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Estructura General

Conjunto de conductores que llevan la energia desde los centros de generacion
a los consumos > interesa conocer los factores que influyen en los parametros
eléctricos con el fin de realizar una modelacion desde el punto de vista de sistema.

- Tipo de transmision: corriente continua, corriente alterna
- Formas constructivas bdsicas: Lineas aéreas, Cables de poder

1.- Lineas aéreas

Cruceta\L 5m
Conductor Aislador
aluminio (vidrio, 17 m
p?g?'ngf;a Paso (200 - 450 m)
AL S Wz
Torre o estructura 154 kV Distancia entre estructuras
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Lineas de Transmision (II)

structuras basicas
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Lineas de Transmision (IT)
Definicion del servicio de apoyo en postes de acuerdo a
las bases técnicas y las normas de Chilectra

Poste MT (49%) Poste BT (51%)
11,5m 8,7m

} Espacio Alta tensién

3,6 m
Espacio Baja tension 1,2 m Espacio Baja tension
0.4 m Margen tendido eléctrico/ T Margen tendido eléctrico/
B BB telecomunicaciones 04m telecomunicaciones
0,7m > Espacio | Espacio
Telecom.-Tramo 1 0,7 m Telecom.-Tramo 1
....... ----------<
Espacio Espacio
54 m Comun 5,4 m e > Comun
J
ANNAANNNNN\N\N

EL 57A Sistemas Eléctricosde Potencia - Prof. LuisVargas - Primavera 2007



1t
k"

Ingenieria
Universidad
deChile

-
-

it
o
]

-

-

ansmision (II)

= & 77 >
& N (1) (1] e
§ § ' 1 ' 1 13
= -
. .
& &
= =
& §

A
Tension Media Tension Alta Extra Alta Tension

Otros tipos genéricos de estructuras Cable de tierra,

guardia Conductor
X X / \X X X XVL X
N S S sre SR o r S Ly S =

I ] 5
IR E 514 HERIE 5581868

i = o - s . . N N A
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Lineas de Transmisién (III)
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2.- Cables de poder

«anal de aceite

5

proteccion
4 metalizacion

=)

conductorl

aislacién
smanto de plomo
asa
?es,-én 7tubo de
, conductor 85 bar)
2 aislacidn

acero
3manto de plomo

Proteccion y proteccion de
corrosién

Cable de poder

Cable de poder para
trifasico

tensiones (extra) altas
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e Transmnsuon (IV)

Modelo Equivalente
Flujo Magnético
X r —
T M | l\U]"‘
g j=b b

Campo eléctrico
[

Modelo equivalente C NS
por unidad de

longitud y fase

resistencia serie
reactancia serie

s
conductancia paralelo - Resistencia de linea
susceptancia capacitiva - Inductancia : flujo magnético

* Capacidad : campo eléctrico
EL 57A Sistemas Eléctricos de Potencia
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Lineas de Transmision (V)

Modelo Equivalente Diferencial '

IR 2 -L [(x)-+l (g

U(x) G CL U (x)+dU(x)

\ Y

»d »
g | ».

Modelo Equivalente Diferencial con Parametros Distribuidos

Suponemos valores dados:

R’ resistencia de linea [Q2/km]
“ inductancia serie de linea [H/km]
: conductancia paralelo [S/km]
: capacitancia paralelo [F/km]
EL 57A Sistemas Eléctricosde Potencia - Prof. LuisVargas - Primavera 2007

Q™

-



Escuelade !4vaps

Ingenieria ;

Universidad pg - 1 ;

de Chile : .o L

Transmision (VI)

Impedancia serie: [ B 1211
Z=(R+jol) —> Z =ZAX w &1
. . . v v

Adm'tanc'a paralelo. Ll [(X) [(X)+d[(x)

X AX

V' =(G+joC) —> Y =Y'Ax

Para los Voltajes y Corrientes se tiene (esquema de tetrapolo elemental de largo dx ):

dUu A
U ()~ [0()+dU(x)]=Z'AxT(x) -0 S )((X) (R + jol')r(x)
()= [T (x%) +dI(x)]|=Y'Ax [T (x) + dU (x)] a0 (o, ij.)U(X)
dx

Eliminando respectivamente Voltajes y Corrientes se tiene la ecuacion general de onda:

TGPV IC PRSI N (PP ja)C')/:'a+ iB

dx?

constante de constante de

propagacion atenuacién  constante de

fase
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Lmeas de Transmision (VII)

Solucion de la ecuacion diferencial

valores iniciales | (0),U (0)
U (x) =U (0) cosh(yx) — Z,| (0)sinh(7x)

I (X) = T (0) cosh(7x) — z(O)

7 - \/ (R"+ ij")

G+ joC)

sinh(yx)

Potencia aparente por fase en el punto x.

S(¥) =P +iQx)=UMI (¥
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Lineas de Transmision (VII)

Para cada punto x se

Solucion de la ecuacion diferencial ? o )
puede definir un voltaje y

valores iniciales [ (0),U (0) una corriente. (4
g— | T 1
U (X) =U (0)en{ya) — Zyyl (0)sinh(7X) Recordando:
| (x) =1 (0)cosh(yx) —-_ o T
— '\ Zyy cosh(x)=e e
~ \/(R+ jol ) 2
WA . : g —-e”
(G + Ja)C) sinh(x) = >

Potencia aparente por fase en el punto x.

S(¥) =P +iQx)=UMI (¥

EL 57A Sistemas Eléctricosde Potencia - Prof. LuisVargas - Primavera 2007



Escuelade !aPaps ,
Ingenieria 1A () gl . {

. . / ] ] T B
Universdad paranes e + o+ I 1 1

de Chile 0 (R A A ¢

Lineas de Transmisién (VIII)

Modelo equivalente monofdsico o)
U()=U0()-Z [[(0-Y0©)] _T _
GO+ zY)-Zi©@
[(x) = 1(0)—Y{U (0) - Y5U (x) l l I
“TOW+Z % |-TON +Ya+Z %]

I
lé

Comparando coeficientes

[1+ Z \71J: [1+ Z VZJ: cosh(x)

T WX Z =Z, snh(yx)
Z =Z,Snh(yX o
W E— Y2V, = 1 co§h(;7x)—1: 1 tanh(7x)
Z . sinh(yx) Z, 2

¥+ %+ Z ﬁvz]zzignh(yx) "
W
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Lmeas de Tr'ansmlsuon (IX)

Caso de linea sin pérdidas LT(X) _ LT(O) cos(x) — JF_QWF(O)SIH(,BX)
-G = U (0)
R=6= 1) =T(0)cos(X) — | ~=—2sin(A)
| RW
a)L Corriente y voltaje varian en forma periddica
Ja)C - através de la linea con longitud de onda:
21 21 1
)« — = =
7= \/Ja)LXJwC =|f=]w LC B . Jlc idlc

Para f=50 Hz --> A~6000 km.

Z=]j /Lgn(z_ﬂxj largo<A/2 --> Z inductivo --> Y capacitivo
(0 c \4 l Q)

[ xowo ez

Modelo Equivalente para una linea sin pérdidas 6hmicas

<
—
o
N
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Lmeas de Transmision (X)
Caso de linea corta (largo<250 km en linea aerea, Iar'go< 30 km en cable de poder)

(an) 27X (nxj X _J‘\/ _JG)LX

sn ~ fan| — |~ —

A A A A c
Y Yo = = x
1=Yo =] z /,L J 5

Resumen de modelos PI equivalentes con distintos grados de simplificacion (T)

i
e
i —
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Largo < 30 km (cable de poder




Escuelade |49

Ingenieria _
Universidad pg
de Chile

nsmision (XI)

Resumen de modelos PT equivalentes con distintos grados de simplificacion (Lineas Largas)

Lineas Modelo Modelo
Largas y cables EqG‘-'é‘:‘“e'fgl* = sEigulyécrl‘bairg;es
Z
Y, Y, sin Pérdidas r'=0g= 0
Aerea _ _ . 2
| >250 km Z =2, sinh() L= ]Xy Smh(T)
1 y
= = L 1 -
Y=Y, tanh(2 ) Y, =Y, =— tanh(T')
W X
Cable de Poder W
Zy = : Xy =]—
g+ JoC C ,
A=

EL 57A Sistemas Eléctricos de Potencia
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Resumen de modelos PT equivalentes con distintos grados de simplificacion (Lineas Largas)

Lineas Modelo Equivalente Modelo Equivalente
Largas y cables General sin Pérdidas
Z
o Sin Pérdidas = g — O
Y, Y,
. ., 27
Z = |X,, Sihh(—)
Aerea ) A
15250 km | <= ZwSinh(#) VIRV tanh(.)
1 . 1= T p
Y=Y, = tann(2) .
Cable de Poder W |
1>30 km \/r+ja)| Aw = c
Z, = _
g+ JacC 1 - 21
w+/lc
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Resumen de modelos PT equivalentes con distintos grados de simplificacion (Lineas Cortas)

Corias Modela Equivalente o padidas
x| o
", PeqUENio | ginnl) 5 o1 tanh(%) %% sinh(2y - <1
— X < 0.054

. Sin Pérdidas I

G c cl&
Aerea E — —1/9
| <250 km 2 2

G=Gl C=CI %

Cable de R=RI L=L/l

Poder _ _ Z__ L
Y1:Y2:%+j% Y1:Y2=J7
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Otros Circuitos Equivalentes

Dependiendo de la cantidad de carga, longitud y tipo de conductor, los parametros de

una linea se comportan de manera distinta --> necesidad/posibilidad de distintos
circuitos_equivalentes.
Z

Z z
2 -

=

o | <

] Y
Y 2
6

- PI exac'ro/
\- Texacto
- doble PI
(Steimnetz) \%
* PI nominal

- Impedancia Serie

Z

L

wIinN

Y
2
z z
2 2
| ~ ]

N

A

N | <
N | <
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Redes Radiales: Tetrapolos

ﬁ
Un tetrapolo es un circuito de la forma
ﬁ

_
—

Utilizaremos los tetrapolos lineales pasivos para representar los parametros
fundamentales de elementos de tipo rama.

[
amnat —) |,

Parametros ABCD, formulas de transferencia

V1 A BV Parametros no

1 - c DI1 independientes AD-BC=1
1 2

» Definicion
- Potencia
* Tetrapolos sencillos

EL 57A Sistemas Eléctricos de Potencia
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Parametros de Linea

Los pardmetros de linea dependen de la configuracion y material conductor utilizado

r[Q/km|,  g[S/kmmho/km|, [[H/km], g[F/km|

Medidas normalizadas

Las dimensiones de los conductores son entregadas en forma normalizada por los
fabricantes

norma meétrica --> seccion mm2

norma norteamericana --> seccion en CM

32
=
mw n

1 circular mil = drea de circulo de diametro 1 milésimo de pulgada
1 mil circular mil = 1000 CM

EL 57A Sistemas Eléctricos de Potencia
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Transmisién (XVI)

Capacidad Térmica de una Linea de Transmision

[|\/|VA] 250

200 -

150

100

50

5C)°Cenelvconductor\
0 |
0 10 20 30 40
tenperatura| “C |
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. Resistencia de linea  R[Q/km]

La resistencia de linea es responsable de pérdidas de potencia activa de
una linea, teniendo poca influencia sobre la capacidad de transmision de una linea.

resistividad

A seccion Al/St
efectiva [mm?] 305/40,

Valores son funcion de: material, dimensiones (trenzado), temperatura, frecuencia
(efecto pelicular).

Material Resistividad [Ohm mm2/km]
Cu 17,24-17,80
Al 28,70
Aluminio/Acerag
240/40 30,00-36,00
Nivel de R” [Ohm/km]
Tension [kV] Valores
20 0.3...0.6 Tipicos
110 0.15...0.2 N
220 0.09 distribucion distribucion
380 0.03 corriente continua corriente alterna
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Lineas de Transmision (XVIII)
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2. Conductancia Paralelo G'[S/ km mho/ ki

6" no puede ser calculada en forma analitica. Factores que influyen: aisladores o fuga
aislacion, geometria, condiciones climaticas, voltaje de operacion.

1 100
G' 90
Efecto Corona: 80
) ? [Mka] 70
R B
PCorona_(\/éj G 60
Pérdidas 50
corona pOP 40
fase
30
En general &' se desprecia en lineas aéreas. %
UB se refiere a la tension nominal. 10
0 ‘
0 100 200 300 400

= Ve [KV]
Valores Tipicos
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