECCION DE CONSTRUCCION 
c. F. e 

GERENCIA DE PROYECTOS DE TRANSMISION y TRANSFORMACION 

SUBGERENCIA DE INGENIERIA BASICA DEPTO. DE INGENIERIA ELECTROMECANICA 

G. E. H. S.J.P. MAYO 1982, REVISADO NOV\ 1982 

DISTANCIA~ DIELECTRICAS MINIMAS PARA 

LINEAS DE TRANSMISION 

VOLTAJE NOMINAL ENTRE FASES 400 KV 

, ALTURA DISTANCIA EN AIRE DE FASE A TIERRA NUMERO DE AISLADORES 
( m) DE MEDIDAS: 

--
254 X 146 mm. 

(msnm) VENTANA FASES EXTERNAS, ANGULa 
DE OS{ILACION 33° 

O a 

2000 3.6 3.6 25 . 
, 

2001 

a 3.9 3.9 27 
- , 

3300 

Estos valores son para usarse en las 1 íneas con estructuras autosoportadas de 
las que están en uso actualmente, debiendo hacer las siguientes consideraciones: 

Angulo de blindaje menor de 10° 

Resistencia al pie de la torre menor de 15 ohms. 

N i ve 1 ceraún i co menor de 60. 

Ni \.el básico C~ aislamiento por rayo (NBI) 1425 KV. 

Nivel básico de aislamiento por·maniobra (NBMI) 1050 KV. 

Sobrevoltaje máximo por maniobras de interrUptores 2.5 p u. 

Niveles de contaminación, de acuerdo con la clasi ficación. de la Espcci ficación 
eFE L 0000-06. 

hoja 1 de 2 
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SUBDIRECCION DE CONSTRUCCION 
C. F. E. 

GERENCIA DE PROYECTOS DE TRANSMISION Y TRANSFORMACION 

SUBGERENCIA DE INGENIERIA BASICA DEPTO. DE INGENIERIA ELECTROMECANICA 

G. LH. S.J.P. MAYO 1982~ REVISADO NOV_1982 

DISTANCIAS DIELECTRICAS MINIMAS PARA 

LINEAS DE TRANSMISION 

VOLTAJE NOMINAL ENTRE FASES 400 KV. 

Con aisladores estandard especificaciones, CFE 52200-19 y CFE 52200-20. 

NUMERO DE DISTANCIA DE FUGA NIVEL ,DE CONTAMI-
AISLADORES EN cm/k v NACION. 

25 2.88 Media 

27 3.10 Media 

, 

Con aisladores antineblina especi ficación CFE 52200-22 
......... 

NUMERO DE DISTANCIA DE FUGA NIVEL DE CONTAMI-
AISLADORES EN cm/k v NACION 

25 4.33 Al ta 

27 4.68 Al ta 

hoja 2 de 2 
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SUBDIRECCIQN DE CONSTRUCCION 
C. F. E. 

GERENtlA DE PROYECTOS DE TRANSHISION Y TRANSFORHACION 

SUBGERENCIA DEINGENIERIA BASICA DEPTO. DE INGENIERIA ELECTROMECANICA 

G.E.H. , S. J. P. DIC. 1981. REV I SADO NOV. 1982 I 

DISTANCIAS DIELECTRICAS HIN/HAS PARA 

LINEAS DE TRANSMISION 

VOLTAJE NOHINkL ENTRE FASES 400 KV 

ALTURA DISTANCIA EN AIRE DE FASE A TIERRA NUHERO DE' Al SLADORES DE HE-
(m) DIDAS: 254 X 146 mm. 

(msnm) VENTANA FASES EXTERNAS, ANGULO 
DE OSC/lAC/ON 33° 

O él 1.400 3.3 3.3 23 

1401 a 
2500 3.6 3.6 25 

2501 a 
) 

3300 3.9 3.9 27 
I , 

Estos valores son para usarse en las líneas con estrocturas autosoportadas de 

las que 'están en uso actualmente, debiendo hacer las siguientes consideracio-

nes: 

Angula de blindaje menor de,lO° 

Resistencia al pie de la torre menor de 15 ohms. 

Nivel ceráunico menor de 60.·· 

Nivel básico de aislamiento por rayo (NBI.) 1425 KV. 

Nivel' básico de aislamientc por maniobra (NBAM.) 1050 KV. 

Sobrevoltaje máximo por maniobras de interruptores 2.5 p u. 

Niveles de contaminación, de acuerdo con la clasi ficación de la Especi ficación 

CFE L 0000-06 

hoja 1 de 2 
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SU8DIRECCION DE CONSTRUCCION 
C. F. E. 

GERENCIA DE PROYECTOS DE TRANSHISION Y TRANSFORHACION 

SU8GERENCIA DE INGENIÉRIA BASICA DEPTO. DE INGENIERIA ELECTROHECANICA 

G.E.H. ·S.J.P. DIC. 1~81. REVISADO NOV. 1982 
• 

DISTANCIAS DIELECTRICA~ HINIHAS PARA 

LINEAS DE TRANSHISION 

VOLTAJE NOMINAL ENTRE FASES 400 KV 

Con aisladores estandard Espec¡f¡~ac¡ones CFE 52200-19 y CFE 52200-20 

NUMERO DE DISTANCIA DE FUGA NIVEL DE CONTA-
AISLADORES EN cm/KV MINACION 

I 

23 2.65 Ligera 

25 2.88 Media 

27 3.10 Media 
1 

. 

Con aisladores antinebl ¡na Especifica¿¡6n CFE 52200-22 

NUMERO DE DISTANCIA DE FUGA NIVEL DE.CONTAMI-
AISLADORES EN cm/KV 

. 
NACION 

23 3.98 Al ta 

25 4.33 Al ta 

27 4.68 Alta 

hoja ·2 de 2 

. i 



I 
\ . 

213 

SUBDIRECCION DE CONSTRUCC/ON 
C. F. .. E. 

GERENCIA DE PROYECTOS DE TRANSMISION y TRANSFORMACION 

SUBGERENCIA DE INGENIERIA BAS/CA DEPTO. DE INGENIERIA ELECTRO~ECANIC~ 

• 

G.E.H. S.J.P. HAYO 1982~ REVISADO NOV.1982 

DISTANCIAS DIELECTRICAS HINIHAS PARA 

LINEAS DE TRANSHISION 

VOLTAJE NOHINAL ENTRE FASES 230 KV. 

ALTURA DISTANCIA EN AIRE DE FASE A TIERRA NUHERO DE AISLADORES 
( m ) CORRESPONDIENTtS DE 

LAS HEDIDAS: (msnm) VENTANA FASES EXTERNAS, ANGULO 254 X 146 mm. -
DE OSCILACION 33° 

O a , 

2000 2.4 2.Z. 16 

. 2001 

a , , 
3300 2.7 2.7 19 

Estos valores son para usarse en las Líneas con Estructuras autosoportadas, de las 

que están en uso actU3lmente, debiendo hacer las siguientes consideraciones: 

Angulo de bl indaje.-

Para torres con un solo circuito con Conductores de Fase en posición horizontal; 

el ángulo de blindaje debe estar entre 0° y 10° con respecto a los Conductores de 

Fases extrema~. 

Para torres con doble circuito en posición exagonal; el ángulo de blindaje debe 

estar entre OOy 5°con respecto a los conductores de las fases extremas. 

Resistencia al pie de la torre menor de 15 .ohms. 

Nivel ceraúnico menor de 60. 

Sobre\()ltaje por maniobra de interruptores.- No influye 

Nivel de a¡sla~~cnto por rayo (NBI); 1050 kV 

Niveles' de Contaminación de acuerdo conla Clasificación Especificación CFELOOQO 06 
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SU8DIRECCION DE CONSTRUCCION 
e. F. E. 

GERENCIA DE PROY~CTOS DE TRANSMISION y TRANSFORMACION 

SU8GERENCIA DE INGENIERIA BASICA DEPTO. DE I~GENIERIAELECTROHECANICA 

. 
G.E.H. S.J.P. MAYO 1982, REVISADO NOV. 1982 

DISTANCIAS DIELECTRICAS MINIMAS PARA 

LINEAS DE TRANSMISION 

VOLTAJE NOMINAL ENTRE FASES 230 KV. 

Con aisladores estandard Especificaciones, CFE 52200-19 y eFE 52200-20 

NUMERO DE 
AISLADORES 

16 

19 

DISTANCIA DE FUGA 
EN cm/kV 

3.15 

3.75 

NIVEL DE CONTAMINACION 

Media 

Alta. 

Con aisladoreJ'antinebl ina Especificación CFE 52200-22 

NUMERO DE 
AISLADORES 

16 

19 

DISTANCIA DE FUGA 
EN cm/kV 

• l¡ • 75 

5.64 

NIVEL DE CONTAMINACION 

Al ta 

Alta 

hoja 2 de 2 



SUBO/RECC/ON DE CONSTRUCCION 

GERENCIA DE PROYECTOS DE TRANSMISION y TRANSFORMACION 

SUBGERE,NC/A DEI INGENIERIA BASICA . DEPTO. DE INGEN/ERIA ELECTROMECANICA 

G. E. H. S.J.P. DIC,. 1981, REVISADO NOV.1982 

DISTANCIAS OIELECTRICAS MINIMAS PARA 

LINEAS DE TRANSMISION 

VOLTAJE NOMINAL ENTRE FASES 230 KV. 

ALTURA DISTANCIA EN AIRE DE FASE A TIERRA NUMERO DE AISLADORES 

• 

( m ) CORRESPONDIENTES DE LAS 

(msnm) VENTANA FASES EXTERNAS, ANGULO MEDIDAS: 

DE OSCILAcrON 33° 
254 'X 1l¡6 mm. 

Da 
1400 2.0 2.0 15 

1l¡0l: 
,a 

2500 2.4 2.4 17 

, 
2501 

a 
3300 2;7 2.7 19 

Estos valores son para usarse en las Líneas con Estructuras autosoportadas, de 

las que estin'en uso actu~lmente, debiendo hacer las siguientes consideracio-

nes: 

Angulo de bl indaje.-

Para torres con un solo circuit6 con Conductores de Fase en posición horizontal; 

el ángulo de bl indaje debe estar entre 0° y 10° con respecto a los Conductores 

de fases extremas. 

Para Torres con doble circuito en posición exagonal; el 5ngulo de blindilje debe' 

estar entre 0° y 5°con respecto a los conductores de las f<:lses extremas. 

Resistencia al pie de la torre menor de 15 ohms. 

Nivel ceraúnico menor de 60. 

Sobrevoltaje por maniobra de interruptores.- No influye 

Ni vel de aislAAliento por rayo (NBI) el050 KV. 

.,-- A~ r~~r~~in~rión de acuerdo con I~ CI<:lsi ficacion [s cci ficación 
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SUBDIRECCIONDE CONSTRUCCION 
C. F. E. 

GERENCIA DE PROYECTOS DE TRANSMISION y lRANSFORMACION 

SUBGERENCIA DE INGENIERIA DASICA DEPTO. DE· INGENIERIA ELECTROMECANICA 

G.E.H •. S.J.P. Ole-. 1981; REVISADO NOV. 1982 

DISTANCIAS DIELECTRICAS MINIMAS PARA 

LINEAS DE TRANSMISION 

VOLTAJE NOMINAL ENTRE FASES 230 KV. 

Con aisladores estandard Especif¡cacion~s, CFE 52200-19 y CFE 52200-20 

~ .. 

NUMERO DE DISTANCIA DE FUGA NIVEL DE CONTAMINACION 
AISLADORES EN cm/kv 

15 2.96 Medí a 

17 3.35 Media 

19 3.75 Alta 

, ,. 

Con Aisladores antinebl lna Especi ficación CFE 52200-22 

NUMERO DE 
AISLADORES 

15 

17 

19 

DISTANCIA DE FUGA 
. EN cm/kv 

NIVEL DE CONTAMINACION 

Al ta 

Al ta 

Alta 

hoja 2 de 2 

• 
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ABRICANTE , ' NGK·CA-840 M'l . NGK-CA-82i HZ ' IUSA N-1Z0-P a; ID BRASS FU11JRA t-'GK-CA-82S ~C ~RMA C. F. E. 
47414 · 

I 
jlr:CIFJC\CIC~~ APLICADA ANS 1 51 fu'J)ARD ANS 1 51 N"DAnD , ANS 1 STANDARD ANSI 51ÁI'IDARD ÁI'JS 1 51 A1\DARD ' 

C-Z9·Z-1977 . C-Z9-Z-1977 C-Z9-Z-1977 .C-Z9-2-1971 C-29-Z-1977 CF'E 52200-22 -
Dr.,l::'\3IO~tS: DIAHt:.IRO 
;¡~\L'IUll\ 320 x lS3rrm Z 9Z x 14 6rrm 280 x 14 6rrm 254 x 146rrm' 254 x 146rrm 314 x 14 6r:m 

. (12" S/8 x 6") (11" ln x S" 3/4) (11" x S ~/4t1 l (10" X S" 3/4) (10" x S" 3/4) (lZ" 1/3xS" 3/4: 
::1) Cala\'cra y tola fu\!SI TI ro J fu'JSI TIPO J ANSI TIPO J ANSI TIPO J A,~SI Tiro J A\:SI TIPO J 

ClASE l'.'Dl!\ 52.S CL\SE NDIA 51.5 CLASE NU·lA 52.5 CLASE I\[NA 52.5 Cl .. \SE NINA 52. 5 CLASE l'i'S,!A 52. S 
b) Dista~cia de fuga S11r.m t1S9nin 4~Smm 391\rrm 43Zrrm . 42Cm 

(20"·1/8) (19" 1/4) .e17" 1/2) (1 Sil 1/2) (17") (16" 1/2) . 
VAW:u:.s ~::r:C\."HCOS 

; . . 
a) r.e s i s tenci a ccmbim.d.a " 

elcctro'~ecánica 11363 Kg. 11363 Kg. 11363 Kg. 13636 Kg. . 
1136,S Kg. 11363 Kg , 

(?5 000 Lb) 2S OOO,Lb) (ZS 000 Lb) . (30 000 Lb) (Z5 000 Lb) s::25 000 Lb) .. 
b) Resistencia al impacto 115 Kg f-en 115 KS f-cm 460 Kg f-cm 10l Kg f-en "5 kg f-an . 104 kg f-cm • 
e) PrUCbl de tensi6n S 682 Kg f 5 682 Kg f .. 

.' 
S 670 Kg f 6 818 Kg f S 682'Kg f S 6iO'Kg f • 

d) C~r~~ sostcnid~-tiempo 6 818 Kg f ¡ • 6 818 l<g f 6:804 Kg-f 6 818 Kg f 6' 818 Kg f 6 804 Kg 'f 

V:Jj)~ES r:U:CTIU COS 
o' 

, 
a) Fl:u.·,co en seco a baja 

' , 

100 kV, .. 
100 kV frecuencia '10 kV 100 kV 100 kV 80 kV , : 

b) Fl:l::;co en húmedo a baja 
kV' , kV 50 kV 60 'kV 60 kV frccúenci;¡ , 65 kV , 60 60 · ' 

c) ¡:I:!~:co nl ir.1pulso positivo 160 kV 160 kV 160 kV 125 kV 150 kV . ; 150 kV . , . . o, 

c) Fl;I:-.':.'o al impulso negativo 170 kV 170 kV lSS kV 130 kV 160 kV ' , 155 kV 
. ' ,t: :.: . . '1" ", • 

e) TCl\5 ién de j1crfof.Jci6n a 
',' · 

h:l j;¡ frecllcllci a 130 kV 130 kV 130 kV 110 kV 130 kV . 130 kV 
, ' 

V:·l..Ow:S [lE RADIO lNTERrm~CIA. -. . . 
a) TC:i<;íh de 1'li.ICh.1 n ¡':lja ., .. . . 

fr~:\;"lIciJ I~,'.s ti ticrr:l 10 kV 10 kV 10 kV 10 kV 10 kV 10 kV 
; 

1, b) T(,:~5:é-n :·-j:dr.1.1 de ndio 
5~ ).IV ,SO jJV 50/, V 50,/'-V lntrrrercncia a 1000 }J1Z SOjJV SO )AV , 
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: SUBDIRECCION DE CONSTRUCC¡ON ! 

C. F. E. GERENCIA DE PROYECTOS DE TRAN8v1ISION y TRANSFORMACION 

SUBGERENCIA DE INGENIERIA BASICó . . DEPTO. DE INGENIERIA ELECTROvfECANICA 

INDICES DE CONT.AMINACION PARA LOS NIVELES ESPECIFICADOS 'POR ·C.F .E; CQvUJARADQS CON RECCMENDACIONES EI-N EDISON ELECTRIC 

¡INSTI1UfE. 

C. F. E. 
Valores recomendados en Líneas (EHV) para varias condiciones de contaminación. Ca' 
dena de aisladores estandar 146 x 254 rrnn (53/4" x 10") del DI\f Transmission Line 
Reference.Book, Edison.Electric.lnstitute 

Especificació~ CFE-LOOOO-06 . Contamina Cantidad '1' V a 1: o r e s d e Diseño. 

Niveles de 
Contaminación 

Ligera. 

Media 

Alta 

Extra Alta 

Distancia de 
.fuea· 

cm/kV 
Fase-t~etral' ... 

l' .. 
2 a 
2.5 

3 a 

I 
3.5 

4 a 
5.0 

I Mayores 
de 6 

ción' 
. Clase 

Equivalen- -----------,---------------
te de --

.. Na-CI 
(gr /cm2) 

'Distancia de fuga 
. Linea a tierra 

Pulg. /kV I cm/kV 

·KV (rms) P r o'm e dio 

Longitud Axial 
Por Pulg. I Por cm. 

Por 
Unidad 

Requerimientos de aislamiento, no se establece por conta-
minación ' j'j 

.. A ... 'l' .0-:0.03 J. 

.B 1 O. 041· ... 1. 04 ... .. 2.64 1 . 2.0 0.78 11.5 

C 0.06 1.31 

I 

3.32 1.6 I 0.62 
9. 1 

D O. 12 1.74 4.41 1.2 6.9 . ' 0.47 

E 0.3 2.11 5.35 1.0 0.39 5.7 

~ 

'" r-
o:: 
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878GIJ F O R T R A N C O 1'1 P 1 L A T 1 O N M A R j( 

O 8 J E C T I A G U I L E R A O 
== ': = == = == = = .: = = .: = .: ': = .: 

FILE 6(MAXRECSIZE==22) 

C 

C **********.*******' ••• ***Ñ'********.*.*.* •• * •• ****.**' •••• **** •• * •• *. 
C •••• * •• *.*.* ••••••• ** ••• * ••••• ** •••••• **.*.* ••• ** •••••• * ••••••••••••• 

C •••••• **.******* ••• * •••• ** •••••• ***.*********** ••• **.*********-*****. 

C *.*** •• *.* •• CALCULO DE IMPEDANCIAS Y CAPACITANCIAS **********.* •• *.* 

C *.* •• ** •• * ••• ****.*** •• *.** •• ** •• ********************* •• *******.***** 

C 

C . EL PROGRAMA ES APLICABLE A LOS SIGUIENTES TIPOS De 

C 

e 
e 
C 

.C 

.C 

'C 

C 

'C 

'·c 
,e 

e 

LINEAS 

TL = 1 

TL = 2 

TL = "3 

TL ': 4 

·TL = S 

CUALQUIER CON F.1GURI\CION, CONDUCTOR SIMPLE, 

SIN HILOS DE GUARDA. 

C UAUW I E R CONFIGURACION, CONDUCTORES AGRUPADOS, 

SIN HILOS OE GUAROA. 

CU.ítL:JUIER CONFIGURACION, CONDUCTOR SIMPLE, 

UN HILO DE GUARDA. 

CUt1LGUIER CONFIGURACION, CONDUCTOR S'IMPL~, 

DOS HILOS OE GUARDA. 

CUAL1}UIER CONFIGURACION, CONDUCTORES AGRUPADOS, 

DOS HILOS OE GUf.\RDA. 

C ESTE PROGRAMA CALCULA A PARTIR DE LAS COORDENADAS Y 

e DE LAS CARACT~RISTICAS DE LOS CONDUCTORES; 

e A) LA MATRIZ OE IMPEDANCIAS PRIMITIVA EN OHMS y OHMS/MILLA. 

e B) LA MATRIZ REDUCIDA, ZABC, EN OHMS y OHMS/MILLA. 

C C) LA MATRIZ DE IMPEDANCIAS DE FASE PARA LA TRANSPOSICION 

e INDICADA y EN CASO DE ~O HABER TRANSPOSICION ESTA SERA 

e IGUAL A ZABC. 

e O) LA MATRIZ OE IMPEDANCIAS DE SECUENCIA, ZÜ12 

e E) LOS FACTORES DE .OES8ALANC¿, ~o y M2 (EN FORMA 

e RECTANGULAR y POLAR. 
---------

e F) LA MATRIZ OE COEFICIENTES DE POTEiCIAL, eN, 

e MILLAS/MF y 1/MF. 

e G) LA MATRIZ REDUCIDA,CABC,EN MF/MILLA y MF. 

e H) LA MATRIZ DE CAPACITANCIAS DE SECUENCIA, C012, 

e 1) LAS CAP~CITA~CIAS A TIERRA. 

e JJ EL FACTOR DE DES8ALANC~ ELECTROSTATICO. 

e ~) G I? A PI CA 1- A (.ffJlo.(,&/ 61/ I<ft,C!J V !J él.. oS e 0,(/0 I/¿; Tt>l( ¡;: S' 

3.2..0771 

N 2&9 L 
.: .: .: = 



PRIDG RAMA 

Ltf OAiO!. Dl l..t. 
t,.1't¡t,.,A _~f~,z.. DE" 

'If,ffb'./'o"s.. 1'fl.I.JlltAS 

""lU'lAms Y trN&/Owl5 

A tl1"flN~1i l." l.Po 
R tD"N_I~U 

LIIMl!.ID DI; 14 "Affll2. 
S"'XJII AL ,U¡tl/. M111i_ 

RrD~altu bE l/l 
M~lJl.t1. DE IA(P~_ 

OA.·tllJ~ PA IMO 1 t" Ii~ 

PRINCIPAL 

,-" .. !lID ori vfU",
h'\'tO'f Po. lfi ",,.1.'1 
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ENUNCIADOS DE LOS PROBLl1MAS DEL.:t .. 1,: CAPI'I'ULO: lV (AN.DfRSON). 

4.1 Calcule la impedancia mutúa y propia .por fase, de una línea de 
69 KV. cuya configuración se muestra en la figura. Considere que la 
frecuencia es de 60 Hz (w = 377) y los conductores de fase son de 
19-capas 4/0 de cobre hard-drawn, los cuales operan a 25 C. Despre
cie el efecto del hilo de guarda. La resistividad de la tierra es 
de 100 ohm-metro. La longitud de la línea es de 40 millas • 

.:j/'B" t'-AB ,IlUIfP.--:....;.·r- NIJ.D ,/Jit 6u"~DA . 

1.5' . 

/7 CAPAS ..DI! 
'/0 e u _. _ 'O'!DIJLH"¡:> 7'/ l' I{J' . 

. rASE 

r.s' 

~ 
Configuración de la línea de 69 KV. 

4.2 Calcule la impedancia total de la línea del ejemplo 4.1 si la 
línea se transpone por dos rotaciones tal que 

Sl = 8 mi 52 = 12 mi s3 = 20 mi 
f l = sl/s = 0.2 f 2 = 8 2/S = 0.3 f3 = s3/ s = 0.5 

4.3 Considere el ejemplo 4.1 pero considerando unicamente dos 
secciones de transposición. Definiendo las secciones tenemps 

f l = 0.4 = 16 mi f 2 = 0.6 = 24 mi f3 = O 

4.4 Calcule la matriz de impedancias de secuencia Z012 para la 
línea de transmisión no tranSDuesta del ejemplo 4~1 y 

también para las líneas transpuestas de los ejemplos 4.2 y 4.3. 

4.6 Calcule la impedancia de secuencia para la línea de transmisión 
de 40 millas del ejemplo 4.1, considerando que la línea es comple
tamente transpuesta. f l = f 2 = f3 = 1/3. 

4.7 Calcul~ los factores de desbaiance por el m~todo exacto y 
por el aproximado de los eje~plos pre~ios. 



224 

2:., Ih 
c. c.,. 

~ ~ ~ ~ 3; t'I 

" 1'1 3;. 
W '¡'-l ~ '"O <t-.. 

O r-
D 

"'" ~ {i ):> 

~, ~. "1 ~ 3> 
~\ lA '-

\}\ 1::> ~I "- 'l) 1:;) ;:::. 
o ~ "- "- "- ~ o lJ\ :> - e: '" '- \) 
o (;: 

~ 
b 
f'I 

~ 

~ ~ ~ {1", 
." , ~ f.j\ 

()j ~ 1'...:> \:) ~ "1\ e 
::t:. t-Vv r-. ~ 

"- l" 
e ti 
:::<l o 
N V' 

<0 ~ ~ \0 lA 
b · ...n 

~ ~ l.v \:) f b ~ 
w 

~ 
!-

lA l> 
tI') 

)) ~ \::) '>1 "" - , 'n r-- lA 
Ú\ 1,.. f" .... \"J ~ \) 

"- 1/" 
'-'" C> C' 

< -I'l'l 
~ 
..... 
!"!1 
\.,..-, 

~ ? p ~ ~ .~ 
~ o I'n . 

U\ ¡< 1.:) w . ::t:. ti "- Cv w :?; p 
~ \::) .......... 

C' W t.r- !J 
}-> ~ ~ fJ "::'l 

'O "-
" -:::; 

III 
(-.:) ~. 

.~ ~ o ;< Ú'\ 0J --"" '" -:3 !J . • w W ll\' f' !-) &J w - - ~ N C> W N 

N }J f...:l ~ D -;(. 
G'-- Ii' Lv -.-

U\ - f' · . :> P O"'-
~ "'-r) 

ti) -....Q lJ'. 
'- ~ ~ 
'\;:) ~. ~. ~ 
}-> ~ .. .. ~ -~~ 



. 
-_!-_. 

~ 
C> '0 
...... 
cA 
l.t'\ 

\.) 
'.p 

w 

1'1. 

~ 
W 

I'i-
,o 

~ 
~ 
ti'¡ 

N -
"C 
"-

.(: 
~. 

~ 

. I 
.~ 

S> 
\:) 
ti) 

~ 6"\ 
"-

~ 
,""-

~ 
~ 

~ 
......¡ 

<;:). ~ 

,"\,. 

~ 
f.I') 
dl 

~ '" ~ 
~. s::> 

dl 
~ 

\) 
~ 
G". 

" ~ 

tr> 

~ 
\0' , 
~ 
w 
""-

I 

lb , ~ 
1::) l'\ 
~ -
~. ~ 

() 

~ W 
<::lI 

~ 

~ ~ 
"..1 

~ m ~. .. 
<'\ . .. 

~ ? ~ 
o tI\ 
<:;) 

'N. 

~ 
P 

Ci'-

~ ~ ~ 
\'".¡ ~ 

o 

W 

~ 

~ ~ \) 

iN 
¿.;¡ 

'" ~ 

1"1-

~ 
'{) 

'\J 
'f...;) 

I 
~ 

r:::;," 
• 
CA 
6' 

\"'\-
~ 

~ 
~ 

""'" ~. 
..... 
'1,..:> 

~ 

1Il 

rn ;-o 
1:> 
00 
'V 

o 3'. 
:::::,.p.) 

~ l¿ 

~~ 

N 
o-
N 
o 
t> 

-o 
N 
¡J 
o 

N ... 
~ 

o 
I\¡ 
p ... 

D 
lIT 

r-
~ 

:; 
-o 
In 

" ':> 
<. 
t 
~ 
V. 

C7 
!l'I 

lJ\ 
¡'\'\ 
(' 
c:: 
"' ~ 
~ 
l> 

b 
fTl 

1" 
o ..,. 
:> 
"O 
1:> 
/"> 
J::o 
1" 

:i! 
<:.. 

D 
f'I'I 

::> 
1" 
o 
~ 
i:> 

5-
'"'1 :z: 
-4 
c;:, 



Instru.ctivo pEro.. e;il..plear el proe;rama p .. !r2. calcular 

parp-metros de línes' de transmisi6n. 

Este programa calcula ·lás· impedancias y capaci te.nc i:.:: s 
, 

. tanto .de fase como de :::;ecuencia; las ce.paci tancias a tie-

rra.:. y los factores de desb3.1ance. 

Los datos que se deben introducir son: 

el tipo de línea de transmisión, resistencia, radio me--:

dio geométrico y radio real de los conductores, así como 

~ue coordenadas respectiv~s. 

Zste prO{:T?.JTI3 puecie tr~~ba.j ar con 5 ti -pos de configura 

cione~· .. o.e líne2.s. Estos tipos son lo·s siguientes y se 

iden'i., ific? .... '.'1 por medio 0.(;1 indicador TL. 

TL = 1 

'TL = 2 

TL = 3 

TL = 4 

TL = 5 

Cualcuier configuración, conductor si¡y,ple sin 

hilos .. de guarda. 
, 

Cualc:uier configur~ci6n, conducto~es 'aerupados 

(hésta dos por rase), sin hilos ue guarda. 

Cuc:.:.lquier. confir:ur?ción, conductores sencillos 

'con hilos de gué.rc.;::~, (uno) • 

C l · ··f -l c·,,; 1 . ", ., U2. qU1er con __ ~_r(c1on, cono.uctore~ sencillos 

con dos hilos de [;tu!.rda. 

CUal~ ui E r c onf i [,ur:'~c ión, c onduc t or'2:: aprcln::o.d o:: 

(ha::¡t2. do~; nor f::::.se), con dos hilo.:; de gtl8rdo_ 
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La variable TR indica el tipo de trans

posici6n de la linea y puede tomar 2 valores 

( O Y 1 ): 

TR= e Indica que no existe transposici6n 
T R= 1" 11 si 11 .11 

Respecto a las coordenadas, :el~eje de las 
. Abscisas debe estar localizado sobre la superfi

~ie.de la ~ierra y el eje de ordenadas debe cru
zar al conductor que este más a la izquip.rda en 

la configuración. 

NOTA 1.- En el caso de 2 conductores por fase. 
cerno se muestra en la fig. 1. las coordenadas' 
de los conductores de fase se darán como sigue: 

.A (7) h'ilos de .A r... <;) 

~~a.rda --p- ~ . 

226 

-'-~conductores ª $~ A (4-) '"'-,....L..KnA (1)l A (5) A (6) ~_( 3) .de fase. 

V 
Coordena.das 

f 
". l 

f I 
1 

I 

I 
I 

l 
I 

"i 
! 
¡ 

" Superficie de' 

la tierra. 

o 

'coordenados 

Fig •. 1 



Las coordertadas A (1), A (2) y A (3) Correspon
derán a.los conductores del lado derecho de cada 

fase y las coordenadas A(4), A(S).y A(6) Corres
ponderán a los' conductores del lado izquier~ 
do de cada fase. 

En otra s palabras, las coordenadas A( 1) ,Y 

A(4) corresponden a las coordenadas de' conducto-
. -

res de la misma fase, donde A( 1) represe.nta al 
ccnductor del lado derecho Y A(4) el conductor 
,del lado izquierdo., , 

Hay una correspondencia similar para los 
pares A(2) y'A(S)', y-A(3) Y A(6); tal como se 
representa en la fig. 1. 

PASOS ?l',RA Ii~T¡i.c.:i)l:CIR LeS úArrcs. ' 

El programa tiene formato libre de lec
tura ,por lo tanto, todos los valores deben ir 
separados por comas. 

Donde: 

Renglón: 
Donde: 

T~= Tipo de conficuración de la línea 

TR= " ti transposi ción " " It 

A ( 1) , A (? ) t A ( 3 )-
A(1)= Coo~den8das del conductor de 

fase en el ex~remo izquierdo 
.de la configura~ión (En el 
ca~o de 2 conductores por 
fase, consul te la no ta.1 ). 

A(2)= Coordenadas del conductor de-

~ 
227 'i' I 
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fase, localizado en el centro de la.configuraci'on 
( En caso de ? condl fase, cons~lte la nota 1 ). 

3~ Renglón: R(1), Re?), R~ 
Donde: R(1)= Resistencia del conductor lo

calizado en A( 1) 

R(2 )= Resistencia del conductor lo-
calizado en A(2 ) 

R(3)= R.esistencia del ccnductor lo-
calizado en A(3). 

_ !t -.:'sr,:1L ('·.C! })A'_:'.lC:: ""'T"~' 't't.l ~/";J'T _. 11 J.J \,.. ~ ~ f'J~ !. d ...... H ~ Ú :.!, J L.l\ • 
-----=-~~~----~~--~~-------

4Q Renglón: DS(1), DS(?), DS(3) 

5º-

Donde: DS(1)= Radio medio geométrico del cond. 
localizado en A(1) 

DS(2)= Radio medio geométrico del cond. 
localizado en A(2) 

DS(3)= Radio medio geométrico del cond. 
localizado en A(3) 

n ES'r0S DATOS BSTAN El'! 1'1]':5." 

Renglón: RAe12! RAe?} ! RAe 22 
Donde: RA( 1) = Radio real del conductor 1'0 ca,. 

lizado en A( 1) 

RA(Z)= Radio real del condúctor loca-
lizado en AC?) 

RA(3)= Radio real del conductor loca-o 
lizado en A (-3) 

If l~S'lCS DATCS ES'J.'AN EN Pl};S." 

228 ' i 
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Dependiendo del valor de TL, siga las siGuientes 
.. 

. '. 
ins tru cciones ~ 

Si TII = 1 vaya al paso e 
11 TL = 2 n 11 " D 

It TL = 3 11 11 11 E 

11 TL = 4 u. 11 11 F 

.U TL = 5 11 " " G 
.. ¡ 

1'L = 1 

()!.. Renglón DI. 
Donde: DL = Longitud de la linea en millas. 

_._~---- -

7Q Renglón: SK{ 1) ! SKL2 2 t SK( 32 
Donde: . SK(1)= Longi tud de.la l~ Sección en la ·transp. 

SK(2)'; Longi tud de la 2~ 
... . , 
~eccJ.on en la transp. 

SK(3)::: Longitud. de la 3
a Sección en la tr~'1sp • 

Solo permiten 3 longi tudes de 
. , 

se seccJ.on, 

con valor en millas, esto es, 2. transposiciones. 

-- .. ~.- -~.~ 

FIN DE LOS DATOS 

.~-- -

" . 
: J 
1 ' , I 
l' i! 
Ii 
Ii 
Ii 
1\ 
'1 ,. 
d 
1\ 
I! 
1I , , 
: ; 

," 
i 
i 
! 
~ . 
. , 
1 

.í 
. I 

. j 

I 
! , 

1 
'..,. ;. 



TL = 2 

6Q. HencJ._ón : ~l, A( 5), A ( 6)' 
Donde: A(4)= Coordenadas del 22 c6nductor de 

fase (de acuerdo a la nota 1.) 1. 

.A( 5) = 

A( 6)= 

. o 
Coordenadas del 2- conductor de 
fase (de acuerdo a la nota 1.) 2.. 
Coordenadas del 2 2 'conductor de 

fase (de acuerdo a la nota l.) 3. 

1~' Reng16n R(4), R(5), R(6) . , 

Donde R(4)= Hesistencia en -n/milla del cond. localizado 
.. 
en A(4) "-

R(5)= Resistencia en ~/milla del cond. localizado 

en A( 5) . 
. R( 6); Resis tell c:ia en ..n./milla del cond. localizado 

en A(6). 

82 RenRlón D~(4), DS(5), .DS(6) 
Donde DS(4)= R.M.G. del conductor localizado en A(4) en ft 

DS ( 5)::: 11 " 11 . 11 tt 11 tt A ( 5 ) ti \1, 

. DS(6)= 11 11 11 It It n', ti A(6) ti " 

o· 2- Renglón: RA{4,¿! RA{ 5 ¿ l IM{ 62. 
.-

Donde" RA( 4)= Radio real del conductor localizado 

RA(5)= 11 It 11 n 11 

RA(6)= 11 11 11 11 11 

'lOº- . Renc;l,ón: DL 

Donde DL= LonGitud de la linea en millas. 

Si TH == 1 vaya al paso H. 

PAse D1).- l?IN Dl~ IJCS DA'.cOS. 

en A(4) 

11 A( 5) 

n A( 6) 

., 
~ : 
, 

:. 

i • 1 .. , 
t 

, 1 
¡ 
I 

J 
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TL = 3 

62 . Rcnf,lón A(4) 
Donde A(4)= coordenadas en ft del conductor de guarda 

7 
o' Ren[~'lón R{ 4 ¿ t DS{4l 1 RA( 4) 7- : 

Donde. R( 4)= Resistencia del conduc.:tor local·izado en A(4) (-'Ymi) 

DS(4)= R·M.G. 11 " " 11 11 ( ft ) 

'RA(4);' Radio real " 11 ." 11 1\ ( ft ) 

• 
8 2' Renp;lón: DL 

.. Donde D1= Longitud de la línea en millas. 

Si TR = 1 vaya·al paso H 

paso En .-. FIN DE LOS DATeS 

TL = 4 

62 RenGlón: A(4} 
Don~e : A(4) .Coordenadas en ft del hilo de guarda izquierda 

72. Rení~l ón : R { 4} 2' DS ~ 4} ! RA~ 4} . 

Donde: ' R(4)= Resistencia en ..íl-/mi del hilo lo ca.l izado en A(4) 

- .' DS(4)= R.M.G. II ft ." " - ... It ft 

-::' ~~ t ' .. 
.. ".' RA( 4)= Radió Real ti ti ti 11· ." " " 

o 8-
' , 

Ren¡:;lon A~52 
Donde . A(5)= coordenadas en . ft del hilo de guarda derecha 

;; 
I 
~: 

" .¡ 

1 ~ ir .. 
~2 Renr;lón:R(5), DS(5}; RA(5} /! 
Donde: R(5)= Hesistencia en ..Il./mi del hilo localizado en A(5) 

DS ( 5 ) = R. M . G • " f t" 11 11 ti .. 

RA( 5) = Radio real" 11 "" 11 11 .'''''1: 

I . 



10~ Ren,-·JÓnDL 

Donde: DL = lonGitud de la linea en,millas. 

Si TR :: 1 vaya al paso H 

PASO P1).- FIN D~ LOS DATOS, 

. . 

~ . Renp;lón :"'A( 4),- A( 5), A( 6) 
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~; 
." 

~ 
1, 
l' 
!, 
"t 
J._-, .. ' 
.h 

t 

f 
~ 

conductor de fase 1 (vea nota 1). ¡ Donde A(4)= Coordenadas del 2Q 

A(5)= " ti }!. 1t "" 2 " " ,. I - t 

. A ( 6.):: u " ' " 11 11 n' 3 " " " ~ 

.. 
- u }-~..:i·~(;S 

Renglón~ R(4), R(5), R(6)' 

Donde: R(4):: Resistencia en ~/mi del cond. localizado en A(4) 

R(5)
R(6)=, 

ti ti""" "" A(S) 
'11 ,,« 11 ti "" A(.6) 

~Q Reng16n : DS(4), DS'(5), DS(6) 
Don~e: DS(4):: R.M.G. del. conductor localizado en A( 4) ( ft) 

DS(5)= 11 
. 

" 11 " 11 A(5) " 
n ," '. H 11 A( 6) 11 .. ; , . DS ( 6) = " 

...... ~. ~, : .. 
. :; . 

. :','~:' ,:.' ~,_o_-::--_",---,~,,-,-_~>-...:...<'-L.._--'-'::;....c....L-""""';"~ RenB16n RA( 4) ! RA(5)t RA( 6) 

: ..... - Donde RA(4)= Radio :real del co.nductor localizado en A(4) 

. 
\l 

~ 

1 
~, 
~ 

J ,-

RA(5)= " ti " ." n ti A(5) " ". 
RA(6)= ti " 

102 'Re~glón' : A(7), A(a) 

Donde' ':A( 7) =' Coordenadas 
,.' A( 8) ~ 11 

11 " 11 " A( 6) " 

en ft del· hilo de gua.rda izquierd'o 
te n " " n . derecho. , 

1 
n :: 

¡ ~ i .¡ 
J 

r 
1-
l' 

1 



') 

1) o _Henel ón H{7l! H{ n) I DS ( 71 • ns{ B ~ 1 RA{72! HfI.lª-l 

Dof).de: 'R( 7)=' Resistencia en ..t'l./m i del hilo 

R,B)= ti " " n 11 

.. DS(7)"= R.M.G. " tt 11 
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