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RESUMEN Este proyecto desarrolló como objetivo principal, una interfaz gráfica en el programa Matlab, que permitiera realizar de manera sencilla el cálculo de parámetros eléctricos de un a red de distribución tanto aérea como subterránea. Se utilizó como principal guía en el proyecto el libro “Distribution System Modeling and Analisis” de Kersting, W., debido a que prácticamente no hay material bibliográfico de sistemas de distribución aparte de este libro. Con la teoría y práctica desarrollada en el desarrollo del libro, se fue creando la interfaz gráfica en la aplicación GUI de matlab, de manera que la mayoría de parámetros de las líneas de distribución se pudiesen calcular de forma sencilla, evitando, a la vez, los cálculos engorrosos que implican encontrar los parámetros de las líneas de distribución. Se logró crear la Interfaz gráfica genérica, utilizable para todo tipo de cable conductor y configuración específica mostrada en la pantalla de ingreso de datos, además es un programa que no está limitado a los calibres que una empresa en específico maneje, si no que cualquier ingeniero con los datos de las tablas de los conductores puede fácilmente utilizar la interfaz. El programa se puede correr en cualquier computadora con Windows XP o posteriores, ya que se implementó en un formato ejecutable (.exe), pudiéndose abrir sin necesidad de tener instalado el programa Matlab en la computadora del usuario. La interfaz funciona de manera correcta, rápida y práctica, los resultados se comprobaron con ejemplos hechos a mano del libro de Kersting, por lo que asegura que los resultados a obtener serán los deseados en las configuraciones específicas de la interfaz. xv



CAPÍTULO 1: Introducción 1.1 Justificación



Actualmente la economía de cualquier país se debe asociar con gran consumo energético el cual se debe solventar con más producción para satisfacer tan alta demanda. Por lo que es importante la capacidad de trabajo y preparación de los ciudadanos para el desarrollo tecnológico. Esta situación obliga a los ingenieros a conocer las maneras más precisas para llevar a cabo de manera eficiente los procesos productivos. El adecuado manejo de los sistemas eléctricos es uno de los procesos más importantes de un país por lo que se deben diseñar y aprovechar de la mejor manera.



La distribución de energía eléctrica es uno de los temas más importantes en la carrera de ingeniería eléctrica así como en el ejercicio de la misma. Hay diversos factores que se deben tomar en cuenta en el diseño de este tipo de red eléctrica, y un adecuado manejo de la energía logra obtener un sistema mucho más balanceado y con menos pérdidas posibles. Debemos recordar que la energía eléctrica es una de las pocas energías que no se puede almacenar a gran escala (excepto los sistemas de baterías o presas hidráulicas que pueden ser consideradas reservas electromecánicas de energía de baja inercia). Por esta razón es importante para las empresas productoras garantizar el equilibrio entre la oferta y la
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demanda siempre, debido a que si existe un desequilibrio entre oferta y demanda, se pueden producir apagones considerables.



La red de distribución de la energía eléctrica es la parte del suministro eléctrico de energía desde la subestación de distribución hasta los usuarios finales (medidor del cliente). En este proyecto se pretende dar a conocer los parámetros más importantes de una red de distribución eléctrica tanto aérea como subterránea, además de la realización de una interfaz que permita el cálculo de los parámetros más importantes, con el objetivo de facilitar el cálculo de estos parámetros cuando se esté diseñando este tipo de redes eléctricas tan importantes. La interfaz se realizara en el programa Matlab, un programa utilizado durante la mayor parte de la carrera de ingeniería eléctrica, lo que facilita el uso para esta área de la ingeniería.



El punto central de este trabajo es desarrollar la interfaz en Matlab, que pueda ser utilizada y aprovechada a futuro por empresas de diseño eléctrico, con el objetivo de facilitar la gran cantidad de cálculos que se deben hacer al diseñar este tipo de sistemas eléctricos de distribución. Además al ser un programa que abarca tanto redes aéreas y subterráneas se vuelve mucho más útil ya que día a día la distribución eléctrica subterránea aumenta en gran manera en las ciudades.
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1.2 Objetivos 1.2.1 Objetivo general: 



Diseñar una interfaz en Matlab que permita el cálculo de los parámetros eléctricos más relevantes en una red de distribución eléctrica aérea y en una red de distribución eléctrica subterránea.



1.2.1.1 Objetivos específicos: 



Estudiar las principales características de los parámetros eléctricos de las líneas de transmisión y distribución.







Implementar en Matlab una interfaz que permita el cálculo de impedancia y admitancia en líneas de distribución aéreas y subterráneas.







Desarrollar en Matlab una interfaz que permita el cálculo de modelos de líneas de distribución en segmentos aéreos y subterráneos.
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1.3 Metodología



Para la realización de este proyecto se cumple con la siguiente metodología: 



Recopilación bibliográfica y estudio sobre los Sistemas de Suministro Eléctrico, concepto, importancia, estructura y funcionamiento mediante libros, revistas y publicaciones en internet.







Recopilación bibliográfica y estudio sobre los Sistemas de



transmisión y



distribución de suministro eléctrico, concepto, importancia, estructura y funcionamiento mediante libros, revistas y publicaciones en internet.







Recopilación bibliográfica y estudio sobre los parámetros que componen las redes de distribución aéreas, mediante libros y publicaciones en internet.







Recopilación bibliográfica y estudio sobre los parámetros que componen las redes de distribución subterráneas, mediante libros y publicaciones en internet.







Estudio de manuales de Matlab GUI, para la realización de la interfaz para el calculo de parámetros eléctricos de redes de distribución tanto aéreas como subterráneas. 4







Diseño e implementación de la interfaz en conjunto con la teoría de los parámetros a calcular.







Redacción de avances de los capítulos según cronograma.







Redacción del borrador final y versión final del trabajo.







Elaboración de la presentación y defensa pública para el tribunal y a la Escuela para la cual se somete el trabajo.
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CAPÍTULO 2: Desarrollo teórico 2.1 Generalidades sobre un Sistema de Suministro Eléctrico. El sistema de suministro eléctrico abarca los conceptos de generación, transporte y distribución de la energía eléctrica que posee mecanismos de control, protección y seguridad con el fin de asegurar la explotación racional de los recursos de generación y una correcta calidad de energía. El sistema de energía eléctrico consta de varios elementos importantes hacen que la energía eléctrica tenga una utilidad en residencias, industrias, etc. Las plantas generadoras de energía eléctrica poseen varias formas de generar la energía (plantas geotérmicas, nucleares, hidroeléctricas, térmicas, etc.). Después de ese proceso la energía creada se tiene que acondicionar de cierta manera para que en su transportación a los centros de consumo se tenga el mínimo de perdidas de esa energía, y para eso esta el proceso de elevación de voltaje. Al transmitir la energía se tiene alta tensión o voltaje y menos corriente para que existan menores perdidas en el conductor, ya que la resistencia varía con respecto a la longitud, y como estas líneas son demasiado largas las perdidas de electricidad por calentamiento serian muy grandes. Esa electricidad llega a los centros de distribución el cual estos ya envían la electricidad a los centros de consumo, donde estos reciben electricidad ya acondicionada de acuerdo a sus instalaciones ya sean 110, 127, 220 v, etc.
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Figura 2.1 Sistema de suministro eléctrico1



2.2 Sistemas de Transmisión de energía eléctrica 2.1.1 Generalidades de un sistema de transmisión de energía eléctrica La red de transmisión de energía eléctrica es la parte del sistema de suministro eléctrico que está constituida por elementos necesarios para llevar hasta los puntos de consumo y a través de grandes distancias, la energía eléctrica generada en las centrales eléctricas. Para esto, los niveles de energía eléctrica producidos deben ser transformados, elevando el nivel de tensión dependiendo del determinado nivel de potencia a transmitir, al elevar la tensión



1



Anónimo (11 mayo de 2012). Wikipedia. Recuperado el 5 de Mayo de 2012, de



http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Redelectrica2.png?uselang=es
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se reduce la corriente que circulará, reduciéndose las pérdidas por Efecto Joule. Con este fin se instalan subestaciones elevadoras en las cuales dicha transformación se efectúa empleando



transformadores, o bien autotransformadores. Asimismo, una red de



transmisión emplea usualmente tensiones del orden de 220 kV, 400 o de 500 kV denominados alta tensión.



2.1.2 Líneas de transmisión. Una línea de transmisión de energía eléctrica o línea de alta tensión es el medio físico mediante el cual se realiza la transmisión de la energía eléctrica a grandes distancias. Está compuesta tanto por el elemento conductor, usualmente cables de acero, cobre o aluminio, como por sus elementos de soporte, las torres de alta tensión. Existen una gran variedad de torres de transmisión como son conocidas, entre ellas las más importantes y más usadas son las torres de amarre, la cual debe ser mucho más fuertes para soportar las grandes tracciones generadas por los elementos antes mencionados, usadas generalmente cuando es necesario dar un giro con un ángulo determinado para cruzar carreteras, evitar obstáculos, así como también cuando es necesario elevar la línea para subir un cerro o pasar por debajo o encima de una línea existente. Existen también las llamadas torres de suspensión, las cuales no deben soportar peso alguno más que el del propio conductor. Este tipo de torres son usadas para llevar al conductor de un sitio a otro, tomando en cuenta que sea una línea recta, que no se encuentren cruces de líneas u obstáculos. 8



La capacidad de la línea de transmisión afecta al tamaño de estas estructuras principales. Por ejemplo, la estructura de la torre varía directamente según el voltaje requerido y la capacidad de la línea. Las torres pueden ser postes simples de madera para las líneas de transmisión pequeñas hasta 46 kV. Se emplean estructuras de postes de madera en forma de H, para las líneas de 69 a 231 kV. Se utilizan estructuras de acero independientes, de circuito simple, para las líneas de 161 kV o más. Es posible tener líneas de transmisión de hasta 1.000 kV.



Figura 2.2 Elementos de un sistema eléctrico.2



2



M.C. Obed Jiménez, M.C. Vicente Cantu, Dr.Arturo Conde. Líneas de Transmision y Distribucion. Universidad de Autónoma de Nuevo León. 2006. pp 4.
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2.2 Sistemas de distribución de energía eléctrica 2.2.1 Definición de un sistema de distribución Un sistema de distribución de energía eléctrica es el conjunto de elementos encargados de conducir la energía desde una subestación de potencia hasta el usuario. Básicamente la distribución de energía eléctrica comprende las líneas primarias de distribución, los transformadores de distribución, las líneas secundarias de distribución y las acometidas y medidores. De la definición anterior se puede observar que un sistema de distribución forma parte de un sistema eléctrico, ya que este comprende la generación, la transmisión y la distribución. Debido a la complejidad que han alcanzado lo sistemas eléctricos de potencia y de distribución, prácticamente en todo el mundo existe una separación en el estudio de ambos. Es decir que por una parte se trata la generación y al transmisión y por otra la distribución. Inclusive en las empresas eléctricas de todo el mundo cada parte es atendida por gerencias diferentes y grupos de ingenieros especializados en cada una de las ramas de la ingeniería eléctrica. Los dos campos se han especializado de manera muy profunda, dando como resultado que exista una persona especializada en las dos áreas. Como resultado de esta brecha que se ha abierto entre los sistemas de potencia y los sistemas de distribución, no solamente existe una diferencia entre los dos campos de la ingeniería eléctrica en las empresas eléctricas; sino también en las escuelas de nivel superior en donde los planes de estudio se contemplan como materias diferentes. 10



El sistema de distribución típicamente inicia desde la subestación de la distribución que se alimenta por una o más líneas del subtransmisión. En algunos casos la subestación se alimenta directamente de una línea de transmisión de alto-voltaje en el que probablemente no hay ningún sistema del subtransmisión. Esto varía de compañía a compañía. Cada subestación de la distribución servirá a uno o más alimentadores primarios. Con pequeñas excepciones, los alimentadores son radiales, lo que quiere decir que existe solamente un camino para que la potencia fluya de la subestación de distribución al usuario. Un diagrama de una subestación de distribución de monofásica muy simple se muestra en Figura 1.2. Aunque la Figura 1.2 muestra la subestación de la distribución más simple, esta ilustra los componentes más importantes que se encontrarán en todas las subestaciones.



Figura 2.3 Elementos de un sistema de substransmisión.3



3



Kersting William H. “Distribution System Modeling and Análisis”. New Mexico State University, 2002. pp 2
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2.2.2 Objetivo de la distribución de energía eléctrica La distribución de energía eléctrica se debe realizar de manera tal que cliente reciba un servicio de calidad, lo que quiere decir: ausencia de interrupciones, sobretensiones, deformaciones producidas por armónicas en la red, y variaciones del voltaje rms suministrado al usuario. La distribución de energía eléctrica debe llevarse a cabo con redes correctamente diseñadas para que soporten el crecimiento propio de la carga, y que además que sus componentes sean de la mejor calidad para que resistan el efecto del campo eléctrico y los efectos de la intemperie a que se verán sometidas durante su vida útil. Además las redes eléctricas deben ser diseñadas y construidas de manera que tengan la opción para ampliarse progresivamente con cambios mínimos en las construcciones existentes, y así asegurar un servicio adecuado y continuo para la carga presente y futura al mínimo costo de operación. Por todo lo mencionado se obliga al ingeniero de redes de distribución a guiarse en la toma diaria de decisiones ya que debe se debe diseñar la red de tal manera que los cables alimentadores no cambien continuamente ni que sean muy variados. Una red eléctrica bien diseñada, construida, mantenida y operada, es garantía de un buen servicio al cliente.
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2.2.3 Características de los cables conductores. Un alambre ó combinación de alambres no aislados uno del otro es llamado conductor. Un conductor trenzado está compuesto de un grupo de alambres, usualmente enrollados en forma espiral. El tamaño de los conductores ha sido indicado comercialmente en términos de calibres durante muchos años. Sin embargo en la actualidad la práctica consiste en especificar los tamaños de los conductores en términos de sus diámetros expresados en mils (unidad de longitud, 1/1000 de pulgada). El área de sección transversal está dada en circular mils. Un circular mil es el área de un círculo de un mil de diámetro. El círculo de un mil de diámetro. El círculo tiene un área 0.7854 mil2. El sistema AWG (American Wire Gage) está basado en una simple progresión geométrica.



2.2.3.1 Tipos de conductores y materiales conductores. Los conductores de fase en sistemas de transmisión en EHV-UHV(Extra High VoltajeUltra High Voltaje), emplean conductores de aluminio, así como aluminio y acero para conductores de guarda. Existen muchos tipos de cables. Estos incluyen los siguientes: A. Conductores de Aluminio Existen cinco diseños en uso común: 1. Diseños homogéneos: estos están denotados como AAC (All-Aluminium-Conductor) o AAAC ( All-Aluminium-Alloy conductor). 13



2. Diseños compuestos: esencialmente ACSR (Aluminium Conductor Steel Reinforced) con núcleo de acero. 3. ACSR expandido: estos usan torzales de aluminio sólidos con un núcleo de acero. La expansión se lleva a cabo por medio de hélices abiertas de alambre de aluminio, tubos concéntricos flexibles ó bien una combinación de alambres de aluminio y cuerdas fibrosas. 4. Conductores de Aluminio revestido (Aluminium-Clad Alumoweld) 5. Conductores de aluminio cubierto (Aluminium-coated)
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CAPÍTULO 3: Principales parámetros eléctricos de sistemas de transmisión y distribución de la energía eléctrica. Aplicación de la interfaz creada para la resolución de problemas relacionados con este tema.



Una línea de transmisión de electricidad posee cuatro parámetros que afectan su capacidad para cumplir su función como parte de un sistema de potencia: resistencia, inductancia, capacitancia y conductancia. La conductancia se presenta entre conductores o entre conductores y la tierra. La conductancia toma en cuenta las corrientes de fuga en los aisladores de líneas aéreas y a través del aislamiento de los cables. Generalmente no se considera la conductancia entre conductores de una línea aérea porque la fuga en los aisladores llega a ser despreciable. Otra razón por la que se desprecia la conductancia es que no hay una buena forma de tomarla en cuenta porque es bastante variable. La fuga en aisladores, que es la fuente principal de conductancia, cambia apreciablemente con las condiciones atmosféricas y con las propiedades de las conductoras de la contaminación que se deposita sobre los aisladores. La descarga corona, que es resultado de la fuga entre líneas, también varía bastante con las condiciones atmosféricas. Es una fortuna que el efecto de la conductancia sea componente despreciable de admitancia paralelo. Algunas de las propiedades de un circuito eléctrico se pueden explicar por medio de los campos eléctrico y magnético que acompañan a su flujo de corriente. En la siguiente figura 15



se muestra una línea monofásica y sus campos eléctrico y magnético asociados. Las líneas de flujo magnético forman lazos cerrados que enlazan el circuito, mientras las líneas de flujo eléctrico tienen su origen en las cargas positivas de un conductor y terminan en las cargas negativas del otro conductor. La variación de corriente en los conductores origina un cambio en las líneas de flujo magnético que enlazan al circuito.



Campo eléctrico



Campo magnético



Figura 3.1 Campos magnéticos y eléctricos asociados a una línea de dos conductores 4



4



Shantal Erlich y Leonardo de la Hoz . Electricidad y Magnetismo. 27 febrero de 2011. Recuperado el 5 de



Mayo de 2012, de http://electricidadshantalyleonardo.blogspot.com/
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Cualquier cambio en los enlaces de flujo de un circuito induce un voltaje en el circuito que es proporcional a la razón de cambio de la corriente. La inductancia del circuito relaciona el voltaje inducido por el flujo variable con la razón de cambio de la corriente. La capacitancia que se presenta entre los conductores se define como su carga por unidad de diferencia de potencial entre ellos. La resistencia y la inductancia uniformemente distribuidas a lo largo de la línea constituyen la impedancia en serie. La conductancia y la capacitancia se presentan entre conductores de una línea monofásica o desde un conductor neutro de una línea trifásica constituyen la admitancia en paralelo o de dispersión.



3.1 Métodos aproximados de análisis Un sistema de distribución provee de servicio a cargas desbalanceadas trifásicas, bifásicas, y monofásicas a través de segmentos de línea transpuestas en trifásicas, bifásicas y monofásicas. Esta combinación da lugar a corrientes de línea trifásica y tensiones de línea desbalanceadas. En este apartado veremos todos los métodos aproximados de la modelización y análisis se asumirán sobre sistemas trifásicos perfectamente equilibrados. Para este apartado se supondrá que todas las cargas son trifásicas balanceadas, y todos los segmentos de línea serán de tres fases y perfectamente transpuestos, además de una sola línea a neutro del circuito equivalente para el sistema de distribución. 17



3.1.1 Caída de tensión Un circuito equivalente de línea a neutro de un segmento de línea trifásica que alimenta una carga trifásica balanceada se muestra en la Figura 3.2.



Figura 3.2 Circuito equivalente de línea a neutro5 Y por Ley de Kirchhoff aplicado al circuito de la Figura 3.2 se obtiene la siguiente ecuación: VS = VL + (R + jX) *I = VL + R*I + jX* I



(3.1-1)



5



Kersting William H. “Distribution System Modeling and Análisis”. New Mexico State University, 2002. pp 40
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Figura 3.3 Diagrama fasorial6 El ángulo entre el voltaje de la fuente y la tensión de carga (δ) es muy pequeño. Debido a que la caída de tensión entre la fuente y el voltaje de carga es aproximadamente igual a la parte real de la caída de impedancia, tenemos: Vdrop  Re(Z *I)



(3.1-2)



3.1.2 Impedancia de línea Para el modelado aproximado de un segmento de línea, se supondrá que el segmento de línea es transpuesto. Con esta suposición, sólo la impedancia de secuencia positiva del segmento de línea tiene que ser encontrada. Una típica línea trifásica se representa como la configuración que se muestra en la Figura 3.3. La ecuación para la impedancia de secuencia positiva para la configuración mostrada en la Figura 3.3 viene dada por:



6



Kersting William H. “Distribution System Modeling and Análisis”. New Mexico State University, 2002. pp 40
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Zpositive = r + j0.0754 ln(



) /km



(3.1-3)



Donde r es la resistencia del conductor obtenida de las tablas en /km. GMR = Radio medio geométrico del conductor (de las tablas) (m) Deq = √



(m)



(3.1-4)



Figura 3.3 Configuración de línea trifásica7



7



Kersting William H. “Distribution System Modeling and Análisis”. New Mexico State University, 2002. pp 42
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3.1.3 Factores “K” Una primera aproximación por calcular la caída de voltaje a lo largo de un segmento de la línea se da por la ecuación 3.1-2. Pero otra aproximación es empleando un factor „„ K”. Hay dos tipos de factores “K”: uno para la caída de voltaje y el otro para los cálculos de aumentos de voltaje. 3.1.3.1 Factor Kdrop El factor Kdrop esta definido como (3.1-5)



El factor Kdrop es determinado ingresando el porcentaje de caída de voltaje de una línea de una milla de largo y que alimenta una carga trifásica balanceada de 1 kVA. El porcentaje de caída de voltaje referido al voltaje nominal de la línea. 3.1.3.2 Factor Krise El factor de Krise (levantamiento de voltaje) es similar al factor de Kdrop sólo que ahora la carga es un condensador de derivación que se encarga de absorver la potencia reactiva, reduce las sobretensiones durante condiciones de poca carga, reduce las sobretensiones 21



transitorias ya sea por maniobra de interruptures o caída de rayos. Los capacitores de derivación también se utilizan para entregar energía reactiva e incrementar las tensiones de transmisión bajo condiciones de mucha carga.



Figura 3.4 Diagrama fasorial con carga capacitiva.8 Esto se ilustra por el diagrama del fasor de Figura 3.4. Refiriéndose a Figure 3.4, el levantamiento de voltaje se define como Vrise|



|X|



|



En Ecuación (3.2-6) es necesario tomar la magnitud de la parte real de ZI para que el levantamiento de voltaje sea un número positivo. El factor de Krise se define exactamente igual que para el factor de Kdrop:



rise







8



Kersting William H. “Distribution System Modeling and Análisis”. New Mexico State University, 2002. pp 46
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3.1.4 Interfaz para el cálculo de Caída de voltaje, Impedancia de línea, y Factores “K”. Para facilitar el cálculo de los parámetros descritos en las secciones 3.1.1, 3.1.2 y 3.1.3, se diseñó en matlab GUI una interfaz que facilite el cálculo de forma rápida y práctica de estos parámetros que describen de forma general las líneas de distribución. La presentación de la interfaz se muestra en la siguiente figura. Los datos se deben ingresar en las casillas mostradas presionando un click del ratón de la computadora sobre la casilla en la cual se desee escribir el número. Luego de ingresar todos los datos, se presiona el botón que se encarga de realizar el cálculo de la variable deseada y se obtienen los resultados deseados sin importar cuan grande o pequeñas sean las cantidades. Aplicando tres ejemplos del libro Distribution System Modeling and Analysis del autor William Kersting., que se encargan del cálculo de los parámetros descritos antes se mostrarán a continuación y se procederá a realizar el cálculo con el programa para comprobar que este funciona de forma correcta. Las ventanas con los valores ingresados en la interfaz se mostrarán al final de cada problema ejemplificado.
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Problema 3.1.4.1.9 En el ejemplo 3.1 del libro Distribution System Modeling and Analysis del autor William Kersting se tiene el siguiente sistema monofásico



Figura 3.5 Sistema monofásico con distancias irregulares.10



La impedancia del primer segmento (de N1 a N2) de línea es Z12 =0.2841 +j0.5682  Y el flujo de corriente desde N1 a N2 es I12 = 43.0093–25.8419 A



9



Kersting William H. “Distribution System Modeling and Analisis”. New Mexico State University, 2002. pp 42. 10



Kersting William H. “Distribution System Modeling and Análisis”. New Mexico State University, 2002. pp 28.
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El voltaje conocido en el nodo 1 N1 es: V1 = 240000 V Calculando el voltaje en el nodo 2 N2 como: V2 = 24000.0 – (0.2841 + j0.5682) *43.0093–25.8419 = 2378.4098–0.4015 V La caída de voltaje entre N1 y N2 es Vdrop = 2400.0000 – 2378.4098 = 21.59 V 



Aplicando la interfaz podemos observar la siguiente ventana con los mismos valores de los datos que indica este problema:



25



Figura 3.6. Interfaz para caída voltaje Podemos Observar en el resultado obtenido que es exactamente el mismo del obtenido por los cálculos de Libro, lo que indica que la interfaz para estos casos en específico funciona correctamente.
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Problema 3.1.4.2.11 En el ejemplo 3.2 del libro Distribution System Modeling and Analysis del autor William Kersting se tiene el un segmento de línea trifásica tiene la configuración como se muestra en la Figura 3.7. Los espaciamientos entre los conductores son



Dab = 0.762 m., Dbc = 1.3716 m., Dca = 2.1336.



Figura 3.7 Segmento de línea trifásico para el problema B.



11



Kersting William H. “Distribution System Modeling and Analisis”. New Mexico State University, 2002. pp 42.
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Los conductores de la línea son LINNET 336,400 AWG/cmil con un cableado de 26/7 (Aluminio / Acero), ACSR. Determinar el componente positivo de impedancia de la línea en ohmios / km: SOLUCIÓN En la tabla de los datos del conductor en el Apéndice A: r =0.1901396 /km GMR=0.0074371 m Calcular la distancia equivalente: Deq = √



= 1.3065 m



Zpositive = 0.1901396 + j0.0754 ln(



) /km= 0.1901396 + j0.3897/km



En el ejemplo 3.2 del libro Distribution System Modeling and Analysis del autor William Kersting se tiene el siguiente sistema en el que se debe calcular el factor Kdrop y Krise de una línea de distribución, asumir una carga de alimentación factor de 0,9 en retraso y una tensión nominal de 12,47 kV (línea a línea). SOLUCIÓN La impedancia de una milla de la línea se calculó como Z=0.1901396 + j0.3897 /km



La corriente absorbida por 1 kVA a 0,9 factor de potencia está dada por: 28







√







√







La caída de voltaje se calcula como: [



]







[



]



El voltaje nominal de línea a neutro es



√ El factor Kdrop se calcula como:



Afortunadamente, la mayoría de las compañías tendrán un conjunto de conductores estándar, espaciamientos estándar, y uno o dos voltajes de distribución estándar. Debido a esto, un programa simple puede ser escrito que calcular los factores Kdrop para las configuraciones estándar. El factor de potencia supuesto de 0.9 en atraso es una buena aproximación para una línea que alimenta una carga residencial predominantemente. La corriente para un banco de capacitores 1 kvar trifásico esta dada por:



√







√
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El Voltaje de rizado en kvar-milla se calcula como: Vrise|



||







|V.



√ El Krise se calcula de la siguiente manera Krise = 



=



0.00025061 %rise/kvar-rise



Aplicando la interfaz podemos observar la siguiente ventana con los mismos valores de los datos que indica este problema:
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Figura 3.8 Interfaz para el cálculo de métodos aproximados de análisis de un sistema de distribución.
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Podemos observar en los resultados obtenidos que son muy cercanos a los obtenidos por los cálculos de Libro, lo que indica que la interfaz para estos casos en específico funciona correctamente. Hay una diferencia de decimales en el valor de Krise posiblemente por la cantidad de manejo de decimales en los cálculos del programa.
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3.2 Impedancia en serie de líneas aéreas y subterráneas. La determinación de la impedancia en serie de líneas aéreas como subterráneas, puede ser un paso crítico antes de comenzar el análisis de un sistema de distribución La impedancia en serie de una línea de distribución una sola fase, de dos fases, o trifásica está formada por la resistencia de los conductores y las reactancias inductivas mutuas resultantes de los campos magnéticos que rodean los conductores. La resistencia de los conductores típicamente provienen de una tabla de datos de conductores que se encuentra en el Apéndice A.



Figura 3.9 Líneas de flujo magnético creadas por las corrientes en un conductor.12 3.2.1 Impedancia en serie de las líneas aéreas



12



Kersting William H. “Distribution System Modeling and Análisis”. New Mexico State University, 2002. pp



78.
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La reactancia inductiva (propia y mutua), componente de la impedancia, es una función de los campos magnéticos que rodean el total de un conductor. Tal como se aprecia en la figura 3.9, donde muestra los conductores con las líneas de flujo magnético creadas por corrientes que fluye en cada uno de los conductores. Las corrientes de todos los conductores se supone que fluyen hacia fuera de la página. Se supone además que la suma de las corrientes será cero. Esto es I1  I2  · · Ii  · · In  0



(3.2-1)



El flujo total de que enlaza al conductor i viene dada por:



Wb-t/m



(3.2-2)



Donde Din = Distancia entre el conductor i y el conductor n (m) GMRi = Radio medio geometrico de conductor i (m) La inductancia del conductor i consiste en la autoinductancia de conductor i y la inductancia mutua entre el conductor i y todos los demás n-1 conductores. Por definición:



La inductancia propia: -



H/m



(3.2-3)



H/m



(3.2-4)



La inductancia mutua:
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3.2.1.2 Líneas trifásicas transpuestas Cuando los conductores de una línea trifásica no están espaciados de manera equilátera, el problema de encontrar la inductancia es más complicado y por consiguiente los enlaces de flujo y las inductancias de cada fase no son iguales y se obtiene una inductancia diferente en cada fase. Para arreglar este problema, o sea restablecer el balance en las tres fases, se realiza un intercambio de las posiciones de los conductores en intervalos regulares a lo largo de la línea, de forma que cada conductor ocupe la posición que tenían originalmente los otros conductores a igual distancia. En general, se puede dividir la línea en un número de secciones que sea múltiplo del número de fases, o sea tres para el caso trifásico, y haciendo que cada conductor ocupe las posiciones posibles un número de veces igual al múltiplo de tres en que se dividió la línea. A este intercambio de posiciones se le llama transposición. En la figura anterior se muestra un ciclo completo. Se designa a los conductores por fase como a, b y c y las posiciones que ocupan se denotan como 1, 2 y 3 respectivamente. La transposición logra que cada conductor tenga la misma inductancia promedio en todo el ciclo.



35



Figura 3.10 Líneas trifásicas transpuestas.13



Además de la suposición de transposición, se asume que las fases están igualmente cargado (carga equilibrada).



De esta manera manera combinando los términos de inductancia



propia y mutua es posible encontrara la inductancia por fase obteniendo la siguiente expresión: H/m



(3.2-5)



Donde Deq = √



(m), siendo



la distancia entre conductores.



13



Lino Coria Cisneros. Modelado y Operación de Líneas de Transmision. Instituto Tecnológico Metropolitano. 2006. pp 21.
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Asumiendo una frecuencia de 60 Hz en la línea, la reactancia inductiva por fase viene dada por: 



(3.2-6)



La impedancia en serie por fase de una línea trifásica transpuesta que contiene un conductor por fase esta dada por: 



(3.2-7)



zi=la impedancia entre fase - fase (zii), fase – neutro (zij) ri =resistencia del conductor GMRi=Radio medio geométrico del conductor Deq= Distancia entre fase – fase (Dii), fase – neutro (Dij)



3.2.1.2 Líneas trifásicas no transpuestas Debido a que los sistemas de distribución constan ya sea una sola fase, dos fases o líneas trifásicas transpuestas que alimentan cargas desequilibradas, es necesario tener presente el valor de los términos de impedancia propias y mutuas de los conductores y tener en cuenta la ruta de retorno a tierra para las corrientes desequilibradas. La



resistencia de los



conductores de corriente alterna se toma directamente de una tabla de datos de conductores (Apéndice A). La reactancia inductiva se supone que se encuentra a una frecuencia de 60 Hz, además que se tiene en una milla de cable, las impedancias propia y mutua serían: 37



 ̅ ̅



(3.2-8)







(3.2-9)



Tierra



Figura 3.11 Líneas trifásicas no transpuestas de dos conductores con camino de retorno en tierra.14



Tierra



Figura 3.12 Líneas trifásicas no transpuestas de dos conductores con camino de retorno en tierra, circuito equivalente.15 De la figura 3.12 obtenemos por ley de Kirchhorff



14



Kersting William H. “Distribution System Modeling and Análisis”. New Mexico State University, 2002. pp 80. 15 Kersting William H. “Distribution System Modeling and Análisis”. New Mexico State University, 2002. pp 81.
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zˆ ij



 jx ii  rd  jx dd – jx id – jx di



( ̅ ̅



(



(3.2-10)



) )



(3.2-11)



(3.2-12)



3.2.1.4 Ecuaciones de Carson En 1926, el Dr. John R. Carson publicó sus ecuaciones para calcular la impedancia de un circuito, considerando el efecto de retorno por tierra. Estas ecuaciones actualmente son muy utilizadas para el cálculo de parámetros de líneas de transmisión aérea y subterránea.



Carson supone que la tierra es una superficie uniforme, plana, sólida e infinita con una resistividad constante. Cualquier efecto en los extremos de la línea en los puntos de aterrizamiento son despreciables para frecuencias de estado estacionario. Las ecuaciones de Carson son las siguientes: Para la inductancia propia:



/km



(3.2-13) 39



/km



(3.2-14)



donde:



zii = impedancia propia del conductor i. zij = impedancia mutua entre los conductores i y j. ri = resistencia del conductor i. = frecuencia en rad/s. G = 1x 10^-4 /km Ri = radio exterior del conductor i. Di = distancia entre el conductor i y j. Si = distancia entre el conductor i y la imagen j. RDi = radio del conductor i. GMR = Radio medio geométrico del conductor (de las tablas) (m)  = resistividad de la tierra.
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Figura 3.13 Conductores de una línea monofásica y sus imágenes.16



Conociendo que la frecuencia de la línea es 60 Hz, y que la resistividad de la tierra es 100 Ohm-metro obtenemos las siguientes ecuaciones de Carson modificadas.



( ̅ ̅



(



) )



(3.2-15)



(3.2-16)



3.2.1.5 Impedancias de secuencia Muchas veces en el análisis de una línea distribuidora se utilizan solo los componentes de impedancias de secuencia positiva y cero para los segmentos de línea. Hay dos métodos



16



Kersting William H. “Distribution System Modeling and Análisis”. New Mexico State University, 2002. pp



82.
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para la obtención de estas impedancias. La primera incorpora la aplicación de ecuaciones de modificación de Carson y la reducción de Kron para obtener la matriz de impedancia de fase.



Figura 3.14 Modelo de segmento de línea trifásico.17 La definición de voltajes fase de línea a tierra como una función de los voltajes de secuencia de línea a tierra se da como:



(3.2-17) Donde as=1120 (3.2-18) Las corrientes de línea de fase se definen de la misma manera (3.2-19)



17



Kersting William H. “Distribution System Modeling and Análisis”. New Mexico State University, 2002. pp



88.
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(3.2-20) Donde:



(3.2-21) Por lo tanto (3.2-22) Donde:



(3.2-23) Por lo tanto la ecuación de tensiones se expande como:



(3.2-24) Donde, Z00 = impedancia de secuencia cero, Z11 = impedancia de secuencia positiva, y 43



Z22 = impedancia de secuencia negativa. Para encontrar esos valores podemos utilizar el método del concepto de Radio Medio Geométrico (GMD). Donde GMD entre las fases se define como: Dij=GMDij = √



(m)



(3.2-25)



(m)



(3.2-26)



El GMD entre las fases y el neutro se define como: Din=GMDin = √



El GMDs se utiliza para determinar varias impedancias propias y mutuas de la línea que resultan: ̅



)



(



̅



(



(3.2-27)



)



(3.2-28)



̅



(



)



(3.2-29)



̅



(



)



(3.2-30)



Aplicando la reducción de Kron y la transformacion de impedancias de secuencia obtenemos las expresiones para las impedancias de secuencia cero, positiva y negativa: ̅



̅



(



̅ ̅



)



(3.2-31)



̅  ̅ (



(3.2-32) )



(3.2-33) 44



3.2.2 Impedancia en serie de las líneas subterráneas La figura 3.15



muestra la configuración general de los tres cables subterráneos



(concéntrica neutro o apantallado) con un conductor neutro adicional. La ecuaciones modificadas de Carson pueden aplicarse a cables subterráneos del mismo modo que para las líneas aéreas. El circuito de la Figura 3.15 resultará en una matriz de 7 x 7 de impedancia primitiva. Para los circuitos subterráneos que no tengan el conductor neutro adicional, la matriz de impedancia primitiva será de 6 × 6.



Figura 3.15. Líneas trifásicas subterráneas con neutro adicional18



18



Kersting William H. “Distribution System Modeling and Análisis”. New Mexico State University, 2002. pp



96.
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Figura 3.16. Cable subterráneo con neutro concéntrico19 Dos tipos populares de los cables subterráneos son el cable neutro concéntrico y el cable apantallado. Para aplicar las ecuaciones de Carson modificado, la resistencia y GMR del conductor de fase y el equivalente del neutro debe ser conocido. 3.2.2.1 Cable de Neutro Concéntrico. La figura 3.16 muestra con detalle de un cable neutro concéntrico. El cable consiste en un conductor de fase central cubierto por una capa delgada de una pantalla semiconductora no metálica, a la que está unido el material aislante. El aislamiento se cubre entonces en



19



Kersting William H. “Distribution System Modeling and Análisis”. New Mexico State University, 2002. pp



96
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forma pantalla de aislamiento semiconductor. Los hilos de neutro concéntrico se en espiral alrededor de la pantalla semiconductora con un espaciado uniforme entre las hebras. Algunos cables también tendrán una chaqueta aislante que rodea los hilos neutros. Con el fin de aplicar Carson ecuaciones a este cable, los siguientes datos tienen que ser extraídos de una tabla de cables subterráneos (Apéndice B): dc = diámetro del conductor de fase (mm) dod = diámetro del conductor de fase nominal al neutron concéntrico (mm) ds = diámetro de una hebra del neutro concéntrico (mm). GMRc = Radio medio geometrico de conductor de fase (mm) GMR = radio de la media geométrica de un hilo neutro (mm) rc = resistencia del conductor de fase (Ω / km) rs = resistencia de un hilo neutro sólido (Ω / km) k = número de filamentos concéntricos neutros



El GMR del conductor de fase y neutro (un hilo) son obtenidos a partir de una tabla estándar de los datos del conductor (Apéndice A). √



m



(3.2-34)



Donde R = radio de un círculo que pasa por el centro del neutro concéntrico. 47



(3.2-35)



La resistencia equivalente del neutro concéntrico es







(3.2-36)



El radio que existe entre el neutro concéntrico y la fase adyacente al conductor se calcula como: √



(3.2-37)



donde Dmn = distancia centro a centro entre conductores de fase. Para los cables enterrados en una zanja la distancia entre los cables será mucho mayor que el radio R, y por lo tanto se puede suponer que Dij en la es igual a Dnm. Para los cables en un conducto esta suposición no es válida. En la aplicación de las ecuaciones modificadas de Carson, la numeración de los conductores y los neutros es importante. Por ejemplo, un circuito subterráneo de tres fases con un conductor neutro adicional debe ser numerado como: 1 = fase # 1 2 = fase # 2 3 = fase # 3
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4 = neutro del conductor # 1 5 = neutro del conductor # 2 6 = neutro del conductor # 3 7 = más neutro (si existe) 3.2.2.2 Cable apantallado o blindado.



Figura 3.17 Cable apantallado o blindado.20 Donde dc Diámetro del conductor de fase (m) ds Diámetro exterior de la cinta de blindaje (m) dod Diámetro exterior sobre la chaqueta (m)
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T Espesor de la cinta de blindaje de cobre en metros.



La Figura 3.17 muestra con detalle de un cable de blindado. El cable consiste de un conductor de fase central cubierto por una capa delgada de semiconductor no metálico pantalla a la cual está unido el material aislante. El aislamiento está cubierto por una pantalla de aislamiento semiconductora. El escudo del cobre desnudo es cinta aplicada helicoidalmente alrededor de la pantalla de aislamiento. Un material aislante rodea el escudo de la cinta. Una vez más, las ecuaciones de la modificación de Carson se aplican para calcular la impedancia propia del conductor de fase y el escudo de cinta, así como la impedancia mutua entre el conductor de fase y el escudo de la cinta. La resistencia y GMR del conductor de fase se encuentran en una tabla estándar de los datos del conductor. La resistencia del escudo en forma de cinta está dada por:







(3.2-35)



La resistividad (ρ) en la ecuación 3.2-35 debe ser expresada en ohms-metros a 50 ° C. El diámetro exterior del escudo cinta (ds) se da en metros y el espesor de la cinta escudo (T) es en metros.
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El GMR de la cinta escudo, es el radio de un círculo que pasa a través del medio del escudo y viene dada por: 



(3.2-36)



3.3 Admitancia en derivación de líneas aéreas y subterráneas. La admitancia en derivación de una línea se compone de la conductancia y la susceptancia capacitiva. La conductancia es habitualmente ignorada porque es muy pequeña en comparación con la susceptancia capacitiva. La capacitancia de una línea es el resultado de la diferencia de potencial entre los conductores. Un conductor cargado crea un campo eléctrico que emana desde el centro hacia afuera. Las líneas de equipotenciales que se crean son concéntricas con el conductor cargado, como se ilustra en la siguiente figura. En la figura 3.18 una diferencia de potencial entre dos puntos (P1 y P2). Es un resultado del campo eléctrico del conductor cargado. Cuando el potencial diferencial entre los dos puntos que se conoce, a continuación, la capacitancia entre los dos puntos se puede calcular. Si hay otros conductores cargados y cercanos, la diferencia de potencial entre los dos puntos será una función de la distancia a los otros conductores y la carga en cada conductor. El principio de superposición se utiliza para calcular la caída de tensión total entre dos puntos,
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y entonces la capacitancia resultante entre los puntos. Los puntos pueden ser puntos en el espacio, la superficie de dos conductores, o la superficie de un conductor y la tierra.



Figura 3.18 Diferencia de potencial entre dos puntos de conductores.



3.3.1 Admitancia en derivación de las líneas aéreas. El método de conductores y sus imágenes se emplea en el cálculo de la capacitancia de derivación de líneas aéreas. Este es el mismo concepto que era utilizado en la aplicación general de las ecuaciones de Carson. La figura 3.19 ilustra los conductores y sus imágenes,
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y se utiliza para desarrollar un general de caída de tensión ecuación para líneas aéreas.



Figura 3.19 Método de imágenes de conductores para calculo de capacitancia. 21



En la Figura 3.19 se supone que: (3.2-37) (



)



(3.2-38)



Simplificando
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(



)



(3.2-39)



Donde, Sii = distancia desde el conductor a su imagen i (m) Sij = distancia desde el conductor a la imagen del conductor j (m) Dij = distancia desde el conductor i al conductor j (m) RDi = Radio del conductor i en metros. La ecuación 5.5 da la caída de tensión total entre el conductor i y su imagen. La caída de tensión entre el conductor i y tierra será la mitad de la dada por la ecuación anterior. (



)



(3.2-40)



En forma general podemos escribir la ecuación de la siguiente forma: (̂



̂



)



(3.2-41)



Donde Pii y Pij son coeficientes de potencial propios y mutuos. Para líneas de distribución aéreas la permitividad del aire se asume como 1. (3.2-42) Usando el valor de la permisividad en F/m, los coeficientes de potencial propio y mutuo se definen como: ̂ (3.2-43)
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̂



(3.2-44)



[̂ [̂



]



[̂ ] * [̂ ]



] [̂ ]



[̂ ] + [̂ ]



[̂ ] [̂ ]



(3.2-45) [̂ ]



(3.2-46)



Sabiendo que [



]



[̂



]



(3.2-47)



Obtenemos el valor para la admitancia en derivación |



|



|



|



(3.2-48)



3.3.2 Cable de Neutro Concéntrico. La mayoría de líneas de distribución subterráneas constan de una o más cables de neutro concéntrico. La figura 3.20 ilustra un cable básico neutro concéntrico con el conductor central (negro), siendo el conductor de fase y las hebras neutros concéntricos (gris) desplazados por igual en torneo a un círculo de radio de Rb. Refiriéndose a la Figura 3.20
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Figura 3.20 Cable con neutro concéntrico datos para admitancia22 las siguientes definiciones se aplican: Rb = radio de un círculo que pasa a través de los centros del neutro dc = diámetro del conductor de fase ds = diámetro de una hebra del neutro k = número total de hilos neutros



Las hebras neutros concéntricos se basan de manera que todos ellos son al mismo potencial. Debido a la varada, se supone que el campo eléctrico creado por la carga en el conductor de fase se limita a los límites de las hebras neutros concéntricos. Puesto que todos los hilos
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neutros son al mismo potencial, sólo es necesario para determinar la diferencia de potencial entre el conductor de fase para el hilo 1. (



)(3.2-49)



Donde (3.2-50) (3.2-51) Los hilos del neutro son iguales por tanto su carga es (3.2-52) La ecuación 3.2-49 para un cable neutro concéntrico se reduce como



(



)



(3.2-53)



Tabla 3.1: Valores típicos de permitividad relativa (εr)23



Material



Rango de valores de permitividad relativa



Polyvinnyl Chloride(PVC)



3.4-8.0



Etileno-Propileno Rubber (EPR)



2.5-2.6



Polietileno(PE)



2.5-2.6



Cross-Linked Polietileno (XLPE)



2.3-6.0
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Dado que los hilos neutros están aterrizados, la ecuación 3.2-53 da la tensión entre el conductor de fase y tierra. Por lo tanto, la capacitancia de fase a tierra para un cable neutro concéntrico está dada por:



(



(3.2-54)



)



El campo eléctrico se limita al aislamiento de modo que las permitividades relativas de la Tabla 3.1 se aplicarán sustituyendo en la fórmula anterior. Asumiendo en este caso una permitividad de 2.5 por ser el material típico de los conductores (EPR), obtenemos una admitancia de derivación de:



(



)



3.3.3 Cable apantallado o blindado. Un cable blindado se muestra en la Figura 3.21. Con referencia a la Figura 3.21, Rb es el radio de un círculo que pasa por el centro del escudo de la cinta. Al igual que con el cable neutro concéntrico, el campo eléctrico se limita al aislamiento de modo que las permitividades relativas de la Tabla 3,1 se aplicarán en este caso también.



58



Figura 3.21 Cable apantallado concéntrico datos para admitancia 24 Donde dc Diámetro del conductor de fase (m) ds Diámetro exterior de la cinta de blindaje (m) dod Diámetro exterior sobre la chaqueta (m) T Espesor de la cinta de blindaje de cobre en metros. El conductor blindado se puede visualizar como un cable neutro concéntrico donde el número de hebras k se ha convertido en infinito. Cuando k en la ecuación (3.2-55) tiende a infinito, el segundo término en el denominador se aproxima a cero. Por lo tanto, la ecuación de la admitancia en derivación de un conductor de la cinta con protección se convierte en:
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(



Donde



)



Rb



(3.2-56)



(3.2-57)



3.4 Interfaz para el cálculo de impedancia en serie y admitancia de derivación para líneas aéreas y subterráneas Para facilitar el cálculo de los parámetros descritos en las secciones 3.2 y 3.3, se diseñó en matlab GUI una interfaz que facilita el cálculo de forma rápida y práctica de estos parámetros que describen de forma general las líneas de distribución. La presentación de la interfaz se muestra en las siguientes figuras. Los datos se deben ingresar en las casillas mostradas presionando un click del ratón de la computadora sobre la casilla en la cual se desee escribir el número. Luego de ingresar todos los datos, se presiona el botón que se encarga de realizar el cálculo de la variable deseada y se obtienen los resultados deseados sin importar cuan grande o pequeñas sean las cantidades. Aplicando varios ejemplos del libro Distribution System Modeling and Analysis del autor William Kersting., que se encargan del cálculo de los parámetros descritos antes se mostrarán a continuación y se procederá a realizar el cálculo con el programa para comprobar que este funciona de forma correcta. Las fotografías con las ventanas con los valores ingresados en la interfaz se mostrarán al final de cada problema ejemplificado. 60



Problema 3.4.125 En el ejemplo 3.2 del libro Distribution System Modeling and Analysis del autor William Kersting se tiene el un segmento de línea trifásica tiene la configuración como se muestra en la Figura 3.22. Los espaciamientos entre los conductores son



Dab = 0.762 m., Dbc = 1.3716 m., Dca = 2.1336.



Figura 3.22 Segmento de línea trifásico. 26
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Los conductores de la línea son LINNET 336,400 AWG/cmil, cableado 26/7 (Aluminio / Acero), ACSR y el conductor del cable neutro es PENGUIN 4/0 AWG/cmil, cableado 6/1 (Aluminio / Acero), ACSR. Determinar la impedancia en serie por fase de la línea trifásica transpuesta en ohmios / km: SOLUCIÓN En la tabla de los datos del conductor en el Apéndice A: ri=0.1901396 /km GMRi=0.0074371 m Dii=0.0183134 m rd=0.3678517 /km GMd=0.0024811m Ddd=0.0143002 m )



( ̅ ̅



)



( ̅ ̅
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Figura 3.23 Desarrollo de la interfaz para el cálculo de parametros de líneas aéreas no transpuestas
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Problema 3.4.227. La línea transpuesta que se muestra en la figura 3.22. Los conductores de la línea son LINNET 336,400 AWG/cmil, cableado 26/7 (Aluminio / Acero), ACSR. Determinar el componente positivo de impedancia propia y mutua de la línea trifásica no transpuesta en ohmios / km: SOLUCIÓN En la tabla de los datos del conductor en el Apéndice A: ri=0.1901396 /km GMRi=0.0074371 m Haciendo el cálculo de distancias a partir del circuito: Did=0.762 m Dij=2.1336 m Ddj=1.371 m



( ̅



)



 ̅
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Figura 3.24 Desarrollo de la interfaz para el cálculo de parámetros de líneas aéreas no transpuestas y transpuestas 65



Problema 3.4.3 La línea transpuesta que se muestra en la figura 3.22. Los conductores de la línea son LINNET 336,400 AWG/cmil, cableado 26/7 (Aluminio / Acero), ACSR. Determinar la impedancia propia y mutua a través de las ecuaciones de Carson: SOLUCIÓN En la tabla de los datos del conductor en el Apéndice A: ri=0.1901396 /km GMRi=0.0074371 m Dij=2.1336 m )



( ̅



 ̅



̅



)



(  ̅
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Figura 3.25 Desarrollo de la interfaz para el cálculo de parametros de líneas aéreas y subterraneas por medio de las ecuaciones de Carson.
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Problema 3.4.328 Determine los componentes de impedancia de secuencia positivas y cero de la línea que se muestra. Los conductores de fase



son



LINNET 336,400 AWG/cmil, cableado 26/7 (Aluminio / Acero), ACSR y el conductor del cable neutro es PENGUIN 4/0 AWG/cmil, cableado 6/1 (Aluminio / Acero), ACSR. SOLUCIÓN De la tabla del apéndice A obtenemos los siguientes datos



Figura 3.26 Línea trifásica, Problema 3.4.3



ri=0.1901396 /km GMRi=0.0074371 m Dii=0.0183134 m rn=0.3678517 /km GMRn=0.0024811m Ddd=0.0143002 m



Haciendo el cálculo de distancias a partir del circuito mostrado en la figura: Dab=0.762 m Dac=2.1336 m Dbc=1.371 m Dan= 1.72422312 m Dbn= 1.3021056m
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Dcn=1.524 m



Aplicando las ecuaciones de este tipo de problema obtenemos Dij=GMDij = √ =√



=1.3063 m.



Din=GMDin = √



=1.4742 m



=√



Impedancias propias de los cables ̅



)



(



 ̅



̅



)



(



 ̅



Impedancias mutuas de los cables fase a fase



 ̅



)



( ̅
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̅



)



( ̅



(



) 69



 ̅



Impedancias mutuas de los cables fase a neutro )



( ̅



 ̅



)



( ̅



 ̅



)



( ̅



 ̅



Aplicando la reducción de Kron y la transformación de impedancias de secuencia para las impedancias de secuencia cero, positiva y negativa:



̅



̅



̅



(



̅







)



̅



 ̅ (
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Figura 3.26 Desarrollo de la interfaz para el cálculo de impedancias de secuencia de líneas aéreas.
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Problema 3.4.429 Tres cables neutros concéntricos están enterrados en una zanja, con espacios, como se muestra en la figura. Los cables de fase son de 15 kV, 250,000 AWG/cmil CON LAY, AA totalmente de aluminio con 13 hebras de hilos del neutro de alambres recocidos #14 AWG/cmil , revestidos de cobre (1/3 neutro). El diámetro exterior del cable a través de los hilos neutros es de 0.0327659 metros. Determinar la matriz de impedancias de secuencia.



Figura 3.27 Línea neutro trifásica, Problema 3.4.4



SOLUCIÓN Para el conductor de 250,000 AA: GMR = 0.005212 metros. Diameter = 0.0144018 metros Resistance = 0.2547622 Ω/km Hilos de cobre #14:
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GMRs = 0.000633984 metros. Resistencia = 9.2411566 Ω/km Diametro (ds) = 0.00162814 metros.



√



m= 0.014813



√



La resistencia equivalente del neutro concéntrico es  El radio que existe entre el neutro concéntrico y la fase adyacente al conductor se calcula como: √ 0.1524,



>>>



0.1524,



0.3048



Impedancias propias de los cables ̅



(



)



(



)
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̅ ̅
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Impedancias mutuas de los cables fase a neutro )
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( ̅
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Figura 3.28 Desarrollo de la interfaz para el cálculo de impedancias de secuencia de líneas subterráneas trifasicas cable neutro concéntrico. 76



Problema 3.4.530 Un circuito monofásico consta de un cable de 1/0 AWG, de AA, 220mils de aislamiento cable apantallado y un conductor neutro 1/0 AWG de Cu, tal como se muestra en la Figura 3.29. La línea monofásica está conectada a la fase b. Determinar la matriz de impedancia de fase. Suponga que = 2,3715 x 10-8 Ω-metro.



Figura 3.29 Línea neutro trifásica, Problema 3.4.431



Datos de cable: 1/0 AA Diametro externo de la pantalla = ds = 0.02235 m Resistencia = 0.6027301  GMRp = 0.00338328m. Espesor de la pantalla = T = 5 mils=1.27*10^-4 m Datos del neutro: 1/0 Cobre, 7 hilos 30
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Resistencia = 0.3771723  GMRn = 0.003392424m. Distancia entre el cable y el neutro = Dnm = 0.0762 m







(3.2-35)







(3.2-36)



Igualmente al desarrollo matricial aplicado en el problema anterior, obtenemos la matriz de impedancia de la línea que en este cao por ser monofásica y estar alimentada de la fase b se obtiene: [̅



]



[



]
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Figura 3.30 Desarrollo de la interfaz para el cálculo de impedancias de secuencia de líneas subterráneas monofásicas cable apantallado. 79



Problema 3.4.6 32Determinar la matriz de admitancia en derivación de la línea aérea como se muestra. Suponga que el conductor neutro esta a 7.62 metros sobre el suelo. Los diámetros de la fase y neutro son datos del cable y neutro del ejemplo del problema 3.4.3. Conductor: 336,400 cmil 26/7 ACSR: dc = 0.0183134 m GMR= 0.0074371 m Resistencia= 0.1901396  RDc = 0.009156192 m



Figura 3.31 Línea trifásica, Problema 3.4.3



4/0 cmil 6/1 ACSR: ds = 0.0143002 m GMR=0.0024811 m R=0.3678517  RDs = 0.0071506 m. ̂ ̂
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]



[̂ ] * [̂ ]
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Figura 3.32 Desarrollo de la interfaz para el cálculo de admitancia en derivación de líneas trifásicas aéreas 82



Problema 3.4.6 Determinar la matriz de admitancias en derivación para el caso de los problemas que han contenido el cable neutro concéntrico y cable apantallado, como el problema 3.4.4 de este capítulo. SOLUCIÓN A Del problema 3.4.4 Rb=R= 0.01557528 m. El diámetro del conductor de fase de 250000 AA es de 0.0144017 m Por lo que RDc= El diámetro del conductor neutro es de 0.001628 m. RDs= Sustituyendo en la ecuación 3.2-55 obtenemos



(



)



La admitancia de fase para una línea subterránea trifásica es



[



]
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SOLUCIÓN B Para el cable apantallado tenemos T= 0.000127 m



Rb RDc= Sustituyendo en la siguiente ecuación



(



)



[



]
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Figura 3.33 Desarrollo de la interfaz para el cálculo de admitancia en derivación de líneas trifásicas subterráneas
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Podemos Observar en los resultado obtenidos por medio de cada una de las interfaces son casi iguales a los obtenidos por los cálculos de Libro, lo que indica que la interfaz para estos casos en específico funciona correctamente. Y facilita de esta forma el cálculo de diversos parámetros que se presentan en las líneas de distribución.
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CAPITULO 4: Modelos de líneas de sistemas de distribución. Aplicación de la interfaz creada para la resolución de problemas relacionados con este tema. A continuación se describe el modelo de la línea según Kersting. El análisis de un segmento de línea es igual para una línea área una vez obtenidos los valores de impedancias. Aplicando la ley de Kirchhoff se obtiene las expresiones necesarias para el modelo de la línea. En la siguiente figura se muestra un segmento del modelo de la línea trifásica.



Figura 4.1 Modelo de segmento de línea trifásico



El modelado de los segmentos de líneas de distribución aéreas y subterráneas es un paso crítico en el análisis de un sistema de distribución. Es importante el de ajuste de fase de la línea y el espacio correcto entre los conductores para evitar escapes de corriente o perdidas. 87



En el Capítulos 3 se desarrolló el método para el cálculo de la impedancia de fase a y la fase de las matrices de admitancia sin asumir la transposición de las líneas. Estas matrices se utilizan en los modelos aéreos y segmentos de línea de subterráneos.



4.1 Modelo exacto de un segmento Línea El modelo exacto de una de tres fases, dos fases, o de una sola fase de un línea aérea o subterránea se muestra en la Figura 3.34. Cuando un segmento de línea es de dos fases o de una sola fase, algunos de los valores de impedancia y admitancia serán cero. Recordemos en el capítulo 3 que en todos los casos la impedancia de fase y las matrices admitancia de fase fueron de 3x3 Las filas y columnas de ceros para las fases que faltan representan dos fases y líneas monofásicas. Por lo tanto, un conjunto de ecuaciones pueden ser desarrollados para modelar todos los segmentos de línea aéreos y subterráneos. Los valores de las impedancias y admitancias en Figura 3.34 representan las impedancias y admitancias totales de la línea. Esto es, la matriz de impedancia de fase de deriva en el capítulo 3 se ha multiplicado por la longitud del segmento de línea. La matriz de admitancias fase deriva en el capítulo 3 también se ha multiplicado por la longitud del segmento de línea. Al igual que para las líneas de transmisión se obtiene un sistema con los parámetros A, B, C, D. Para valores de entrada se tiene el siguiente sistema: 88



Donde, a, b, c y se obtienen de las relaciones entre voltajes



(4.1-1) y corrientes del



segmento modelo.



[a] =[I] + 0.5*[Zabc] * [Yabc] [b]  [Zabc] [c]  [Yabc] + 0.25* [Yabc] *[Zabc] * [Yabc] [d] = [I] + 0.5* [Zabc] *[Yabc]



(4.1-2) (4.1-3) (4.1-4) (4.1-5)



Donde, I es la matriz de identidad. Ahora, para definir los valores de salida en el nodo m del segmento, se calcula la matriz inversa de los parámetros, se obtiene la siguiente expresión:



(4.1-6)



La admitancia en paralelo de la línea es despreciable cuando ésta es muy pequeña. Para cuando se da el caso descrito se obtiene un modelo de línea modificado, los nuevos parámetros son los siguientes:
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[a]  [I ] [b]  [Zabc] c  0 [d ] = [ I ]



(4.1-7) (4.1-8) (4.1-9) (4.1-10)



En este capítulo se ha desarrollado el segmento de línea exacta modelos. El modelo exacto no utiliza aproximaciones, es decir, la matriz de impedancia fase se calcula suponiendo que no se presenta transposición, así como la admitancia en derivación. Las ecuaciones utilizar las matrices generalizadas [a], [b], [c], [d], [A] y [B]. Las matrices se pueden calcular sin tomar en cuenta la admitancia en derivación obteniendo resultados con muy poco o ningun error. En la mayoría de los casos, la admitancia en derivación puede despreciarse; Sin embargo, hay situaciones en las admitancias en derivación no deben ser ignoradas, como en casos particulares de largas líneas rurales, circuitos ligeramente cargados, y para líneas muy largas.
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4.2 Interfaz para el cálculo de modelo exacto de un segmento Para facilitar el cálculo de los parámetros descritos en la sección 4.1, se diseñó en matlab GUI una interfaz que facilita el cálculo de forma rápida y práctica de estos parámetros que describen de forma general las líneas de distribución. La presentación de la interfaz se muestra en las siguientes figuras. Los datos se deben ingresar en las casillas mostradas presionando un click del ratón de la computadora sobre la casilla en la cual se desee escribir el número. Luego de ingresar todos los datos, se presiona el botón que se encarga de realizar el cálculo de la variable deseada y se obtienen los resultados deseados sin importar cuan grande o pequeñas sean las cantidades. Aplicando un ejemplo del libro Distribution System Modeling and Analysis del autor William Kersting., en el que se encargan del cálculo de los parámetros descritos antes se mostrarán a continuación y se procederá a realizar el cálculo con el programa para comprobar que este funciona de forma correcta. La fotografía con la ventana con los valores ingresados en la interfaz se mostrarán al final del problema ejemplificado.
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Problema 4.2.133 Un circuito con carga trifásica balanceada de 6000 kVA, 12.47 kV, 0.9 de factor de potencia, está alimentando el nodo m a 3048 metros de distancia en un segmento trifásico. La configuración de los conductores se muestra a continuación. Determine las matrices generalizadas [a], [b], [c] y [d]. Con el uso de las matrices generalizadas, determinar los voltajes de línea a tierra y las corrientes línea en el extremo de la fuente (Nodo n) del segmento de línea. Dab = 0.762 m., Dbc = 1.3716 m., Dca = 2.1336 m. Dns= 1.2192 m, Dnt= 7.62 m, Distancias horizontales de Dan= 1.2192 m, Dbn= 0.457 m, Dcn= 0.9144 m



33



Kersting William H. “Distribution System Modeling and Analisis”. New Mexico State University, 2002. pp 129.
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Figura 4.2 Línea trifásica, Problema 4.2.134 De la tabla del apéndice A obtenemos los siguientes datos Los conductores de la línea son LINNET 336,400 AWG/cmil, cableado 26/7 (Aluminio / Acero), ACSR y el conductor del cable neutro es PENGUIN 4/0 AWG/cmil, cableado 6/1 (Aluminio / Acero), ACSR. ri=0.1901396 /km GMRi=0.0074371 m Dii=0.0183134 m rn=0.3678517 /km GMRn=0.0024811m Ddd=0.0143002 m



34



Kersting William H. “Distribution System Modeling and Analisis”. New Mexico State University, 2002. pp 129.
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Haciendo el cálculo de distancias a partir del circuito mostrado en la figura: Dab=0.762 m Dac=2.1336 m Dbc=1.371 m



De cálculos anteriores tenemos un a matriz de impedancia y de admitancia en derivación: [̅



]



]



[







[



]



Para un segmento de línea de 3048 metros la matriz de impedancia de fase y la admitancia en derivación



[̅



]



]



[







[



]



[a]  [I ] =[



[b]= [̅



]



]
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[c]= [



]



[d]= [



]



VLG=



[



]



[



√



= 7199.56 V



]
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[



]



[



]



Calculando la tensión promedio



Vdesviacion=7538.7-7491.69=47.01V Vdesbalance=
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Figura 4.3 Desarrollo de la interfaz para el cálculo de modelo de líneas, Problema 4.2.1
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Podemos Observar en los resultado obtenidos por medio de cada una de las interfaces son casi iguales a los obtenidos por los cálculos de Libro, lo que indica que la interfaz para estos casos en específico funciona correctamente. Y facilita de esta forma el cálculo de diversos parámetros que se presentan en las líneas de distribución.
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4.3 Ventana principal de la interfaz para el cálculo de parámetros eléctricos de una línea aérea o subterránea. La siguiente figura muestra la ventana principal de la interfaz, que por medio de esta ventana hacemos el llamado por medio de los botones, a otra interfaz que desee según el cálculo a realizar, de manera que se facilita en gran manera el uso de la interfaz gráfica.



Figura 4.4 Ventana principal de Interfaz para el cálculo de parámetros eléctricos de un sistema de distribución. 99



Capítulo 5: Conclusiones y Recomendaciones 5.1 Conclusiones 1. Se logró obtener de forma satisfactoria un modelado teórico de las líneas aéreas y subterráneas, el cual se comprobó mediante la comparación con los cálculos realizados por el software para análisis de redes de distribución, mediante la comparación entre los resultados teóricos y los del libro Kersting, W. “Distribution System Modeling and Analisis”, 1era edición, CRC Press LLC, U. S. A, 2002.



2. Se logró crear un software libre, genérico de manera que pueda ser utilizado por



cualquier ingeniero conocedor del tema siempre y cuando maneje las tablas de características de los conductores, siendo este programa una herramienta útil de modelado para cualquier tipo de línea aérea o subterránea con sólo la necesidad de tener las características detalladas de la construcción y el posicionamiento de los conductores.



3. Se logró comprobar que todos los valores obtenidos por medio de la simulación



eran muy cercanos o iguales a los resultados del libro de Kersting, lo que nos demuestra con seguridad que el software realiza los cálculos de manera apropiada.
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4. Se logró crear una interfaz que logra calcular la mayor cantidad de datos relevantes en una línea de distribución aérea o subterránea, basándose en las configuraciones más comunes de la líneas de distribución, y en los cables conductores más utilizados por las empresas distribuidoras de energía eléctrica, evitando de esta forma el cálculo engorroso de matrices o sustitución de parámetros en fórmulas extensas de forma manual, y por ende disminuyendo el tiempo de cálculos.



5. Matlab es una herramienta muy útil para la creación de interfaces de cualquier tipo demostrando además que puede crear una interfaz se puede abrir desde cualquier computadora sin necesidad de tener instalado el programa Matlab.



5.2 Recomendación 1. Para la utilización del programa es recomendable tener las tablas del conductor al que se le desean realizar los cálculos y además tener en cuenta que las tablas sean de con unidades de Sistema Internacional, de esta manera se evita realizar engorrosas conversiones de los parámetros requeridos por el programa.
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Apéndice A Calibre



hilos



1



Material



DIAM metros



GMR metros



RES Ω /km



Capacidad Amps



ACSR



0.009017



0.001274064



0.8574922



200



1



7 STRD



Cobre



0.0083312



0.003023616



0.475349



270



1



CLASE A



AA



0.0083312



0.003020568



0.7605583



177



2



6/1



ACSR



0.0080264



0.001274064



1.0501173



180



2



7 STRD



Cobre



0.0074168



0.002691384



0.5990018



230



2



7/1



ACSR



0.008255



0.001536192



1.0252625



180



2



Cobre



0.0065532



0.002548128



0.5871958



220



2



AWG SLD CLASE A



AA



0.0074168



0.002691384



0.957533



156



3



6/1



ACSR



0.0071374



0.00131064



1.2862384



160



3



Cobre



0.0058166



0.00227076



0.7406745



190



4



AWG SLD 6/1



ACSR



0.00635



0.001331976



1.596924



140



4



7/1



ACSR



0.0065278



0.001377696



1.5844965



140



4



Cobre



0.0051816



0.002020824



0.9339209



170



4



AWG SLD CLASE A



AA



0.0058928



0.0021336



1.5242235



90



5



6/1



ACSR



0.0056642



0.001267968



1.9759604



120



5



AWG SLD 6/1



Cobre



0.00462026



0.00179832



1.1774984



140



ACSR



0.0050292



0.001200912



2.4730573



100



AWG SLD CLASE A



Cobre



0.0041148



0.001603248



1.4850771



120



AA



0.0046736



0.00169164



2.4252118



65



AWG SLD AWG SLD AWG SLD AWG SLD AWG SLD AWG SLD AWG SLD AWG



Cobre



0.00366522



0.001426464



1.8703273



110



Cobre



0.0032639



0.001267968



2.3612105



90



Cobre



0.00290576



0.001130808



2.9054074



80



Cobre



0.00258826



0.00100584



3.6677056



75



Cobre



0.00205232



0.000798576



5.8251685



40



Cobre



0.00162814



0.000633984



9.2411566



20



Cobre



0.00129032



0.000499872



14.742777



10



Cobre



0.00102362



0.00039624



23.408668



5



6 6 6 7 8 9 10 12 14 16 18
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SLD 19 20 22 24



AWG SLD AWG SLD AWG SLD AWG SLD



1/0



Cobre



0.00091186



0.000353568



29.521532



4



Cobre



0.0008128



0.000313944



37.085918



3



Cobre



0.00064262



0.000249936



59.330696



2



Cobre



0.00051054



0.00019812



94.209815



1



ACSR



0.0101092



0.001359408



0.6959357



230



1/0



7 STRD



Cobre



0.0093472



0.003392424



0.3771723



310



1/0



CLASE A



AA



0.0093472



0.00338328



0.6027301



202



ACSR



0.0113538



0.00155448



0.5561272



270



2/0 2/0



7 STRD



Cobre



0.0105156



0.003816096



0.2988795



360



2/0



CLASE A



AA



0.0105156



0.00381



0.4778344



230



3/0



12 STRD



Cobre



0.0124968



0.004751832



0.2373638



420



Size AWG o cmil



Stranding



Material



DIAM metros



GMR metros



RES Ω /km



Capacity Amps



3/0 3/0



6/1 7 STRD



ACSR Copper



0.009017 0.0117856



0.0018288 0.0042794



0.4492514 0.2373638



300 420



3/0



CLASS A



AA



0.0117856



0.0042672



0.3796578



263



3/8



Steel



0.009525



3.048E-06



2.6718961



150



4/0



INCH STE 12 STRD



Copper



0.0140208



0.005334



0.1882755



490



4/0



19 STRD



Copper



0.0134112



0.0050841



0.1882755



480



PENGUIN



4/0



6/1



ACSR



0.0143002



0.0024811



0.3678517



340



SWANATE



4/0



7 STRD



Copper



0.0132588



0.0048128



0.1882755



480



4/0



CLASS A



AA



0.0132588



0.0048158



0.3007437



299



250,000



12 STRD



Copper



0.01524



0.0057973



0.1596924



540



250,000



19 STRD



Copper



0.0145796



0.005526



0.1596924



540



250,000



AA



0.0144018



0.0052121



0.2547622



329



ACSR



0.0163068



0.0066142



0.2392279



460



Nombre



WAXWING



266,800



CON LAY 26/7



PARTRIDGE



266,800



CLASS A



AA



0.0148844



0.005395



0.2386065



320



300,000



12 STRD



Copper



0.0166878



0.0063398



0.1335948



610



300,000



19 STRD



Copper



0.0159766



0.0060564



0.1335948



610



300,000



26/7



ACSR



0.017272



0.0070104



0.2125089



490



300,000



30/7



ACSR



0.01778



0.0073457



0.2125089



500



OSTRICH



104



300,000



LINNET



336,400



CON LAY 26/7



ORIOLE



336,400



30/7



ACSR



0.0188214



0.0077724



0.1901396



530



336,400



CLASS A



AA



0.0169164



0.0064008



0.1895182



410



ORIOLE



350,000



12 STRD



Copper



0.018034



0.006858



0.114643



670



HAWK



350,000



19 STRD



Copper



0.0172466



0.0065227



0.114643



670



350,000



AA



0.0172466



0.0065227



0.1826831



399



ACSR



0.0198882



0.0080772



0.1609351



590



CHICKADEE



AA



0.0159766



0.006035



0.2125089



350



ACSR



0.0183134



0.0074371



0.1901396



530



CHICKADEE



397,500



CON LAY 26/7



IBIS



397,500



30/7



ACSR



0.0204724



0.0084734



0.1609351



600



LARK



397,500



CLASS A



AA



0.0183896



0.0069494



0.1603138



440



EAGLE



400,000



19 STRD



Copper



0.0184404



0.0069799



0.1006



730



PEACOCK



450,000



19 STRD



Copper



0.019558



0.0074066



0.0896639



780



450,000



AA



0.019558



0.0074066



0.142294



450



ACSR



0.0217932



0.0088392



0.1342162



670



HEN



FLICKER



477,000



CON LAG 26/7



HEN



477,000



30/7



ACSR



0.0224282



0.0092659



0.1342162



670



477,000



CLASS A



AA



0.020193



0.0077419



0.1342162



510



500,000



19 STRD



Copper



0.0205994



0.0078029



0.0809647



840



500,000



37 STRD



Copper



0.0206756



0.0079248



0.0809647



840



500,000



AA



0.0206502



0.0079248



0.1280025



483



ACSR



0.0235458



0.0095402



0.1155129



730



SQUAB



OSPREY



556,500



CON LAY 26/7



PARAKEET



556,500



30/7



ACSR



0.0242062



0.0099974



0.1155129



730



DOVE



556,500



CLASS A



AA



0.0217932



0.008382



0.115575



560



600,000



37 STRD



Copper



0.0226314



0.0086868



0.0680401



940



600,000



AA



0.0226314



0.0086868



0.1068758



520



605,000



CON LAY 26/7



ACSR



0.0245364



0.009967



0.1068758



760



605,000



54/7



ACSR



0.0242062



0.0097841



0.1102934



750



636,000



27/7



ACSR



0.025146



0.0102108



0.1005379



780



636,000



30/19



ACSR



0.0258826



0.0106985



0.1005379



780



636,000



54/7



ACSR



0.0248158



0.0100279



0.1048875



770



636,000



CLASS A



AA



0.0233172



0.0089611



0.1012835



620



RES Ω /km



Capacidad Amps



SQUAB



EGRET



Calibre



hilos



Material



DIAM metros



GMR metros



666,600



54/7



ACSR



0.009017



0.0102718



0.0994815



800



105



700,000



37 STRD



Cobre



0.0244602



0.0093878



0.0588439



1040



700,000



CON LAY



AA



0.0244602



0.0093878



0.0919629



580



715,500



26/7



ACSR



0.0266954



0.0108204



0.0896017



840



715,500



30/19



ACSR



0.0274574



0.0113386



0.0896017



840



715,500



54/7



ACSR



0.0263144



0.0106375



0.0920872



830



715,500



CLASE A



AA



0.0247396



0.0095098



0.0900988



680



750,000



37 STRD



AA



0.0253238



0.0097231



0.0551778



1090



750,000



CON LAY



AA



0.0253238



0.0097231



0.0863706



602



795,000



26/7



ACSR



0.0281432



0.01143



0.0800326



900



795,000



30/19



ACSR



0.028956



0.0119786



0.0800326



910



795,000



54/7



ACSR



0.0277622



0.0112166



0.085625



900



795,000



CLASE A



AA



0.0260604



0.0099974



0.0813996



720



Conductor Calibre AWG o kcmil



Diametro sobre aislamiento metros



Diametro sobre la pantalla metros



Diametro exterior metros



Neutro de cobre No. × AWG



Ampacidad UG Duct Amps



Full Neutro



0



0 0.009017



2(7×)



0.019812



0.02159



0.024892



10 × 14



120



1(19×)



0.020574



0.022606



0.025908



13 × 14



135



1/0(19×)



0.02159



0.023622



0.026924



16 × 14



155



2/0(19×)



0.02286



0.024638



0.028702



13 × 12



175



3/0(19×)



0.02413



0.025908



0.029972



16 × 12



200



4/0(19×)



0.025654



0.027432



0.032512



13 × 10



230



250(37×)



0.026924



0.029464



0.034798



16 × 10



255



350(37×)



0.029718



0.032258



0.037338



20 × 10



300



1/3 Neutral



0



0



0



2(7×)



0.019812



0.02159



0.024892



6 × 14



135



1(19×)



0.020574



0.022606



0.025908



6 × 14



155



1/0(19×)



0.02159



0.023622



0.026924



6 × 14



175



2/0(19×)



0.02286



0.024638



0.02794



7 × 14



200



3/0(19×)



0.02413



0.025908



0.02921



9 × 14



230



4/0(19×)



0.025654



0.027432



0.030734



11 × 14



240



250(37×)



0.026924



0.029464



0.032766



13 × 14



260



350(37×)



0.029718



0.032258



0.035306



18 × 14



320



106



500(37×)



0.032766



0.035306



0.039624



16 × 12



385



750(61×)



0.037846



0.040386



0.045466



15 × 10



470



1000(61×)



0.041656



0.044958



0.050292



20 × 10



550



Cable Apantallado 15 kV Espesor de pantalla = 5 mils Conductor Calibre AWG o kcmil



Diametro sobre aislamiento metros



Diametro sobre la pantalla metros



Diametro exterior metros



Neutro de cobre No. × AWG



Ampacidad UG Duct Amps



1/0



0.020828



0.022352



9.017E-06



0.026924



165



2/0



0.022098



0.023622



0.002032



0.02794



190



3/0



0.023114



0.024638



0.002032



0.029464



215



4/0



0.024384



0.025908



0.002032



0.030734



245



250



0.025654



0.027432



0.002032



0.032258



270



350



0.028194



0.029972



0.002032



0.034798



330



500



0.030988



0.03302



0.002032



0.037846



400



750



0.03556



0.037592



0.002794



0.043942



490



1000



0.039624



0.042164



0.002794



0.048514



565
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Apéndice B. Los códigos de Matab incluidos en el cd de este proyecto para economizer papel y contribuir con el planeta.
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