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RESUMEN

Este proyecto se centra en desarrollar una herramienta tipo base de datos que facilite el
estudio eléctrico de las Lineas Aéreas de Alta Tension. A través del software Microsoft Access
ha sido creado un programa para llevar a cabo de manera instantanea, sencilla y rapida el
calculo de las caracteristicas eléctricas de este tipo de lineas.

Para elaborar esta base de datos se justificaran los datos técnicos que son necesarios para
calcular este tipo de lineas: pardmetros eléctricos, tales como resistencia, inductancia,
capacitancia y conductancia, intensidad mdxima admisible, impedancia y potencia
caracteristicas, capacidad de transporte o cargabilidad y pérdidas de potencia por efecto Joule
y corona.

Ademas de justificar cémo se llevan a cabo los cdlculos, se explicard paso por paso como
funciona la herramienta. Asimismo, se analizaran una serie de resultados dados por el
programa para una serie de configuraciones de linea determinadas.

Palabras clave: linea aérea, alta tensidn, configuracidn, sistema de energia eléctrica, base de
datos.

ABSTRACT

This project focuses on developing a database type tool that facilitates the electrical study of
the High Voltage Aerial Lines. Through the software Microsoft Access has been created a
program to carry out instantaneously, easily and quickly the calculation of the electrical
characteristics of this type of lines.

In order to produce this database, the technical data required to calculate this type of line will
be justified: electrical parameters such as resistance, inductance, capacitance and
conductance, maximum permissible current, characteristic impedance and power, transport
capacity and losses of power by effect Joule and corona.

In addition to explaining how the calculations are performed, is explained how the tool works
step by step. Also, a series of results given by the program will be analyzed for a determined
line configurations.

Keywords: overhead line, high voltage, configuration, electric power system, data base.
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1.- OBJETIVOS Y JUSTIFICACION

Las Lineas Aéreas de Alta Tension son el medio de transporte de energia eléctrica en Alta
Tension (A.T.). Su principal objetivo es transportar y suministrar esta energia a quienes la
necesitan. Estas lineas son las lineas de mayor longitud, mayor potencia y mayor tensién en
un sistema eléctrico. Abastecen de energia eléctrica diferentes regiones transportando esta
en ambos sentidos utilizando conductores para una tensién superior a 1 kV.

La energia se transporta en forma de corriente eléctrica a través del movimiento de electrones
a lo largo de un cable conductor metalico desnudo, como consecuencia de la diferencia de
potencial que un generador presenta en sus extremos. Las lineas aéreas estdn constituidas
principalmente por conductores, aisladores, apoyos y crucetas.

El presente trabajo propone la realizacion de un estudio eléctrico de este tipo de lineas
utilizando una base de datos generada con el software Microsoft Access 2013. Utilizando esta
base de datos se podra calcular de manera instantdnea diversas caracteristicas y parametros
eléctricos de una Linea Aérea de A.T.

Sin embargo, hay que tener en cuenta que esta base de datos serd Unicamente una
demostracién de lo que se podria llegar a conseguir con este tipo de herramientas, ya que
Unicamente se centra en el estudio eléctrico de lineas eléctricas de este tipo.

En este documento se especifican las bases que se han seguido para la elaboracién de esta
base de datos. Ademas, se elabora un estudio sobre resultados obtenidos a través de esta
herramienta para diferentes configuraciones de Lineas Aéreas de A.T.

1.1.- Objetivos del proyecto

El objetivo fundamental de este proyecto es facilitar el proceso de calculo eléctrico de Lineas
Aéreas de A.T. utilizando la herramienta creada. A través de la utilizacién de esta herramienta
se tendra la posibilidad de analizar la gran variabilidad que existe en la configuracién de una
linea de este tipo. Asi, se agilizara notablemente la consulta de sus caracteristicas eléctricas
sin importar cudl sea su composicién.

Esta memoria justifica todos los datos técnicos necesarios para el calculo eléctrico de Lineas
Aéreas de A.T. Al quedar justificados en este documento los aspectos técnicos para diferentes
situaciones, bastara la aportacion de los detalles singulares de cada linea en proyecto, para
gue la misma quede totalmente definida y asi poder utilizar el programa para generar su
estudio.

Se pretende de esta forma facilitar la labor al usuario. Para ello se intentara realizar una
interfaz del programa lo mas sencilla posible. De esta manera cualquier usuario serd capaz de
hacer una consulta sin demasiadas dificultades, ya que los conocimientos informaticos
necesarios para usar esta herramienta seran minimos. Ademas, el programa creado podra
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servir como ayuda a la ensefianza y aprendizaje, debido a que las consultas y respuestas del
programa se realizardn de manera instantdnea.

1.3.- Estructura de la memoria

Esta memoria estd compuesta de seis capitulos principales donde se desarrolla como se ha
llevado a cabo la realizacion del programa y los resultados obtenidos.

En el capitulo ‘Caracteristicas de las Lineas Aéreas de A.T.” se estudian las caracteristicas
principales que puede presentar una linea, tales como nivel de tensidn, tipo de conductor y
tipo de apoyo o cruceta. Con estos tres parametros, junto al factor de potencia de la linea
podremos definir las caracteristicas de una linea de este tipo.

A continuacion, en el capitulo ‘Cdlculo eléctrico’, se muestra el proceso de célculo llevado a
cabo para calcular los parametros eléctricos de la linea: resistencia, inductancia, capacitancia
y conductancia y otros valores caracteristicos de la linea como la intensidad maxima admisible,
la impedancia y potencia caracteristicas, la capacidad de transporte o las pérdidas por efecto
Joule y corona que se dan lugar en esta.

En el siguiente capitulo: ‘Disefio de la base de datos’, se describe como se puede realizar una
consulta paso por paso utilizando la base de datos. Para ello se ha usado un ejemplo de
configuracion de Linea Aérea de A.T. Ademas se especificard como generar una grafica
representativa de la capacidad de transporte de la linea, la cual solo estara disponible para
unas caracteristicas determinadas de esta.

A continuacion en el capitulo ‘Ejemplos de resultados’ se analiza diversos resultados obtenidos
utilizando la herramienta generada. Se muestran tablas y graficos donde se recogen estos para
asi mostrar un estudio comparativo entre diferentes tipos de lineas.

Por ultimo, en el capitulo ‘Conclusiones’ se analizaran las diferentes conclusiones obtenidas
en la realizacion de este proyecto.
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2.- CARACTERISTICAS DE LAS LINEAS AEREAS DE
ALTA TENSION

Para llevar a cabo el estudio de lineas aéreas de alta tension, se deberan analizar las diferentes
caracteristicas de las mismas. Este estudio depende de una gran cantidad de pardmetros que
serdn analizados para cada una de las configuraciones que puede tener una linea.

Las lineas eléctricas aéreas de alta tensidn con conductores desnudos seran entendidas como
las lineas de corriente alterna trifasica a 50 Hz de frecuencia, cuya tensién nominal eficaz entre
fases sea superior a 1 kV. Para los sucesivos cdlculos se utilizara esta frecuencia.

Estas caracteristicas se analizaran a continuacién. En primer lugar se tendrdn en cuenta los
diferentes niveles de tension a los que se trabaja en lineas de alta tensién. A continuacidn, se
analizardn los tipos de conductores mas utilizados en estas lineas, asi como las caracteristicas
de los mismos. Por ultimo, se estudiaran las distintas posibles configuraciones de una inea
aérea de alta tension.

2.1.- Nivel de tension

En primer lugar se escogerd un nivel de tensién de la linea. Utilizaremos las tensiones
nominales normalizadas en redes trifasicas presentes en la ITC-LAT 07 para lineas aéreas de
alta tension, tal y como se muestra en la Tabla 2.1.

Tension Tension mas
nominal de la elevada de la
red - Uy (kV) red - Us (kV)
30 36
45 52
66* 72,5
110 123
132* 145
150 170
220* 245
400* 420

Tabla 1.1. - Tensiones nominales normalizadas (Fuente: ITC-LAT 07)

De entre ellas se recomienda la utilizacion de las siguientes tensiones:

66 kV, 132 kV, 220 kV y 400 kV.
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Son tensiones de uso preferente en redes eléctricas de compaiiia, por ello el estudio eléctrico
se centrara en estas. Como se analizard mas adelante, uno de los primeros pasos en nuestra
base de datos serd escoger la tensidon nominal a la que se encuentra la linea que se pretendera
analizar.

2.2.- Tipo de conductores

Los conductores utilizados en las lineas aéreas de alta tensidn pueden ser desnudos,
recubiertos o aislados reunidos en haz. En la mayoria de las lineas se utilizan conductores
desnudos, por lo que en nuestra base de datos solo contemplaremos estos.

Los conductores desnudos mds utilizados en la construccion de lineas eléctricas de alta tensién
son cables formados por alambres redondos, aunque en ocasiones se trefilan con otras
formas. El metal mas utilizado en su fabricacion es el aluminio o alguna de sus aleaciones.

Los conductores desnudos mas utilizados en Espafia para la construccién de lineas aéreas son
los analizados a continuacion.

2.2.1.- Cables bimetdlicos de aluminio reforzados con acero galvanizado
(AL1/ST1A)

Son conductores bimetalicos formados por un alma de uno o varios alambres de acero,
alrededor de la cual se agrupan los alambres de aluminio dispuestos en una o varias capas.

Figura 2.1 - Conductor desnudo de aluminio-acero

(Fuente: http://www.ing.uc.edu.ve/~viper/LINEAS.html)

Este tipo de cables AL1/ST1A, antes conocidos como LA, son los mas utilizados en Espafia para
la construccidon de lineas aéreas. Por ello, el estudio eléctrico se centrard en analizar las
configuraciones de linea con estos conductores. En la Tabla 2.2 se indican las caracteristicas
técnicas de los cables normalizados de este tipo.

2.2.2.- Cables homogéneos de aleacién de aluminio (AL3)

Estos cables estan formados por una aleacién formada afiadiendo al aluminio pequefas
cantidades de magnesio y silicio. Esta aleacion es denominada comercialmente como Almelec
y permite fabricar cables de un solo material sin necesidad de recurrir a un alma de acero. En
la Tabla 2.3 se indican las caracteristicas de estos cables normalizados.
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2.2.3.- Cables bimetalicos de aleacidn de aluminio reforzados con acero
galvanizado (AL3/ST1A)

La utilizacién de cables bimetdlicos con alma compuesta por alambres de acero y capas
externas compuestas por alambres de AlImelec esta destinada a zonas con sobrecargas muy
elevadas de hielo, por ejemplo, en lineas de montaia. En la Tabla 2.4 se indican las
caracteristicas de este tipo de conductores.

2.2.4.- Cables bimetalicos de aluminio reforzados con acero recubierto
de aluminio (LARL)

En casos muy excepcionales, cuando la linea discurre por zonas muy agresivas
ambientalmente, y con objeto de evitar la corrosion de los alambres de acero, se utilizan en
lineas con cables bimetdlicos de aluminio-acero, en los que los alambres estan recubiertos de
aluminio para asi evitar su corrosion. En la Tabla 2.5 se indican las caracteristicas técnicas de
este tipo de cables.

Como ya se comentd anteriormente, ademas de conductores desnudos se utilizan otro tipo
de conductores en lineas aéreas de alta tension: conductores recubiertos, aislados reunidos
en haz o de altas prestaciones térmicas. Estos son menos comunes por lo que el estudio
eléctrico estara centrado Unicamente en los conductores desnudos.
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Tabla 2.2 - Cables bimetdlicos de aluminio reforzados con acero galvanizado (AL1/ST1A)

Seccién Diametro del Didmetro Masa por | Resistencia
N2 de alambre unidad ala Resistencia
’ . ’ . . I (4 .C.
Codigo CenlEE T Al Acero | Total alambres Al Acero | Alma | Conductor d? tr?ccmn enc.c
longitud asignada
mm? mm? mm? | Al | Acero | mm mm mm mm Kg/km KN Q/km
27-AL1/4-ST1A LA 30 26,7 4,45 311 6 1 2,38 2,38 2,38 7,14 107,8 9,74 1,0736
47-AL1/8-ST1A LA 56 46,8 7,79 54,6 6 1 3,15 3,15 3,15 9,45 188,8 16,29 0,6129
67-AL1/11-ST1A LA 78 67,3 11,2 78,6 6 1 3,78 3,78 3,78 11,3 271,8 23,12 0,4256
94-AL1/22-ST1A LA 110 94,2 22,0 116,2 | 30 7 2,00 2,00 6,00 14,0 432,5 43,17 0,3067
119-AL1/28-ST1A LA 145 119,3 27,8 147,1 30 7 2,25 2,25 6,75 15,8 547,4 54,03 0,2423
147-AL1/34-ST1A LA 180 147,3 34,4 181,6 | 30 7 2,50 2,50 7,50 17,5 675,8 64,94 0,1963
242-AL1/39-ST1A LA 280 HAWK 241,6 39,5 281,1 26 7 3,44 2,68 8,04 21,8 976,2 84,89 0,1195
337-AL1/44-ST1A LA 380 GULL 337,3 43,7 381,0 | 54 7 2,82 2,82 8,46 25,4 1274,6 107,18 0,0857
402-AL1/52-ST1A LA 455 CONDOR 402,3 52,2 454,5 54 7 3,08 3,08 9,24 27,7 1520,5 123,75 0,0719
485-AL1/63-ST1A | LA 545 CARDINAL | 484,5 62,8 547,3 | 54 7 3,38 3,38 10,1 30,4 1831,1 149,04 0,0597
565-AL1/72-ST1A LA 635 FINCH 565,0 71,6 636,6 54 19 3,65 2,19 11,0 32,9 2123,0 174,14 0,0512

6 |
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Tabla 2.3 - Cables homogéneos de aleacion de aluminio (AL3)

Resistencia a

Codigo SRS Seccion Ne de Diametro Ll::l\?;:.dpgz la t.raccién Re:i:ts:.cia
alambres Alambre Conductor longitud asignada

mm? mm mm Kg/km KN Q/km
28-AL3 D 28 27,8 7 2,25 6,75 76,0 8,21 1,1827
43-AL3 D 40 43,1 7 2,80 8,40 117,7 12,72 0,7631
55-AL3 D 56 54,6 7 3,15 9,45 148,9 16,09 0,6029
76-AL3 D 80 75,5 19 2,25 11,3 207,4 22,29 0,4378
117-AL3 D110 117,0 19 2,80 14,0 321,2 34,51 0,2827
148-AL3 D 145 148,1 19 3,15 15,8 406,5 43,68 0,2234
188-AL3 D 180 188,1 19 3,55 17,8 516,3 55,48 0,1759
279-AL3 D 280 279,3 37 3,10 21,7 769,3 82,38 0,1188
381-AL3 D 400 381,0 61 2,82 25,4 1053,0 112,39 0,0874
454-AL3 D 450 454.5 61 3,08 27,7 1256,1 134,07 0,0733
547-AL3 D 550 547,3 61 3,38 30,4 1512,7 161,46 0,0608
638-AL3 D 630 638,3 61 3,65 32,9 1764,0 188,29 0,0522
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Tabla 2.4 - Cables bimetdlicos de aleacién de aluminio reforzados con acero galvanizado (AL3/ST1A)

., Diametro del .. Resistencia
Seccion Diametro Masa por . .
Ne de alambre unidad de ala Resistencia
L 1 o . lamb . t i0 ch
el el e Al Acero | Total alambres Al Acero | Alma | Conductor | longitud r.accwn enc.c
asignada

mm? mm? mm? Al | Acero | mm mm mm mm Kg/km KN Q/km

27-AL3/4-ST1A DA 30 26,7 4,45 31,1 6 1 2,38 2,38 2,38 7,14 107,7 12,95 1,2356
47-AL3/8-ST1A DA 56 46,8 7,79 54,6 6 1 3,15 3,15 3,15 9,45 188,6 22,37 0,7054
67-AL3/11-ST1A DA 78 67,3 11,2 78,6 6 1 3,78 3,78 3,78 11,3 271,6 32,21 0,4898
94-AL3/22-ST1A DA 110 94,2 22,0 116,2 | 30 7 2,00 2,00 6,00 14,0 432,2 53,53 0,3530
119-AL3/28-ST1A DA 145 119,3 27,8 147,1 | 30 7 2,25 2,25 6,75 15,8 547,0 67,75 0,2789
147-AL3/34-ST1A DA 180 147,3 34,4 181,6 | 30 7 2,50 3,10 7,50 17,5 675,3 82,61 0,2259
226-AL3/56-ST1A DA 280 226,4 52,8 279,3 | 30 7 3,10 2,68 9,30 21,7 1038,4 124,91 0,1469
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Tabla 2.5 - Cables bimetdlicos de aluminio reforzados con acero recubierto de aluminio (LARL)

eccion Diametro Composicion eI Reflstc.anaa
Alambres longitud Al
Denominacion Al Acero Total Alma Total . . Alambres ARL 20°C
aluminio
mm? mm? mm? mm mm Ne Sl Ne o Al ARL Total Q/km
tro tro
LARL 30 26,7 4,4 31,1 2,38 7,14 6 2,38 1 2,38 73,2 29,3 102,5 1,0175
LARL 56 46,8 7,8 54,6 3,15 9,45 6 3,15 1 3,15 128,3 51,4 179,7 0,5808
LARL 78 67,4 11,2 78,6 3,78 11,34 6 3,78 1 3,78 185 74 259 0,4033
LARL 145 119,3 27,8 147,1 6,75 15,75 30 2,25 7 2,25 330 184 514 0,2244
LARL 180 147,3 34,3 181,6 7,50 17,50 30 2,50 7 2,50 407 227 634 0,1818
LARL HAWK 241,7 39,4 281,1 8,04 21,80 26 3,44 7 2,68 667 262 929 0,1131
LARL GULL 337,3 43,7 381,0 8,46 25,38 54 2,82 7 2,82 932 290 1222 0,0820
LARL CONDOR 402,3 52,2 454,5 9,24 27,72 54 3,08 7 3,08 1112 345 1457 0,0688
LARL CARDINAL 484,5 62,8 547,3 10,14 30,42 54 3,38 7 3,38 1339 416 1755 0,0571
LARL FINCH 565,0 71,6 636,6 10,95 32,85 54 3,65 19 2,19 1562 475 2037 0,0490
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2.3.- Tipo de apoyo/cruceta

Para poder llevar a cabo el cdlculo de los parametros eléctricos, la capacidad de transporte y
las pérdidas de una linea aérea, debemos concretar cémo serad el tipo de apoyo. En el estudio
eléctrico se ha considerado que la configuracidn de una linea aérea depende de dos
parametros:

e m:numero de circuitos por apoyo.
e n:numero de conductores por fase.

Hay que tener en cuenta que podria haber variaciones en la disposicidn de los conductores:
por ejemplo, en tridngulo o en plano. Sin embargo, estas no han sido consideradas a la hora
de realizar el calculo eléctrico.

2.3.1.- NUmero de circuitos por apoyo (m)

Segun el nimero de circuitos de los que disponga nuestra linea, podremos tener un circuito
simple (m=1, un solo circuito por apoyo) o doble circuito (m=2, dos circuitos por apoyo), tal y
como se muestra en la Figura 2.2.

En el estudio eléctrico se ha considerado una Unica disposiciéon de los conductores con unas

distancias fijas entre estos tanto para circuito simple como para doble circuito. En el apartado
calculo eléctrico se analizaran las distancias seleccionadas mds detenidamente.

Figura 1.2 - Numero y disposicidn de circuitos por apoyo
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2.3.2.- NUmero de conductores por fase (n)

Por otro lado, por cada fase podremos tener un conductor (simplex), dos conductores
(duplex), tres conductores (triplex) o cuatro conductores (cuadruplex). En la Figura 2.3 se
muestra cudl seria la disposicion de los conductores en cada fase.

Triplex Cuadruplex

Figura 2.3 - Numero y disposicion de conductores por fase

2.3.3.- Todas las posibles configuraciones

Segun el numero de circuitos por apoyo (m) y el nUmero de conductores por fase (n), el estudio
eléctrico presentara hasta 8 posibles configuraciones, tal y como se recogen en la Tabla 2.6.
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Tabla 2.6 — Posibles configuraciones en una linea aérea de alta tension

N2 de conductores por fase (n)

1 - Simplex

2 - Duplex

3 - Triplex

4 - Cuadruplex

N2 de
circuitos
por
apoyo
(m)

1-
Simple
circuito é é é
f ! Lok 1| g
Doble
circuito * * é‘ ,é, é, é

12
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3.- CALCULO ELECTRICO

La Instruccion Técnica Complementaria, ITC-LAT-07, sobre <<Condiciones Técnicas y Garantias
de Seguridad en Lineas Eléctricas de Alta Tensién>>, del Reglamento de Lineas Eléctricas de
Alta Tension (RLAT), establece en el apartado 4.1 los calculos a tener en cuenta en lineas
aéreas con conductores desnudos.

<<Se realizardn los cdlculos eléctricos de la linea para los distintos regimenes de
funcionamiento previstos, poniéndose claramente de manifiesto, los pardmetros
eléctricos de la linea, las intensidades mdximas, caidas de tension y pérdidas de
potencia.>>

Este proyecto recogerd los cdlculos citados anteriormente, de forma que la seccion del
conductor elegido cumpla cada uno de los siguientes criterios:

e Laintensidad maxima admisible por el conductor debe ser superior a la intensidad que
transporta el régimen permanente.

e La caida de tension en régimen permanente, debe estar dentro de unas tolerancias
admisibles. Para este estudio eléctrico hemos considerado una caida de tension
referencia de un 5%.

e Las pérdidas de potencia (pérdidas por efecto Joule y por efecto corona) deben estar
dentro de unas tolerancias admisibles.

3.1.- Parametros eléctricos en la linea

Existen una serie de elementos caracteristicos con los que se forman cualquier sistema
eléctrico actual. Estos se pueden clasificar en elementos longitudinales y transversales:

e Los parametros eléctricos longitudinales son aquellos que influyen a lo largo de la
longitud de la linea: son la resistencia y la inductancia. La existencia de una resistencia
en un circuito eléctrico es lo que genera las pérdidas producidas por efecto Joule.

e Los parametros eléctricos transversales son aquellos que influyen transversalmente a lo
largo de la linea: son la capacitancia y la conductancia. Estos pardmetros transversales
son los que constituyen las pérdidas producidas por el efecto Corona.

A continuacién se describen los distintos procedimientos de célculo para poder hallar estos
parametros eléctricos caracteristicos en lineas eléctricas.

3.1.1.-Resistencia: R

La resistencia es la oposicion al paso de la corriente eléctrica que posee un material. En
términos tedricos esta depende de las dimensiones fisicas del material y de la resistividad. La
evolucién de la resistencia eléctrica de un metal puro en funcién de la temperatura en el
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intervalo de temperaturas comprendido entre 0 y 100 °C se puede considerar lineal. Conocida
la resistencia del conductor a una temperatura de 20 °C, se puede calcularla resistencia a
cualquier otra temperatura mediante la siguiente expresion:

Rico = Raczo - [1+a-(6—20)] [Q/km]
donde:
6 = temperatura genérica del conductor (°C)
R .9 = resistencia en corriente continua a la temperatura 6 (1/km).

R4c20 = resistencia del conductor a la temperatura de 20 °C, valor que viene
especificado por los fabricantes y normas (Q/km).

a = constante dependiente del material (Aluminio: @ = 0,004032°C™1).
Para el estudio eléctrico que nos compete, se considera una temperatura fija del conductor

de 6 = 60°C. Ademas todos los conductores contemplados son de aluminio por lo que la
constante dependiente del material @ tampoco variara.

Ademas de la variacion en la resistencia del conductor en funcidn de la temperatura de este,
también existe otro factor que afecta al mismo. Es el conocido como efecto Skin:

Ry =Rgeg - (1 +x5)  [Q/km]
donde:
Ry = resistencia en corriente alterna a la temperatura 6 ({1/km).
R 4.9 = resistencia en corriente continua a la temperatura 8 (1/km).
X = factor de efecto pelicular.
El factor de efecto pelicular es el factor que se le aplica a la resistencia al paso de la corriente
en continua para obtener esta resistencia en alterna. A través de este disminuye la densidad

de corriente en la seccion central del conductor y aumenta en su periferia, generando un
aumento de resistencia sobre el conductor. Su expresion es la siguiente:

Xs =75 f% Doye* - 1077

donde:
f =frecuencia de la corriente (50 Hz para lineas aéreas de alta tension).

D,,+ = diametro del conductor (cm).

Conociendo este efecto pelicular ya se puede obtener la expresién completa para el célculo
de la resistencia en ohmios a lo largo de la longitud del cable:

Ro =Raco - (1+ 7,5 f2 Deye* -1077)  [Q/km]

14 | ESTUDIO ELECTRICO DE LINEAS AEREAS DE ALTA TENSION



Hay que tener en cuenta que para este estudio se ha despreciado el conocido como efecto
proximidad entre conductores de la linea.

3.1.2.-Inductancia: L

La inductancia representa el valor instantaneo del nimero enlaces de flujo por unidad de
corriente. Consecuentemente, la inductancia se calcula como el cociente de enlaces de flujo
por amperio. En el estudio eléctrico lo que nos compete es la expresidn para poder calcular
este coeficiente de induccién mutua o inductancia en henrios para una linea aérea de alta
tension:

L—1 1+46051 Dm 10~* H/k
“m \2n " OgReq [H/km]

donde:
m = numero de circuitos por apoyo.
n = nimero de conductores por fase.
D,, = separacién media geométrica entre conductores (m).

R4 = radio equivalente del haz de subconductores (m).

Analizando estos pardmetros: el nimero de circuitos por apoyo (m) y nimero de conductores
por fase (n) dependen de la configuracidn de la linea. En nuestro estudio podra haber, como
ya se comentd en el apartado anterior, 1 o 2 circuitos por apoyo vy 1, 2, 3 0 4 conductores por
fase. En cuanto a la separacién media geométrica entre conductores y al radio equivalente del
haz, estos dependen de m y n, respectivamente. A continuacién se desarrollara el
procedimiento llevado a cabo para su calculo.

- Separacion media geométrica entre conductores

La separaciéon media geométrica entre conductores (D,,) depende de m. Por tanto, la
configuracion de la linea podrd ser circuito simple con un circuito por apoyo o doble circuito
con dos circuitos por apoyo. Debido a que nuestro estudio se centra en el célculo eléctrico de
lineas aéreas para diferentes tipos de conductores, se ha considerado utilizar una
configuracion de linea referencia con unas distancias entre conductores fijas tanto para uno
como para dos circuitos por apoyo:

e Simple circuito:
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Figura 3.1 — Configuracion utilizada para simple circuito

Para esta configuracion de linea mostrada en la Figura 3.1 con un circuito por apoyo, la
expresion utilizada para el calculo de la separacién media geométrica entre conductores es la
siguiente:

Dp, = i/D1—2 “Dy_3-D;y_3 [m]
donde:
D;_, = distancia entre los apoyos 1y 2 (m).
D,_5 = distancia entre los apoyos 2 y 3 (m).
D,_3 = distancia entre los apoyos 1y 3 (m).

Para la configuracion tomada como referencia y realizando los oportunos calculos, la distancia
geométrica entre conductores seria:

D1_2 = 13 m
Dys=13m | D, =123m
D1_3 = 11 m

Hay que tener en cuenta que para lineas aéreas de alta tensidn existen mas configuraciones
para simple circuito. Sin embargo, para llevar a cabo este estudio eléctrico se ha optado por
fijar una configuracién referencia para circuito simple y otra referencia para doble circuito.

e Doble circuito:
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Figura 3.2 — Configuracion utilizada para doble circuito

De manera similar que para circuito simple, en el estudio hemos optado por fijar unas
distancias entre apoyos, segun la Figura 3.2, para poder basarnos en esa configuracion.
Cuando la linea presenta circuito doble, los célculos son algo mds complejos. La expresidn para
esta configuracion referencia de linea es la siguiente:

Dy, = 3\/ Dy - D; - Dy [m]

siendo:

_ \/D1—2 “Dy_pDy_3-Di_4

D
1 D, . [m]
D _\/D2—1'D2—c Dy_3:Dy¢ [m]
? D,
D:y Da.-Dap-Da
D3 — \/ 3—-1 3—cC 3-2 3—-b [m]

D3—a
donde cada D,_,, es la distancia entre apoyos x e y (m).

En este estudio eléctrico, para esta configuracidn doble circuito utilizada y realizando los
oportunos cdlculos, las distancias entre apoyos serian los recogidos en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1 - Distancias entre apoyos para doble circuito

D, 55m D, 4 55m D3 4 11m
Dy 3 11m D, 3 55m D3 , 55m
Dy, 14,47 m D,_, 11,68 m D;_, 9,4 m
Dy, 11,68 m D, , 11,2 m D;_, 11,68 m
Dy_. 9,4m D,_, 11,68 m D5_, 14,47 m
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Por tanto, la distancia media geométrica entre conductores para lineas de doble circuito seria:

D, =10,76 m
D, =574m D,, =8,73m
D; = 10,76 m

Igual que para lineas de simple circuito, existen otras configuraciones para doble circuito.
Como ya comentamos antes se ha optado por esta configuracion referencia de linea debido a
gue nuestro estudio eléctrico presenta como objetivo el estudio eléctrico de la linea, no su
disefo.

- Radio equivalente del haz de subconductores

El radio equivalente del haz de subconductores (14) depende de n. Por tanto, la configuracion
de la linea podrd ser simplex (un conductor por fase), duplex (dos conductores por fase),
triplex (tres conductores por fase) o cuadruplex (cuatro conductores por fase). Dependiendo
entonces del nimero de conductores por fase, la expresion para el cdlculo del radio
equivalente del haz de subconductores sera la siguiente:

- Simplex: Teg =T
- Duplex: Toq = VT - 1
- Triplex: Teq = Vr 12

Cuadruplex: 1,4 = V2-r- 13
donde:
r = radio del conductor o subconductor (m).
| = separacion entre los dos, tres o cuatro conductores (m).
El radio del conductor (r) es la mitad del didmetro del conductor recogido en las tablas de

conductores mencionadas anteriormente. En cambio, la separacion entre conductores (l)
vendra dada por la distancia entre la posicidn de cada conductor proporcionada por los

separadores que existen en los apoyos, tal y como se muestra en la Figura 3.3.

Figura 3.3 - Ejemplo de separadores entre conductores en lineas aéreas de alta tension (Fuente: SAPREM)

18 | ESTUDIO ELECTRICO DE LINEAS AEREAS DE ALTA TENSION



Hemos definido un valor fijo de [ = 0,45 m para las tres configuraciones, debido a que es el
mas comun en fabricantes de separadores entre conductores.

Con esto, quedarian definidos todos los parametros que necesitdbamos conocer para calcular
la Inductancia en H/km.

Una vez calculada la Inductancia, ya podriamos calcular la reactancia inductiva de una linea
alimentada en corriente alterna sinusoidal de pulsacion w = 2nf":

X=w-L=2nf-L [H/km]

3.1.3.-Capacitancia: C

La capacidad o capacitancia de una linea eléctrica es el resultado de la diferencia de potencial
entre los conductores que la forman. Esa diferencia de potencial origina que los conductores
se carguen cuando entre ellos aparece una diferencia de potencial. En el estudio, lo que
compete es la expresion para poder calcular esta capacitancia en faradios para una linea aérea
de alta tension:

24,2

C=m- -107%  [S/km]

logﬁ

Ya se han analizado todos los parametros que componen la expresion, por lo que ya se podria
llevar a cabo el cdlculo de la capacitancia para las diversas configuraciones que hemos
utilizado como referencia en el estudio.

A través de esta capacitancia se podra obtener la conocida como susceptancia capacitiva de
una linea alimentada en corriente alterna sinusoidal de pulsacién w = 2rf, dada por la
expresion:

B=w-C=2nf-C [S/km]

3.1.4.-Conductancia: G

La conductancia es la facilidad que ofrece un material al paso de la corriente eléctrica, es decir,
la inversa de la resistencia. Se mide en siemens (S). A efectos de disefio, en lo que respecta a
la caida de tensidn, el efecto de la conductancia suele despreciarse.

En este proyecto, al centrarnos en lineas aéreas de alta tensidn de varios kildmetros de
longitud, el valor de la conductancia no afecta demasiado en el calculo eléctrico por lo que se
ha despreciado (G = 0).

3.2.-Intensidad maxima admisible por unidad de corriente

Como ya se ha comentado anteriormente, la intensidad maxima admisible por el conductor
en una linea aérea de alta tensidn debe ser siempre superior a la intensidad que transporta
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en régimen permanente. Por ello hay que tener en cuenta y calcular esta intensidad maxima
dependiendo del tipo de conductor presente en la linea.

La ITC-LAT-07, en su Apartado 4.2.1, establece las densidades de corriente maximas en
régimen permanente para los conductores de cobre, aluminio y aleacién de aluminio. Dichas
densidades en funcidn de la seccion nominal de cada conductor se recogen en la Tabla 3.2.

A través de estas densidades de corriente y conociendo las secciones nominales de cada
conductor, se pueden obtener las intensidades maximas que soporta cada cable. Los
conductores empleados en lineas aéreas con conductores desnudos son, en su mayor parte,
conductores mixtos compuestos por una mayoria de alambres de un material conductor
(cobre, aluminio o aleacién de aluminio) y de alambres de acero.

Para obtener las densidades maximas de corriente, el Apartado 4.2.1 de la ITC-LAT-07,
establece una serie de coeficientes de reduccién segun la composicion del cable. En nuestro
estudio este coeficiente de reduccion lo hemos despreciado, es decir, hemos utilizado un
coeficiente igual a 1.

Tabla 3.2 - Densidad de corriente mdxima de los conductores en régimen permanente

Seccion Densidad de corriente (A/mm?)
n(onr]nnl:;;\l Cobre Aluminio A:::‘?:i:e
10 8,75 - -
15 7,60 6,00 5,60
25 6,35 5,00 4,65
35 5,75 4,55 4,25
50 5,10 4,00 3,70
70 4,50 3,55 3,30
95 4,05 3,20 3,00
125 3,70 2,90 2,70
160 3,40 2,70 2,50
200 3,20 2,50 2,30
250 2,90 2,30 2,15
300 2,75 2,15 2,00
400 2,50 1,95 1,80
500 2,30 1,80 1,70
600 2,10 1,65 1,55
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A continuacién, a modo de ejemplo, se desarrollard el calculo de la intensidad maxima
admisible para los cables mas usados en lineas aéreas de alta tensidn: Cables bimetalicos de
aluminio reforzados con acero galvanizado (AL1/ST1A).

Se obtiene la seccidén de cada conductor en sus tablas de caracteristicas y, como estos estan
compuestos por una mayoria de aluminio, se utiliza la columna densidad de corriente
correspondiente a ese material. Interpolando entre la seccién nominal y la densidad de
corriente maxima se obtiene una densidad de corriente para cada uno de los conductores. En
la Tabla 3.3 se muestra la interpolacién llevada a cabo para calcular la densidad de corriente
del conductor 27-AL1/4-ST1A.

Tabla 3.3 - Cdlculo de densidad de corriente para el conductor 27-AL1/4-ST1A

Seccion del conductor (mm32): S Densidad de corriente (A/mm?): o
25 5,00
27-AL1/4-ST1A 31,10 4,73
35 4,55

La expresion utilizada para calcular la Intensidad maxima admisible de cada conductor seria:
Lpagx =0-S [A4]

Asi, se obtendra una Intensidad maxima admisible para cada uno de los conductores, tal y
como se muestra en la Tabla 3.4.

Tabla 3.4 - Célculo de Intensidad mdxima admisible para conductores tipo AL1/ST1A

Conductor Seccion del Densidad de Intensidad maxima

conductor (mm?): S | corriente (A/mm?2): o | admisible (A): I,,,5,
27-AL1/4-ST1A 31,10 4,73 146,96
47-AL1/8-ST1A 54,60 3,90 212,75
67-AL1/11-ST1A 78,60 3,43 269,57
94-AL1/22-ST1A 116,20 2,99 347,21
119-AL1/28-ST1A 147,10 2,77 408,01
147-AL1/34-ST1A 181,60 2,59 470,71
242-AL1/39-ST1A 281,10 2,21 620,30
337-AL1/44-ST1A 381,00 1,99 757,43
402-AL1/52-ST1A 454,50 1,87 849,12
485-AL1/63-ST1A 547,30 1,66 906,00
565-AL1/72-ST1A 636,60 1,54 980,49
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De esta manera se procederia con cada uno de los conductores utilizados en lineas aéreas de
alta tensién para calcular la intensidad mdaxima que soporta cada cable. A continuacién se
muestran en las Tablas 3.5, 3.6 y 3.7 las intensidades maximas que soporta cada conductor en
el estudio eléctrico.

Tabla 3.5 - Intensidad mdxima admisible para conductores tipo AL3

Conductor Intensidad maxima

admisible (A): 14,
28-AL3 126,16
43-AL3 170,37
55-AL3 197,00
76-AL3 24417
117-AL3 325,26
148-AL3 379,06
188-AL3 443,82
279-AL3 575,94
381-AL3 700,28
454-AL3 793,33
547-AL3 891,58
638-AL3 916,02

Tabla 3.6 - Intensidad mdxima admisible para conductores tipo AL3/ST1A

Conductor Intensidad maxima

admisible (A): [,,,4,
27-AL3/4-ST1A 137,03
47-AL3/8-ST1A 197,00
67-AL3/11-ST1A 251,27
94-AL3/22-ST1A 323,97
119-AL3/28-ST1A 378,59
147-AL3/34-ST1A 434,39
226-AL3/56-ST1A 575,94
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Tabla 3.7 — Intensidad mdxima admisible para conductores tipo LARL

Conductor Intensidad maxima

admisible (A): 1,5,
LARL 30 137,03
LARL 56 197,00
LARL 78 251,27
LARL 145 378,59
LARL 180 434,39
LARL HAWK 578,14
LARL GULL 700,28
LARL CONDOR 793,33
LARL CARDINAL 891,58
LARL FINCH 916,83

3.3.-0Otros valores caracteristicos de las lineas

Una vez estudiados los parametros eléctricos presentes en cualquier linea eléctrica, asi como
la maxima intensidad admisible en los diversos tipos de conductores, se llevara cabo el andlisis
de otras caracteristicas no menos importantes en lineas aéreas de alta tensién: la impedancia
y potencia caracteristicas, la cargabilidad o capacidad de transporte y las pérdidas presentes
en cualquier linea eléctrica.

3.3.1.- Impedancia caracteristica: Z,,

La impedancia caracteristica o natural de una linea eléctrica es como se conoce a la relacién
existente entre la diferencia de potencial aplicada y la corriente absorbida por la linea,
suponiendo que esta tiene una longitud infinita. Es independiente de la longitud de la linea 'y
depende de los parametros eléctricos de la linea analizados anteriormente: resistencia,
capacitancia, inductancia y conductancia. Viene dada por la expresion:

Zy = []
donde:
R = resistencia (Q/km). C = capacitancia (F/km).
G = conductancia (S/km). w = frecuencia angular (w = 2xf).
L = inductancia (H/km). J = factor imaginario.
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3.3.2.- Potencia caracteristica: Pc

La potencia caracteristica o natural de una linea es la potencia correspondiente a la
impedancia caracteristica Z,. Depende Unicamente del cuadrado de la tensién y de la
impedancia natural:

V.2

P.=— [MW]

Zo

Donde:
I}, = tensién nominal de lared (kV).

Z, = impedancia caracteristica ((1).

3.3.3.- Cargabilidad o capacidad de transporte de la linea

Una linea eléctrica necesita transportar la mdxima energia posible en condiciones adecuadas
para el consumo. Sin embargo, tiene una serie de limitantes:

e Limite térmico.
e Limite de caida de tension.

A continuacidn se desarrollardn estas restricciones que se generan en lineas de alta tension:

- Limite térmico: Capacidad de transporte térmica

En lineas aéreas de alta tensidn existen diversas restricciones que limitan el flujo de energia a
través de estas. La maxima transferencia de energia por un conductor se obtiene mediante la
determinacién de la relacidn corriente-temperatura, llamada limite térmico. El limite térmico
de un conductor para lineas aéreas es la corriente maxima permitida considerando una
temperatura maxima a través del conductor para condiciones ambientales establecidas.

En el estudio eléctrico de este tipo de lineas, para evaluar este limite térmico, se calcula la
potencia maxima que se puede transportar sin deterioro térmico del conductor:

Prax =M -1 -V3 -V Lpsy  [MW]
donde:
m = nUmero de circuitos por apoyo.
n = numero de conductores por fase.
I}, = tensién nominal de la linea (kV).

Inax = intensidad maxima admisible del conductor (A).
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- Limite de caida de tension: Capacidad de transporte en funcion de la caida de
tension

Para longitudes cortas, la capacidad de transporte estd acotada por el limite térmico del
conductor. Sin embargo, para longitudes largas la cargabilidad de la linea depende de la caida
de tensién en la misma.

La potencia activa transportable por una linea eléctrica aérea de alta tension dependera de la
carga que presente dicha linea. Para una determinada caida de tension (para nuestra base de
datos serd siempre del 5%), un tipo de carga conocido y dado un factor de potencia (f.d.p. =
coSs ¢) que serd variable en nuestra base de datos, evaluamos la expresion de la potencia
activa de una linea. Asi, se podra determinar la potencia activa entregada por la linea
utilizando el calculo de la potencia por el Método Exacto:

V-V A
P, = 1Bz-cos(b—6)— 2

-cos(b —a) [MW]

donde:
V; = tension al principiode lalinea: V; = (1 +AV) -V, [kV]
V, = tension al final de la linea [kV]
6 = angulo de fase (rad).
A, B = vectores de célculo en Método Exacto.
a,b = argumento de los vectores de cdlculo (rad).

En primer lugar, se calculard el angulo de fase 6. Para ello habra que utilizar las siguientes
expresiones para poder, primero, despejar la potencia de transporte.

R(Q) =R, (ﬂ/km) L(km) )

=03 L) w1
T2

1
R-P,+X-Q, ,  p = = MW
AV = 7 2T Ryt X, tge L (MW]
2
tg<p=&
P, J

Conociendo entonces la potencia de transporte en funcion de la caida de tensiény R, y X,
resistencia y reactancia por unidad de longitud analizadas anteriormente, ya se podria deducir
el angulo de fase §:

V,2-AV X, —R,-tgo
ViV, Ry+Xy-tge

send =

Una vez hallado el angulo de fase, quedaria calcular los valores de A y B y sus respectivos
argumentos a y b utilizados en el conocido como Método Exacto:
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\[ﬁf’ Ey ¢ D E, [5 B] B leenh ¥Xu  cosh yXu
donde: siendo:
]7 = _)u 1_/)u Zu = Ry, +jWLu [‘Q/km]
Z.= |Z,/Y, Y,= G, +jwC, [S/km]

Una vez calculados estos pardmetros, ya se podria obtener la potencia activa entregada por
una linea eléctrica de alta tension, para asi poder analizar la capacidad de transporte de la

misma.

En el estudio eléctrico se ha graficado la potencia maxima y la potencia activa entregada por
la linea dependiente de la potencia caracteristica, en funcién de la longitud de esta para unos
conductores y unas tensiones determinadas, tal y como se puede comprobar en la Grafico 3.1.

Asi, a través de esta representacion se podra observar la capacidad de transporte de la linea
dependiendo de su longitud (en azul), asi como el limite térmico o potencia maxima permitida
dependiente de la temperatura del conductor (en rojo). Se puede comprobar como a medida
gue va disminuyendo la longitud de la linea, |la potencia entregada va aumentando hasta que
alcanza la potencia maxima, momento en el cual se supera el limite térmico mencionado

anteriormente.

Capacidad de transporte de la linea

8
7
)
>l —P2/Pc
Sa
3 ]'( —— Pmax/Pc
) \\
1 "‘l-||.|_|_h_|__
D_
RS EERBEE R R

Longitud (km)

Grdfico 3.1 — Ejemplo de representacion de capacidad de transporte de una linea
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3.3.4.- Pérdidas de potencia en la linea

Las pérdidas de potencia que se producen en una linea son la suma de las debidas al propio
aislamiento, al efecto Joule y al efecto Corona. Se van a analizar estas dos ultimas en nuestro
estudio eléctrico.

- Pérdida de potencia por efecto Joule

El efecto Joule se produce en los conductores eléctricos. Se caracteriza por la pérdida de
energia en forma de calor al ambiente. Sélo puede disminuirse, no puede eliminarse por
completo. Las pérdidas por efecto Joule en una linea vienen dadas por la siguiente férmula:

AP=3-R-L-1* [A]
donde:
AP = pérdidas de potencia (W).
R = resistencia del conductor (Q/km).
L = longitud de la linea (km).
I = intensidad de la linea (A).

Teniendo en cuenta que:

siendo:
P = potencia total entregada por la linea (kW).
V,, = tensién nominal (kV).
cos ¢ = factor de potencia.

La pérdida de potencia por efecto Joule también se puede expresar en tanto por ciento:
P-L-R

AP (%) =
(%) 10 - V,,2 - cos2¢

Donde cada variable se expresa en las unidades expuestas anteriormente.

- Pérdida de potencia por efecto corona

El efecto corona consiste en la ionizacion del aire que rodea a los conductores de una linea de
alta tensién. Se produce cuando un conductor adquiere un potencial en su superficie lo
suficientemente elevado, como para que el gradiente de tension entre este y el aire de su
entorno supere el valor de la rigidez dieléctrica del aire.

Para instalaciones con un nivel de tension de 132 kV, al tratarse de lineas de primera categoria,
debe realizarse la comprobacién del comportamiento de los conductores al efecto corona,
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segln el apartado 4.3 de la ITC-LAT-07. El mismo apartado indica que para lineas de entre 30
y 66 kV, también debera realizarse dicha comprobacidon en aquellas lineas que puedan estar
proximas al limite inferior de dicho efecto corona.

Cuando la tension de linea llega a ese valor critico, se generan pérdidas de energia importantes
ya que se produce una ruptura parcial del dieléctrico que es el aire. Esta tensidn es
denominada Tensidn critica disruptiva (U.,.).

Es decir, el efecto corona se produce cuando la tensiéon mas elevada de la red (Us) supera la
tension critica disruptiva debido a que a ese nivel de tensidn el aire se ioniza.
{US > U, Pérdidas por efecto corona
Us < U, Sin pérdidas por efecto corona
Esta tensidn critica disruptiva se puede hallar de forma aproximada mediante la férmula
siguiente:

29,8 D

Ue=V3-—=
¢ \/E Teq

donde:

m, = coeficiente de irregularidad de la superficie del conductor (para nuestro estudio
= 1).

m; = factor de lluvia (para nuestro estudio suponemos buen tiempo = 1).
6 = densidad relativa del aire (para nuestro estudio = 0,94).

D,,, = separacién media geométrica entre conductores (m).

R, = radio equivalente del haz de subconductores (m).

eq

Se ha supuesto unos valores fijos referencia para m., m; y § para que no exista tanta
variabilidad en el estudio. Hay que tener en cuenta que el cdlculo de pérdidas por efecto
corona en lineas aéreas es siempre aproximado debido a que depende de condiciones
climatolégicas.

Una vez conocida la tensidn critica disruptiva, ya se podria calcular la pérdida de potencia por
fase de la linea debidas al efecto corona por unidad de longitud siguiendo la siguiente
expresion conocida como método de F.W.Peek:

P =3 241 (f +25) ’ (US UC)Z 1075 kW /k
corona — m-n 6 f Dm \/§ \/§ [ /m]

donde:
f =frecuencia de la red (50 Hz).
U, = tensidn mas elevada de la linea (kV).

U, = tension critica de aparicién de corona (kV).
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r = radio del conductor (m).

Hay que destacar que para el caso de lineas trifdsicas las pérdidas por efecto corona
corresponden a la contribucion de cada fase. Hay que tener en cuenta también que a mayor
tensién de linea mayor seran las pérdidas por efecto corona.
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4.- DISENO DE LA BASE DE DATOS

El estudio eléctrico de lineas aéreas de alta tension ha sido llevado a cabo utilizando un
programa de gestion de base de datos denominado Microsoft Access, el cual estd incluido en
el paquete ofimdtico de Microsoft Office. Esta base de datos ha sido generada para que
cualquier usuario pueda utilizarlo sin conocer el programa. Esta presenta una funcionalidad
limitada debido a que, como ya se comentd anteriormente, sélo representa una demostracién
de lo que se podria llegar a lograr con la automatizacién en el célculo eléctrico de lineas
eléctricas de transmision.

La base de datos estd formada fundamentalmente por tablas y formularios. En las tablas se
almacenan la mayoria de los datos de partida, mientras que en los formularios se seleccionan
los parametros a considerar para consultar las caracteristicas de una linea determinada y se
muestra la informacion de cada configuracién seleccionada. A través de los datos recogidos
en las tablas y segun la seleccion que se realice en los formularios correspondientes, se
obtendr3 el estudio eléctrico de una determinada configuracion de linea aérea.

Se analizard ahora como funciona una consulta en la base de datos y alguna funcionalidad
anadida a la misma.

4.1.- Ejemplo de consulta en una base de datos

El estudio eléctrico parte de un formulario de entrada como el mostrado en la Figura 4.1. En él
podemos ver que, ademas de presentar la base de datos, ya se puede seleccionar alguna caracteristica
de la linea: tensidn, factor de potencia y tipo de conductor.
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-Seleccione el nivel de tension de la linea:
ESCUELA DE INGENIERIAS
v| kY INDUSTRIALES

-Seleccione el factor de potencia de la linea: Autor: D. Mario Vidal Blanco

hd Tutor: D. Manuel Vicente Riesco Sanz

-Seleccione el tipo de conductor de la linea:

Conductores de aluminio reforzados con acero. Tipo AL1/ST1A

Conductores de aleacion de aluminio. Tipo AL3

Conductores de aleacion de aluminio reforzado con acero. Tipo AL3/ST1A |

Conductores de aluminio-acero recubiertos de aluminio. Tipo LARL |

TRABAJO FIN DE MASTER - MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL CURSO 201617

Figura 4.1 — Formulario presentacion de la base de datos

A continuacidn, se describira paso a paso cémo llevar a cabo una consulta en la base de datos
para obtener el estudio eléctrico de una linea con las caracteristicas recogidas en la Tabla 4.1.

Tabla 43.1 — Ejemplo de consulta en base de datos

Tipo de conductor AL1/ST1A
Conductor 27-AL1/4-ST1A
Nivel de tension 30 kV
Factor de potencia 0,85
Numero de circuitos por apoyo 1
Numero de conductores por fase 1

4.1.1.- Selecciodn del nivel de tension de la linea

En primer lugar, se seleccionara el nivel de tensién de la linea entre las tensiones nominales
normalizadas presentes en la ITC-LAT 07, recogidas en la Tabla 2.1. En el formulario se
desplegaran estas tensiones normalizadas y se escogera la que convenga, segun la Figura 4.2.

Como ya se comentaba anteriormente, los niveles de tension de uso preferente en companiias
eléctricas son 66, 132, 220 y 400 kV. Por ello, solo para estas tensiones, la base de datos
presenta una funcionalidad mayor que se explicard mds adelante.
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-Seleccione el nivel de tension de la linea:

ncia de la linca: Autor: D. Mario Vidal Blanco

Tutor: D. Manuel Vicente Riesco Sanz

ductor de la linea:

|.|m.r'nm reforzados con acero. Tipo AL1/ST1A

Conductores de aleacion de aluminio. Tipo AL3 I

Conductores de aleacion de aluminio reforzado con acero. Tipo AL3/ST1A I

Conductores de aluminio-acero recubiertos de aluminio. Tipo LARL I

Figura 4.2 — Seleccion del nivel de tension de la linea

4.1.2.- Seleccion del factor de potencia de la linea

A continuacion, se escogera el factor de potencia de la linea. Tal y como se muestra en la
Figura 4.3, se ha optado por acotar este factor a tres valores referencia: 0,85, 0,90 y 0,95.

-Seleccione el nivel de tension de la linea:

IEC L

-Seleccione el factor de potencia de la linea: Autor: D. Mario Vidal Blanco

Tutor: D. Manuel Vicente Riesco Sanz

ductor de la linea:

Conductores de aluminio reforzados con acero. Tipo AL1/ST1A I

Conductores de aleacion de aluminio. Tipo AL3 I

Conductores de aleacion de aluminio reforzado con acero. Tipo ALYST1A I

Conductores de aluminio-acero recubiertos de aluminio. Tipo LARL I

Figura 4.3 — Seleccion del factor de potencia de la linea
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4.1.3.- Seleccion del tipo de conductor

Por ultimo se seleccionard para este formulario de entrada el tipo de conductor que se
requiere para el estudio eléctrico entre los cuatro tipos mas comunes en lineas aéreas de alta
tension. Para el ejemplo se ha optado por seleccionar los mas utilizados en este tipo de lineas:
tipo AL1/ST1A, el cual es seleccionado tal y como se muestra en la Figura 4.4.

ESTUDIO ELECTRICO DE LINEAS AEREAS DE ALTA TENSION

-Seleccione el nivel de tension de la linea:

0w SR oeves

-Selecci | factor d ia de la linea:
eccione el factor de potencia de la linea Autor: D. Mario Vidal Blanco

0,85 > Tutor: D. Manuel Vicente Riesco Sanz

-Seleccione el tipo de conductor de la linea:

Conductores de aluminio reforzados con acero. Tipo AL1/ST1A I

Conductores de aleacion de aluminio. Tipo AL3 | N

Conductores de aleacion de aluminio reforzado con acero. Tipo ALYST1A |

Conductores de aluminio-acero recubierfos de aluminio. Tipo LARL |

TRABAJO FIN DE MASTER - MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL CURSO 201617

Figura 4.4 — Seleccion del tipo de conductor

Una vez seleccionado el tipo de conductor en el formulario de entrada, se abrird un nuevo
formulario, tal y como se muestra en la Figura 4.5. Aqui se llevara a cabo la seleccion de los
pardmetros que faltan para la configuracién de la linea.
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CONFIGURACION DE LA LINEA. CONDUCTOR TIPO AL1/ST1A

CARACTERISTICAS DE LA RED

Seleccione el tipo de conductor: | v

Diametro del conductor: cm Resistenciaen c.c.. Qkm

-Seleccione el nimero de circuitos por apoyo (m): | |E|

Separacion media geométrica entre conductores (Dmy): m

-Seleccione el nimero de conductores por fase (n): |

Radio equivalente del haz de subconductores (Req): cm

PARAMETROS ELECTRICOS

RESISTENCIA DE LA LINEA (Ru): [ ] ckm
INDUCTANCIA DE LA LINEA (Lu): [ | Hkm REACTANCIADELALINEAQW): |  |Qkm
CAPACITANCIADELALINEA(Cu: | | Fkm SUSCEPTANCIADELALINEA(Bu: [ | Skm

Ver informe

ESTUDIO ELECTRICO DE LINEAS AEREAS DE ALTA TENSION

Figura 4.5 — Formulario configuracion de la linea

4.1.4.- Seleccidn del conductor de la linea

Una vez en este formulario, en primer lugar se selecciona el conductor que requiere la linea,
tal y como se muestra en la Figura 4.6. Al desplegar el cuadro combinado aparecen dos
columnas. La columna de la derecha es la denominacidn actual del conductor y la columna de
la derecha el cddigo antiguo del mismo.
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CONFIGURACION DE LA LINEA. CONDUCTOR TIPO AL1/ST1A

CARACTERISTICAS DE LA RED

-Seleccione el tipo de conductor:

Diametro del conductor: 47-AL1/8-ST1A

B7-AL111-STI1A
94-AL1/22-8T1A
-Seleccione el ndmero de circuitos po| 118-AL1/28-5T1A
147-AL1/34-5T1A
242-AL1/39-5T1A
337-AL144-5T1A
402-AL1/52-5T1A
485-AL1/63-5T1A
565-AL1/72-5T1A

Separacion media geométrica enty

-Seleccione el nimero de oonductore1

LASE
LAT8
LA110
LA 145
LA 180
LA 280 HAWK
LA 380 GULL
LA 455 CONDOR
LA 545 CARDINAL
LA 635 FINCH

Radio equivalente del haz de subconductores (Req): cm

PARAMETROS ELECTRICOS

RESISTENCIA DE LA LiNEA (Ru): [ ] akm

INDUCTANCIA DE LA LINEA (Lu): [ ] Hkm REACTANCIA DE LA LINEA (Xu:

—T

CAPACITANCIADELALINEA(Cu: [ | Fkm SUSCEPTANCIADELALINEA(Bu: | | Skm

Ver informe

ESTUDIO ELECTRICO DE LINEAS AEREAS DE ALTA TENSION Bii

Figura 4.6 — Formulario configuracion de la linea

Ademas, al realizar una seleccién, también se actualiza los valores del didmetro y resistencia

en c.c. del conductor.

4.1.4.- Seleccion del niumero de circuitos por apoyo

Una vez seleccionado el conductor, se escoge el nimero de circuitos por apoyo (m), tal y

como se muestra en la Figura 4.7.
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CONFIGURACION DE LA LINEA. CONDUCTOR TIPO AL1/ST1A

CARACTERISTICAS DE LA RED

-Seleccione el tipo de conductor: | 27-AL14-ST1A E

Didmetro del conductor: 0714 | cm Resistenciaen c.c.: 10736 | Okm

-Seleccione el nimero de circuitos por apoyo (m):
- ito
Separacion media geométrica entre conductores (O 2-Doble circuito

|

-Seleccione el nimero de conductores por fase (n): |

Radio equivalente del haz de subconductores (Req): cm

PARAMETROS ELECTRICOS

RESISTENCIA DE LA LINEA (Ru): [ | okm
INDUCTANCIA DE LA LINEA (Lu): [ | Hkm REACTANCIADELALINEAGu: |  |Qkm
CAPACITANCIADELALINEA(Cu: [ | Fkm SUSCEPTANCIADELALINEA(Bu): | | Skm

Verinforme

ESTUDIO ELECTRICO DE LINEAS AEREAS DE ALTA TENSION

Figura 4.7 — Seleccion del numero de circuitos por apoyo

Al actualizar este parametro, en el margen derecho del formulario aparecerd una imagen
representativa de la seleccién tal y como se puede comprobar en las Figuras 4.8 y 4.9. En este
caso, al tener solo dos opciones aparecerd la imagen correspondiente a cada seleccién. Estas
imagenes representan la vista que tendria la torre eléctrica seglin el nimero de circuitos que
presente por apoyo, tal y como se vio anteriormente en la Figura 2.2.
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CONFIGURACION DE LA LINEA. CONDUCTOR TIPO AL1/ST1A

CARACTERISTICAS DE LA RED

-Seleccione el tipo de conductor: | 27-AL1/4-8T1A

Diametro del conductor: 0714 | cm Resistencia en c.c.: 1,0736 | Qkm

-Seleccione el nimero de circuitos por apoyo (m): | 1-Simple circuito E|

Separacion media geométrica entre conductores (Dm): 1230 | m

-Seleccione el nimero de conductores por fase (n): |

Radio equivalente del haz de subconductores (Req): cm

PARAMETROS ELECTRICOS

RESISTENCIA DE LA LINEA (Ru}: [ ] okm
INDUCTANCIA DE LA LiNEA (Lu}:

CAPACITANCIA DE LA LINEA (Cu):

[ | Hkm REACTANCIADELALINEA(XuY |  |Qm
[ | Fkm SUSCEPTANCIADELALINEA(Bu: | | Shkm

Verinforme

ESTUDIO ELECTRICO DE LINEAS AEREAS DE ALTA TENSION St

Figura 4.8 — Seleccion del numero de circuitos por apoyo: 1
E X

CONFIGURACION DE LA LINEA. CONDUCTOR TIPO AL1/ST1A

CARACTERISTICAS DE LA RED

-Seleccione el tipo de conductor: | 27-ALTH4-ST1A

Diametro del conductor. 0714 | cm Resistenciaen c.c.: 1,0736 | Qkm

-Seleccione el nimero de circuitos por apoyo (m): | 2-Dable circuito

Separacion media geométrica entre conductores (Dm): EXE m

-Seleccione el nimero de conductores por fase (n): |

Radio equivalente del haz de subconductores (Req): cm

PARAMETROS ELECTRICOS

RESISTENCIA DE LA LiNEA (Ru): [ | okm
INDUCTANCIA DE LA LiNEA (Lu):

[ | Hkm REACTANCIADELALINEA(u: |  |Qkm
[ | Fkm SUSCEPTANCIADELALINEAGBu: | | Skm

CAPACITANCIA DE LA LINEA (Cu):

Ver informe

LINEAS ELECTRICAS AEREAS DE ALTA TENSION

Figura 4.9 — Seleccion del numero de circuitos por apoyo: 2
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Al realizar una seleccidon, ademas de actualizarse la imagen representativa, también se
actualiza el valor de la separacién media geométrica entre conductores (Dm).

4.1.5.- Seleccion del nimero de circuitos por apoyo

Una vez seleccionado el niumero de circuitos por apoyo, a continuacién se selecciona el
numero de conductores por fase (n), tal y como se muestra en la Figura 4.10.
'SE =
CONFIGURACION DE LA LINEA. CONDUCTOR TIPO AL1/ST1A

CARACTERISTICAS DE LA RED

-Seleccione el tipo de conductor: | 2T-AL1T4-5T1A

Diametro del conductor: 0,714 | cm Resistencia en c.c.: 10736 | Qhkm

-Seleccione el namero de circuitos por apoyo (m): | 1-Simple circuito E

Separacion media geométrica entre conductores (Dm): 1230 | m

-Seleccione el nimero de conductores por fase (n):

Radio equivalente del haz de subconductores (Req):

3-Triplex
4-Cuadruplex

PARAMETROS ELECTRICOS

RESISTENCIA DE LA LINEA (Ru):

INDUCTANCIA DE LA LINEA (Lu): [ | Hkm REACTANCIADELALINEAQW): [  [Qkm
CAPACITANCIADELALINEA(Cu: | | Fkm SUSCEPTANCIADELALINEA(Bu): [ | Skm

Verinforme

ESTUDIO ELECTRICO DE LINEAS AEREAS DE ALTA TENSION @ S

Figura 4.10 — Seleccion del numero de conductores por fase

Igual que en el apartado anterior, al actualizar este parametro, en el margen derecho del
formulario aparecera una imagen representativa. En este caso habra cuatro opciones con
cuatro imagenes distintas, tal y como muestran las Figura 4.11, 4.12, 4.13 y 4.14. Estas
imagenes representan la predisposicion de los conductores por fase, tal y como se vio
anteriormente en la Figura 2.3.
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CONFIGURACION DE LA LINEA. CONDUCTOR TIPO AL1/ST1A

CARACTERISTICAS DE LA RED

-Seleccione el tipo de conductor: | 2T-AL1T4-5T1A E|

Diametro del conductor: 0714 | cm Resistenciaen c.c. 10736

-Seleccione el nimero de circuitos por apoyo (m): | 1-Simple circuito

Separacion media geométrica entre conductores (Dm): 1230 | m

-Seleccione el nimero de conductores por fase (n): | 1-Simplex E

Radio equivalente del haz de subconductores (Req). | 0,00357 | cm

PARAMETROS ELECTRICOS

RESISTENCIA DE LA LINEA (Ru): 1,247 Qkm
INDUCTANCIA DE LA LINEA (Lu): 1679603 | Hkm REACTANCIA DE LA LINEA (Xu): 5274E01 | Qkm
CAPACITANCIA DE LA LINEA (Cu): 6842E09 | Fkm SUSCEPTANCIADELALINEA (Bu): = 2149E06 | Skm

Ver informe

ESTUDIO ELECTRICO DE LINEAS AEREAS DE ALTA TENSION i

Figura 4.11 — Seleccion del numero de conductores por fase: 1

= x

CONFIGURACION DE LA LINEA. CONDUCTOR TIPO AL1/ST1A

CARACTERISTICAS DE LA RED

-Seleccione el tipo de conductor: | 2T-AL14-ST1A E

Diametro del conductor: 0714 | cm Resistencia en c.c: 1,0736 | Qkm

-Seleccione el nimero de circuitos por apoyo (m): | 2-Doble circuita E

Separacion media geométrica entre conductores (Dm): 8.73 m

-Seleccione el nimero de conductores por fase (n): | 2-Duplex

Radio equivalente del haz de subconductores (Req) 004 | cm

PARAMETROS ELECTRICOS

RESISTENCIA DE LA LINEA (Ru): 0312 Qlkm
INDUCTANCIA DE LA LINEA (Lu): 5510E-04 | Hkm  REACTANCIA DE LA LINEA (Xu): 1731E01 | Qkm

CAPACITANCIA DE LA LINEA (Cu): J069E-08 | Flkm SUSCEPTANCIADELALINEA (Bu): | 6501E-06 | Skm

Ver informe

LINEAS ELECTRICAS AEREAS DE ALTA TENSION Siirl

Figura 4.12 — Seleccidn del numero de conductores por fase: 2
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CONFIGURACION DE LA LINEA. CONDUCTOR TIPO AL1/ST1A

CARACTERISTICAS DE LA RED

-Seleccione el tipo de conductor: | 27T-AL1T4-5T1A

Diametro del conductor: 0714 | cm Resistencia en c.c.: 1,0736 | Qfkm

-Seleccione el nimero de circuitos por apoyo (m): | 2-Daoble circuito

Separacion media geométrica entre conductores (Dm}: 873 m

-Seleccione el nimero de conductores por fase (n): | 3-Triplex

Radio equivalente del haz de subconductores (Req): 0,09 cm

PARAMETROS ELECTRICOS
RESISTENCIA DE LA LINEA (Ru): Qlkm
INDUCTANCIA DE LA LINEA (Lu): 4658E04 | Hkm REACTANCIA DE LA LINEA (Xu): 1463E01 | Qkm

CAPACITANCIA DE LA LINEA (Cu): 2436E08 | Fkm SUSCEPTANCIADELALINEA (Bu): | 7.654E-06 | Skm

Verinforme

LINEAS ELECTRICAS AEREAS DE ALTA TENSION

Figura 4.13 — Seleccion del nimero de conductores por fase: 3

CONFIGURACION DE LA LINEA. CONDUCTOR TIPO AL1/ST1A

CARACTERISTICAS DE LA RED

-Seleccione el tipo de conductor: I 27-AL1M4-5T1A

Diametro del conductor: 0714 | cm Resistenciaenc.c.: 1,0736 | Qkm

-Seleccione el namero de circuitos por apoyo (m): | 2-Dable circuito

Separacion media geométrica entre conductores (Dm): 8,73 m

R

-Seleccione el nimero de conductores por fase (n): | 4-Cuadruplex

Radio equivalente del haz de subconductores (Req): 015 cm

PARAMETROS ELECTRICOS

RESISTENCIA DE LA LINEA (Ru): Qkm
INDUCTANCIA DE LA LiNEA (Lu): 4153E04 | Hkm  REACTANCIA DE LA LINEA (Xu): 1305E01 | Qkm

CAPACITANCIA DE LA LINEA (Cu}: 2724E08 | Flkm  SUSCEPTANCIADELALINEA (Bu): | 8550606 | Skm

Verinforme

LINEAS ELECTRICAS AEREAS DE ALTA TENSION

Figura 4.14 — Seleccion del numero de conductores por fase: 4

ESTUDIO ELECTRICO DE LINEAS AEREAS DE ALTA TENSION
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Al realizar una selecciéon, ademas de actualizarse la imagen representativa, también se
actualiza en este caso el valor del radio equivalente del haz de subconductres (Req).

Una vez seleccionados estos tres campos, se actualizan instantdneamente en la parte inferior
del formulario, tal y como se muestra en la Figura 4.15, los parametros eléctricos de la linea:
resistencia, inductancia, reactancia, capacitancia y susceptancia. Si modificAramos cualquier
parametro de los tres anteriores, los parametros eléctricos volverian a actualizarse de manera
automatica.

5] =

CONFIGURACION DE LA LINEA. CONDUCTOR TIPO AL1/ST1A

CARACTERISTICAS DE LA RED

-Seleccione el tipo de conductor: | 2T-ALTI4-5T1A hd

Diametro del conductor. 0714 | cm Resistencia en c.c. 1,0736

-Seleccione el nimero de circuitos por apoyo (m): | 1-Simple circuito

Separacion media geométrica entre conductores (Dm): 1230 | m

-Seleccione el nimero de conductores por fase (n): | 1-Simplex

Radio equivalente del haz de subconductores (Req): | 0,00357 | cm

PARAMETROS ELECTRICOS

RESISTENCIA DE LA LINEA (Ru): 1,247 Qlkm
INDUCTANCIA DE LA LINEA (Lu): 1679E03  Hkm REACTANCIA DE LA LINEA (Xu): 5274E01 | Qkm
CAPACITANCIA DE LA LINEA (Cu): 6,842E09 | Fkm SUSCEPTANCIADE LALINEA(Bu): | 2149E-06 | Skm

ESTUDIO ELECTRICO DE LINEAS AEREAS DE ALTA TENSION @ e

Figura 4.15 — Actualizacion automdtica de pardmetros eléctricos

Una vez seleccionadas todos los parametros que configuran la linea eléctrica, se pulsaria el
botdon “Ver Informe” para ver el informe final de la configuracién seleccionada.

4.1.5.- Informe final de la configuracion seleccionada

Al seleccionar todos los pardmetros anteriores: nivel de tension, factor de potencia, tipo de
conductor, nimero de circuitos por apoyo y numero de circuitos por fase, ya se podria generar
el informe final de la configuracion seleccionada.

En este informe en primer lugar aparecen, junto a una imagen representativa del apoyo
eléctrico escogido, las caracteristicas generales de la red:

e Nivel de tensién de la linea. e Numero de circuitos por apoyo.
e Tipo de conductor. e Numero de conductores por fase
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A continuacion aparecen los parametros eléctricos caracteristicos de cualquier linea eléctrica
junto a otros valores caracteristicos de una linea de transmision:

e Resistencia. e Impedancia caracteristica.
e Inductancia. e Potencia caracteristica.
e Reactancia. e [ntensidad maxima admisible.

e (Capacitancia.
e Susceptancia.

Ademas de todo esto, el informe final también recoge la capacidad de transporte de la linea
o cargabilidad de la misma a través de dos valores caracteristicos:

e Potencia maxima o limite térmico.
e Potencia transportada.

En esta seccion del informe aparecera, para determinadas configuraciones, un botén que al
ser pulsado mostrara graficado la capacidad de transporte de la linea respecto a la longitud
de la misma. Mas adelante se analizara para qué configuraciones este botdn estara activo.

Por ultimo, el informe final mostrard las pérdidas que pueden generarse en una linea de
transmision:

e Pérdidas por efecto Joule.
e Pérdidas por efecto corona.

Como ya se comentd en el apartado correspondiente al calculo eléctrico, no siempre existen
pérdidas por efecto corona. Cuando no se generen estas pérdidas el informe mostrara “Sin
pérdidas” tal y como muestra la Figura 4.16.
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INFORME DE LA CONFIGURACION SELECCIONADA

CARACTERISTICAS DE LA RED

Nivel de tension de la linea: 30

Tipo de conductor: 27-AL14-5T1A
N° de circuitos por apoyo: 1-Simple circuito
N® de conductores por fase: 1-Simplex

PARAMETROS ELECTRICOS

Resistencia de |a linea (Ru): 1,247 Qikm
Inductancia de la linea (Lu): 1,679E-03 Hikm Reactancia de la linea (Xu) 527T4E01 | Qkm

Capacitancia de la linea (Cu: G,842E-09 Fikm Susceptancia de la linea (Bu): 2,149E-06 | Slkm

Impedancia caracteristica (Zo): 793,25 Q

Potencia caracteristica (Pc): 1,13 MW

Intensidad maxima (Iméax):

CAPACIDAD DE TRANSPORTE DE LA LINEA

Potencia maxima - Limite térmico (S): MW
Potencia transportada (PL): 2859 MW-km

PERDIDAS EN LA LINEA
Pérdidas por efecto Joule: 0,00016 Wikme
Pérdidas por efecto corona: Sin perdidas

Cerrar base de datos

LINEAS ELECTRICAS AEREAS DE ALTA TENSION si——

Figura 4.16 — Actualizacion automdtica de pardmetros eléctricos

Ademas de todo lo anterior, el formulario final consta de tres botones:

e Imprimir formulario.
e Nueva consulta.
e Cerrar base de datos.

Con el primer botén podremos imprimir el informe tal y como se muestra en la Figura 4.17,
con el segundo volveremos al formulario de entrada para realizar una nueva consulta y con el
tercero, como su propio nombre indica, cerraremos la base de datos.
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== Informe final

INFORME DE LA CONFIGURACION SELECCIONADA

CARACTERISTICAS DE LA RED

Nivel de tension de lali
Tipo de conductor:
N de circuitos por a| Impresora

N®de conductores pi|  Nombre: HP Photosmart 5520 series (Red) v| | Propiedades

. . Estado: Listo
PARAMETROS ELECH 1ipo: HP Photosmart 5520 series

Donde: CN337152NT0602
Resistenciade laling| comentario: [Jimprimir a archivo

Inductancia de laling| Intervalo de impresidn Copias

Capacitancia de la li ®fiiE Mimero de copias: 1 EI

() Paginas Desde: l:l Hasta; . .
X Jﬁ Jﬁ | Intercalar
Impedancia caracte| (®) Registros seleccionados

Potencia caracteristi

| Aceptar | | Cancelar |
CAPACIDAD DE TRANSPORTE DE LA LINEA
Potencia méxima - Limite térmico () MW
Patencia transportada (PL): 28,59 MW-km
PERDIDAS EN LA LINEA

Pérdidas por efecto Joule: 0,00016 Wik
Pérdidas por efecto corona: Sin pérdidas
Cerrar base de datos

LINEAS ELECTRICAS AEREAS DE ALTA TENSION Si-——

Figura 4.17 — Boton imprimir en formulario final

4.1.6.- Mensajes de error

Tanto en el formulario de entrada como en el formulario siguiente donde se lleva a cabo la
seleccién de todos los parametros de la linea hay que escoger todos los campos ya que sino
saltard un mensaje de error. Hasta que todos los campos no estén completos no se podrd
avanzar en el formulario.

Uno de los mensajes de error es el que se muestra en las Figura 4.18.

Selecciona los CAMPOS ANTERIQRES antes de continuar.

Figura 4.18 — Mensaje de error en formularios

De esta manera el usuario no cometera errores a la hora de seleccionar todos los pardmetros
necesarios para utilizar la base de datos correctamente.
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4.2.- Grafica representativa de |la capacidad de transporte de la
linea

Debido a que la base de datos es sélo una pequefia demostracién de lo que se podria llegar a
conseguir automatizando el proceso de cdlculo eléctrico de una linea eléctrica, esta presenta
una funcionalidad extra solo para una serie de conductores y unos niveles de tension
determinados.

Concretamente para los conductores de aluminio reforzados con acero (tipo AL1/ST1A) y para
las tensiones de uso preferente por compafiias: 66, 132, 220 y 400 kV en el informe final
aparece un botén que al ser pulsado grafica la capacidad de transporte de la linea respecto de
su longitud. Esta capacidad de transporte queda representada por la potencia transportada
por la linea segun su longitud y por el limite térmico de la misma, o lo que es lo mismo, la
corriente maxima permitida en la linea considerando una temperatura maxima a través del
conductor.

A continuacién se muestra un ejemplo rdpido seleccionando estas dos caracteristicas hasta
llegar a la mencionada grafica:

1. Seleccion de la tensidn 66 kV y del conductor tipo AL1/ST1A en el formulario de entrada.

ESTUDIO ELECTRICO DE LINEAS AEREAS DE ALTA TENSION

-Seleccione el nivel de tension de la linea:
G (=i EETal UVa
-Seleccione el factor de potencia de la linea:

Autor: D. Mario Vidal Blanco
0.85 hd Tutor: D. Manuel Vicente Riesco Sanz

-Seleccione el tipo de conductor de la linea:

Conductores de aluminio reforzados con acero. Tipo AL1/ST1A ]

Conductores de aleacion de aluminio. Tipo AL3 |

Conductores de aleacion de aluminio reforzado con acero. Tipe AL3/ST1A |

Conductores de aluminio-acero recubiertos de aluminio. Tipo LARL |

TRABAJO FIN DE MASTER - MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL CURSO 201617

Figura 4.19 — Seleccion de 66 kV y AL1/ST1A

2. Seleccién del conductor 27-AL1/4-ST1A con una configuracién de 2 circuitos por apoyo
(doble circuito) y 3 conductores por fase (triplex).
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CONFIGURACION DE LA LINEA. CONDUCTOR TIPO AL1/ST1A

CARACTERISTICAS DE LA RED

-Seleccione el tipo de conductor: | 27-AL1/4-ST1A

Diametro del conductor: 0714 | cm Resistenciaenc.c. 10736 | Qkm

el ni de circuitos por apoyo (m): | 2-Doble circuito

Separacidn media geométrica entre conductores (Dm): 873 m

-Seleccione el namero de conductores por fase (n): | 3-Triplex E|

Radio equivalente del haz de subconductores (Req). 009 | cm

PARAMETROS ELECTRICOS

RESISTENCIA DE LA LINEA (Ru): Qlkm

INDUCTANCIA DE LA LINEA (Lu): 4658E04 | Hkm  REACTANCIA DE LA LINEA (Xu): 1463E-01 | Qkm
CAPACITANCIA DE LA LINEA (Cu): 2436E08 | Fkm  SUSCEPTANCIADE LA LINEA (Bu): | 7,654E-06 | Skm

Ver informe

ESTUDIO ELECTRICO DE LINEAS AEREAS DE ALTA TENSION St

Figura 4.20 — Seleccién de 27-AL1/4-ST1A — Doble circuito — Triplex

Informe final donde aparece el botdn que al ser pulsado grafica la cargabilidad de la linea
en funcién de la longitud de la misma.

=z =

CARACTERISTICAS DE LA RED

Nivel de tension de |a linea: 66
Tipo de conductor: 27-AL1/4-5T1A s
N® de circuitos por apayo: 2-Doble circuito *"":‘{
L
el
é

N* de conductores por fase: 3-Triplex

PARAMETROS ELECTRICOS

Resistencia d la linea (Ru): Qkm
Inductancia de la linea (Lu): 4,658E-04 Hlkm Reactancia de la linea (Xu): 1463601 | Qfkm

Capacitancia de la linea (Cu): 2436E-08 Flkm Susceptancia de la linea (Bu) 7654E06 | Slkm
Impedancia caracteristica (Zo): 182 27 Q

Potencia caracteristica (Pc): 23,90 MW

Intensidad maxima (Iméx) A

CAPACIDAD DE TRANSPORTE DE LA LINEA

Potencia maxima - Limite térmico (S): 100,80 MW

Potencia transportada (PL) 72921 MW-km

serioRs o L e

Pérdidas por efecto Joule: 0,00351 KWk
Pérdidas por efecto corona: Sin perdidas
Cerrar base de datos
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Ver grafico capacidad de transporte I

Figura 4.21 — Botdn para graficar capacidad de transporte de la linea
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4. Gréafica que aparece al pulsar el botén “Ver grdfica capacidad de transporte”. En él se
representa la potencia transportada y la potencia maxima o limite térmico de la linea a lo
largo de su longitud, todo ello en funcidn de la potencia caracteristica de la misma.

== x

GRAFICO - CAPACIDAD DE TRANSPORTE

Capacidad de transporte de la linea

o B 3
—

— - -
Longitud (km)

Imprimir grafico

LINEAS ELECTRICAS AEREAS DE ALTA TENSION Sl L

Figura 4.22 — Formulario con grdfico: capacidad de transporte de la linea
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5.- EJEMPLOS DE RESULTADOS

El estudio eléctrico puede presentar hasta 7680 resultados distintos, ademas de las graficas

representativas de la capacidad de transporte de la linea para algunos casos concretos. Por

ello, a continuacién se presentaran y analizaran a modo de ejemplo una serie de resultados

dados por la base de datos.

Debido a la gran variabilidad de resultados, la mayoria de los ejemplos seran utilizando los

conductores mas utilizados en este tipo de lineas: Conductores de aluminio reforzados con

acero (AL1/ST1A). En concreto los 6 primeros conductores de este tipo. Ademads, se optard por

analizar a modo de ejemplo resultados de lineas con las siguientes caracteristicas:

e Configuracién simple y doble circuito tanto simplex como triplex.
e Nivel de tension 66, 132, 220y 400 kV.

5.1.- Parametros eléctricos

A la hora de llevar a cabo el calculo de los pardmetros eléctricos de una linea, estos no
dependen de la tensién de la misma. Para uno y dos circuitos y uno y tres conductores por

fase los resultados que se obtienen utilizando el programa son los siguientes:

e Simple circuito — Simplex:

Tabla 5.1 — Parametros eléctricos para configuracion simple circuito-simplex

Conductor Resistencia (Q/km) | Inductancia (H/km) | Capacitancia (F/km)
27-AL1/4-ST1A 1,247 7,578E-04 1,574E-08
47-AL1/8-ST1A 0,713 7,018E-04 1,710E-08
67-AL1/11-ST1A 0,496 6,660E-04 1,809E-08
94-AL1/22-ST1A 0,359 6,232E-04 1,944E-08

119-AL1/28-ST1A 0,285 5,990E-04 2,030E-08
147-AL1/34-ST1A 0,232 5,785E-04 2,108E-08
242-AL1/39-ST1A 0,145 5,346E-04 2,300E-08
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e Simple circuito — Triplex:

Tabla 5.2 — Parametros eléctricos para configuracion simple circuito-triplex

Conductor Resistencia (Q/km) | Inductancia (H/km) | Capacitancia (F/km)
27-AL1/4-ST1A 0,416 1,000E-03 1,133E-08
47-AL1/8-ST1A 0,238 6,751E-04 1,692E-08

67-AL1/11-ST1A 0,165 6,632E-04 1,724E-08
94-AL1/22-ST1A 0,120 6,489E-04 1,763E-08
119-AL1/28-ST1A 0,095 6,406E-04 1,786E-08
147-AL1/34-ST1A 0,077 6,337E-04 1,806E-08
242-AL1/39-ST1A 0,048 6,193E-04 1,849E-08

e Doble circuito — Simplex:

Tabla 5.3 — Parametros eléctricos para configuracion doble circuito-simplex

Conductor Resistencia (Q/km) | Inductancia (H/km) | Capacitancia (F/km)
27-AL1/4-ST1A 0,624 3,446E-04 3,478E-08
47-AL1/8-ST1A 0,356 3,166E-04 3,822E-08

67-AL1/11-ST1A 0,248 2,987E-04 4,071E-08
94-AL1/22-ST1A 0,179 2,773E-04 4,417E-08
119-AL1/28-ST1A 0,142 2,652E-04 4,639E-08
147-AL1/34-ST1A 0,116 2,550E-04 4,846E-08
242-AL1/39-ST1A 0,072 2,330E-04 5,357E-08

e Doble circuito — Triplex:

Tabla 5.4 — Pardmetros eléctricos para configuracion doble circuito-simplex

Conductor Resistencia (Q/km) | Inductancia (H/km) | Capacitancia (F/km)
27-AL1/4-ST1A 0,208 4,658E-04 2,436E-08
47-AL1/8-ST1A 0,119 3,033E-04 3,778E-08
67-AL1/11-ST1A 0,083 2,973E-04 3,856E-08
94-AL1/22-ST1A 0,060 2,902E-04 3,954E-08

119-AL1/28-ST1A 0,047 2,860E-04 4,013E-08
147-AL1/34-ST1A 0,039 2,826E-04 4,063E-08
242-AL1/39-ST1A 0,024 2,754E-04 4,173E-08
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Se puede comprobar cdmo, dependiendo de la seleccién del conductor, la resistencia al paso
de la corriente en la linea serd mayor o menor. Los primeros conductores pertenecientes a la
familia AL1/ST1A son los de menor seccién, menor nimero de alambres y mayor resistencia
en c.c. Por tanto, la resistencia al paso de la corriente serd mayor para estos primeros
conductores. Ademas dependiendo de la configuracién de la linea la resistencia en la linea se
vera modificada.

Sila linea es doble circuito, la resistencia sera la mitad que en una linea simple circuito, debido
a que existen dos circuitos por apoyo y no uno. Lo mismo ocurre con el nimero de
conductores por fase: si la linea es triplex, la resistencia sera tres veces menor que en una
linea simplex, debido a que existen tres conductores por fase y no uno.

En la inductancia de la linea ocurre lo mismo: para estos conductores con una menor seccion
y una menor resistencia en c.c., lainductancia de la linea es mayor. Es decir, se podria asegurar
gue para una resistencia alta en la linea también existiria una inductancia alta en la misma.
Con la capacitancia ocurre el fendmeno inverso: para estos conductores con una menor
seccién, la conductancia seria menor que para los conductores mds robustos con una mayor
seccidon y mayor numero de alambres.

A continuacion, utilizando Excel se va a representar en los Graficos 5.1, 5.2 y 5.3 como
variarian estos tres parametros eléctricos dependiendo de la longitud de la linea y del
conductor utilizado. Para ello se utilizard como referencia una configuracién doble circuito —
simplex.

Resistencia en la linea

200

180

160 ———27-AL1/4-ST1A
g 140
= 150 47-AL1/8-ST1A
2 100 67-AL1/11-ST1A
3 80
2 94-AL1/22-ST1A
& 60

= 119-AL1/28-ST1A

20 // = 147-AL1/34-ST1A
0 —
0 50 100 150 200 250 300 350
Longitud (km)

—242-AL1/39-ST1A

Grdfico 5.1 — Resistencia en la linea para una configuracion doble circuito-simplex

La resistencia al paso de la corriente va aumentado a medida que aumenta la longitud de la
linea. Ademas, tal y como se puede observar, existe bastante diferencia entre conductores.
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Inductancia en la linea
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Grdfico 5.2 — Inductancia en la linea para una configuracion doble circuito-simplex

De la misma forma, la inductancia también va aumentado a medida que aumenta la longitud
de la linea. La diferencia entre conductores es mucho menor, pero a medida que va
aumentando la longitud de la linea la diferencia entre estos también va aumentando.

Capacitancia en la linea
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Grdfico 5.3 — Inductancia en la linea para una configuracion doble circuito-simplex

Con la capacitancia ocurre al revés, los conductores mas robustos con una mayor seccion y un
mayor numero de alambres presentan una capacitancia en la linea mayor a medida que
aumenta la longitud de esta.
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5.2.- Impedancia y potencia caracteristicas de la linea

Una vez analizados los parametros caracteristicos de una linea de transmisién, se estudiaran
otros valores caracteristicos como son la impedancia y potencia caracteristicas de la linea.
Para ello, se utilizardn algunas de las tensiones de uso preferente por compaiiias y las
configuraciones mencionadas anteriormente.

Para un nivel de tension de 66 kV:
e Simple circuito — Simplex:

Tabla 5.5 — Impedancia y potencia caracteristicas para simple circuito-simplex-66kV

Conductor Impedancia Potencia caracteristica

caracteristica (Q) (MW)

27-AL1/4-ST1A 506,58 8,60
47-AL1/8-ST1A 372,71 11,69
67-AL1/11-ST1A 307,74 14,15
94-AL1/22-ST1A 258,72 16,84
119-AL1/28-ST1A 231,40 18,82
147-AL1/34-ST1A 210,92 20,65
242-AL1/39-ST1A 175,24 24,86

e Simple circuito — Triplex:

Tabla 5.6 — Impedancia y potencia caracteristicas para simple circuito-triplex-66kV

Conductor Impedancia Potencia caracteristica

caracteristica (Q) (MW)

27-AL1/4-ST1A 382,59 11,39
47-AL1/8-ST1A 244,84 17,79
67-AL1/11-ST1A 221,53 19,66
94-AL1/22-ST1A 206,67 21,08
119-AL1/28-ST1A 199,14 21,87
147-AL1/34-ST1A 193,96 22,46
242-AL1/39-ST1A 185,72 23,45
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Doble circuito — Simplex:

Tabla 5.7 — Impedancia y potencia caracteristicas para doble circuito-simplex-66kV

Conductor Impedancia Potencia caracteristica

caracteristica (Q) (MW)

27-AL1/4-ST1A 240,45 18,12
47-AL1/8-ST1A 175,46 24,83
67-AL1/11-ST1A 143,98 30,25
94-AL1/22-ST1A 119,77 36,37
119-AL1/28-ST1A 106,28 40,99
147-AL1/34-ST1A 96,23 45,27
242-AL1/39-ST1A 78,11 55,77

Doble circuito — Triplex:

Tabla 5.8 — Impedancia y potencia caracteristicas para doble circuito-triplex-66kV

Conductor Impedancia Potencia caracteristica

caracteristica (Q) (MW)

27-AL1/4-ST1A 141,34 30,82
47-AL1/8-ST1A 113,32 38,44
67-AL1/11-ST1A 101,56 42,89
94-AL1/22-ST1A 93,73 46,48
119-AL1/28-ST1A 89,68 48,57
147-AL1/34-ST1A 87,15 49,98
242-AL1/39-ST1A 82,75 52,64
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Aumentando el nivel de tensién de la linea a 220 kV:

Simple circuito — Simplex:

Tabla 5.9 — Impedancia y potencia caracteristicas para simple circuito-simplex-220kV

Conductor Impedancia Potencia caracteristica

caracteristica (Q) (MW)

27-AL1/4-ST1A 506,58 95,54
47-AL1/8-ST1A 372,71 129,86
67-AL1/11-ST1A 307,74 157,27
94-AL1/22-ST1A 258,72 187,08
119-AL1/28-ST1A 231,40 209,16
147-AL1/34-ST1A 210,92 229,47
242-AL1/39-ST1A 175,24 276,19

Simple circuito — Triplex:

Tabla 510 — Impedancia y potencia caracteristicas para simple circuito-triplex-220kV

Conductor Impedancia Potencia caracteristica

caracteristica (Q) (MW)

27-AL1/4-ST1A 301,26 160,66
47-AL1/8-ST1A 244,84 197,68
67-AL1/11-ST1A 221,53 218,48
94-AL1/22-ST1A 206,67 234,19
119-AL1/28-ST1A 199,14 243,04
147-AL1/34-ST1A 193,96 249,54
242-AL1/39-ST1A 185,72 260,61
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e Doble circuito — Simplex:

Tabla 5.11 — Impedancia y potencia caracteristicas para doble circuito-simplex-220kV

Conductor Impedancia Potencia caracteristica

caracteristica (Q) (MW)

27-AL1/4-ST1A 240,45 201,29
47-AL1/8-ST1A 175,46 275,85
67-AL1/11-ST1A 143,98 336,15
94-AL1/22-ST1A 119,77 404,09
119-AL1/28-ST1A 106,28 455,40
147-AL1/34-ST1A 96,23 502,96
242-AL1/39-ST1A 78,11 619,67

e Doble circuito — Triplex:

Tabla 5.12 — Impedancia y potencia caracteristicas para doble circuito-triplex-220kV

Conductor Impedancia Potencia caracteristica

caracteristica (Q) (MW)

27-AL1/4-ST1A 141,34 342,44
47-AL1/8-ST1A 113,32 427,10
67-AL1/11-ST1A 101,56 476,57
94-AL1/22-ST1A 93,73 516,39
119-AL1/28-ST1A 89,68 539,67
147-AL1/34-ST1A 87,15 555,34
242-AL1/39-ST1A 82,75 584,87

La impedancia caracteristica no varia con la tension de la linea, por tanto, para 66 y 220 kV,
serd la misma tal y como se puede comprobar en las Tablas de la 5.5 a la 5.12. Esta impedancia
caracteristica es mayor para los conductores con menor seccion, menor nimero de
conductores y mayor resistencia en c.c. Esta va disminuyendo a medida que va aumentando
la secciéon y numero de conductores y disminuyendo la resistencia en c.c., es decir, va
disminuyendo a medida que vas bajando en la lista de conductores de la Tabla 2.2
correspondiente a la familia AL1/ST1A.

La potencia caracteristica si depende de la tensién de la linea. Obviamente, cuando la tension
de la linea es mayor la potencia caracteristica serd mayor. Para todos los conductores, a
medida que aumenta la impedancia caracteristica la potencia caracteristica disminuye.

56 | ESTUDIO ELECTRICO DE LINEAS AEREAS DE ALTA TENSION



A continuacidn se analizara laimpedancia y potencia caracteristicas de un conductor con todas
las configuraciones posibles para analizar mas detenidamente cémo varian estas en funcién
de la estructura de la red.

El conductor a analizar serd el primero de la familia de conductores de aluminio reforzados
con acero: 27-AL1/4-ST1A. Sera analizado para todas las posibles configuraciones y
caracteristicas de una linea.

e Nivel de tension: 66 kV

Tabla 5.13 — Impedancia y potencia caracteristicas para 27-AL1/4-ST1A-66kV

Impedancia Potencia caracteristica

caracteristica (Q) (MW)

Simplex 793,25 5,49

S e Duplex 486,70 8,95
imple circuito

Triplex 382,59 11,39

Cuadruplex 326,43 13,34

Simplex 387,30 11,25

Duplex 234,25 18,60
Doble circuito

Triplex 187,27 23,90

Cuadruplex 154,14 28,26

e Nivel de tension: 132 kV

Tabla 5.14 — Impedancia y potencia caracteristicas para 27-AL1/4-ST1A-132kV

Impedancia Potencia caracteristica

caracteristica (Q) (MW)

Simplex 793,25 21,97

e Duplex 486,70 35,80
imple circuito

Triplex 382,59 45,54

Cuadruplex 326,43 53,38

Simplex 387,30 44,99

Duplex 234,25 74,38
Doble circuito

Triplex 182,27 95,59

Cuadruplex 154,14 113,04
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e Nivel de tension: 220 kV

Tabla 5.15 — Impedancia y potencia caracteristicas para 27-AL1/4-ST1A-220kV

Impedancia Potencia caracteristica
caracteristica (Q) (MW)
Simplex 793,25 61,02
i o Duplex 486,70 99,45
Simple circuito - 386,59 126,51
Cuadruplex 326,43 148,27
Simplex 387,30 124,97
o Duplex 234,25 206,61
Doble circuito Trinlex 182,27 265.54
Cuadruplex 154,14 314,00

e Nivel de tension: 400 kV

Tabla 5.16 — Impedancia y potencia caracteristicas para 27-AL1/4-ST1A-66kV

Impedancia Potencia caracteristica
caracteristica (Q) (MW)
Simplex 793,25 201,70
. L Duplex 486,70 328,74
Simple circuito Triplex 386,59 418,20
Cuadruplex 326,43 490,15
Simplex 387,30 413,12
L Duplex 234,25 683,02
Doble circuito Triplex 18227 57780
Cuadruplex 154,14 1038,03

Como ya se ha comentado anteriormente, la impedancia caracteristica no varia segun el nivel
de tension de la linea. Segun la configuracion de la linea, la impedancia caracteristica aumenta
a medida que disminuyen tanto el numero de circuitos por apoyo como el niumero de
conductores por fase, presentando la maxima impedancia de linea la configuracion simple
circuito-simplex. Por ejemplo, para este conductor, presentando una configuracién simple
circuito-simplex, la impedancia caracteristica es de 793,25 Q, mientras que para una
configuracion doble circuito-simplex es de 154,14 Q.

En cuanto a la potencia caracteristica de la linea, esta es menor cuanto mayor sea la
impedancia caracteristica. Es decir, a medida que aumentan m y n la potencia caracteristica
aumenta. Por ejemplo, para una linea con este conductor, con un nivel de tensién de 220 kV
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y con una configuracién simple circuito-simplex la potencia caracteristica es de 61,02 MW,
mientras que para una configuracién doble circuito-triplex la potencia caracteristica es de
314,00 MW.

5.3.- Capacidad de transporte de la linea

Para llevar a cabo el analisis de la cargabilidad o capacidad de transporte de una linea de transmision
utilizando la base de datos creada, se utilizaran las tensiones de uso preferente por compaiiias, un
factor de potencia determinado y las configuraciones mencionadas anteriormente: uno y dos circuitos
por apoyo junto a unoy tres conductores por fase. En primer lugar se analizard como varia la capacidad
de transporte de la linea en funcidn de la tensién de esta. Para ello analizaremos las configuraciones
anteriores con un f.d.p. de 0,85 para las tensiones 66 kV y 220 kV.

Para un nivel de tension de 66 kV:
e Simple circuito — Simplex:

Tabla 5.17 — Potencia madxima y transportada para simple circuito-simplex-66kV-fdp=0,85

Conductor Potencia maxima (MW) Poteniisﬂuar:rsn;;ortada
27-AL1/4-ST1A 16,80 138,39
47-AL1/8-ST1A 24,32 256,35
67-AL1/11-ST1A 30,81 348,11
94-AL1/22-ST1A 39,69 453,44

119-AL1/28-ST1A 46,64 542,31
147-AL1/34-ST1A 53,81 631,97
242-AL1/39-ST1A 70,91 874,41

e Simple circuito — Triplex:

Tabla 5.18 — Potencia mdxima y transportada para simple circuito-simplex-66kV-fdp=0,85

Conductor Potencia maxima (MW) Potenc(i:/l;cxla.lr(\rs:)ortada
27-AL1/4-ST1A 50,40 395,28
47-AL1/8-ST1A 72,96 589,54
67-AL1/11-ST1A 92,44 740,50
94-AL1/22-ST1A 119,07 884,16

119-AL1/28-ST1A 139,93 991,23
147-AL1/34-ST1A 161,42 1086,90
242-AL1/39-ST1A 212,73 1291,96
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Doble circuito — Simplex:

Tabla 5.19 Potencia mdxima y transportada para doble circuito-simplex-66kV-fdp=0,85

Potencia transportada

Conductor Potencia maxima (MW) (MW-km)
27-AL1/4-ST1A 33,60 278,96
47-AL1/8-ST1A 48,64 521,20
67-AL1/11-ST1A 61,63 711,39

94-AL1/22-ST1A 79,38 934,81
119-AL1/28-ST1A 93,28 1124,80
147-AL1/34-ST1A 107,62 1314,87
242-AL1/39-ST1A 141,82 1855,72

Doble circuito — Triplex:

Tabla 5.20 — Potencia mdxima y transportada para doble circuito-triplex-66kV-fdp=0,85

Potencia transportada

Conductor Potencia maxima (MW) (MW-km)
27-AL1/4-ST1A 100,80 810,18
47-AL1/8-ST1A 145,92 1223,29
67-AL1/11-ST1A 184,89 1545,92
94-AL1/22-ST1A 238,14 1869,63

119-AL1/28-ST1A 279,85 2120,98
147-AL1/34-ST1A 322,85 2316,56
242-AL1/39-ST1A 425,46 2806,14
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Para un nivel de tension de 220 kV:

e Simple circuito — Simplex:

Tabla 5.21 — Potencia maxima y transportada para simple circuito-simplex-220kV-fdp=0,85

Potencia transportada

Conductor Potencia maxima (MW) (MW-km)
27-AL1/4-ST1A 56,00 1537,62
47-AL1/8-ST1A 81,06 2848,30

67-AL1/11-ST1A 102,72 3867,86
94-AL1/22-ST1A 132,30 5038,23
119-AL1/28-ST1A 155,47 6025,64
147-AL1/34-ST1A 179,36 7021,85
242-AL1/39-ST1A 236,37 9715,62

e Simple circuito — Triplex:

Tabla 5.22 — Potencia maxima y transportada para simple circuito-simplex-220kV-fdp=0,85

Potencia transportada

Conductor Potencia maxima (MW) (MW-km)
27-AL1/4-ST1A 168,00 3962,61
47-AL1/8-ST1A 243,19 6550,46
67-AL1/11-ST1A 308,15 8227,81
94-AL1/22-ST1A 396,90 9823,96

119-AL1/28-ST1A 466,42 11013,71
147-AL1/34-ST1A 538,08 12076,63
242-AL1/39-ST1A 709,10 14355,15
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e Doble circuito — Simplex:

Tabla 5.23 Potencia mdxima y transportada para doble circuito-simplex-220kV-fdp=0,85

Conductor Potencia maxima (MW) Poteniisﬂuajzli::))ortada
27-AL1/4-ST1A 112,00 3099,57
47-AL1/8-ST1A 162,13 5794,46
67-AL1/11-ST1A 205,43 7904,37

94-AL1/22-ST1A 264,60 10386,77
119-AL1/28-ST1A 310,95 12497,82
147-AL1/34-ST1A 358,72 14609,62
242-AL1/39-ST1A 472,73 20619,11

e Doble circuito — Triplex:

Tabla 5.24 — Potencia mdxima y transportada para doble circuito-triplex-220kV-fdp=0,85

Conductor Potencia maxima (MW) Potenc(i:/l;cl:larlr:rsn;;ortada
27-AL1/4-ST1A 336,00 8102,34
47-AL1/8-ST1A 486,39 13592,06
67-AL1/11-ST1A 616,30 17176,84
94-AL1/22-ST1A 793,81 20773,71

119-AL1/28-ST1A 932,84 23566,49
147-AL1/34-ST1A 1076,16 25739,58
242-AL1/39-ST1A 1418,20 31179,36

La potencia maxima se refiere al limite térmico que presenta la linea para una temperatura
determinada. La potencia transportada depende de la longitud de la linea. Tanto esta potencia
como la potencia transportada aumentan a medida que aumenta la seccién y el nimero de
alambres del conductor, es decir, a medida que avanzamos en la lista de conductores de esta
familia AL1/ST1A.

Tras recoger los resultados obtenidos para estas dos tensiones de linea, se puede comprobar
como para una tensién mayor tanto la potencia maxima como la potencia transportada
aumentan: para una nivel de tension de 66 kV, con una configuracién simple circuito-triplex
para un conductor 67-AL1/11-ST1A, la potencia maxima es de 50,40 MW vy la potencia
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transportada es de 395,28 MW. Para una tensién de 220 kV, con las mismas caracteristicas en
linea, la potencia maxima es de 168,00 MW y la potencia transportada es de 3962,61 MW.

A continuacién se llevard a cabo el analisis de la variacién del factor de potencia en lineas de
transmisidn. Para una configuracion doble circuito-simplex, una tensiéon de 132 kV y para los
conductores 27-AL1/4-ST1Ay 47-AL1/8-ST1A, se obtendrd el valor de la potencia transportada
para los tres factores de potencia que presenta la base de datos, ya que la potencia maxima
no depende de este factor de potencia.

Tabla 5.25 — Potencia mdxima y transportada segun f.d.p para doble circuito-simplex-132 kV

Potencia transportada (MW-km)
27-AL1/4-ST1A 47-AL1/8-ST1A
0,85 3099,57 5794,46
f.d.p. 0,90 3241,81 5987,59
0,95 3422,20 6225,94

Se puede comprobar como la potencia transportada aumenta en la linea a medida que
aumenta el factor de potencia de esta. Esta potencia transportada es mayor para un conductor
con una mayor seccién y mayor nimero de alambres como es el 47-AL1/8-ST1A.

Ahora se llevara a cabo el andlisis de la cargabilidad de una linea a través de la representacion
de estas potencias maxima y transportada a lo largo de la linea en funcién de su longitud.
Como ya se comentaba en la parte tedrica, estas graficas representativas de la capacidad de
transporte solo estan disponibles en la base de datos para las tensiones de uso preferente por
compaiiias y para los conductores mds usados en lineas aéreas. Por tanto, se estudiara la
variacién en la capacidad de transporte de la linea para estas cuatro tensiones de uso
preferente y para algunos de los conductores pertenecientes a la familia AL1/ST1A, tal y como
se ha procedido en apartados anteriores.

En primer lugar se analizara la variacidn de la cargabilidad en funcién de la longitud para el
conductor 27-AL1/4-ST1A con una tension de linea de 66 kV y para uno y dos circuitos por
apoyo y uno y dos conductores por fase:

e Simple circuito — Simplex:
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Capacidad de transporte de la linea
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Grdfico 5.4 — Capacidad de transporte de una linea simple circuito-simplex-66kV-27-AL1/4-ST1A
e Simple circuito — Triplex:
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Grdfico 5.5 — Capacidad de transporte de una linea simple circuito-triplex-66kV-27-AL1/4-ST1A

Se puede comprobar como la potencia maxima o limite térmico es menor para la
configuracion simple circuito-simplex que para una con un niumero mayor de circuitos por
apoyo. Este limite térmico determina la potencia que se puede transportar sin deterioro
térmico del conductor. Para longitudes cortas la capacidad de transporte esta acotada por
esta. En cuanto a la potencia transportada por la linea, es menor a medida que aumenta la
longitud de esta. Para una longitud de hasta unos 40 km la potencia es alta, a partir de ahi la

potencia en la linea va tendiendo hacia cero.

Aunque no se diferencie muy bien en estas representaciones, la potencia transportada es
mayor en las lineas con un nimero de circuitos por apoyo mayor.
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e Doble circuito — Simplex:

Capacidad de transporte de la linea
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Grdfico 5.6 — Capacidad de transporte de una linea doble circuito-simplex-66kV-27-AL1/4-ST1A

e Doble circuito — Triplex:
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Grdfico 5.7 — Capacidad de transporte de una linea doble circuito-triplex-66kV-27-AL1/4-ST1A

Para una configuracion doble circuito ocurriria lo mismo: para un ndmero mayor de
conductores por fase tanto la potencia maxima o limite térmico como la potencia
transportada serdn mayores. En cuanto a la diferencia entre el nimero de circuitos por apoyo,
para dos circuitos por apoyo la potencia transportada sera siempre mayor que para un circuito
por apoyo. Sin embargo, el limite térmico difiere de esto. Este sera ligeramente menor para

dos circuitos por apoyo que para un circuito por apoyo.
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Ahora se analizara la variacién de la capacidad de transporte segln el conductor que se escoja
para la linea. Para ello, se utilizaran las mismas configuraciones de linea anteriores: simple y
doble circuito simplex y triplex) y una tensiéon de 132 kV como variaran estas potencias a lo
largo de la longitud de la linea para los tres primeros conductores de la familia AL1/ST1A.

Para estudiar esta variacion de una manera mas ordenada, se estudiard el comportamiento
de estos tres conductores para cada una de las cuatro configuraciones tomadas como

ejemplo.
Para una configuracién Simple circuito — Simplex:

e Primer conductor: 27-AL1/4-ST1A

Capacidad de transporte de la linea
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Grdfico 5.8 — Capacidad de transporte de una linea simple circuito-simplex-132kV-27-AL1/4-ST1A
e Segundo conductor: 47-AL1/8-ST1A
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Grdfico 5.9 — Capacidad de transporte de una linea simple circuito-simplex-132kV-47-AL1/8-ST1A
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e Tercer conductor: 67-AL1/11-ST1A

Capacidad de transporte de la linea
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Grdfico 5.10 — Capacidad de transporte de una linea simple circuito-simplex-132kV-67-AL1/11-ST1A

Para una configuracién Simple circuito — Triplex:

e Primer conductor: 27-AL1/4-ST1A
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Grdfico 5.11 — Capacidad de transporte de una linea simple circuito-triplex-132kV-27-AL1/4-ST1A
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e Segundo conductor: 47-AL1/8-ST1A

Capacidad de transporte de la linea
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Grdfico 5.12 — Capacidad de transporte de una linea simple circuito-triplex-132kV-47-AL1/8-ST1A
e Tercer conductor: 67-AL1/11-ST1A
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Grdfico 5.13 — Capacidad de transporte de una linea simple circuito-triplex-132kV-67-AL1/11-ST1A
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Para una configuracién Doble circuito — Simplex:
Primer conductor: 27-AL1/4-ST1A
Capacidad de transporte de la linea
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Grdfico 5.14 — Capacidad de transporte de una linea doble circuito-simplex-132kV-27-AL1/4-ST1A

Segundo conductor: 47-AL1/8-ST1A
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Grdfico 5.15 — Capacidad de transporte de una linea doble circuito-simplex-132kV-47-AL1/8-ST1A

Tercer conductor: 67-AL1/11-ST1A
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Capacidad de transporte de la linea
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Grdfico 5.16 — Capacidad de transporte de una linea doble circuito-simplex-132kV-67-AL1/11-ST1A

Para una configuracién Doble circuito — Triplex:

e Primer conductor: 27-AL1/4-ST1A

Capacidad de transporte de la linea
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Grdfico 5.17 — Capacidad de transporte de una linea doble circuito-triplex-132kV-27-AL1/4-ST1A

e Segundo conductor: 47-AL1/8-ST1A
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Capacidad de transporte de la linea
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Grdfico 5.18 — Capacidad de transporte de una linea doble circuito-triplex-132kV-47-AL1/8-ST1A

e Tercer conductor: 67-AL1/11-ST1A
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Grdfico 5.19 — Capacidad de transporte de una linea doble circuito-triplex-132kV-67-AL1/11-ST1A

A través de estos doce ultimos graficos se puede observar como varia la capacidad de
transporte de la linea en funcién de la seleccién del conductor.

A medida que aumenta la seccién y nimero de alambres y disminuye la resistencia en c.c. del
conductor, es decir, a medida que se avanza en la Tabla 2.2 donde se recoge la familia de
cables bimetdlicos de aluminio reforzados con acero galvanizado, aumentan tanto la potencia
maxima o limite térmico como la potencia transportada por la linea. Esto se puede comprobar
para cada una de las cuatro configuraciones tomadas como ejemplo.
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Una vez estudiada la capacidad de transporte de una linea utilizando los datos que puede
llegar a proporcionar la base de datos pasaremos a analizar las pérdidas en la linea segun la
configuracion de esta.

5.3.- Pérdidas en la linea

Para llevar a cabo el andlisis de pérdidas en lineas aéreas de alta tensién utilizando la base de
datos creada se procedera de la misma forma que en apartados anteriores: basdndose en una
tensién y una configuracion de linea determinada, tomadas ambas como ejemplo. Para ello
se utilizaran los cuatro primeros conductores pertenecientes a la familia AL1/ST1A. Para
analizar estas pérdidas se tomara un factor de potencia igual a 0,85.

Tanto las pérdidas por efecto Joule como las pérdidas por efecto corona dependen de la
longitud de la linea. Por tanto, se van a suponer unas longitudes determinadas para analizar
estas: 50, 100 y 150 km.

Para un nivel de tensién de 132 kV:
e Simple circuito — Simplex:

Tabla 5.26 — Pérdidas en linea simple circuito-simplex-132kV-f.d.p=0,85

Conductor Longitud de la Pérdidas por efecto | Pérdidas por efecto
linea (km) Joule (kW) corona (kW)
50 380,00 335,41
27-AL1/4-ST1A 100 3040,00 670,83
150 10260,00 1006,24
50 743,75 57,84
47-AL1/8-ST1A 100 5950,00 115,68
150 20081,25 173,52
50 955,00 Sin pérdidas
67-AL1/11-ST1A 100 7640,00 Sin pérdidas
150 25785,00 Sin pérdidas
50 1172,50 Sin pérdidas
94-AL1/22-ST1A 100 9380,00 Sin pérdidas
150 31657,50 Sin pérdidas

72 | ESTUDIO ELECTRICO DE LINEAS AEREAS DE ALTA TENSION



Simple circuito — Triplex:

Tabla 5.27 — Pérdidas en linea simple circuito-triplex-132kV-f.d.p=0,85

Longitud de la

Pérdidas por efecto

Pérdidas por efecto

Eopouaet linea (km) Joule (kW) corona (kW)
50 840,00 1006,24
27-AL1/4-ST1A 100 6720,00 2012,48
150 22680,00 3018,72
50 1313,75 173,52
47-AL1/8-ST1A 100 10510,00 347,04
150 35471,25 520,56
50 1437,50 Sin pérdidas
67-AL1/11-ST1A 100 11500,00 Sin pérdidas
150 38812,50 Sin pérdidas
50 1490,00 Sin pérdidas
94-AL1/22-ST1A 100 11920,00 Sin pérdidas
150 40230,00 Sin pérdidas

Doble circuito — Simplex:

Tabla 5.28 — Pérdidas en linea doble circuito-simplex-132kV-f.d.p=0,85

Longitud de la

Pérdidas por efecto

Pérdidas por efecto

LT linea (km) Joule (kW) corona (kW)
50 985,00 950,93
27-AL1/4-ST1A 100 7880,00 1901,85
150 26595,00 2852,78
50 1538,75 238,26
47-AL1/8-ST1A 100 12310,00 476,52
150 41546,25 714,78
50 1993,75 3,49
67-AL1/11-ST1A 100 15950,00 6,99
150 53831,25 10,48
50 2485,00 Sin pérdidas
94-AL1/22-ST1A 100 19880,00 Sin pérdidas
150 67095,00 Sin pérdidas
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e Doble circuito — Triplex:

Tabla 5.29 — Pérdidas en linea doble circuito-triplex-132kV-f.d.p=0,85

Conductor Longitud de la Pérdidas por efecto | Pérdidas por efecto
linea (km) Joule (kW) corona (kW)
50 1757,50 2852,78
27-AL1/4-ST1A 100 14060,00 5705,56
150 47452,50 8558,34
50 2828,75 714,78
47-AL1/8-ST1A 100 22630,00 1429,57
150 76376,25 2144,35
50 3151,25 10,48
67-AL1/11-ST1A 100 25210,00 20,97
150 85083,75 31,45
50 3332,50 Sin pérdidas
94-AL1/22-ST1A 100 26660,00 Sin pérdidas
150 89977,50 Sin pérdidas

Analizando los resultados obtenidos podemos observar como tanto las pérdidas por efecto
Joule como por efecto corona aumentan a medida que aumenta la longitud de la linea.

Centrandose ahora en la seleccion del conductor, se puede comprobar como para el primer
cable de esta familia, el cual es el que presenta menor seccién, menor nimero de alambres y
mayor resistencia en c.c., las pérdidas por efecto Joule son menores que para los demds
conductores. Por ello, podemos asegurar que a medida que el conductor presenta una mayor
seccidn, para la misma configuracién de linea, las pérdidas por efecto Joule en esta seran
mayores. Sin embargo, las pérdidas por efecto corona se dan de manera distinta: a medida
que se avanza en la lista de conductores de la familia AL1/ST1A las pérdidas de este tipo seran
menores.

Conviene recordar que estas pérdidas por efecto corona solo se dan lugar en lineas que
presenten una tension mas elevada de la red superior a la tensién critica disruptiva. Si esto no
sucede no existirdn pérdidas por efecto corona en la linea, como ocurre en algunos de los
ejemplos anteriores a 132 kV para configuraciones con los conductores 67-AL1/11-ST1A y 94-
AL1/22-ST1A.

Para un nivel de tensién de 220 kV:

e Simple circuito — Simplex:
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Tabla 5.30 — Pérdidas en linea simple circuito-simplex-220kV-f.d.p=0,85

Conductor

Longitud de la

Pérdidas por efecto

Pérdidas por efecto

linea (km) Joule (kW) corona (kW)
50 1053,75 3456,33
27-AL1/4-ST1A 100 8430,00 6912,67
150 28451,25 10369,00
50 2067,50 2603,01
47-AL1/8-ST1A 100 16540,00 5206,01
150 55822,50 7809,02
50 2652,50 1900,53
67-AL1/11-ST1A 100 21220,00 3801,06
150 71617,50 5701,59
50 3257,50 986,54
94-AL1/22-ST1A 100 26060,00 1973,08
150 87952,50 2959,62

e Simple circuito — Triplex:

Tabla 5.31 — Pérdidas en linea simple circuito-triplex-220kV-f.d.p=0,85

Longitud de la

Pérdidas por efecto

Pérdidas por efecto

LT linea (km) Joule (kW) corona (kW)
50 2335,00 10369,00
27-AL1/4-ST1A 100 18680,00 20738,00
150 63045,00 31107,00
50 3650,00 7809,02
47-AL1/8-ST1A 100 29200,00 15618,04
150 98550,00 23427,06
50 3992,50 5701,59
67-AL1/11-ST1A 100 31940,00 11403,17
150 107797,50 17104,76
50 4140,00 2959,62
94-AL1/22-ST1A 100 33120,00 5919,23
150 111780,00 8878,85
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e Doble circuito — Simplex:

Tabla 5.32 — Pérdidas en linea doble circuito-simplex-220kV-f.d.p=0,85

Longitud de la

Pérdidas por efecto

Pérdidas por efecto

Eopouaet linea (km) Joule (kW) corona (kW)
50 2142,50 8686,62
27-AL1/4-ST1A 100 17140,00 17373,24
150 57847,50 26059,85
50 4272,50 6777,84
47-AL1/8-ST1A 100 34180,00 13555,69
150 115357,50 20333,53
50 5538,75 5157,97
67-AL1/11-ST1A 100 44310,00 10315,94
150 149546,25 15473,90
50 6902,50 2967,09
94-AL1/22-ST1A 100 55220,00 5934,18
150 186367,50 8901,27

e Doble circuito — Triplex:

Tabla 5.33 — Pérdidas en linea doble circuito-triplex-220kV-f.d.p=0,85

Longitud de la

Pérdidas por efecto

Pérdidas por efecto

LT linea (km) Joule (kW) corona (kW)
50 4881,25 26059,85
27-AL1/4-ST1A 100 39050,00 52119,71
150 131793,75 78179,56
50 7858,75 20333,53
47-AL1/8-ST1A 100 62870,00 40667,06
150 212186,25 61000,59
50 8753,75 20333,53
67-AL1/11-ST1A 100 70030,00 40667,06
150 236351,25 61000,59
50 9256,25 8901,27
94-AL1/22-ST1A 100 74050,00 17802,55
150 249918,75 26703,82
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Para una tension de linea mayor, se puede comprobar como todas las pérdidas en la red
aumentan considerablemente. También se observa como en todas las combinaciones
tomadas como ejemplo, a 220 kV, la linea presenta una tensidon mds elevada de la red superior
a la tension critica disruptiva. Por lo tanto en todas estas siempre existird pérdidas por efecto

corona.

Asimismo, se sigue manteniendo lo comentado anteriormente: las pérdidas por efecto Joule
aumentan a medida que se va descendiendo en la Tabla 2.2. Las pérdidas por efecto corona
disminuirian en este caso.
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6.- CONCLUSIONES

Finalizado este proyecto se cumplen los objetivos que se pretendian de manera satisfactoria.
Se ha desarrollado una herramienta con la que llevar a cabo los calculos eléctricos de Lineas
Aéreas de Alta Tensidn sea cual fuere la configuracion de esta. De esta forma se ha agilizado
de manera notable la consulta de las caracteristicas de este tipo de lineas.

Ademas, se han justificado todos los datos técnicos necesarios para llevar a cabo los calculos
eléctricos de estas Lineas Aéreas. Asi, con la aportacion de una serie de caracteristicas
singulares de la lineas: nivel de tension, factor de potencia, tipo de conductor, nimero de
circuitos por apoyo y numero de conductores por fase; esta quedard totalmente definida. Una
vez definidas estas caracteristicas, ya se podra utilizar el programa para llevar a cabo el estudio
eléctrico de la misma.

El programa creado ha sido creado con el software Microsoft Access y podra ser utilizado con
fines educativos o simplemente como ayuda al estudio de este tipo de lineas.

Durante su desarrollo, se han ido obteniendo conocimientos y experiencias necesarias para ir
generando las diferentes partes del mismo, dando como resultado una herramienta facil de
manejar. Con este sencillo interfaz de programa se ha facilitado el calculo de este tipo de
lineas de una manera facil y rapida. Cualquier usuario podra utilizarlo sin ningun tipo de
problemas, ya que los conocimientos informaticos necesarios para ello son minimos.

En la construccién del programa se han debido de tener en consideracion lo siguiente: llevar
a cabo una planeacidn previa y unas metodologias adecuadas a la hora de avanzar en el
desarrollo del mismo para disminuir posibles complicaciones futuras.

En cuanto al ambito personal, se han cumplidos los objetivos, ya que se ha sido capaz de
asimilar en relativo poco tiempo numerosos conceptos nuevos, sobretodo en el desarrollo del
software, llevdndolos a la practica de manera satisfactoria.

En general, ha sido una experiencia enriquecedora y que ha aportado nuevas formas de
afrontar los numerosos problemas que surgen dia a dia en el mundo laboral.
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