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PREFACIO

Todo sistema de potencia se puede dividir en tres partes
importantes; e#stas son el sistema de generacién, sistema de
transmisidén y el sistema de distribucién. Cuando la energia e
transporta desde la unidad genevadora a la linea de transmisidén,
se eleva el nivel de voltaje a través de la subrstaciédn elevadora
y por el contrario, cuando la enevgia pasa de la linea de
transmisidén a la de distribucidn el voltaje se reduce por medio
de la subestacidn reductora

En el transporte de la energia existen pardmetvros que
producen pérdidas de energia, asi como la variacién del factor de
potencia, en todos los componentes del sistema, tanto en las
unidades generadoras y subestaciones roductoras/elevadoras como
en las lineas de transmisidén y distribucidn. Nuestro estudio se
enfocard hacia el calculo de estos pardmetros de la linea.

Los pardmetros elécltricos que producen la variacidn de la
enargia eléctrica desde el inicio de la linea hasta el fimnal son:g
La resistencia, la inductancia, la capacitancia Y la
conductancia.

La resistencia ostad determinada pov la longitud, el espesor
y el tipo de material de que estd fabricado el conductor. La
inductancia depende de las dimensiones y configuraciones del
conductor asi como del espaciamiento entre ellogs y de la
frecuencia de transmisidn. La capacitancia produce un efecto
pequero en operacidn normal de lineas cortas y a bajo voltaje,
pero su efecte puede sar considerado para la eficiencia,
regulacién, factor de potencia y voltaje de distribucidén en
lineas largas con alto voltaje. Este fenémeno depende grandemente

de la separacién entre los conductores y tierra, asi como del
dieléctrico existente entre ellos. El Gltimo pardmetro a tomar en
cuenta eg la conductancia,el cual se considera de menor

importancia y es poco representative numéricamente, ya que
depende del nivel de aislamiente del sistema.

El diseno de una linea de transmisidn se efectda
generalmente por medio de tablas con las cuales puede llegarse a
calcular previamente 1los valores que tengan cada uno de los
parametros descritos anteriormente, en base a la longitud,
diadmetro, tipo de conductor, separacidén entre cables, etc. Sin
embargo el objetivo de éste estudio es calcularlos a traves de
mediciones de campo, ya sea utilizando los equipos de medicidn
existente en las subestaciones del centro de operaciones del
sistema (COS).Luego con métodos matemdticos se procesan los datos
tfle entrada y salida se procesan para obtener jlos valores de los
parametros eléctricos de una linea de transmisién.




RE3JUMEN DEL TRABAJO

El presente trabajo tiene como finalidad orear una metodologias
para determinar los pardmetrosk eléciricos de una linesa de
transmisidon utilizondo mediciones de campo.

En el primer capitulo se presenta los conceptos bdsicos vy
teoriso de lineas de transmisidn, asl, como ol proceso para calcular
los pardmetros de wuna linea partiende de fgue s conocen laszs
caracteristicas fisicas de la misma.

En el segundo capltulo so aborda todo ol andlisis matemédtico
para encontrar expreosiones analiticas gque estén en funcidn de
valores que se puedan medir en el campo y los parAmetros eléctricos
de la linea de transmisién.,

El tercer capitulo contiene las tres metodologlias
desarrolladas para resoelver ol problema de este trabajo ds
graduacién, utilizando medicicnes de campo. Se incluyen ademés un
programa de computadora disefiado en funpcidn del método de las seis
ecuaciones, y que solo necesita como datos de entrada voltsie,
corrientes y potencias tanto en el extremeo transmizseor como
roceptor, para encontrar los paradmetros,

Al final se incluyen todos los anexos, tales como tablasg,
programa, aplicacidén préetice del programa o la linea de
transmisién 3an Martin—-Nuevo Cuscatlan, y desarrollo de las Series
de Taylor y Maclaurin.
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CaP1ITULO I

CONCEPTOS BASICOS -

Introducciaon.

Los sistemas de potencisa se componen de tres partes
importantes;y éstas son el sSistema de generacion, sistema de
transmisién y el sistema de distribucién. Cuando la energia se
transporta desde la unidad generadora a la linea de transmisidén, se
eleva el nivel de voltaje a traves de la subestacién elevadora vy
por el contrario, cuando la energlia pasa de la linea de transmision
2 13 de distribucién el voltaje se reduce .por medio de 1a
subestscidn reductora

Em el transporte de la energia existen parametros gque producen
pérdidas de energia, asi como la variacién del factor de potencia,
en todos los componentes del sistema, tanto en las unidades
generadoras ¥y subestaciones reductoras/elevadoras como en ias
lineas de transmision ¥y dietribuciém. Nuestro estudio se enfrncaréa
hacia el calcule de estos paradmetros de la linea-.

Los parametros eléctricos que producen 1a variaciemn de la
energia eléctrica desde el inicio de la linea hasta el finmal son:
La resistencia, la inductancia, la capacitancia y 1la conductancia.

La resistencia estéd determinada por la longitud, el sspesor vy
el tipo de material de Qque esta fabricado el conductor. La
inductancia depende de las dimensiones y configuraciones del
conductor as{ como del espaciamiento entre ellos y de la frecuencia
de transmisidén. La capacitancia produce  un efecto peEguUeRo 2N
operacien normal de lineas cortas y a bajo vaoltaje, perno su efecto
puade ser considerado para 1la eficiencia, regulacian, factor de
potencia ¥y voltaje de distribucien en l{ineas largas con alto
voltaje. Este fenomeno depende grandemente de la soparacisn entre
log conmductores y tierra, acsi como del dielaéctrico existente 2ntre
ellos. El altimo parametro a tomar en cuenta =5 la
conductancia,el cual se considera de menor importanci1a y s poca
representativo numéricamente, ya que depende del nivel de
aislamiento del sistema.
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1.0. Terminolog{a basica.

Existe cierta terminologia bdsica con la cual hay que
familiarizarse para comprender mejor el presente estudio y entre
estas estan:

Sistema Eléctrico:

Conjunto de centrales, eastaciones ¥y subestaciones
transformadoras, estaciones de distribucidén y de interconexidn,
lineas y receptores que estan eléctricamente unidos.

Circular mil:
Es el area de un circulo gue tiene el diametro de un mil. Un mil
es igual a 0.001 pulg.

Efecto Piel:

Es el aumento de la resistencia debido a la diferencia entre las
densidades de corriente de un conductor a medida que aumenta la
frecuencia de la corriente alterna.

Inductancia mutua entre dos circuitos:

Se define como los enlaces del flujo de uno de los circuitos,
debido a la corriente de otro por amperio de la corriente de
tcte.

Capacidad entre dos conductores:
Se define como la carga de los conductores por unidad de
di ferencia de potencial entre ellos.

Resistencia:
Propiedad que posee un material para oponerse a la circulacién de

una corriente eléctrica.

Resistencia distribuida de la linea: )
Es la medida de la pérdida de potencia en la unidad de .longitud
de la linea por unidad de corriente.

Henrioss:

Es la inductancia de un circuito cerrado en la cual una fuerza
electromotriz de 1 voltio es inducido cuando la corriente wvaria
uniformemente en el rango de 1 amperio por segundo. El simbolo
para la autoinductancia es L.
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Faradios:

Es la capacitancia eléctrica entre dos cuerpos de conductores
entre los cuales aparece una diferencia de potencial de 1 voltio
cuando estAn cargados con 1 Culombio, y posean signos opuestos.
El simbolo de la Capacitancia es C.

Linea de transmisidn:
Linea que transporta grandes cantidades de potencia desde las
ventrales generadoras hasta los centros de carga.

Capacitancia distribuida de la linea:

Es la medida de la energia almacenada en el campo eléckrico en la
unidad de longitud de 1la linea por unidad de diferencia de
potencial. )

Reactancia Capacitivar
Es la coposicidén al paso de la corriente que ofrece un capacitor o
cualguier circuito capacitivo. Se mide en ohms.

Inductancia distribuida de la linea:
Es la medida de la energia almacenada en el campo magnﬁttro an la
unidad de lomgitud de la linea por unidad de corriente.

Reactancia Inductivac
Es la oposicién al paso de la corriente que ofrece la inductancia

o cualquier circuito inductivo.

Conductancia distribuida de la linea: .
Es una medida de la pérdida de potencia en la uwunidad de longitud
de: la linea por unidad de corriente.

Efacto Corona: )

Es la ionizacién del aive alrededor del conductor como resul tado
del alto voltaje el cual sobrepasa la rigidez dieléctrica del
aire. N

Red Radialz:
Sistema constituido por civcuitos gue tienen una sola fuente de
alimentacidn.



Red en malla:

Bistema constituido por varios generadores conectados a

varios circuitos primarios en anille. Si un ygenerador falla el
sistema total se mantiene siempre energizado.

Red Eléctrica:

En general son los elementos conductores que unen y conectan
entre si las centrales generadoras con las estaciones
transformadoras y estas con los usuarios.

Corriente de conduccidén o de desplazamiento:
Es la corriente que fluye transversalmente entre los conductores,
como una funcidn de la diferencia de potencial entre ellos.

Cargue inductivo:

£Es la técnica de insertar bobinas de inductanmcia con ndcleo
magnetico idénticas y agrupadas en serie con los conductores de
una linea de transmisién a iguales intervales a lo largo de la
linea.

Admitanciazs
Es el inverso o reciproco de la impedancia 4 sea que es la razdon
de la corriente y el voltaje y se representa por Y.

Impedancias

Es la oposicidén a el paso de la corriente en corriente alterna,
formada por un valor real que es la resistencia y un valor
imaginario conformado por una reactancia.

Fasor:
Es un wvector giratorio el cual se utiliza para representar
magni tudes eléctricas.

Sistema polifasico:

Es un sistema que contiene una fuente que produce voltajes
(senoidalres) con diferentes fases, el mds comun es el sistema
trifasico.

Fuente:
Es el lugar,equipo o —componente en el cual se genera la

di ferencia de potencial.



Potencia:
Es la capacidad que se tiene para suministrar determinada
cantidad de energia.

Voltaje de linea:
Es la diferencia de potencial qgue existe entre dos faoses
cualesquiera.

Voltaje de fase:
Es 1la diferencia de potencial que existe entre unpa linea vy
neutro.

Corriente de carga de la linea:
Es el flujo de corriente en cualquier sentido.

1.1 Desarollo de los Sistemas de Transmisidén Eldéctrica.

Una breve revisidn del desarrollo histdrice de la ingenieria

de transmisidén eléctrica puede ayudar a explicar la situaciédn

presente.

El estudio de las lineas de transmisién tiene un comienzo
improbable en 1729 cuando Stephen Gray, descubrid que el fendmeno
de atraccién electrostastica de pequefas particulas de materia
podria ocurrir en el extremo de una cuerda himeda de unos pies de
largo, cuando un cuerpo cargado electrostaticamente, se colocaba
al otro extremo; concluyendo que se transmitia "efluvio
eléctrico"” a través de la linea.

Sesenta afos antes; Otto von Guericke, Alemé&an, habia notado
que hilos ,cortos conectados a un extremo de una maquina
electrostatica primitiva, se cargaban en toda su longitud .

Gray establecid que la transmicién electrostdtica ocurria a
lo largo de sus hilous himedos si éstos eran soportados por hilos
de seda, perc no si eran soportados por alambres finos de cobre.

Esta distincién entre conductores y aislantes eleéectricos, fue
desarrollada adn mas por Charles DufayjijFrances, quien también
reportd la existencia de dos clases de electricidad,

eventualmente llamadas positiva y negativa por Benjamin Franklin,
en 1747.

Solamente 24 afos después de los experimentos de Gray, antes
de que el inventor propusiera en el Scoks Magazine, 1754; que un
sistema de comunicacién eléctrica largo se podria conhstruir
empleande una linea de transmisién «on 26 alambres paralelos,

3



cada uno identificado por una letra soportadeos por aislantes de
vidrio cada 60 pies; wuwuna secuencia de letvras iba a ser
transmitida wusando la técnica de Gray, tocando con un objeto
cargado cada wuno de los alambres y en el extremo receptor
particulas de papel deberian ser vistas gsaltando en los
terminales de los alambres correspondientes, con lo anterior se
puede decir que se logré establecer el concepto de Linea de
Transmisidn. :

Segun paso el tiempo, surgieron algunos patrocinadores para
impulsar la colocacién de un cable submarino, quienes tenian sus
dudas de invertir grandes cantidades de dinero sin alguna
garantia que el sistema funcionaria, por eso recurrieron a
William Thomson (Lord Kelvin), quien en 1835 llevoc a cabo, el

primer Apdlisis de Circuito Distribuido de wuwuna Lined de
Transmisién uniforme. Representando £1 cable por una resistencia
&0 serie vy una capacitancia en paralelo, uniformemente

distribuidds a 1lo 1largo de 1la 1linea. Comprendiendo que un
andlisis mas completo de las propiedades de transmisidén del
cable, requerian la adicién de una inductancia distribuida en
serie y una conductancia distribuida en paralelo. Tambien
encontrd que a las frecuencias de las sefales telegraficas los
efectos de las inductancias eran despreciables y la conductancia
padria mantenerse lo suficientemente baja para poder
despreciarla.

l_a invencidén del teledfono en 1876 hizo evidente algunas
otras complicaciones en el uso de las lineas de transmisidén para
la transmisién eléctrica. Se hicieron ensayos de telefonia entre
algunas ¢iudades,por medio de las lineas telegrdficas de la epoca
que generalmente consistian en alambres sencillos de hiervo con
la tierra de- retorno, pero fallaron por la falta de legibilidad y
el bajo nivel de las sefales recibidas.

El responsable de un andlisis matematiceo mas completo de la

propagacién de las sefales en lineas de transmisidén fue Oliver
Heaviside, notablte ingemierc-matematico, hizo publicaciones sobre
lineas 'de transmisién. Al final del siglo XIX el analisis y la
experiencia adquirida indicaban que las lineas de transmisidn
funcionaban mejor al ser construidas de dos alambres de cobre
largos, de baja resistencia y bhien aislados, montados
separadamente como lineas de alambre descubierto sobre postes.
El uso del retorno sobre tierra fue abandonado. A partir de sus
ecuaciones Heaviside, noté que en las lineas se reducian las
pérdidas y se transmitia con mayor fidelidad si la inductacia
distribuida se aumentaba sin alterar los otros coeficientes
distribuidos del circuito.

Michael Pupin de Estados Unidos, indicd gque una alternativa
practica era incrementar la inductancia uni fortemente distrituida
con la inclusidén de bobinas de inductancia de baja resistencia,a
lo largo de la lineaj lo cual se conocidé como "cargue de la
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linea", esto permitié la economia, en  las lingas al usar
alambres de cobre de calibre mas pequelfo, obteniendo mejor
rendimiento eléctrico y¥ calidad de transmisidén.

En el affio de 1930 se vio la extensién de la tecnologia de
los dispositiveos y circuitos electrénicos, con aplicaciones tales
como radiofrecuencia, el comienzo de la televisién y el radar, la
teoria. de las lineas de transmisidn se wvolvid mas importante,
hasta el extremo de incorporarse como una materta en algunos
programas de estudio o como una materia opcional.

Finalmente, la gran atencidn a los sisbtemas de transmisidn
eléctrica de dos conductores operando en el modo implicito de la
teoria de circuitos distribuidos son usados como base analitica
de la teécnica bdsica de transmisidén. Sin perder de vista que lo
que interesa en este estudio son las lineas de transmisidn de
potencia a 115 KV, a una frecuencia de 6B herz que existen en el
pais.’

1.2. Lineas de Transmisién.

Como se mencioné anteviormente, umpa linea de transmisidén-es
la que transporta grandes cantidades de potencia, desde las
centrales generadoras hasta los centros de carga.

£] objetivo de este trabajo es calcular los pardmetros de
las lineas de transmisién; para comprendey mejor; es necesario
conocer un poco de los sistemas de transmisidén, por tanto se hace
mencidn de los diferentes sistemas que existen,

lLos sistemas modernos de corriente alterna constan
generalmente de los siguientes elementos:

1.— Centrales generadoras

2.- Estaciones transformadoras elevadoras

3.~ Lineas de transmisidn

4.— Estaciones de maniobra

5.- Estaciones transformadoras reductoras

6.- Lineas o redes primarias de distribucidn
7.—- Bancos transformadores de servicio

B.~ Lineas o redes secundarias



Esencialmente los elementos 2, 3, 4, y 5 rconstituyen el
sistema de transmisién, y los elementos 6, 7, y B constituyen el
sistema de distribucién. La diferencia entre el sistema de
transmisidén y el de distribuciédn radica en su funcidn. La funciédn
del sistema de transmisidén es el transporte de grandes potencias
a los centros de carga y a los grandes consumidores industriales
que sobrepasan los limites corrientes y econdémicos de las lineas
primarias de distribucién. La funcidén del sistema de distribucién
es el suministro de energia desde. las subestacicones del sistema
de transmisidn hasta los usuarios.

1.2.1 Sistema de Transmisidn.

Hoy en dia, para el transporte de grandes cantidades de
potencias, se usan universalmente los sistemas de corriente
alterna. Se ha llegado a ellos como consecuencia de la
simplicidad de los grandes generadores y transformadores cde
corriente alterma. El voltaje de transmisidén puede ser adaptado a
las necesidades de servicio con mayor sencillez y economia que
en casos de corriente continua.

lLos sistemas trifdsicos se emplean casi solo de modo
exclusiveo para la transmisidn de energia, gracias a. su
simplicidad y al mayor rendimiento de los conductores respecto a
los otros sistemas de corriente alterna.

Cuando se proyecta una linea de transmisidn lo fundamental
consiste en la seleccidén de las lineas y equipos necesarios para
suministrar la potencia deseada, con la calidad de gservicio
requerida, con el minimo costo anual, requerido durante el
periodo en que deba prestarse el servicio o para el tiempo de
vida del sistema. Al mismo  tiempo, el sistema debe ser
susceptible de ampliaciones con un minimo de alteraciones sobre
las condiciones existentes.

1.2.2 Clasificacién de las Lineas de Transmisidén.

Un problema importante a tener en cuenta al proyectar una
linea de trasmisién y en su funcionamiento es el mantenimiento de
la tensién, dentro de los limites especificados, on cualquier
punto del sistema.

Las lineas de transmisidn funcionan normalmente c¢on cargas
trifasicas balanceadas. Aunque no estan dispuestas
simétricamente, e incluso sin transmisién la influencia de la
asimetria es pequera y se consideran equilibradas las fases.

Las lineas de transmisién se clasifican segin su longitud
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en: cortas, medias y largas. Y su tratamiento es diferente. Esta
clasificacién estd basada en las aproximaciones permitidas al
operar con los pardmetros de la linea.

1.2.3 Lineas de Transmisidn Cortas.

Las lineas de transmisidn cortas son aquellas que impltican
una longitud ne mayor de B0 Kms, y se efectida su calculo
considerando que se desprecia la reactancia capacitiva vy solo
intervienen la resistencia y reactancia inductiva. En esta
categoria se clasifican todas las lineas de transmisidn de
nuestro pais.

El circuito equivalente de una linea corta esta representado
en la fig. (1.1, donde I, e I, son respectivamente, las
corrientes en los extremos receptor y transmisor, v Y, ¥y { las
tensiones entre fase y neutro en esos puntos.

El circuito se resuplve como un sencillo arreglo serie de
corriente alterna, como muestra la fig. (1.13.

1.2.4 Lineas de Transmisidén Medias.

lLas lineas de transmisidn medias son aquellas que implican
longitud no mayor de 130 Kms, el calculo se efectda considerando
la resistencia, reactancia inductiva y reactancia capacitiva,
ésta Ultima se asume en dos partes iguales, colocadas en los dos
extremos de la linea, si este es el caso el circuito se denomina
n. Caso contrario es cuando la vreactancia capacitiva se stupone
concentrada en el centro, denomindndose el circuito T (ver fig.
1.2 y 1.3),

1.2.9 Lineas de Transmisidén lLargas.

Las lineas de transmisién largas son aquellas que implican
longitud mayor a los 150 Kms, y su calculo se efectdaa
considerando los pardmetros distribuidos uniformemente a lo largo
de la linea. La fig. (1.7), representa una fase y neutro de una
linea trifdsica.Aunque en nuestro pais no se tienen longitudes
tan grandes, pero el calculo de los parametros lo havemos an base
a esta categoria de lineas.



Fig. 1.1. Circuito equivalente de una
linea de transmisién.
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Fig. 1.3. Circuito equivalente T de una
linea de transmisién.
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Fig. 1.4. Diagrama esquemdtico de upa linea de transmisidn con
una sola fase y retorno por el neutro.

1.2.6 Sistema de Conexidn.

En cuanto al sistema de conexién se pueden wutilizar varios
metodos, cada uno con sus ventajas y desventajas, siendo estos:

a) Transmisién radial
b) Transmisidén en anillo

c) Transmisién enmallado

La transmisién radial ofrece poca seguridad en el suministre
tle energia, vya que la averia de una sola linea deja fuera a todos
los usuarios; por esa razdn se refuerzan con varios circuitos en
paralelo. Entonces, algunos usuarios situados en los extremos de
las lineas radiales deberdn interconectarse directamente para
conseguir una mayor continuidad del servrvicio. (Ver fig. 1.5 vy
1.63.

Aunque este sistema viene a ser como la ftransmisidn de
sistema enmalladon, aun puede considerarse como sistema radial
mientras la energia proceda de una sola central generadora.

El servicio de un sistema radial es menos SsSeguro pero
resulta el mas econdmico y desde este punto de vista el mas
adecuade para suministrar centros de carga esparvidos y muy
distantes de la central generadora. ’

Los sistemas de transmisidn en anillo se utilizan en grandes
centros de poblacién y tal como se expresa en la fig. 1.7,
consiste en anillo de transmisién que rodea la zona de carga, al
cual estan conectadas una o mas centrales genervadoras y conjuntos
de subestaciones transformadoras reductoras, que alimentan por
secciones a las zonas de carga mediante las correspondientes
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redes de distribucidén. El anillo puede ser de circuito sencille o
multiple o bien una combinacién de ramales de circuitos sencillos
y circuitos maltiples.
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Fig. 1.3. Sistema de transmisién radial.
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Fig. 1.6 Sistema de transmisién radial con interconexiones.
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Fig. 1.7. Sistema de transmisidn en anillo.
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Fig. 1.9. Sistema de transmisidn enmallado.

Los sistemas de transmisién enmallados (ver fiq. 1.8,
constituyen el resultado de ampliaciones y desarrollao de los
tipos expuestos anteriormente. Un ejemplo lo constituye el
desarvcllo de los sistemas radiales hasta que se encuentren y son
interconectados en varios puntos. La mayoria de los sistemas de
transmisién son enmallados. El sistema de transmisidn enmallado

es mas complicado de maniobrar y se reguiere un estudic mas
cuidadoso para su regulacidn.
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1.2.7 Tipo de Conductor de Lineas fAereas.

Es de suma importancia definir los principales materiales
utilizados en los conductores de lineas de transmisidn., Los
materiales mds comdnmente utilizados en lineas de transmisidn son
el cobre duro y el aluminio. En un principioc eran de cobre pero
los de aluminio los fuevron desplazando  por presentar  me jores
caracteristicas tales como: menor costo y menor peso comparado
=on uno de cobre de la misma resistencia. Otra ventaja es que
para la misma resistencia el conductor de aluminio presenta un
mayor didmetro gue uno de cobre. Un mayor didmetro implica que
las lineas de flujo eléctrico originadas sohvre el conductor estan
mas separadas en la superficie de este para la misma tensidn.

Esto significa un menor gradiente en la superficie del
conductor  y menor tendencia a ionizar el aive a su alrededor
disminuyendo el efecto corona.

Normalmente se emplean conductores formados por varios hilaos
en forma trenzada, en lugar de conductoves sélidos, en el caso de
los conductores de aluminio &l hilo o los hilos centrales son de
acero y se conocen como el alma del conductor. La principal razén
de preferir 2l uso de conductores trenzados en JTugar de
conductores sélidos es el de prevenir problemas de vibracidn que
se tienen cuando un conductor es sélido v que podria romper 1os
soportes; otra ventaja es que son mds faciles de manipular gue
los sélidos para una seccidn dada, especialmente para grandes
longitudes.

Los simbelos que didentifican 1los diferentes tipos de
conduc tores de aluminio son los siguientes:

‘— AAC r Conductor de aluminio

— AAAC ' Conductar de aluminio <on aleacidn

— ACSR  : Conductor de aluminio con refuerza de acero

- ACAR H Conductoy de aluminio ocon refuerzo de alegacidin

Los AAC tienen mayor resistencia a la tensidén qgque leovy
conductores eléctricos de aluminic de Ytipo ordinarioc. El
conductoyr ACSR consiste de un nacleo central de alambre de ancero
rodeads por capas de alambre de aluminio. Los conductores de

aluminio ACAR  tienrern un nidcleo central de aluminio de alta
resistencia rodeado por capas de conductores eléctricos  de
aluminio tipo especial.

Las capas de alambre doe un conductaor de alambre son
enrrollados en direcciones opuestas a fin de prevenir el
desenrrollado y hacer que el radio externo de una capa coingidda
con gl radio interno de la siguiente.
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Y una serie de plantas de menor importancia como la del Rig
Sucio, Cucumacayan, en Sonsonate y otras.

Se cuenta con Subestaciones elevadoras del voltaje de
generacidtn al de transmisién a 115 KV y subestaciones para
reducir el voltaje hasta valores de distribucién, entre estas
subestaciones tenemos:

~ Ahuachapan.

- Cerrdn Grande.

- Nejapa.

- Nuevo Cuscatlan.
- Opico.

-~ pzatlan.l

- Sah Antonio Abad.
- 8an Martin.

- San Miguel,

- 15 de Septiembre.
- Banta Ana.

- 8an Rafael Cedros.
- Sonsonate,

- Soyapango

- Tecoluca.

- Acajutla.

- Ateos.

En el slstema de transmisidon, que es de lnteréds para nuestro
estudio, se cuenta con el slgulente llistado de lineas:

1- 5 de Novlembre - Cerrdén Grande.

2- 5 de Novliembre - San Rafaerl Cedros.
3- Guajoyo - Santa Ana.

4- Acajutla - Opico.

5-- Acajutla - Sonsonate.

66— Ahuachapan -~ Santa Ana.

T- Ahuachapan - Sonsonate.

B- Cerron Orande - San Markin.

9~ 15 de Septlembre - San Rafael Cedros.

18- 15 de Septlembre - San Miguel.
11- San Rafael Cedros - San Martin.
12~ Soyapango - Nejapa.

13- Soyapango - San Martin.

14- Santa Ana - Opico. )

15- San Antonio Abad - Nejapa.

16- San Antonio Abad - Nuevo Cuscatlan.
17- Nejapa - Opico.

18- Sonsonate - Ateos.

19- Nuevo Cuscatlan -~ San Martin,.

24- Nuevo Cuscatlan - Ateos.

21- Cerrédn Grande - Nejapa.
22~ Nejapa - Kilo 5,
23- Sicepasa - Kilo 5.
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24— Acajutla - Kilo 5,
25- kilo 5 - Sonsonate.

Existen otras lineas de transmlsidén gque podemos menclonar,
pero que estén fuera de serviclo:

1- San Rafael Cedros - Tecoluba
2= San Miguel - Ozatlan
3- Ozatlan - Tecoluca

Existe wuna 1linea de transmisidén de lnterconexldn entre
Guatemala y ELl Salvador, que funclona a 238 KV y parte de la
Subestacidédn de Ahuachapan. )

Para mayor lnformacién ver el cuadro anexo. En esté cuadro
podemes enconkrar Informaclédn adlcional de cada 1llinea de
transmisién como la sigulente:

- Callbre y tipo de conductor

~ Numero de circultos

- Nimero de conductores por fase

- Capacldad térmlca de corrlente en Amps.
- Longitud en Kms.

- Potencia M&xima en MVA

~ Las lineas que estan fuera de uso

~ Las lineas futuras

- Los valores de los parametros de dlsefio
- Los valores de las constantes ABCD

Como ya se menciono que en el pals se tlene un slstema
eléctrico bastante completo y es una comblnaciéon del aslstema deo
conexlién radial y enmallado, lo cual se puede ver en el dlagrama
del slstema de transmisién de 115 KV colocado en el anexo. Agul
se puede ver que la Unlca parte de la red que es radial esta
entre Guajoyo - Santa Ana, ya que solo exlaste una linea, por
tanto ofrece poca sequridad en el suministro de la enexgia, ya
que al averlarse una linea deja fuera esa parte del sistema. EI
reslo del sistema de transmlisién es enmalladeo o sea que excite
mas de un camino para llegar a un lugar de consumo, por ejemplo
para llegar a San Martin podriamos abastecer desde Nelapa, Cerroén
Grande, Soyapango, Nuevo Cuscatlan y San Rafael Cedros, sl por
accidente falla alguna de las lineas mencionadas gquedan las otras
para abastecer San Martin, garantlzando asi{ la contlnuldad del
sexrvicio. )

1.3 Postulados Para el Anallsls de las Lineas de Transmlslén.

El analislis de clrculto distribuldo de lineas de transmlsién
uniformes,se deriva aplicando las leyes baslicas del anallsis de
circultos eléctrlcos a clrcultos descrlitos por los sigulentes
postulados.
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Postulado 1

El gigtema o limnea uniforme consiste de dos  conductorves
rectos v paralelos.

El adjetivo “uniforme" significa que los materiales,
dimensiones y seccidn transversal de la linea vy el medio que la
rodea, permanecen constantes en todo el travecto de la linea.

Tipicamente en un extrema se conecta -wuna fuente de safal v
en el otro una carga tal como se muestra en la fioura Cl.1@).

Lines dr traamisidn c !
Fuente O e et ATED

de termineal
Feiinl — - =

Fig. 1.1@. Circuito basico de la linea de transmisidn.,

Este postulado no reguiere que los dos conductores cean del
mismz material o tengan la misma farma en su secsidn tranveresal.
El andlisis es por 1o tanto valido para un conductor de cualouier
mataerial v seccidn transversal aque ocontenga a otro conductor de
cualquier material v seccidn transversal.

=1 andlisis se puede aplicar a sistemas oon méas  de dos
conductores paralelos, siempre y cuando éstos se interconecten de
tal manera que presenten solamente dos termimales en los  punkos
de cohnexidn de la fuente vy de la carga. Llos sistemas tambien
pusden utilizar conductores blindados los cuales no se conectan 3
la linea en ninain punto.

La figura (i1.1i1)2, muestra confiquraciones tranveoraalas e
ios conduw-tores para algunas lineas de transmisidn  unitorme de
dos conductores, usadas en inoenieria.

Postulado 2

1dinea fluyen

l.ass corrientes en log conductores de
La MDA .

1a
Gnicamente en la direccidsn de la lonaibtud de 14
Esta e5 una premisa basica del andlisis elenental clea
cirvcuibos eléctricos, Yy puede parecar imnecesarino Oue tal
requerimients deba ser estipulado al hacer  un analisis de
circuito distribuido de la linea de transmisidn. Es un hecho, sin
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embarqno, que  hajos ciertas condiciones, las sefales  puerden
propagarse en cualquier linea de transmisidn wunifoarme con la
totalidad de la corriente o wumpa ocompanente de ella fluvendo
alrededor de  los conductores, en  luagar de fluir a 1o lTaroos de
ellos, Estos casos se conocen  como madoes de  propadgacisn e@n uana
"auia de onda%.

Lines cte miamhres Lattets coawial Pur a linean Litn itnagen
paralrlur blindudus
—————
Lorigr e banna Lainen pi ot

Fig. 1.11. Seccidén transversal de conductares de
varias lineas de transmisidén practicas.

Postulado 3

ergeccidn  de cualouier plano tranversal cony 1o
conductores e wuna linea iz transmision, lag corrientes
instantaneas atales en los dos conduchtores son iouales en
magnitud, pero fluyen en direcciocnes opuestas.

En la int
cl
t

En la tenvia elemental de redes, el postulads equivalente a
dste, para un circuite de malla simple tal como el de  la fioura
(1.10)2;-seria que la corrviente es la misma en todos los  puntos
del circuito en un instante dado. El postulado 2 admite owe las
corrientes instantdneas sSean diferentes 8] secTiones
transversales de la linea, en el misns instante. Clarvamenle  esto
no  es posible sin violar la ley de acorrviente de Birvchhotf, a
menos que las corrientes puedan fluiv  tranversalmente entre los
dos conductores en cualquier parte a lao larao de  la lonad tud de
la linea.

Postulado 4

En la interseccidn de cualguier plano transversal con los
conductores de la linea hay un valor de diferencia  de potencial
anico entre los conductores, en cualguier instante, gue es ioual



a la lIntegral de linea del campo eléctrlco a lo largo de todas
las trayectorlas en el plano tranversal, entre cualquler punto
sobre la perlferla del otro.

Postulado 5

rl  comportamlento eléctrico de l1a linea sn desorihe
completamente por cuatro coeflcientes del clirculto eléctrleo
dlstribuldo, cuyos valores por unidad de longitud de la lineAa son
constantes en cualquler parte de ésta. Estos coeficlentes del
clrculto son reslstenclas e Inductanclas uniformemente
dlstribuidas, en serle a 1lo 1largo de 1la linea, Junte con
capacltancias y conductanclas uniformemente distrlbuldos como
elementos de circultos en paralelo a lo largo de la linea,

Es parte esenclal de este postulado gue los valores de estos
coeficientes de clrcuito distrlbuido a una frecuencla dada, sean
determinados unicamente por los materiales,dimensiones de los
conductores de la linea y el medlo que la rodea. Ellos no varian
ni eon el tiempo nl con el wvoltaje o la corrliente de la linea;es
por lo tanto una red llneal paslva.

La exlstencla de los coeflclentes distribuldes en paralelo
suglere que las corrlentes del conductor pueden ser dlferentes en
diferentesa secclones tranaversales de la linea.Corrientes de
conducclén 0 corrlenkes de desplazamlento flulran
transversalmente entre los conductores como funcién de 1la
diferencla de potenclal entre ellos o su rata de camblo con el
tiempo,reapectivamente.Por tanto las corrlentes en Ja linea en
dos secclones transversales sgeparadas,difleren en una cantidad de
corrliente transversal en la parte de la linea tratada.

1.4 simbologia Adoptada.

Coordenadas.

anteg de entrar a el anallsis de los clrcultos equlvalentes
de la linca de transmislién es necesarlo selecelonar slwbolos RIED
lag coordenadas,varlablea y coeflcientes fislcos y establecer
algunas convenclones de signos.

Fara la notaclén de la coordenada longltudinal
seleccionaremos a 1 de todos los sistemas de transmision.Asi como
también es muy lmportante para clertos propdsltos,la distanctn tle

un punte #obre Ja llnea a la carga terminal que su distancla a
la fuente de sefflal;ubicandose al orlgen de las ¢oordenadan
longitndinales en la carga.Por tanto se adopta que la fuente de
sofal est4d a la lzqulerda de la linea,el termlnal de la carga o
la derecha y 1la coordenada longltudinal 1 tlene su origen en la
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fuente de senal. La distancia de un punto sobre Ja linea al
terminal de la catga,se indica por la coordenada d,con origen en
la carga y creclendo de derecha a lzqulerda; el simbolo s se usa
para la longitud total de la linea.

Corriente y Voltaje.

I.as wvarlables dependientes en el analisis de c¢ircuitos
distribuidos de lineas de transmisidédn son la corriente y )
voltaje, 1los cuales son funciones del tiempo en cualquier punto
de la linea ¥y funciones de suposicidén en la linea en cualguier
instante. Las expresiones funcionales que describen estas
relacliones son determinadas por la fuente de sefhal, la carga
terminal, los coeflcientes de clrcuito distribuldo ¥y la longitud
total de la linea.

En el andlisis elemental de circulitos se acepta generalmente
la notaciédn con mindsculas como simboloes de los valores
instantaneos de varliables dependientes, varlables con el tiempo.
Las mayisculas se utilizan para cantidades de DC, y para nimeros
complejos o fasores de cantidades de AC que tienen arménicos de
amplitud constante, variables con el tlempo.

Los simbolos en maytsculas de corrlentes y voltaides
representan valores fascriales de nuameros complejos. 8Sus
magnitudes son valores rms y no valores maximos. A no ser gque se
designen especlficamente como cantldades de la fuente de sefial o
en los terminales de la carga de la linea, son funclones de Ja
posicién a lo largo de la Linea. Los simbolos minisculos para
corriente y voltaje representan valores instantaneos que se¢ deben
consliderar como funciones de la coordenada 1.

La letra i, I, simbolo para la corriente.
La letra e, E,simbolo para la diferencia de potencial.
En resumen la notacién para las varlables dependientes en la

Leoria de las lineas de transmision en este trabadjo oes cono
sique:

corriente instant&nea en un punto especifico
sobre la linea de transmisioéon, es decirn; la
corriente en el tiempo t y coordenada 1;

i o i(l1,t)

valor rms complejo de una corriente fde amplitud
constante arménicamente varlable, en la
coordenada 1;

I o I(1)

il

]I| ) |I(1}] Magnitud rms de I o I(1).
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Los simbolos v, v(l,t), v, v(l), |V} ¥ |v(1)| tlene
significados correspondlentes para voltajes o dlferenclas de
potencial.

Se debe adoptar una convencion de slgnos que relacione las
direcciones de corrlente y las polaridades de voltaje, para
evitar ambigiedades cuando se hace el an&allsias de circuvlto de nna
seccidn de linea de transmlsldn. La convencldn usada ns estéandar,
en teorfia elemental de circultos, para redes de dos terminales.

Por Ltanto, en la coordenada 1 sohbre una linea dn
transmisidén, como se muestra en la flilgura (1.12.a), un voltaje
instantaneo v(l,t) en el dominlo del tiempo se puede representar
por una flecha dibujada desde uno de los conductores de la linea
al otro, en el transversal a l. La punta de la flecha tlene una
polaridad positiva y el voltaje v(l,t) es positlvo cuando 1la
flecha estd dirigida hacla el conductor superlor como se muesira
en la fiqura (1.12).

Similarmente, las corrxientes de la linea en la coordenadna 1
se  indican por medio de dos puntas de flecha una en cada
conductor de la linea, las dos apuntando en dlrecclones copuestas,
de acuerdo con el postulade 3. El signo de la corrienke es
positivo cuando la corriente esta en el conductor fde la 1inea
superrior y fluye en la direccidn creciente de z, como se ve on la
figura (1.12).

fed.r) F L)

\ N O" _G F Y —_— {3 -
reL) v(d ) (6} Vi)
-o- O~ e o-
int) )
T A L

Pig. 1.12, Convenclones de signes para corrientes y voltajes en el
andlisis de 1a linea de transaisién: (a) en el doalnlo
del tiempo; (b) para fasores.

Se puede anotar que si la porcién de la linea de bransminidn
haala la ‘izquierda de Jla coordenadan 1 se eliminna, Tar
convenclones adoptadas tilenen Ja simple Impllcaclidn ugual, para
la red pasiva de dos terminales hacia 1la derecha de la coodenada
1, de que un voltaje positivo aplicade causa el £flujn de una
corriente positiva.

La figqura (1.12.b). ilustra las convenciones correspondientes
para la notacién de fasores. Aqui 1la implicacién es que si V(1),
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en la’ direccién mostrada, se escoge como un fasor real de
referencla, la direccidén mostrada para I(1l) representa un valorx
de corriente con una parte real no negativa. '

Coeficientes de circuito distribuido.

Egstoi son los simbolos acerca de leos cuales hay unlformidadd
de notacion sobre lineas de transmlslén. Las definiclones son:

R = resistencla total en serie de la linra de transmision
por unidad de longltud, Incluyendo ambos conductores de
la linea, o la combinaclén de los conductores que
constituyen los dos lados de la linea, o la combinacién
de los conductores gque constltuyen los dos lades de la
linea. En unldades mks, R estd en ohmios/km.

I, = inductancla total en serle de la linea de ifranswml:aldan
por unidad de longltud, Incluyendo la inductanclia debida
al flujo magnético Interno y externo a los conductores
de la linea. Bn mks, L esta en henrlos/km,

G = conductancia paralela de la linea de tranamislidn por
unidad de longltud. Esta es la representaclén de la=
pérdidas que son proporcionales al cuadrado del voltadje
entre los conductores o al cuadrado del campo eléctrico
en el medlo. Generalmente, G representa una pérdida
interna molecular de los materiales alslantes
dieléctricos, mas que una corriente de escape. En
unidades mks, G estd en mhos/km.

C = Capacidad en paralelo de la linea de transmisién por
unidad de longitud. En unidades mks, C esta en:
faradios/knm.

Debe observarse cuidadosamente que los simbolos R, I.,, G y C
de la manera como se deflnen aqui, tlenen dlferenkaes significados
y dimensiones a aquelleos con los cuales se ha familiarizado en el
estudio de redes por agrupaclioén de  elementns. Agnd rllos
significan, resistencla, Iinductancia, etc., por unidad de
longitud de un circuito de cuatro terminales o cuadripolar con
una longitud diferente de cero y c¢on coeficlentes de clirculto
uniformemente distribuidos,

Se requlere una notacldn para Aistingulr volilajesns,

corrientes e impedancias conectadas a la fuente doe sefinl y a los
terminales de la carga, de una linea de transmlsldn, de 1as
minsmas cantidades, en puntos arbltrarloes a los largo da la Jinea,
En este trabaljdo se continia con la practleca comin do  uallllzax

subindices para este propdsito. Para el extremo de la fuernte de
sefial, en 1la linea, los subindices s o 8§ (de source) g o G (de
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generador) v o u 0 {(de origen’, se utilizan mientras que para los
terminales de la carga r o R (de receptor), o T (de terminacidén),
son todos de usc comdn.

Puesto que R, L y G aparecen mas que todo en 1 andlisis
com> simbolos para los coeficientes de circuito distribuido, no
es aconsejable usarlos como subindices con una referencia
tatalmente diferente. Parece que los simbolos S y T no dan lugar
a confusidn y se adoptan a 1lo larao de este trabajo como
subindices refiriéndose, respectivamente, al extremo de la fuente
de senal en la linea y a los terminales de la carga.

Impedancia y admitancia.

Se deben distinguir tres aspectos de 1la impedancia (o
admitancial), en la teoria de lineas de transmisidn. Estos son:

1. Impedancias o admitancias conectadas en los terminales de Ja
linea. Una impedancia terminal de carga tiene el simbolo Z, en
este trabajo con componentes R, vy j¥%. Segin las definicinones
previas se ve que Z, = /I, siempre; esta es una ecuacidén e
nimerons complejos gue utiliza la relacidn de dos fasores.

Similarmente, la impedancia interna de un  generador
conectade a la fuente de sedal, en la linea, tiene el simboleo 7,
(= Ry + j§X). En general, I, Po es igual a WI,, vyva que esta

Mltima razén depende del circuito total de la linea de
transmisidén, mientras que 7, puede tener cualquier valor
arbitrario completamente independiente de la linea de

transmisidn.

2. Una cantidad que aparece en las ecuaciones de lineas de
transmisién, que tiene las dimensiones de impedancia y esta
determinada, exclusivamente, por los coeficientes de circuitos
distribuido de la linea y la frecuencia de la sefal. A esta se le
l1lama ahora, universalmente, la impedancia caracteristica™ de la
linea de transmisién vy estd dada por el simbolo Z, Ccon
componentes B, y X).

2. La impedancia dada por la razén del fasor de voltaje en la
linea al fasar de corriente en la linea, en cualquier seccidn
transversal de la linea, La notacidén Z(,3 o Z() es apropiada
para esto, (zon simbolos corrvespondientes para las componentes
real e imaginaria), dependiendo de si el punto particular sobre
la linea estd localizado por sus coordenadas relativas a la
fuente de sefal o al terminal de la carga de 1la linea de
transmisién como origen. La impedancia en una coordenada numerica
especifica, requiere una notacién expansiva tal como Z(z = 3)
para un punto distante 3 metros a partir de la fuente sefal de la
linea.
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1.5 Parametros de una Linea de Transmisién.

Toda linea de transmisién se define en funcidédn de cuatro
parametros: resistencla, Inductanacia, capacltancla Y
conductancia. Con slmples mediciones de voltaje , corriente y
potencla a la entrada y sallda de un sistema se puerden debarminar
los parédmetros y con ello las pérdidas de energlia en los
cenductores.

1.5.1 Resistencia.

La causa principal de pérdidas en un ceonductor es la
resistencia, existen dos clases de resistencla: 1la reslstencia
efectiva y la resistencla a la corriente contlnua.

Resistencia efectivat esta se define como 1la siguiente

relacion:

R=— (1.1)

Donde: P: vatios
I: Amperios ( corriente eflicaz)

Resistencia a la corriente continua: esta se define por 1la
siguiente relacidén:

-

R,=£1 1 (1.2)
A
Donde: p: Resistividad del conductor [ ohmio-mebro ]
1: Longitud [ metros 1

A: Area de la seccion transversal [metros cuadrados]

.a resistencia varia con la temperatura, frecuencia y la
densidad de corriente. Para rangos normales, la variaucifdn as
lineal. La resistencia de conductores de cobre y aluminio varia
directamente con 1la temperatura. Estas variaciones no son
estrictamente lineales para rangos grandes de temperatura, aungue
pata propésitos practicos se puede conslderar una variacion
lineal. Cuando se c¢onoce la resistencia de un  conductor a una
temperatura tl1 y se desea conocer la resistencia a una
temperatura t2, la sigquiente formula es atil:
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R, T+t, '

Donde: tl y t2 se da en grados centigrados y T es la constante
de temperatura.

. $i 1llevamos las temperaturas al eje de las ordenadas y la
resistencia a las absclsas, como en la figura (1.13), prolongando
el segmento de recta determinado hasta la Interseccién con el eje
de las ordenadas; obtenemos la ordenada en el oriqgen que nos
permiten corregir la resistencia con los cambios de temperatura.

La ordenada en el orligen da 1la temperatura para R=f, a3 una
constante del material.

La resistencia a la corriente continua de los conductores de
hiles trenzados es mayor que el valor obhtenido en la
ecuacion (1.2), debido a gque tlenen mayor 1longltud, por cada
kildmetro de conductor, la corriente tiene que recorrnr més de un
kildémetro, menos el del centro. El1 incremento de resistencia
debido a el espiral gue forman los hlileos se estiman en un 1% para
conductores de 3 hllos y de un 2% para hilos concéntricos.

A
j‘_; /

T s

1
rd
’
- r

Fig. 1.13, Resistencla de un conduckter
en funcidn de la temperatura.

. Como puede notarse la ecuacién (1.3), solamenie puede
utilizarse para evaluar cambios en la resistencia a la corriente
continua y no para la resistencia a la corriente alterna, a menos

gue sea descuidado el efecto piel.
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La wvariacién de ' la frecuencia produce cambios en la
resistencia efectiva de un conductor. El aumento de la frecuencia
de la corriente alterna produce cambios sustanciales en la
densidad de corriente en la seccidén transversal de un conductor.

Para conductores de tamafo pequefo la frecuencia tierne un
efecto despreciable en la resistencia a la corriente continua
para un rango de GB@ ciclos. Esto es generalmente verdadero para
conductores arriba de calibre 2/@.

Las wvariaciones de resistencia con la temperatura son
usualmente insignificantes porque la temperatura ambiente es
imperceptible, como wvariable a 1lo largo de 1la linea de
transmisidn. Un. ejemplo del porcentaje de cambios en la
resistencia es cuando la temperatura varia de invierno a verano
de @°C a 4@°C (32°F a 104°F) en el gque el cobre experimenta un
incremento del 17%4.

1.5.2 Inductancia de Lineas de Transmisidn,

Dos ecuaciones fundamentales sirven para explicar y definir
la inductancia. La primera relaciona 1la f.e.m. inducida con la

velocidad de variacidén del flujo que rodea al circuito. La f.e.m.
es:

v
C8 e (1.4)
dt ,

donde "e" es la f.e.m. inducida en voltios, v 7 s el nimero de
enlaces de flujo del circuito en Weber—-vueltas. El nimero de
Weber—-vueltas es el producto de los Weber por el nidmero de
vueltas del circuito enlazado. En &1 civocuito de dos conductores
de la figura (1.14), cada linea de flujo lo rodea una sola vez y
se inducird 1 voltio cuando la velocidad de variaridn de flujo
sea 1 Weber/seq.

Si cambia la corrviente del circuito también camhia el flu o
magnético a ella asociacdo. Suponiendo rmonstante la permeabilidad
del medio, en el que actia el campo magnetico, el nimerc de
enlares es directamente proporcionzl a la corriente v, por
consiguiente, l1a f.e.m. inducida lo es a la velocidad de
variacidn de la corriente. De esta forma, la seaqunda ecuacidn
fundamental es

at :
ap, AL €1.5)
el gt



Donde L., ceonstante de proporcionalidad, es la inductancia o
coeficiente de autoinduccién del circuito en henrios, "e" es la
f.e.m. inducida en voltios y di/dt la velocidad de variacidn de
la corriente en amperios por segundo. La ecuacidén (1.3), es
aplicable a los medios en que la permeabilidad no sea constante,
pero en ese caso, ho es constante la inductancia.

Fig. 1.14. Campos magnético y eléctrico asociados
a una linea bifilar.

Despejando L entre las Ecs. (1.4) y (1.5) resulta

dre
Lo S, (1.6
=7

Si el ndmero de enlaces de flujo varia linealmente con la
corriente, lo que significa que el circuito magnético tiene

permeabilidad constante, se tendra

Lo (1.7)

De donde se deduce la definicidn de la autoinducaidén de un
circuito eléctrico como el namero de enlaces de flujo del
circuite por unidad de corriente. La inductancia de un conductor
de un circuito es igual al namero de enlaces de flujo del
coanductor por unidad de corriente en el mismo. En una linea de
dos conductores el namero de enlaces de flujo del cirvrcuitbto es la
suma de los enlaces de flujo. En funcidn de la inductancia los
enlaces de flujo sons
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v=Li (1.8)

En la ec. (1.8); sl "i" es la corrlente lnstantanea, =«
representa 1los enlaces de £flujo Iinstantaneo. Para corrlente
alterna sinusoldal los enlaces de flujo son tamblén slnusoldales
Y la expreslén vectorlal es:

A

Q=Li (1.9)

Como # € I estan en fase, L es real, slendo compabtible con
lag Bee,(1.7) y (1.8). El vector caida de tensidn por la accién
de los enlaces de fludo es

V=joLT (1.18)

Vejwd {(1.11)

La Inductancla mutua o coeflelente de autolndunceoldn mubua
entre dos clrcultos, se deflne como los enlaces del flulo de uno
de los clrcultos, debldo a la corrlente del otro por anmperio o
la corrlente de éste. 81 la corriente I, produce 4, enlaces de
flujdo con el clirculto 1, la inductancla mutua es

o
Aﬁ:“fﬁf

El vector calda de tenslén en el clreulto L producido por
los enlagas de fluJo del clrculto 2 es

Vi=JoM, T =jod,

La Inductancia mutua es Importante para determinar 1a
Influencia de las lineas de fuerza sobre las lineas telefdnluas y
para estudiar el acoplamiento entre lineas de fuerzas patalalas.
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1.5.2.1 Inductancla de un Conductor Deblda a el FluljJo Interno.

Para obtenher un valor preclso de la Inductancia de una linea
de transporte es necesarlo conslderar tanto el flujo Interior de
un conductor, como el exterlior. Consideremos un conductor largo
cllindrico con la seccidn transversal representada en la
fig. (1.15).

Suponemos gue el hilo de retorno estd tan lejos qgque no
afecta apreclablemente el campo magnétlico creado por el conductor
considerado. Las lineas de f£lujo son concéntricas al conductor.

La fuerza magnetomotriz (E.m.m.)}, en ampetio-vunl tas,
alrededor de cualquler linea cerrada es igual a la corrlente, en
amperios, abarcada por la linea. La fmm es lgual, tamblén a la
integral de 1la componente tangenclal de la Iintensidad de campo
magnético a lo largo del fillete. Asi,

Hfdsr:r (1.12)

Donde H es la intensidad del campo magnético, en amperio-
vueltas por metro, "s" la distancia a lo largo del camino, en
metros, I la corriente abarcada, en amperlos; el punto entre H y
ds indica que el valor de H es la componente de la intensidad de

campe tangente a ds.

Deslignemos por Hx 1la Intensidad de campo a x metros del
centro del conductor. Como el campo es simétrico, HxX es constante
en todos los puntos equldistantes del centro del conductor. Si 1la
integraclén indicada en 1la Ec. (1,12) se hace a lo largo de una
linea circular, concéntrica al conductor y a x metros del centro,
Hx es constante a lo largo de toda la linea y tangente a ella.

La Ec. (1.12) sera:
§Hyda=TI, (1.13)

2 Hy=T, (1.14)

Donde I, es la corrlente abarcada. Suponlendo una densldad
de corriente uniforme,

wx?
I.= T {1.15)
X gre
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I (1.16)

H:
X agr?

La densldad del flujdo a x metros del centreo del condoctor
es.:

BoeuHo= XL .
x=Pilx Y (1.17)

Donde M es la permeabilidad del conductor.

Fig. 1.15. Seccidn transversal de un
conductor cilindrico.

En el elemento tubular de espesor dx, el f£lujo dg es Bx
veces el area transversal del elemento normal a las lineas de
flujo, siendo el &rea dax veces la longitud axial. El f£lujo pox
metro de longitud es ’

do=-BXL : (1.18)
2nr?

Los enlaces de flujo d¢ por metro de longlitud, producidos
por el flujo del elemento tubular son el producto del flujo porx
metro de longitud por la fraccién de corriente enlazada. De esta

forma,
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]
dd= “xada (1.19)
"X

integrando desde el centro del conductor hasta el borde exterior
para encontrar el f£lujo Iinterno, enlaces de flujo totales en el
interior del conductor, obtenemos

3
o T plx 1.20
inee™ [, Zﬂr‘dx ( )]
Para una permeabilidad relativa de 1, K = qexl1la”’
Henrlos/mts y,

-7

q;mnn-r_-JéQ_ (1.21)
1.2 407

Hemos calculade la inductancla por unidad de longitud, de un
conductor cilindrlco deblido dnicamente al flujo 1interlior. En lo
sucesivo por convenienclia al tratar la inductancia por unidad de
longitud 1la 1llamaremos inductancla pero usando las unldades
correctas. Siendo la energia almacenada en el Iinterior del
conductor, debido al campo magnético, 1iqgual a 1,,, i2/2 al

despejar la L int. obtenemos la ecuacion (1.22}.

1.5.2.2 Enlaces de Flujo Entre los Puntos Exterlores a un
Conductor Aislado.

Como primer paso para calcular la inductancia debida al
flujo exterior a un conductor, deduciremos los enlaces de fluijo
en un conductor alslado debldos a la porcldn de Flujon exterior
comprendida entre D y I} metros del centro del conductor. En la
fig. (1.16), P, y B son dos puntos a dlstanclas D, Y 0 del
centro de un conductor por el que ¢Clrcula una cerriente de i
amperios. Como las lineas de flujo son circulos concéntricos
al conductor, todo el flujo comprendido entre P, y R esta dentro
de las superflcles cilindricas concéntrlcas que pasan por Py
P,. En el elemento tubular, que estd a x metros del centro del
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conductor, la intensidad de campo es H,. La fmm a 1lo
elemento es

2nxH,=T

La Intensidad de campo es,

X S

2nXx

y la densidad de flujo en el elemento es,

nl

Bn
X 2nx

El flujo dg y el elemento tubular de espesor d, es,

larqgo del

(1.23)

(1.24)

(1.25)

do=-tE dx (1.26)
2rx
Los enlaces de £lujo d¢ por metro son lguales numérlicamente

al flujo dg, puesto que en el flujo exterlor al conductor enlaza
toda la corriente del conductor tan solo un vez. Los enlaces de
flujo totales entre B, Yy B se obtlenen integrando d¢ desde x = D,

a x = D, obteniendo

P2 pI
bf 2RX

D,

®,.= D,

dXﬂJEEnLn

o para una permeablilidad relatlva de 1,

&, =2. 10"’1Ln£!
‘D:I.
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Fiq. 1.16 Conductor vy puntes Fy v B
exteriores a é&l.

& imductancia debida salamente al flugs comprendlds entre

L,a=2x107Ln % (1.29)
1

1.5.2.23 Inductancia de una Linea Monofasica.

Antes de tratar el caso de lineas de varios conductores v
trifasicas, consideraremas el caso de una sencilla linea hifiltar
de conductores cilindricos macizos. La fiaura (1.17), representa
un cireuito gque tiene dos condustores de  radios r, v . oo de
los  condustores constituye el hilo de retorno. B principin.
consideremos solamente los  enlaces cder  Fludio de cdreud b
producidos por la corriente  de conductar 1. Una linea «de flobo,
debida a la corriente del conductor 1 situada  a una  distancia
iqual o may=sr a D + r, del centro del conduwctor 1o enlaza el
circuito v, por tanto, my induce ninguna f.e.m. en Sl

Dicha de otra manera, (AYaT-) linea de fluigm tfes oglas
cararteristicas =2nlaza wna corriente  cero, va que la corrisnte



del conductor 2 es igual en magnitud y de sentido opuesto a la
corriente del conductor 1. La fraccién de 1la corriente total o
menor a D - r,, es 1. Entre las distancias D - Ly D + r, (es
decir, en la superficle del conductor 2) la fraccién de la
corriente total enlazada por la linea de flujo, producida por Ia
corriente del conductor 1, varia de 1 a #. Por tanto, es Lloglco
simplificar el problema, cuando D es mucho mayor que r, y 5 y Ja
densidad de £lujo a través del conductor es aproximadamente
constante, suponiendo qgue todo el flujo exterior producido por la
corriente del conductor 1 y que va hasta ¢l centro del conductor
2, enlaza toda la corriente I y que el flujo gue sc¢ extiende mas
alla de ese punto no enlaza ninguna corrlente. En efecto, se
comprueba que los calculos hechos con esta hipétesis, incluso
cuando D es pequefio.

Fig. 1.17 Conductores diferentes y campo magnhético debido
a la corriente del conductor 1.

La inductancia del «circuito debida a 1la corriente del
conductor 1 se determina por la ec. (1.29), sustituyendo D, por
la distancia D entre 1los conductores 1 Y 2, Y I por el radio r
del conductor 1.

Para el flujo exterlior Gnicamente,

: Lype=2%10"Ln 2 (1.38)

ot

Para el flujo interior Gnicamente,
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Lme."%xlo“' (1.31)

La Inductancla total del circulto, debida a la corriente del
" gonductor 1 tan solo, es,

D)loﬂ (1.32)
1

= (L L
Ly=(5+2Ln

1.5.2.4 Inductanclia de Lineas Trifaslcas con Disposicién
Equilatera.

Hasta ahora solo se han conslderadc 1lineas monofaslicas =ln
embargo las ecuaclones encontradas pueden encontrarse f4cilmente
para calcular la Inductancia de las lineas trifasicas. La £ligura
(1.18), representa 1los conductores de un linea trifasica
colocados en los vértices de un triangulo egulilatero. S1 asumimos
que no exlste hilo neutro o gque los vectores corrlente de las
tres fases estan equilibrados 1, + L + I, = #. La Ec. (1.33); da
los enlaces de flujo del conductor "a",

1 1 1
®.=2x107" (I.Ln.r_,+1',,r.n-5+'_rcz.n-5) (1.33)

Donde r' es el radlo de un conductor £flcticlo en el que se
supone que neo tiene flujo Iinterno.

Introduciendo I, = ~-( J + I, ), la Ec. (1.33) se convierte
D
.0.=2x10'"I.Ln-I—_; (1.34)
Y
L,=2x10~Ln-2 (1.35)
r
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Como cada fase tiene solamente wun conductor, la ecuacidn
€1.35); dan la inductancia por fase de una linea trifasica.

D

Fig. 1.18. Seccidn transversal de una linea trifasica
con sug conductores en posicidn eguilatera.

1.5.2.5 Inductancia de Lineas Trifasicas con Disposicién
Asimétrica. :

Cuando los  conductores de una  linea trifasica no estéan en
disposicidn equilatera, «1 problema de encontrar la inductancia
es mas dificil. En ese caso los enlaces de flujo y la inductancia
de todas las fases no son lguales, al igual que las tensiones
inducidas, en lineas de transmisién paralelas incluso cuando las
carrientes de fases estdn egquilibradas. Esta rcircunstancia
desfavorable puede resolverse <ambiandd la posicidn de los
conductores a intervalos regulares a lo larqo de la linea; de tal
forma que cada conductor ocupe la posicidn original de otro a 1o
largn: de una distancia igual a la reacorrida inicialmente,
llamandosele a esto transposicidén de conductores. La fig. (1,190
representa un ciclo completo de transposicidng los conductores de.
cada fase se designan por a, b y o, mientras que las posiciones
oscupadas estan representadas  por los  ndmeros 1, 2 v 3. El
resultads de la transposicidn es gue todos los conductares tienen
la misma inductancia a 1o largo del circuito completo.

' Cond..a Cond. ¢ Cond. b
D Pos. 1
&, g Cond. & Cond, o Cond. ¢
fy Pas. 2 -
o Pos. 3 Cond. ¢ __Cond. b Cond. o

Fig. 1.19. Ciclo de transposicién.



Las modernas lineas eléctricas no ge transponen
corrientemente, aunque pueden camblarse la poslcldén de los
conductores, normalmente esto se hace en las subestacliones para
equilibrar las iInductanclas de las fases mas exactamente.

Afortunadamente la asimetria entre las fases de una linea
sin transposiclén es pequella, pudléndose despreciar en muchos
casos. 51 se desprecla 1la aslmetxia 1la Inductancla de una linea
se calcula como sl tuviera simetria.

L.a reactancla inductlva de cada fase de una linea sin
transposicién se admlte que es Igual al wvalor medlo de 1la
reactancla inductiva de una fase de la mlsma linea en la que se
hubiera reallzado correctamente la transpoésiclén,

La ecuaclén que denota a la Inductancia medla por fase es:

D
L,=2x107"Ln-# (1.36)
I

Dénde:

Doqaa ’i,i !F23i,31 (1-37)

La ec. (1.37); se puede escriblr también:

D
Ln=2x10"’mﬁﬂ (1.38)
a :

1.5.3 cCapacidad de las Lineas de Transmislén.

La diferencia de potencial entre los conductores de una
linea de transmisién hace que estos se carguen como las placas de
un condensador cuando existe una diferencia de potencial entre
ellas. La capacidad entre conductores es la carga por unldad de
diferencla de potenclal. La capacldad entre conductores paralelos
es constante, dependiendo del tamaflo y de la separacién de los
conductores. El efecto de la capacidad en lineas de menos de 80
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Kms. es pequefio y se desprecla normalmente, En lineas mAs largas,
de alta tenslén, la capacldad llega a tener qran importancla.

Una tensidn alterna aplicada a una linea de transporte da
lugar a gue la carga de 1los conductores, en cualquier punto
aumente ¢ disminuzya con el aumento o dismlnucién del valor
Instantdneo de la tensidén entre conductores en aguel punto, El
flujo de la carga es una corriente y la produclda por la carga vy
descarga alternativa de una linea deblda a una tensidn altezna,
se llama corriente de carga de la llinea.

51 un conductor recto cilindrico y 1largo tlene una carga
uniforme en toda su longitud y esta alslado de otras cargas, de
forma que la carga esta repartida uniformemente en su superficle,
el flujo que produce es radlal. Todos los puntos equldistantes de
un conductor con estas caracteristicas son punteos egulpotenclales
con las misma densidad de f£lujo. La flgura (1,28) representa un
conductor aislado y con una carga repartida unlformemente. La
densidad de flujo eléctrico a x metros del conductor puede
calcularse, considerando una superflicle concéntrica al conductor
de x metros de radio. Como todos los puntos de esta superficle
estan equidistantes del conductor que tlene carga unlformemente
repartida, la superflicie cllindrlca es equlpoktencial y su
densidad de f£flujo eléctricc es igual al filuJo gue nace en el
conductor por metro de longitud dividido por el Area de la
superficie correspondiente a un metro del ele longltudlnal. La
densidad del f£lujo eléctrico es,

L 1.39
b= gnx ( ’

Donde q es la carga en el conductor, por metro de longlitud y (.
x es la distancla en metros desde el conductor hasta el punto
donde se calcula la densidad de flujo eléctrico. La dlstanclia del
campo eléctrico o su inverso el gradiente de potenclal es lgual a
la densidad del flujo eléctrico dividido por la constante
dieléctrica del medio. Esta forma de 1intensidad de campo
eléctrico es,

2 Xk
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Fig. 1.20 Lineas de flujo eléctrico creadas por las caraas
pasitivas uniformemente repartidas sobre la
superficie de conductor cilindrico aislado.

1.9.3.1 Diferencia de Potencial Entre Dos Puntos Debida a una
’ Carga.

La diferencia de potencial, en voltios, entre dos puntos  es
igual, numéricamente al trabajo en julios, necesario para mover
un culombio entre los  dos puntos. lLa intensidad del CAMDo
eléctrico es una medida de la fuerza con guae una caroga esta
smlicitada en e)l campo. La  intensidad del campo eléctrica, en
vialtions por metro, es la  fuerza, en newbon por culombio, que
actina scobre un culombico situado en el punto  considerado. La
integral lineal, entre dos puntos. da la fuerza en nawvton, oaue
actia sobre un culombio de carga positiva, ws el traba o
realizadno al mover la wcaraga desde el punto de potencial  méas bajo
al de potencial mas  alto, siendo  igual, numéricamente. a 1la
diferencia de poatencial entre dos conductores.

Consideremos un  cancuctor recto, laram  con una  caras
positiva de g sulombios/metro, tal como indica la Fio.o ol.il). a
las distancias Dy v I} metros, respeactivamente, del centro del
conductor, estan situados los puntos P, v Fr La cardga positiva
qua hay sobre el conductor e jerce una fuerza que repele las
cargas positivas en el campo. Debido a esto v teniends en ocuenta
e D, , en eglta —ASh, 8% mayoy aque D, hay e realirar nn

trabajo para llevar la caraga positiva desde F, a F, estanda, T
tanto, F,, a mayor potencial gue K. La diferencia de potencial
es la wcantidad de trabajo realizado por culombia que s
transporta. For el contrarico, al moverse el culombic de F, a F
absorbe wuna eneraqgia, la ual en newvton/metro, es la «<aida de
tensidn entre P, v B. La diferencia de potencial entre dos
puntos, es independiente del camino recorvido del uno al atro
punto.,
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~ Camino de
integracion

Fig. 1.21., Camino de integracidén entre dos puntos exteriores
a un conductor cilindrico con una carga positiva
uniformemente distribuida.

L.a forma mas sencilla para calcular la cadlda e tenstan
antre los dos puntos, es calocular la tensidn gue existe ontre las
superficies equipotenciales que pasan por F,_.yv F. inteaorands la
intensidad de campo a lo larg:r de un  camino radial entre las
superficies equipotenciales. De esta forma, la caida instanbanea
de tensidn entre P, y F; es,

na na
4 g _ynt= (1.41)
V;“nfpx & <t D1 zsckxdx“ T T e il

donde g es la carga instantdnea sobre el conductor, en culmmbios
por metro de longitud. Nétese que la caida entre dos puntos, tel
come viene dada la En-. Cl.4412, puede ser positiva o neaativa,
seqdn que se considere del punto mas cercano  al conductor al mas
lejans o viceversa. El signo de g puede ser positivo o negativo v
el término logaritmico, también, segin que D, sea mavor o menor
que D, .

1.5.3.2 Capacidad de una Linea BPBifilar.

lLa capacidad que existe entre dog conductores de una linea
bifilar se definid coma la caroa de los Conductores por unicdad de
diferencia de potencial entre ellos. L.a ecuacidn de la capacidad
poar unidad de langitud de linea, es,

ce (1.42)
14

donde g es la  caraa de la linea, en culombios por matro, v v 29
la diferencia de potencial entre conductores en voltios. En
adelante, por simplificar, hablaremos de capacidad, refiridéndonns
a la capacidad por unidad de longitud, poniendo corvectamente las:
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adelante, por simplificar, hablaremos de capacidad, refiriéndonos
a la capacidad por unidad de longltud, ‘ponlendo correctamente las
dimensiones de las ecuaciones deducldas. La capacidad entre
conductores puede encontrarse sustituyendo en la Ec. (1.42), el
valor de v, en funcién de q, deduciendo en la Ec. {1.41). La
tensién V,, entre los dos conductores de la linea bifilar de la
fig. (1.22), se halla determinando la dlferencia de potencla
entre ellos, calculando, en primer lugar, la cafda de tensloén
debida a la carga g, del conductor "a" y, a contlnuacién, la
debida a la carga q, del conductor b.

Por el principio de superposicldn, la caida de tensién del
conductor "a" al "b", deblda a las cargas de ambos conductores,
es la suma de las caidas de tenslén producidas por cada una de
las cargas independientes,

Consideremos la carga q, del conductor "a" y supongamos que
el conductor "b" no tiene carga, slendo, unlcamente, una
superficie equipotencial en el campo creade por la carga de "a".

La superficlie equipotencial del conductor "b" y las debidas
a la carga "a" se representan en la fig. (1.23). La distorsidén de
las superficles eguipotenclales en las proximidades del conductor
"p, es debida a gue éste, también es una superficie
equipotencial. La ecuacidén (1.41), se dedujo suponiendo que todas
las superficies equipotenclales, debidas a la carga uniforme de
un conductor de seccidn clrcular, eran cllindricas y concéntricas
con el conductor. Esto es clerto en nuestro caso menos en la zona
proxima a "b". El potencial del conductor "b" es el de la
superflicle equipotenclal que le corta. Por tanto al determlnatr
V.. puede sequirse un camino que vaya del conductor "a" a la
superficie equipotencial que corta a "b", pasando por una zona en
la que no estan distorsionadas; el camlno a lo largo de la
superficle equlipotenclal hasta "b" no supone camino alguno de
tensidon. Esta linea de integracién esta Indicada en la flgqura
(1.23), Junto con el camino dlrecto. Naturalmente la diferencila
de potencial es la misma Independlentemente del camino a lo largo
del cual se hace la integracién de la intensldad de campo.

Siguiendo el camino que atraviesa la zona sin dlstorsién,
las distancias correspondientes a D, Yy Db de la ecuacién (1.41),
son D ¥y 1, respectivamente al determinar el V,, debida a q, Al
determinar el V,, debida a q, las distancias a considerar son r, y
D, respectivamente. Pasando a 1la notacién vectorial (@ ¥y g son

nimareos eompiledes), tanamost camo : = B para Lna Linaa
n

bifilar, ¥y agrupando los términos logaritmicos tenemos:

w s p? (1.43)
Vs ZﬂkLnrgg
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L m R v
A Dy ' (1.44)

Iy

g @

| ? l

Fig. 1.22, Seccidn transversal de una linea
de hilos paralelos.

Camino de
integracion
entregy b

Fig. 1.23 Superficies equipotenciales en una parte del <amoo
eléctrica producido por un conductor cargada "a“ no
representada en la fiqura. El conductor "b" hace que
sufra distorsidn la superficie eauipotencial.



l.a ecuacidin (1.43), da la capacidad entre conductores de una
linea bifilar. A veces conviene conooer la capacidad sanbtre uno de
los conductores y un punto neutro. For ejemplo, si la linea esta
alimentada por un transformador gue  tiene wn punto puests  a
tierra, la diferencia de potencial entre cada uno de  log
conductores y tierra es la mitad de la existente entre ambos
conductores; v la capacidad respects a tierra oo capacidael
respaectn a neutro es la caraga de  un conductar por unidad  de
diferencia de potencial entre conductar v tierrvra. De esta forma.
la capacidad respecto al neutro de una linea bifilar os dos veoes
la capacidad entre conductores. Si consideramos esta formada por
dos capacidades en serie, la tensidn de la linea se reparte oy
icual entre los dos, estando el punts de wunidn de ambas &)
potencial  de tierra. Asi, la capacidad resoecto al neubtrao, es la
de dos capacidades iouales en serie o dos veces la capacidac
antre conductores.

C":C”H;:: C_'M-’;:—m-ww:*m“ (1.45)

£l corcepto de la rcapansidad respectn  al by, (VA NeT 1)
representado en la figura (1.24).

— e — —— e l‘_
O—d—C  O——t=0
I\ L h
i Con™ zcnb cbn“ zclh :

Fig. 1.24 Relacidn entre los conceptos de capacidad
entre conductores y entre conductor v neutro,

El radio que figura en la e:suacidn de la capacidad. ms el
racdio exterior de conductar, v las scuaciones oue s han derivado
con anterioridad, estAn basadas en 21 supuesto de distribuacidan
uniforme de la carga sobre la superficie del condus tor . 1
existen otras cargas, deja de cumplirse la uniformidad supuesta,
poy 1o gue las ecuacianes deducidas no son estrictamente ciertas.

l.a falta de uniformidad en la distribucidén de la carga puede
tenerse en  cuenta, considerands  los  conductores undformemente
cargados. De esta forma, sin gran dificultad, se lldga a la
siguiente ecuacian:
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c = 0.388

D D, (1.46)
=4, —=-1
Log(_—+ iz, )

Esta férmula proporciona solamente la capacidad respecto al
neutro de una linea blfllar. La deducclén de una ecuaclédn que
tenga en cuenta la distribuclén real de las cargas, Iincluso, las
formas mas senclllas de lineas con varloes conductores en paralelo
o para lineas trifaslcas, resulta demaslado complicado, por lo
que no es practico. El suponer gue la distrlbucién de la carga es
uniforme lntroduce un error muy pequefio, si la separaclén entre
conductores es grande comparada con el diametro de los mismeos, lo
que ocurre en el caso de lineas aéreas de transporte.

1.5.3.3 cCapacidad de una Linea Trlfaslca con Disposiclén
Equilatera.

La figura (1.25), representa los tres conductores idéntlcos
de radio r de una linea trifaslca con dlisposliclén equllatera.
Para encontrar la capacidad respecto al neutro empezamos porx
poner las expresiones de la caida de tensién del conductor "a" al
"h* y del "a" al "c". La tenslén vectorial entxe "a" y "b" es:

un%nk(qam.?+qun—f3+chn—g) (1.47)

y entre "a" y "c":

c‘wu% (q‘Ln—‘E-I»qh[.n-g-rchn%) (1.48)

Sumando las Ecs. (1.47) y (1.48); tenemos:

v,b+v,,=%n1c(2q,1.ng +(@y*ap) L) (1.49)

SI suponemos que no existen otras cargas préxlmas a los
conductores, la suma de las cargas de los tres conductores es
cero, pudiendo sustituir q, en la Ec. (1.49) por g + q,, con lo
que tenemos: .
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Vn,,d-v,'_a-i%!.r,nﬁ (1.5@)

D

o [

Fig. 1.25 Seceidn transversal de una linea trifasica
con disposicién equilatera.

FFig. 1.26. Diagrama vectorial de las tensiones
enquilibradas de una linea trifasica.

La fig. ¢(1.26), es el diagrama vectorial de tensiones. De
gsta figura se obtienen las siquientes relaciones entre las
tensiones de linea V., v V.. ¥ la tensidn vV, entre "a" v 21 neutra
del circuito trifdasico:

Var VIV, (0. 866450, 5) (1.51)
Vo=V, =3V, (0.866-70.5) (1.52)

46



Sumando las Ecs. (1.51) y (1.52) se obtlene:
VoptVao=3Von (1.53)

Sustituyendo 3V,, por V_,+ V_ en la Ec. (1.58),

Ds_rn D 1.54)
Van™ ZukLn {

Como la capacldad respecto al neutro es la relaclén entre la
carga en un conductor y la tenslién entre éste y neutro,

C. ql - Zﬂk
" Vea LoD (1.55)
I

Para una constante dieléctrica relativa de k, =1

0.0388

D (1.56)
Log?

C,=

Comparando la Ec. (1.56) con la (1.45), estas ecuaclones dan
la capacidad, respecto al neutro, de las 1lineas trifasicas, con
disposicién equildtera y monofdsica, respectivamente. Ya vimos,
que 1las férmulas de la inductancla por conductor eran las mismaé
para una linea monofasica dlspuesta en trlangulo equlléatero.

A la corriente asoclada a la capacldad de una 1linea se le
llama corriente de carga. En un circulto monofasico, la corrlente
de carga es el producto de la tenslén entre conductores por la
susceptancia entre ellos, o blen, vectorlalmente,

T obg=T® CapVap, (1.57)

En una linea trifasica, la corrlente de carga se encuentra
multiplicando la tensioén respecto al neutro por la susceptancla
capaclitiva respecto al neutro. Este producto da la corrlente de
carga por fase, y estd de acuerdo con el calculo de clrcultos
trifasicos equilibrados basado en una sola fase y retorno por el
neutro. La corriente de carga, vectorialmente, en la fase "a" es:
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Topg=J0C,V,, (1.58)

1.5.3.4 cCapacldad de vna Linea Trlfaslca con Disposicién
Asimétrica.

Cuando los conductores de una 1linea trifaslca no estan
dispuestos en trlangulo equilatero, el cldlculo de su capacldad es
mas dificil. 51 la linea no tlene transposiclén, las capacidades
de cada fase, respecto al neutro, son distintas, y sl la tlene es
diferente en cada una de las posicliones que ocupa el conductor en
el ciclo de transposlcidédn. Sin embargo, en este ultime caso, la
capacidad media respecto al neutro, de una de las fases, en todo
el ciclo de transposiclén, es lgual a 1la de cualquier otra,
puesto gque todos los hilos de fase ocupan la mlsma posicion
durante itdéntico recorrlido a lo largo del clclo de transposicidn.
La asimetria de las lineas sln transposiclén es pequefia en las
disposiclones corrientes y, por tanto, se calcula la capacidad
como si tuvieran transposlicioén.

La ec. (1.59) puede aplicarse a la linea representada en al
Fig. (1.27), para calcular la V,, debida a las cargas en los tres
conductores, con lo que tendremos tres ecuaciones
correspondientes a las tres posliclones dlferentes del ciclo de
transposicién. Con la fase "a" en la posliclén 1, "b" en 1la 2 vy
"e" en la 3.

+g Ln—* Dia (1.59)

D
4 -—-uk(q.ln 1’+q,,Ln
Dy

‘Dil.z

Con "a" en la posiclén 2, "b" en la 3 y "c" en la 1,

Vv, -—-nk(q_Ln +q,,Ln__-+qaLn Jl) (1.68)

Con "a" en la posicién 3, "b" en la 1 y "c" en la 2,

Vv, =—-ﬂk(q&£n gbLn———+thn (1.61)
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Cada una de estas ecuaclones, menclonadas en Gltimo lugar,
dan el valor de los enlaces de f£lujJo en una parte del cliclo de
transposicién. Se llega a un valor medio de los enlaces de flujo
en todo el clclo de transposiclédn suponlendo que la corrliente de
cada fase era la misma en todas las posiclones del cleclo. 81 1la
carga por unlidad de longitud del conductor de una de las fases
fuese igual en todas las posiclones del clclo de transposlicién,
las tensiones calculadas por las Ecs. {1.59) a (1.61) serian
diferentes con 1o que podrian hallarse una tensién medla para
tode el ciclo.

Realmente la capacidad, respecto al neutro, de una fase en
una posiclén del clclo de transposiclédn, estd en paralelo con las
correspondientes a esa mlsma fase en las otras posiciones del
clclo. Por otra parte, sl despreclamos la cafda de tensidén, a lo
largo de la linea, la tensioén, respecto al neutro, de una fase en
una de las posiclones del cliclo es igual a la tenslén, respecto
al neutro, de esa misma fase en cualquiera de las otras
posiciones del clclo. De agqul se deduce que la tenslén entre dos
conductores cualquiera es la misma, cualgulera que:. sea 1la
posicién dentro del ciclo de transposicién y, por tanto, que la
carga de un conductor tiene gque ser dlstinta segin la posiclén
gue ocupa respecto a los otros conductores.

Las ecs. (1.59) a (1.61) tienen 19 incégnitas, la tensiodn
Van y nueve cargas, puesto que la carga de cada conductor es
diferente en cada una de las tres posiclones del ciclo de
transposiclién.

De esta forma, una soluclén rigurosa para la capacldad,
relacién de carga a diferencla de potenclal, exlge sels
ecuaciones mas para elimlnar todas las incégnltas, excepto una
tensién y un carga. Se pueden poner otras tres ecuaclones,
similares a las (1.59) a (1.61); gque nos den la tenslén V., la
cual es igual a V,, (-#2.5 -j8.866) si las tenslones de 1la linea
se suponen equilibradas. Las otras tres ecuaclones necesarlas se
obtienen igualando a cero la suma de las cargas de cada una de
las posiciones del ciclo de transposicién.

Sin embargo, esta soluclén riguresa de la capacldad es
demasiado complicada, por lo que no es practlco, excepto para 1la
disposiclén en un plano con lgual separaclédn entre conductores
adyacentes. Para los conductores y colocaclones corrientes se
obtiene suficiente preclsidén, suponlendo que la carga por unldad
de longitud de un conductor es lgual en todas las posicliones del
clelo de  transposicién, puede hallarse un valor medio para la
tensién entre conductores y, a partir de ella, la capaclidad. La
tension medla se obtiene sumando las ecs. (1.59), (1.68) y (l1.61)
Y dividiendo 1la suma por 3. La tensién medla entre los
conductores "a" y "b" gupuesta la igualdad de carga de un
conductor, independientemente de su posicién en el ciclo, es,
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¥ D
AR Repnl..: S o 3 (1.62)
.,bﬂz‘rtk(q_z.n = qgmﬂw)

donde
Doy 05. Dy (1.63
Andlogamente, la rcaida de tensidn media entre 1 conduactor

a" v el "g" es,

D_.
V;bm_l_nk{q“m_y-rm L[‘]i.) (1.64)
2 I Do,

Aplicands la Ec. (1.353); para encontrar la tensidn, respesto
al  neutro, y comd Q. 4+ q +q =8 enun cirvouito trifasico
equi librado,

AV =2 n}cq,r.n%’z (1.65)

l

y Cn = q, 2uk/I[Ln(R, /kr)] faradio/metra, respecto al neutra.

Fig. 1.27. Seccidn transversal de una linea
trifAsica con disposicién asimétrica.
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1.5.4 cConductancia en Lineas de Transmisioén.

La conductancla en una linea tlene relaclén directa con el
alslamiento que posee el conductor. El pobre alslamliento produce
pérdidas de aislamiento, si un cable esta fabricado con pobre
aislamiento, la conduccién de corrlente se da de cable a cable
por efecto del campo eléctrico que se produce. Este tino de
conductancia denominada g, deberia ser ldealmente independiente
de la frecuencla vy voltaje. Las pérdldas en alto voltale estan
sujetas a que si el gradiente en el aire alrededor de 1los
conductores excede un valor critico (alrededor de 38,088 voltios
por centimetro) hay lonizacidén del alre. El resultado de idnes
positivos ¥y neqgativos impulsado por el campo eléctrico
consktituyen una corriente eléctrica a través del aire. Este
fenétmeno acompafiado por luminosidad es 1llamado efecto corona. Las
pérdidas por efecto corona dependen de una manera complicada del
voltaje y frecuencia de transmisién; sin embarqo puede ser
aproximadamente calculado para cualquler voltaje y frecuencia en
particular asignando un valoxr equlvalente de g gque represente las
pérdidas por corona, cada una de estas apllcaciones tienen la
restriccién gue son valores bajos.

Afortunadamente, los propésitos de analisls para lineas de
potencia estdn relativamente a voltajes que producen pequefias
pérdidas por efecto corona.

Cuando un campo eléctrico variable es apllcado a un material
alslante, se producen pérdidas de enerqgia, conocidas como
histéresis dieléctrica. Cuando el campo eléctrico se incrementa
en el material dleléctrico se almacena energia como capacitancla
del sistema, y cuando el campo eléctrico disminuye en el,
siquiente cuarto de onda la energia almacenada es retornada al’
circuito; pero una pequefia parte de la energia almacenada no es
recuperada y se pierde en forma de calor.

El histéresls dieléctrico es muy pequefio a bala frecuencla
pero a baja frecuencla es predominante este tlpo de pérdidas: por
tal razén en una linea de transmisién no se incluye un  valor
equlvalente para g que lo represente.

El aproplado valor de g a utilizar en las pérdidas
dieléctricas depende de la frecuencia, pero en las ecuaciones de
lineas de transmisién son usadas para una frecuencia a la vez o
para una estrecha banda de frecuencia; pero no sianiflca una
limitacidn seria.

Para encontrar el valor apropiade de g gue represente las
pérdidas dieléctrica, en primer lugar es necesario conocer la
informacién a cerca de las caracteristicas del material. Existen
varias maneras de expresar los datos a cerca de las pérdidas
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dieléctricas por tabulacién en manuales vy tablas similares de
referencia. Uno de los parametros m&s ampliamente usado es el
llamado factor de potencia del material. Los libros de referencla
cominmente dan Informaclén de otra manera, muestran como sus
datos son relaclonados con el factor de potencia. El1 factor de
potencia de material aislante es definldo como el factor de
potencia de otro condensador usando este material como su
dieléctrico.

En una linea de transmisiéh, el factor de potencia del
material dieléctrico relaciona a g, conductancia por unidad de
longitud, con ¢, capacitancia por unidad de lonqgitud.

Por ejemplo, consideremos una linea de transmisidén de un
metro de longitud con una seccién transversal mostrada en la fig.

1.28, (se muestra un linea coaxlal, pero es solamente para
ilustracién vy cualquier tipo de 1linea puede ser equivalente
satisfactoriamente). La unidad de longitud de la linea esta

aislada y acta como un condensadoxr. La capacltancia entre los dos
conductores es c¢, y las pérdldas dieléctricas son representadas
por un equivalente de la conductancla g. La admitancia de esta
secclén .actuando como condensador es:

y=g+iwc (1.66)

El factor de potencla es semelante al de un condensador, el
cual es:

ith

f.p.a—I (1.67)
Y(oc)irg?

desde que se utilizan mejores materiales dleléctricos ¥y nara
bajos factores de potencia, g2 es mucho mas pequefio gue (wc)2.
Esta es una buena aproximaclén para eliminar g2 en el denominador
de la ecuaclién (1.67), y escribir el factor de potenclia como:

f.p.mfé (1.68)

Esta cantldad es el factor de potencla de la linea actudando
como un condensador y por esta razén (por definicién) el factor
de potencia del material aislante viene dado por:
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De agui que para encontrar el valor de g a wgsayr en la linea
de transmisidn con pérdidas dieléctricas serd necesario, lear el
factor de potencia de una tabla v utilizar este dato en la
ecuasidn (1.69),

El fadctor de potencia de un material es una conveniente
medida para expresar las pdardidas dieléctricas va gue este es
razonablemente constante sobre un buena banda de frecuencias.

Fig. 1.28. Linea con dieléctrico sdlido.
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CarITuUuULO II

ANALISIS MATEMATICO PARA
CALCULAR LLOS FPARAMETROS DE
LAS LINEAS DE TRANSMISION.

Introduccidn.

Las lineas de transmisidén son el medio de transporte de
grandes cantidades de potencia desde las centrales generadores
hasta los centros de carga.

Toda linea ¢de transmisién posee cuatro pardmetros que
influyen, para que estas cumplan su funcidén como componentes del
sistema eléctrico, estos son: La resistencia, inductancia,
capacitancia y conductancia.

En nuestro pais es de suma importancia conocer el " valor de
los pardmetros de las lineas y asi evaluar la capacidad de
transporte de potencia que poseen, asi como tener una buena
coordinacién y proteccidn del sistema. Ante esta realidad se hace
necesario el disefo de un método analitico que sea capaz de
determinar los valores de los pardmetros a partir de mediciones
de campo en los puntos terminales de cada linea, tales como:
voltaje, corriente, potencia real y potencia reractiva. El nivel
de dificultad que poseen las ecuaciones desarrolladas obligan a
buscar un mé&todo de soluridn iterative y que por su miasma
naturaleza lleva un porcentaje permisible, de error en los

calculos. il

El método consiste en su  forma mas basica, en tomar
mediciones tales como corriente, voltaje y potencias, en ambos
extremos de la linea. Ewvaluar #stas mediciones en ecuaciones
matemdticas que parten de un modelo de la linea y calcular los
valores de los parametros de la linea mediante procesos
matemdticos avanzados.

Las ecuaciones que se toman como base son de dos tipos, unos
tdie ellos partem de ecuaciones diferenciales para llegar a las
constantes ARBCD para una linea de transmisidén.

Estos dos grupos de ecuaciones se combinan en un sistema de

cuatro ecuaciones con cuatro incégnitas que se resuelven mediante
un software de computadora.
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2.0. Metodologia Para Determinar Los Pardmetros r, 1 ¥y ¢
De Una Linea De Transmisidn.

La complejidad matematica de las ecuaciones para ancentrar
los parametros de una linea de transmisién obliga a utilizar un
método matemdtico iterativo o un software matematico que
soluccioné el sistema de ecuaciones con el minimo de error. Las
@ecuaciones diferenciales proporcionan un camino de solucidn pero
analiticamente son imposibles de resolver, por lo que @% mas
conveniente utilizar un método en base a los pardmotros
distribuidos del circuito.

La ventaja practica del anadlisis por el método de circuito
dictribuido se debe al usc de lenguaje, tal como voltajes,
corrientes, impedancias, potencia real y potencia reactiva con lo
cual estamos familiarizados.

Logs simbolos utilizados de los parametros son: v, 1, ¥ ¢,
estan dados en unidades de longitud tales como omhs/kilometro en
el sistema mks.

El punto de partida para desarrollar las exprosiones
analiticas de las lineas de transmisién eas el circuito
equivalente w figura (2.1). Todo el tratamiento se hace en
funcién de valores fase—neutro, dandose los voltajes do linea a
neutro, corrientes de fase, las impedancias para un conductor, ¥
por lo tante las ecuaciones para una fase. El sistema trifdasico
es entonces reducido a un sistema monofasico, por Jo tanto las
relaciones est4dn dadas también para un sistema monnfAaico.

Las ecuaciones desarrolladas nos describirdn las condiciones
terminales de la linea de transmisién. Estos puntos se llamaran
fuente y receptor en funcién del flujo normal e potenciéﬂ
designdndose por S y R respectivamente.

Las ecuaciones utilizadas en éste trabajo, parten del
concepto de que las lineas que existen en el pais son
consicderadas cortas, ya que la de maycr longitud con las que
cuenta CEL en el pais es de 64 Km. Por lo que se ukiliza el
modelo matematico aproximado w, figura (2.1). :

2.1. Circuito Equivalente Para Lineas de Transmisidn.

£E1 modelo de circuito que se utiliza para representar la
linca de transmisidn serd el circuito equivalente w figura
(2.15. Aunque como paso previo para llegar a las ecuaciones
finales es necesario considerar la linea de transmisidn con
parametros distribuidos uni formemente a todo lo largo de la linea
Figura (2.27).
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L Z4q

fig. 2.1 Circuito equivalente n de
una linea de transmisidén.

Fig. 2.2 Circuito de una linea con los
paradmetros distribuidos uniformemente.

1 ' h i
P 1+dl A 2
+ ] e +
Gen. Es £+ds E £a FArg

po—clx 1 x

Fig. 2.3 Diagrama esquemakico rfde una linea
una sola fase y retorno por el neutro.

La fig. (2.3); presenta una fase y neutro de wuna linea
trifasica. No se consideran los parametvos concentrados porque se
tvata de calcular la linea con la impedancia y la admitancia
uniformemente distribuidas.
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Consideremos. un elemento muy pequero de la linea vy
calculemos las diferencias de tensidn y corriente enktre los dos

extremos de la linea. BSea x la distancia de elemento
considerado, a partir del extremo receptor y dx la longitud del
elemento. La impedancia del elemento diferencial de la linea,

serd zdx y ydx su admitancia. Sea E 1la tension, respecto al
neutro, del extremo del elemento diferencial de linea mas préximo
al extremo receptor, siendo E la expresién completa de la tension
rms, cuya magnitud y fase varia con la distancia a lo largo de la
linea. La tensién en el extremo del elemento de linea, mas
préximo al generador, serd E + dE. el aumento de la tensién a lo
largo del elemento diferencial de la linea, en sentido de las x
crecientes, es dE que es la diferencia de las tensiones en los
extremos del elemento. :

El1 aumento de la tensidn en sentido de las x crecientes, es
también, el producto de la corriente que fluye por el elemento,
en sentido de las x crecientes, por la impedancia de aquel, o©
sea, lzdx. Asi, se tiene:

2.1
dE=IZdx ( )

Tz (2.2)

Andlogamente, la corriente que sale del elemente hacia la
carga es I. La amplitud y la fase de la corriente I wvarian, con
la distancia, a lo largo de la linea a causa de la admitancia
repartida en toda su longitud. La corriente que entra en el
elemento procedente del generador, es [ + dI. Esta se diferencia
de la corriente que sale en direccién de la carga en la cantidad
dl. Esta diferencia es la corriente Eydx que circula por la
admitancia del elemento. Por tanto,

dI=Eydx (2.3) -
dr_ (2.4),
ax

Derivando, respectn a x. las ecs. (2.2) y (2.4) se tiene que:
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2
4B, dI (2.5)
dx? dx
2
ﬂ: iE (2.6)
dx? - dx
Nl sustituir los valores de dl/dx y dE/dx, dadas por las ecs.
(2.2) yv (2.4), se llega a
diE_
-C—br—z"'y'ZE (2.7)
dir
De esta forma se posee una ecuacidn, la ec. (2.7),cuyas .
anicas variables son E y x, y otra, la ec. (2.8) con las
variables [ y x solamente. Las soluciones de E e I de las ecs.
(2.7) vy (2.8), respectivamente, son expresiones cuyas derivadas
segundas, respecto a .x, son iguales a las correspondientes
expresiones originales multiplicadas por la constante yz. FPor
ejemplo, la solucidén de E, derivando dos veces, respernto a x,
tiene que ser igual a yzE. Esto sugiere una solucién de tipo
exponencial.
Asumiendo que la solucién de la ec. (2.7) es
E=A,exp (yyzx) +tAexp (—v/¥Zx) (2.9)
{2.189)

.5;% =yz [A, exp (yFZx) +A,0xp (~y¥Zx) ]

asumida de E. Donde se concluye

Que es yz veces la solucidn
(2.7)5.

que la ec. (2.9) es la solucidn de la ec.

Si gustituimos en la ec.(2.2) el valor dado por la ec. (2.9)

para E, tenemos
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Ta—2— [A,exp (yF7Ex) ) ~—== (Aexp (~/7Ex) ] (2.11)

=z =z
¥y y
Las constantes A, ¥y A pueden encontrarse teniende en
eq

cuenta las condiciones en el extremo receptor de la linea,
decir x = @, E = E, e I = L. Sustituyendo estos valores en las

ecs. (2.9 y (2.11), se tiene que

Ep=A,+A;

Tp= e (A, -A,)

\E

Sustituyendo el valor Z_ = J(z/y) y despejando A, ,2

Al._{!'f!ﬁ;ﬂfz (2.12)
P ) (2.13)
2 .
2CS. (2.9) vy (2.11) los wvalores

luegn sustituyendo en las
encontrados para N, y A vy haciendo v = J(yz), se obtiene

po ErtIeZo oysy Er=IrZo ooyx (2.14)
2 2 .
By Ep :
z, Hir z, I . (2.15)
] T =
I 3 e 5 2]
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Donde Z, =J(z/y) es la impedancia caracteristica de la
linea, y r = J(yz) la constante de propagacién. Las ecs. (2.14)
y (2.15) dan lds valores de E e I, asi como sus dngulos de fase,
en cualquier . punto de la linea, en funcién de la distancia x
desde el extremo receptor, suponiendo que se conoce E., L y los
pardmetros de la linea.

Para hacer un analisis matemdtico y calcular los valores de
E e I, dados en las ecs. (2.14) y (2.15) es necesario utilizar
otra forma mas conveniente de las ecuaciones, empleando la forma
hiparbslica, de la forma:

o_ -0 '
ginh- - _ (2.16)
2
9 -0
cosh=2_X¢ _ (2.17)
2
. Sacando factor comun en las ecs. (2.14) y (2.13) Y
utilizando los términos exponenciales, determinamos las nuevas

ccuaciones que dan la  tensién y la corriente en cualquier punto
de la linea; se tiene:

E=E,Cosh(yx) +I,Z 8inh (yx) (2.18)
ER

I=T,cosh (yx) +?ainh(7x) (2.19)
o

Para encontrar la tensidn vy la corriente en el extremn

generador, se hace x = s, con lo ques
E =Eycosh(yg) +I,Z,8inh (y8) (2.20)
Ep
Ig=Icosh{ys) +-§—ainh(ys) (2.21)
o
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NOMBRE :
ACCESOD:
EFECTO:

NOMBRE :
ACCESD:
EFECTO:

NOMBRE :
ACCESO:

EFECTO:

NOMBRE :
ACCESD:

EFECTO:

NOMBRE :
ACCESD:
EFECTO:

NOMBRE :
ACCESO:
EFECTO:

NOMBRE ¢
ACCESO:
EFECTO:

3.1.3.2

NOMBRE :
ACCESO:

DOS command

F18 5 D

Interrumpe MathCAD para ejecutar un comando del DOS. Si
no se le indica nada, pregunta en la linea de mensajes
por un comando del DOS para ejecutarlo. 5i solo se
presiona <ENTER> en este indicador, se introducen al
DOS. Use EXIT para abandonar y regresar al MathCAD.

MEMORY

F1@ 5 M

Muestra la memoria usada (bytes usados y total de bytes
disponibles) en la linea de mensajes. También muestra la
memoria expandida L/1/M

REDRAW
CTRL R
F1@ SR
Redibuja l1a pantalla

PRINT

CTRL O

F1@ SP

Imprime el documento actual. Indicando en la linea de
mensajes el drea de impresion y el dispositivo de
impresién. Cuando especifique un dispositivo de
impresién, de un nombre de dispositive tal como PRN o un
nombre de archivo. MathCAD no imprimird sino hasta que se
halla seleccionado un impresor. (Ver comando
(SELECTPRINTER) .

SELECTPRINTER n

F1I@ 5 §

Selecciona el tipo de impresor. S5i no es especificado,
presenta un listado de impresores a selecionar.

CONFIGSAVE filemane

FI1@ s C
Graba la configuracién actual en un archivo. El nombre

por default de este archivo es MCAD.MCD

EXECUTE filename

F1@ S E
Ejecuta un archivo de comando. Por defautl, busca

archivos con la extensidn.MCC

Comandos de Archivo (FILE COMMANDS)

LOAD filename
FS
F10 F L
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Ao

EFECTO;

NOMBRE :
ACCESD:

EFECTO:

NOMBRE :
ACCESO:
EFECTO:

NOMBRE =
ACCESOD:
EFECTO:

NOMBRE :
ACCESD:
EFECTO:s

NOMBRE :
ACCESO:
EFECTO:

3.1.3.3

NOMBRE :
ACCESD:

EFECTO:

Carga un archivo documento desde el disco. Indica en la
linea de mensajes el nombre del archivo a cargar.
También advierte si el documento actual ha sido
modificado desde la Gltima vez que fue grabado.

SAVE filename

F6

F18 F S .

Guarda el documento actual en el disco. Pregunta por el
nombre del archivo. Usa el nombre del archivo actual por
default.

APPEND filename

F1@ F A

Adiciona un archivo al documento actual. Indica en la
linea de mensajes por el nombre del archiveo a adicionar.

FILENAME ‘variables

F10 F F

Asocia una variable con un nombre de archivo para
funciones de acceso de archivo. Indica en la linea de
mensa jes que entre el nombre de archivo a asociar con la
variable dada como argumento. Muestra la asociacidn
actual del archivo en la linea de mensajes. l.a asociacién
por default es con una variable con el mismo nombre del

‘archivo.

CLEAR

F1@ F C

Borra el documento actual. Advierte si se ha efectuando
modificaciones al documento desde la dltima vez que fue
grabado. Recarga el archiveo de configuracién. (Para
limpiar sin recargar el archivo de configuracidn, use
RESET).

RESET

FIO F R

Limpia el documento actual y resetea. En vez de cargar el
archivo de configuracién, usa el sistema interno por
default.

Comandos de Calculo (COMPUTE COMMANDS)

CALCULATE

Fo

Fi@ Cc C

Procesa.y calcula todas las ecuaciones desde el inicio
del documento hasta las que alcanzan a ser visibles. Use
este comando para calcular ecuaciones cuando CALC F9
aparece en la derecha de la linea de mensajes.
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Lo

NOMBRE :
ACCESD:
EFECTO:

NOMBRE :
ACCESO0:
EFECTO:

NOMBRE :
ACCESO:
EFECTO:

un
PROCESS

PROCESS

F1@ C P

Procesa y calcula todas las ecuaciones del documento.
AUTOMATIC

F10 C A

Entra al modo di cdlculo automatico. Procesa y calcula
cada ecuacidn que es definida o es vista. Cuando se use
este comando, MathCAD muestra AUTO en la derecha de la
linea de mensajes.

MANUAL

FI1I@ C M

Entra al modo de cdlculo manual. Procesa y calcula una

ecuacidén solo mediante un comando explicito. Cuando use
este comande, en el lado derecho de la linea de mensajes
no verd nada hasta que entre o edite una ecuacién,
entonces aparece CALC F9 para recordarle que existe hay
cidlculo pendiente. Use los comandos CALCULATE o
o presione F9 para efectuar ese cdlculo

pendiente.

NOMBRE :
ACCESQO:
EFECTO:

NOMBRE :
ACCESO:
EFECTO:

NOMBRE =
ACCESD:
EFECTO:

NOMBRE :
ACCESD:
EFECTO:

FORMAT

F1e C F .

Coloca el formato global para todos los resultados
calculardos y las tablas de salida. Muestra la
especificacidén de formato en la linea de mensajes. Edite
esa especificacidén y presione <ENTER> para cambiar el
formato global. (Para formatos locales, mueva el cursor
al resultado calculado y presione F)

RANDOMI ZE seed

FiB C R

Resetea el generador de ndmeros aleatorios de MathCAD
usando el valor especificado de SEED. Si no se cambia
SEED, MathCAD resetea el genevador de numeros aleatorios
y comienza a generarlos desde el inicio nuevamente. Si
usa un diferente valor de SEED, verd un nuevo set de
valores aleatorios. Cada vez que usa este comando con el
mismo SEED, regenera el mismo set de valores aleatorios.

DIMENSIONS

F1@ C D

Cambia los valores de las dimensiones de una variable,
vector o matriz. Muestra los nombres actuales de las
dimensiones en la linea de mensajes: editelos y luego
praesione <ENTER>.

EQUATION (ON/OFF)
F1@a C E

Deshabilita o reabilita la ecuacién actual. Las
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NOMBRE :
ACCESD:
EFECTO:

3.1.3.4

NOMBRE :
ACCESO:

EFECTO:
NOMBRE :
ACCESO:
EFECTO:
VECES .

NOMBRE :
ACCESO:
EFECTO:

NOMBRE
ACCESO:

EFECTO:

NOMBRE = °

ACCESO:

EFECTO:

NOMBRE :
ACCES(:
EFECTO:

ecuaciones deshabilitadas se marcan con un pequeno
rectangulo vy no son calculadas.

MATRIX rows cols

F10 C G

Genera una malbviz del tamafo tdeseado. S5i el cursor ya
estd en una matriz, afade o borra filas o columnas. S5i
solo se editan filas, genera un vector, fila o viceversa.

Comandos de Edicidn y Movimiento (EDIT AND MOVE
COMMANDS)

corPy

F2

F1@ £ C

Copia una regién del documento. La regidén puede ser
recolocada degspugs con F4

PASTE

F4

Fi1@ E P

Inserta la regién mas recientemente cortada o copiada.
Puede insertarse la misma regidn cualquier numero de

SEPARETE
F10 E S
Separa regiones superpuestas.

INSERTLINE

CTRL F9

F1h E 1

Inserta una linea en blanco en un documento en la
posicidén actual del cursor.

DELETEL INE

CTRL F1@

F10 E D

Borra una linea. Con el cursor en una linea en blanco en
el documento, borra la linea en blanco y mueve la regidn
desde abajo hacia arriba.

GOTA line column

F10 E G

Para mover el cursor a la linea y columna indicada,
digite dos numeros separados por un mspacio. Mueve el
documento hasta poner el cursor en la esquina superior
izquierda e la pantalla. Si se omite el segundo numero,
va a la linea indicada, columna cero.
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NOMBRE :
ACCESD:
EFECTO:

NOMBRE :
ACCESG:

EFECTO:

NOMBRE :
ACCESO:

EFECTO:

3.1.3.5

NOMBRE :
ACCESO:

EFECTO:

NOMBRE :
ACCESD:

EFECTD:

NOMBRE :
ACCESO:

EFECTO:

3.1.3.6

NOMBRE :
ACCESO:

MOVE lines columns

F1@ E M

Mueve el documento al numero indicado de lineas y
columnas (positivo o negative). El cursor permanece en la
misma posicidén relativa en la pantalla.

SEARCH text

CTRL FS

Fil@ E F

Busca el texto indicado en ecuaciones o texto. Use text
para buscar hacia atréas.

REPLACE text text

CTRL FB

F10 E R

Reemplaza el primer texto por el segundo desde la
posicidén actual del cursor hasta abajo del documento.

Comandos de Regidén (IN-REGION COMMANDS)

INCOPY

CTRL F2

F1a 1 C

Copia en regiones. En texto, copia textos marcados. En
ecuaciones copia nombres, numeros o expresiones. Para
copiar una expresidn, posicione 21 curso en el operador
de mayor jerarquia y presione CTRL F2

INCUT

CTRL F3

F1@ I X

Corta en regiones. En texto, corta textos marcados. En
ecuaciones, corta nombres ndmeros o expresiones. Ver
INCOPY.

INPASTE

CTRL F4

F1d I P

Inserta en regiones. En textos, inserta un texto
propiamente cortado o copiado. En ecuaciones, inserta
expresiones previamente cortadas o copiadas. Puede
insertarse el mismo texto o expresidén cualquier ndmero de
veces.

Comandos de Texto (TEX COMMANDS)

WIDTH chars
F10 T W




EFECTO:

NGMBRE :
ACCESD:

EFECTO:

NOMBRE :
ACCESO:

EFECTO:
NOMBRE :

ACCESOD:
EFECTO:

MOMBRE. :
ACCESO:

EFECTO:

NOMBRE :
ACCESO:

EFECTO:

NOMBRE :
ACCESO:

Coloca el ancho y re—arregla una regidn de texto. Muestra
el ancho actual y pregunta por el nuevo ancho.

MARK
CTRL X
F1®@ T M

Marca los extremos de una regién de texto. Una vez
marcados ambos extremos (inicio/final) de una regidn de
texto, puede usar INCUT o INCORY en el contenido del
texto. Para quitar las marcas, mueva el cursor fuera de
la regién de texto y presione nuevamente CTRL X.

TEXTBAND

CTRL T

FIe T T

Crea una banda de texto en la linea actual del cursor

CENTER

F1@ T C

Centra un texto. Mueve la linea actual al centro de la
regidn de texto o la banda de texto. (El centrado del
texto puede variar si se adiciona o se borra en la regién
o banda de texto)

BACKWARD

CTRL B

Fie T B

Interpreta los comandos de movimiento de texto como
retrocesos. Después de ejecutar este comando, pueden
presionarse CTRL W, CTRL L, CTRL S, CTRL P con el cursor
en el texto y MathCAD retrocederd el cursor una palabra,
una linea, una oracidn o un parrafo. Presione CTRL F para
movimientos hacia adelante.

FORWARD

CTRL F

FI10 T F

Interpreta los comandos de movimiento de texto como
adelantos. Tiene el efecto contrario de CTRL B. Despueés
de ejecutar este comando pueden presionarse CTRL W, CTRL
1 CTRL S, CTRL P con el cursor en el texto y MathCAD
movera el cursor hacia adelante una palabra, una linea,
una oracién o un parrafo.

JUSTIFY

CTRL N
F1@ T J
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EFECTO:

3.1.3.7

NOMBRE :
ACCESO:

EFECTO:

NOMBRE :
ACCESO:

EFECTO:

NOMBRE :
ACCESO:

EFECTO:

NOMBRE :
ACCESD:
EFECTO:

NOMBRE :
ACCESO:
EFECTO:

NOMBRE:
ACCESO:
EFECTO:

Justifica una regién o una handa de texto. En regiones de
texto, readecua el texto en cada linea para utilizar todo
el ancho. En bandas de texto, readecida y empuja hacia
abajo las regiones fuera del camino.

Comandos de Ventanas y Paginas (WINDOW AND PAGE
COMMANDS) .

SPLIT

F7

FIO W S

Divide la pantalla en dos ventanas en la posicién actual
del cursor. 8i ya existen dos ventanas, mueve el divisor
de ventanas a la actual posicién del cursor.

UNSPLIT

CTRL F7

F1@a W U

Une la pantalla dividida en dos ventanas. Descarta el
documento de la ventana inferior. Advierte si se ha
modificade el documento inferior desde la dltima vez dque
fue grabado.

SWITCH

Fe

F1o W J

Cambia el cursor de una ventana a otra.

PAGELENGTH lines

F10 W P

Coloca la longitud de paginas. Use @ (cero) para no tener
rompimiento de pdgina.

LINELLENGTH cols

F10 W L

Coloca la longitud de linea globalmente. MathCAD usa ecsta
longitud de linea para colocar el margen derecho para
regiones y bandas de textos. Para cambiar la longitud de
linea para una regidn individual del texto, use el
comando WIDTH.

BREAKPAGES
FI® W B
Mueve ecuaciones y regiones de graficos de tal manera que

no crucen los limites de la pagina. Tambien mueve otras
regiones hacia abajo para mantener el arreglo de
ecuaciones en un documento.
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NOMBRE: MARGIN cols

ACCESO: F1@ W M

EFECTO: Coloca el margen izguierdo para impresién. MathCAD deja
en blanco la cantidad especificada de columnas en el
borde izquierdo para las impresiones.

NOMBRE: PAGEBREAK
ACCESD: FI182 W I
EFECTO: Inserta una regidn de rompimiento de paginas.

3.1.3.8 0tros Comandos

NOMBRE: PLOTFORMAT
EFECTO: Coloca el formato global para grdficas.

NMOMBRE: SET wvariables value

EFECTO: Coloca el valor de una variable del sistema. Fupciona
solo para variables del sistema: TDL, PRNPRECISION,
PRNCOIL.WIDTH, ORIGIN.

NOMBRE: SKIPWODORD
ACCESO: CTRL W
EFECTO: En texto, salta a la siguiente palabra.

NOMBRE: SKIPLINE
ACCESD: CTRL L
EFECTO: En texto, salta a la siguiente linea.

NOMBRE: SKIPSENTENCE
ACCESO: CTRL S
EFECTO: En texto, salta a la siguiente oracidn.

NOMBRE: SKIPPARAGRAPH
ACCESD: CRTL P
EFECTD: En texto, salta al siguiente parrafo.

3.2 Programa para encontrar los parametros de una linea de
transmisién por el método de las seis ecuaciones.

A continuacion se desarrolla de manera sencilla, una
explicacidén de la estructura del programa que se ha desarrollado,
el objetivo es que cualquier persona con un minimo de
conocimientos en esta Area lo comprenderd facilmente sin

profundizar en la estructura.

La estructura del programa se desarvolla de una manera breve
ya que no es el objetivo principal del presente trabajo,
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sinembargo proporciona la informacidn suficiente para que el
usuario pueda por si sélo utilizarlo de forma completa.

Como tode programa, este es ejecutable de tal forma que el
usuario solo verd en pantalla los datos con los que debera
alimentarlo, y al final los valores de r, 1 y ¢ calculados.
Aunque esta no es la caracteristica del MathCAD, pero se logra
hacerlo ejecutable con la ayuda de un lenguaje tradicional como
el BASIC.

f continuacidén se describe los pasos realizados para
desarrollar el programa, la estructura del programa, ademas de
profundizar después en las siguientes areas:

Datos de entrada y salida

Forma de sclucionar las ecuaciones

Forma de manejar los datos

— Manual de operatividad del programa

3.2.1 Descripcién del Programa.

Basicamente el programa in¢luye tres médulos

Introduccidn de datos

Solucién de ecuaciones

l

Salida de resultados

Donde cada uno de estos médulos son archivo distintos en el
MathCAD.

3.2.2 Introduccién de datos

Los datos de entrada se almacenan archivos en Basic, para
luego ser mandados al sequndo modulo, donde serdn procesados,
esto se logra mediante la instruccién.

WRITE PRN (VARIABLE) := [DATOS DE ENTRADA]

Ademas de auxiliarse de lenguajes BASIC para capturar los
datos paras ser transferidos a Mathcad, lo que es e jecutado
automaticamente por medio de archivos Bath cargar todos los
programas que se necesiten.

Los datos necesarios para que trabaje el programa son en

89



el

formg general voltgje, corriente, potencia real y reactiva en los
terminales t(ransmisor y receplor de wuna linea de transmisién,
para cada una de las mediciones efectuadas.

3.2.3 Solucidén de Ecuaciones.

lLa resolucidén de ecuaciones bhasicamente es la hoja de

calculo en ella eskadn almacenadas todas las instrucciones que
resuelven el sistema de ecuaciones. ;

La hoja de calculo esta dividida en tres secciones: la
primera es la encargada de vrecuperar los datos de entrada
almacenadas en el archivo de introduccién de datos, explicado
anteriormente.

La segunda seccién es donde se definen las variables
utilizadas en toda la hoja de calculo, asi como tambien las
variables que almacenan datos tanto de entrada como de salida.

La definicién de variables es wuna parte importante del
programa, ya que de lo contrario no es posible ejecutar el mas

minimo calculo.

Las variables sep definen de acuerdo a la naturaleza del
valor que tomaran, de tal forma que si son reales, se definen
como reales, si son complejos como complejos (parte real + parte

imaginaria)l.

Las variables definidas internamente que toman los valores
de entrada, son las siguientes:

Egir Egur Ega
Variables reales, que luego tomaran el valor de

entrada del voltaje de la linea en cada una de

las tres lecturas, éste voltaje de entrada es el
valor de linea a linea nue después es convertido
a voltaje de fase a neutro o simplemente voltaje

de fase.

ERII‘ ER!’ ER3
Variables reales, que luego tomara, el valor de

salida del voltaje de la linea para cada una de
las tres lecturas, éste voltaje de salida es el
valor de linea a linea que después es convertido
a voltaje de fase a neutvo o simplemente voltaje

de fase.

Variables reales de la potencia reactiva de
entrada de la linea trifasica para cada
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ORII‘

PBII

PB!.!

I 3%}

Illl‘

v

S

Q R2r

PBZI

PBZI’

I 82f

I R2’

Variable

una de lag tres lecturas, en VARS.

Aunque segdn el diagrama fasorial de potencias,
la potencia reactiva representa un valor que se
encuentra en el eje "y", o en el eje imaginario;
en nuestro andlisis se separa la parte real de
la imagimaria y se analizan por separado las
variables reales con las imaginarias, tomAndose
como un solo sistema real.

Variables reales de la potencia reactiva de
salida de la linea total trifdsica para cada una
de las tres lecturas, medida en VARS.

Variables reales de la potencia real de entrada
de la linea trifasica, medida en watts.

Variables reales de la potencia real de salida de
la linea trifdsica, medida en watts.

Variables reales de la corriente de entrada de la
linea por fase, medida en amps.

Variable real de la corriente de salida de la
linea por fase, medida en amperios.

real de la longitud de la linea, medida en kms.

Dtras variables que se definen previamente y que toman
valores de salida son:

Variable real de la resistencia de la lipnea por unidad de

longi tud,

en nursbro caso serdan ohm/km.

Variable real de la reactancia capaciliva de la linea por
unidad de longitud, en ohm/km.

Variable real de la reactancia capacitancia de la linea por
unidad de longitud en ohm/km.

Angulo en radianes del voltaje de salida con respecto al
voltaje de entrada. Mathcad por default define a los
Angulos en radianes y la operacién cuando intervienen
angulos deben estar en radianes.

La

tercera seccién es la parte de la hoja de calculo donde
la resolucion de las ecuaciones bdsicas a resclver

realiza
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(ver flujograma). Estos se hace por bloques por medio de las
instrucciones GIVEN-FIND. Se escribe la instruccién GIVEN luego las
ecuaciones a resolver y al final la instruccien FIND, que es la que
proporciona los valores calculados.

I3.2.4 Salida de resultados

Para lograr visualizar los resultados, es necesario transferir
los resultados a un programa capaz de manejar adecuadamente estos
datos, es asi como se transfiere nuevamente a un programa Basic que
maneje estos datos.

Al llegar a eéste punto el usuario podré facilmente optar por
imprimir los resultados o solamente visualizar en pantalla.

3.3 Diagrama de bloques y flujograma

Para tener una visién global del proceso completo, desde que
se toman las mediciones de campo hasta llegar a los resul tados
buscados es mejor representarlo por medio de bloques «omo se
muestra en el diagrama de bloques del programa general al final del
capitulo. De la misma manera se proparciona el diagrama de flujo
del programa con el propésito de tener una vision general de los
pasos que involucra.

3.4 Aplicacién del método de las seis ecuaciones.

Para &sta prueba se tomé como muestra la .linea San Martin
Nuevo Cuscatlan, haciendo tres mediciones con las equipos que posee
CEL. En cada una de las tres mediciones, se tomaron las lecturas de
voltaje, corriente, potencia real vy reactiva, en los extremos
emisor y receptor de la linea. El extremo emisor es &l que se
encuentra en la subestacién ubicada en Sam Martin, y el extrema
receptor es el que se encuentra en la subestacien de Nueva

Cuscatlan.

Es necesario hacer mencién gque los valores de voltaje medidos
son valores de fase a fase, los cuales fueron necesarios
convertirlos a valores de fase a neutro, dividiéndolo entre TS
Los valores de los potencias real e imaginaria se utilizan para
calcular los angulos del factor de potencia en ambos extremos de la
linea para cada una de las tres mediciones.

Las ecuaciones utilizadas parsa introducirles 1los valores
obtenidos de las mediciones son (3.7), (3.8),(3.9),(3.10, (3.11) ¥y
(3.12). ’

Los resultados obtenido de este sistema de ecuaciones soOn



los valores de las constantes ABC. Por lo que se necesitan
nuevamente las ecs. (3.13),(3.14) y (3.13), para calcular los
parametros eléctricos de la linea v, x y %', conocida la longitud
de la linea.

. Cono;idos éstos pardmetros, se obtienen los valores de la
resistencia de ©.153 ohmios/milla, la inductancia de 0.02489981

_Henrios y la capacitancia de @.361 microfaradio.

Segun tablas de CEL, para la linea San Martin - Nuevo
Cuscatlan el valor de la inductancia de B.02669619 Henrios y la
capacitancia de ©.35633890 microfaradios. hay gue tener en cuenta
que estos datos son de dise”Ro de la linea original.

Porcenta jes de Error

. _0.02669612~0.02489981

SeInd n = =

8 uctancia 505665619 *100=6.73%
%ecapacitancia-0'35633890"0'361*100=—1.3%

0.35633890

Al final del capitulo; se anexa una corrida en Mathcad para
ejemplificar, como se soluciona este método. Tanto para la linea
San Martin—-Nuevo Cuscatlan.

3.5 Aplicacién del método de circuito abierto.

Como ya se menciond anteriormente, éste método parte de
efectuar una medicién en el terminal emisor de la linea,
manteniendo el terminal receptor en circuito abierto, con el fin
de obtener una relacién entre las constantes de la linea Yy
generar una ecuacién adicional que complemente el sistema de
ecuaciones a utilizar.

El sistema de ecuaciones que se utiliza esta compuesto por
las (3.22), (3.23), (3.24) y (3.25).

Para demostrar éste ejemplo se partira de un ejemplo del
texto "Electrical Transmission and Distribution, Reference Book"
de la Westinghouse Electric Ccorporation, Capitulo 9, ejemplos 1,
1¢a) y 3. En éstos ejemplos parten de que ya conocen los valores
de los pardmetros eléctricos de la linea v, x y x' por medio de
tablas para un conductor en particular, para llegar al final a
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conocer los valores de voltaje y corriente en los extremos de la
linea.

Nuestro ejemplo parte de conocer los valores de volta jes,
corrientes y potencias en los extremos de la linea; asi como la
longitud de ésta, para llegar al final a conocer los valores de
los pardmetros eléctricos r, x y x'.

Valores que se conocen por medio del texto.

IEBI = 62308 Volt. (voltaje fase—-neutro)
IER| = 63500 volt. (voltaje fase-neutro)
IIS, = 63.91 amp.

'IRI = 50 amp.

d, = 44,31 grados

d, = —-25.8 grados

Longitud de la linea (8) = 23@ millas

El diagrama fasorial se ha representado en la figura (3.3);
ya que para huestrvo ejemplo la corriente I, esta en atraso;

Fasorialmente los valores sont

Ey=| Eg| £d=623004d

By=| E,| £0°=63500£0°

Io=| Tl £(d+dg) =65.91/4(44.31+d,)

Ip=| I,| £6=50/-25.8°

Todos estos valores se asume que se podria lograr por
mediciones directas en los eguipos de CEL, donde d y ¢ se
obtienen en forma indirecta, conocidas las potencias real vy
reactivas, en los extremos emisor y receptor de la linea,

respectivamente.

Los valores anteriores se sustituyen en las ecs. (3.22) y
(3.23). Para encontrar la vrelacién A/C en circuito abierto se
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partid de los datos que previamente se encontraron en el texto,
conocidos A y C. Esto se podria también lograrlo cuando se abre
la linea, vy se mide E; e j en ese instante.

Este resultado es:

A.-9.84693-7776.004527

c

" Conocidos todos los valores anteriores se procede a resolver
el sistema de ecs. formado por las ecs. (3.22) a la (3.25).

De éste sistema se obtienen los valores de las constantes
ABC. Después se procede al cdlculo de'los pardmetros eléctricos
r, x y x' con las ecs. (3.13), (3.14) y (3.15).

Los resultados obtenidos por éste método son los siguientes:

@.153 chm/milla

r =
x = @0.979 ohm/milla
x? = 191700 chm/milla

Obteniéndose errores que van del 4.9 % al 19.6% respecto a los
valores gue presenta el libro de dénde se obtuvo los datos.

Ié lEs
ds
d vt
dr Er
Ia

Fig. 3.3 Diagrama fasorial.
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Conmnclusiomnes y Recomendaciones

Conmnclusiones

1.

Por métodos indirectos de medicién, utilizando equipos del
COS-CEL, se logré con cierto grado de exactitud medir los
pardmetros eléctricos de una linea de tramnsmision.

La teoria y ecuaciones utilizadas en el programa para el
célculo de los par&metros, no depende del nivel de voltaje y
corriente de la linea.

En base a la planteado antericormente, se concluye gu el
programa puede ser aplicado a8 cualquier tipo de linea ya sea
de tramsmisién, sub—transmisién o distribuicion. Siempre y
cuando se logre medir voltaje, corrientes y potencias en los
extremos emisor y receptor del sistema.

El programa creado para el célculo de los parametros ofrece
una simplificacidn significativa, comparado a utilizar el
método por tablas; ya gue no es necesario conocer el tipo de
conductor, calibre, distancia entre conductores y distancia de
la linea al suelo; entre otras carateristicas que se deben de
tomar en cuenta en el disemro, los cuales hacen mas engorroso
los cuales matematicos.

Los resultados obtenidos de una linea en particular, no
depende de los valores medidos en el monento. Los parametros
eléctricos de la linea se mantienen constantes.

La metodologia creada-para el cédlculo de los parametraos
eléctricos, ofrece uma herramienta importante para el COS-CEL,
en caso, se requiere compararar la variacién de los valores de .
diseffo de los parametros con los valores actuales gque poseen
las lineas a para otras gue canstruyan.

Para el rcdlculo de los par&metros se considera la linea como
un circuito monofasico, limitantes que tienen en los equipos
de mediciones del COS.

El sistema de ecuaciones desarrollado en el programa, esta
disefada para cualquier longitud de linea existentes en el
palis.

Conocer los valores de los parametros eléctricos de la linea
son necesarios para la coordinacién de proteccién en el
sistema, cuantificar pérdidas, determinar fallas etc.

10. Fl conocimiento exacto de la longitud de la linea de

transmisisén es de suma importancia, ya ‘que el valor de los
parametros dependen directamente de ella.
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» Los calculos estan intimamente ligados a la naturaleza del
factor de potencia tanto en el extremo transmisor como
receptor, es decir si este esta en atraso o adelanto.]

12. Cualquier metodo que se escoja para calcular los parametros -

de una linea de transmisién, necesita obligadamente
auxiliarse de un programa de computadora eminentemente
matematico.

13. Las tres metodologias que se disefan ndcen por la sencilla

14,

-razon que el numeroc de ecuaciones de las que se dispone no
son suficientes para resolver el problema, por lo que a
traves de ellas se generan las ecuaciones que contemplan el
sistema.’

La excatitud en los resultados que se obtienen del método de
las seis ecuaciones, dependen de que tan confiables son las
mediciones de campo. 51 estas no se realizan simultaneamente
tanto en el extremo transmisor como en el receptor los
resultados tendran um grado de error.

1i5. La diferencia matemAatica para determinar los parametros,

parten del hecho que no hay manera practica (equipo de
medicidén) que nos proporcione 2l angulo de desfase que existe
entre el voltaje del terminal transmisor (E) y el voltaje
del terminal receptor (E).

Recomendaciones

1.

Para efectuar las mediciones de campo, se debe utilizar equipos
de medicison digital que presenten mayor exactitud.

El valor de la longitud de 13 linea, deberd ser el mis exacto
posible, ya que no se tiene un método para determinarla
adecuadamente.

Es' necesario que los equipos de medicion a utilizar proporcionen
informacidén del factor de potencia, si estd en atrasoc o en
adelanto.

Dentro de los tres métodos planteados, se recomienda el método
de totto circuito, ya que de aplicarse se lograria conocer con
exactitud la longitud de la limea, la desventaje es que se
necesita emplear equipos de medigién adecuados en la prueba de
corto circuito.

Al utilizar el método de las seis ecuaciones, es necesario
efectuarlas a distintas horas de un dia bajo diferentes
conclusiones de carga.
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b6.

No es conveniente efectuar las mediciones a utilizar en el
método de las seis ecuaciones, en intervalos mayores, en
intervalos mayores a un dia, ya que las condiciones atmosféricas
podrian alterar la veracidad de los resultados.

7. Cada conjunto de mediciones de voltajes, corrientes y potencias

que se realicen en los extremos emisor y receptor de la linea,
deberan ser en la medida que fuera posible en forma simultanea.

En caso se requiera conocer los parametros eléctricos de la
linea por cada fase, el usuarioc deber&d hacer las mediciones
respectivas a utilizar #n el programa, por cada fase que se
requiera.
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ANEXO A

"TABLAS DE DATOS DE DISERO DE LINEAS DE TRANSMISION EN EL
3ALVADOR™



Wl U R =

NUM

N -

NUM

LINEAS DE TX EN OPERACION
NUM DE SUBESTACION

5 DE NCVIEMBRE

5 DE NOVIEMBRE
GUAJOYOD
ACAJUTLA
ACAJUTLA
AHUACHAPAN
AHUACHAPAN
CERRON GRANDE
15 DE SEPTIEM.

15 DE SEPTIEM.

1§ DE SEPTIEM.

15 DE SEPTIEMB.
SN RAFAEL CEDR, -~
5N RAFAEL CEDR. ~-
SOYAPANGO
SOYAPANGO

SANTA ANA

SN ANTONIO ABAD
SN ANTONIO ABAD
NEJAPA
SONSONATE

NVO CUSCATLAN
NVO CUSCATLAN
CERRON GRANDE
NEJAPA

SICEPASA
ACAIUTLA

KILO-5

A SUBESTACION

CERRON GRANDE
SN RAFAEL CEDR.
SANTA ANA
OPICO
SCNSONATE
SANTA ANA
SONSONATE

SAN MARTIN

SN RAFAEL CEDR.
SN RAFAEL CECR.
SAN MIGUEL

SAN MIGUEL

SAN MARTIN

SAN MARTIN
NEJARA

SAN MARTIN
OPICO

NEJAPA

NVO. CUSCATLAN
QPICO

ATEOQS

SAN MARTIN
ATECS

NEJAPA

SAN MARTIN
KILO-5

KILO-5
SCNSONATE

LINEAS DE TX EN OPERACICN A 230 kV.

DE SUBESTACION A SUBESTACION
AHUACHAPAN GUATEMALA ESTE
LINEAS DE TX FUERA DE OPERACICN
DE SUBESTACION A SUBESTACION
SN RAFAEL CEDR. TECOLUCA

SAN MIGUEL QZATLAN
OZATLAN TECOLUCA

UNEAS DE TX FUTURAS

DE SUBESTACION A SUBESTACION
SAN MARTIN SAN BARTOLO

COMISION EJECUTNVA HIDROELECTRICA DEL RIO LEMPAC.EL.  CENTRO DE OPERACICNES DEL SISTEMA COS
DATOS TECNICOS DEL SISTEMA :PARAMETROS PARA EL MODELAJE DE LAS LINEAS DE TRANSMISION 115 OCTUBRE /1594

IMPEDANGIA DE SECUENCIA POSITIVA

ZiaR1 +] X1 Yi2=|B
{Ohms) (Chms) (Mhos)
243340 | 887560 | S539E05
402040 | 1473265 | 9.96E-05
362365 j 1294728 ] 9.21E05
535820 j  30.18623 ] 2.20E-04
294918 | 1054033 ] 7.25E05
489325 | 1749668 | 125E04
342628 | 1235215 | B8.45E45
§64202 | 2414885 | LTIE04
1428300 | 2221800 | 1.31E-04
516285 j 2170223 ] 1.40E-04
“16.55770 | 2576230 §  149E-04
1450783 ] 2572885 ] 1.62E-04
222690 | 1133383 | T.4OE-0S
275048 | 1028905 | 725ES
133573 | 476100 ] 3.47E45
150765 ] 554128 ] 3.92E40§
342110 |  11.16190 j 7.85E-05
< 44965 | 224825 | 3.02E-05
072738 |  3.491a0 | 4.98E05
255243 ] 911203 ]| 6.49E05
306750 | 13.88625 | 9.96EL5
201020 | 1006423 | 134E-04
2.45585 | 860948 | 6.19E-05
535613 |  18.14470 § 1.37E-4
140799 | 656495 | 5.58E-05
0.52900 | 185150 | 7.55E-06
062290 | 272841 | 153EDS
23249 | 831059 | 5726405

IMPEDANCIA DE SECUENCIA POSITIVA

Z1=R1 «] X1 Y2=]8
(Chms) {Chms) (Mhos)
1.70603 | 1032873 | 3TTEDS

IMPEDANCIA DE SECUENCIA POSITIVA

Z1=Rt +] X1 ¥YR=|8
(Ohms) (Chms) {Mhos)
3.70300 j 1322500 j 9.51EL5
583223 | 20.85583 j 1.4SE-04
503873 ) 17.97278 ] 1.28E-04

MPEDANCIA DE SECUENCIA POSITIVA

Z1=R1 +] X1 Y2=]8
{Chms) {Chms) (Mhos)
121670 ) 432458 | 16B6E-05

IMPEDANCIA DE SEC. CERO

Z0= RO+j X0
{Chms) (Ohms)
629510 | 26.62193
10,43453 | 44.11860
9.38975 | 35.70145
2242960 |  94,84970
6.85378 |  36.02430
12.69600 j 53.58028
7.96145 | 41.75133
2133193 | 61.03999
2198845 ]  67.26235
1432268 | 75.84538
2455883 |  77.97460
3225578 [ 7287485
747213 j 3962210
6.49348 j 33.41858
3.51735 § 14.85168
3.49140 | 17.99923
802758 ]  33.44503
1.77215 | 10.01133
421188 | 1564518
661250 ) 27.94443
13.48950 j  47.21325
7.35310 j 4480630
835820 ]  29.26693
18.43565 | 62.40878
6.96958 | 21,56998
212923 7.81598
1.44153 761760
540803 ]  28.40456

IMPEDANGIA DE 5EC, CERO

Z0= RO+§ X0
{Ohms) (Chms)
4,033683 | 2597350

IMPEDANCIA DE SEC, CERO

Z0= RO+j X0
{Chms) (Chms)
962780 j  40.73300
15.05005 j 6357838
13.03985 j 55,14825

IMPEDANCIA DE SEC. CERO

Z0= RO+] X0
(Ohms) {Chms)
4.40393 | 12.94723

IMPEDANCIA DE SECUENCIA POSITIV IMPEDANCIA DE SEC CERO IMPEDANCIA  IMPEDANCIA MUTUA,

ZinR1+] X1 Y2ojB
(pw) (p.u) {(pw)
00184 | 00656 | 00078
00304 ] 01114 j 00432
00274 j 00979 j Q0122
00632 ] 02281 | 00291
0.0223 § 00787 |  0.0096
0.0370 j 01323 ] 00155
00259 | 00934 | 00112
00502 ] 09828 ] 0.0227
01080 j 0.1680 | 0.0173
00466 | 09841 ] 00186
01252 | 01848 ] 0.0197
0.1097 } 0545 |  0.0214
D244 j 00857 j  0.0098
00211 j 00778 j  0.0096
00101 j 003860 j  0.0046
0.0114 j 00418 | 00052
00236 ] 00844 | 0.0104
00034 j 0p170 ] 0.0040
0.0055 j 0.0264 |  0.0068
00193 j 00B8Y  j  0.0086
04300 ] 04050 ] 00132
0.0152 j 0481 j  0.0178
0.0188 j 0.0651 |  0.0082
00405 ] 09372 | 0.0182
00084 ] 00421 j  0.0074
0.0040 J 00140 j  Q.0010
00047 | 001689 j  0.0020
04176 j 00628 | 00076

MPEDANGCIA DE SECUENCIA POSITIV IMPEDANC!A DE SEC CERO IMPEDANCIA
caracteristica

Z1mR1+)] X1 Yi2=]B
(p.u) (pu) {p-u)
0.0129 j 00781 0.005

IMPEDANCIA DE SECUENCIA POSITIVA IMPEDANCIA DE SEC CERO IMPEDANCIA
caracteristica

Z1uR1+] X1 Y2a=]8
(p.u) {p.) {pu)
00280 j 0000 | 0.0426
00441 j 04577 j 00198
00281 j 04359 | 00170

IMPEDANGIA DE SECUENCIA POSITIVA MPEDANCIA DE SEC CERO MPEDANCIA
caractoristica

Zi1wR1+] X1 Y2=]B
(pu) (pu} {p.u)
00052 j 0.0WS | 00012

20=R0 +j X0
(pu)
0.0476
0.0789
0.0710
0.1696
0.0519
£.0950
0.0602
0.1613
0.1602
0.1083
0,1857
02439
0.0565
0.0491
0.0266
0.0264
0.0607
0.0134
0.0323
0.0500
0.1020
0.0556
0.0632
0.1334
0.0527
0.0161
0,0109
0.0409
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Z0=RO +] X0

{p.w)
0.0306 |

20RO +] XO
(p.1)
0.0728
0.1138 |
0.0986 |

Z0=ROD + ] X0

{pu)
001387 |

(p.)

02013
0.3336
0.3002
07172
0.2724
0.4059
0.3157
0.4816
0.5086
0.5735
05396
0.5586
029%
02527
0.1123
0.1361
02529
0.0757
0.1183
02113
0.3570
0.3338
0213
0.4719
0.1631
0.0591
0.0578
02148

pu)

0.1964

(p1)

0.3080
0.4515
0.4170

(p.v)
005548

caracterisica Z=R +

(p.u)
2.9028166
2.5078407
2.8354789
2.8024055
2,8840881
2.8343465
2.8505428
2.3239153
A 1192241
29731225
31475769
3.0184139
2.9600044
2,3455033
2.8001838
2.3413212
2.8514748
2.0635236

2.001912
2.8331878
2.8230766
2.0696519
2.8203211
2.7482507
2,)868368
37452344
2,8873699
2.8329508

{p.u)
3.9559929

(p.u}
2.8198741
2.8248645

2.83003

(p.u}
3.8590244

4
(p.u) (p.)
0.042 ] 21178
0042 j 0.1176
00141 | 00413
00141 | 0.0413
IMPEDANCIA MUTUA
ImR+ | X
(o) (p.u)
IMPEDANCIA MUTUA
Z=R + i X
(p.u) (pa)
MPEDANCIA MUTUA
Z=R + I X
{p.u)

(pu)

I
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COMISION EJECUTIVA HIDROELECTRICAF'DEL RIO LEMPA C.E.L. CENTRO DE OPERACIONES
INFORMACION GENERAL DE LINEAS DE TRANSMISION 115 KV OCTUBRE/S4

LINEAS DE TX EN OPERACICN

DE SUBESTACICON A SUBESTACION  CODIGO DE LINEA
5 DE NOVIEMBRE CERRON GRANDE L7-10-17-01
5 DE NOVIEMBRE SN RAFAEL CEDR.  L7-10-32-01
GUAJOYO SANTA ANA L7-11-35-01
ACAJUTLA OPICO L7-13-38-01
ACAJUTLA SONSONATE L7-13-41-01
AHUACHAPAN SANTA ANA L7-16-35-01
AHUACHAPAN SONSONATE L7-16-41-01
CERRCN GRANDE SAN MARTIN L7-17-43-01
15 DE SEPTIEM. SN RAFAEL CEDR.  L7-18-32-01
15 DE SEPTIEM. SN RAFAEL CEDR, L7-18-32-02
15 DE SEPTIEM. SAN MIGUEL 17-18-34-01
15 DE SEPTIEMB. SAN MIGUEL L7-18-34-02
SN RAFAEL CEDR. SAN MARTIN L7-32-43-02
SN RAFAEL CEDR. SAN MARTIN L7-32-43-01
SOYAPANGO NEJAPA L7-30-37-01
SOYAPANGO SAN MARTIN L7-30-43-01
SANTA ANA ORICO L7-35-38-01
SN ANTONIO ABAD  NEJAPA L7-36-37-01
SN ANTONIC ABAD  NVO, CUSCATLAN  L7-36-42-01
NEJAPA QpICO L7-36-38-01
SONSONATE ATEOS L7-41-44-01
NVO CUSCATLAN SAN MARTIN L7-42-43-01
NVO CUSCATLAN ATEOS L7-42-44-01
CERRCN GRANDE NEJAPA L7-17-37-01
NEJAPA SAN MARTIN L7-37-43-01

SICEPASA KILO-5 L7-81-81-01

ACAJUTLA IGLO-5 L7-13-81-01

KILO-S SONSONATE L7-81-42-01

LINEAS DE TX EN OPERACION A 230 kV.

DE SUBESTACION A SUBESTACION  CODIGO DE LINEA

AHUACHAPAN GUATEMALA ESTE  L8-16-00-01

LINEAS DE TX FUERA DE OPERACION

DE SUBESTACION A SUBESTACION  CODIGO DELINEA
SN RAFAEL CEDR. TECOLUCA, 1 7-32-39-01
SAN MIGUEL OZATLAN L7-34-39-01
OZATLAN TECOLUCA L7-39-40-01

LINEAS DE TX FUTURAS
DE SUBESTACION ASUBESTACION  CODIGO DE LINEA
SAN MARTIN SAN BARTOLO L7-43-45-01
SOLO HABILUTADO UN CIRCUITO $

CALIBRE Y TIPO
DE CONDUCTCOR

ACSR-477-MCM
ACSR-477-MCM
ACSR-477-MCM
ACSR-477-MCM
ACSR-477-MCM -
ACSR-477-MCM
ACSR-477-MCM
ACSR-477-MCM
ACSR-4/0
ACSR-477-MCM
ACSR-4/0
AAAC-4/0
ACSR-477-MCM
ACSR-477-MCM
ACSR-477-MCM
ACSR-477-MCM
ACSR-477-MCM
ACSR-477-MCM
ACSR-477-MCM
ACSR-477-MCM
ACSR-477-MCM
ACSR-477-MCM
ACSR-477-MCM
ACSR-477-MCM

ACSR-477-MCM .

ACSR-477-MCM
ACSR-477-MCM
ACSR-477-MCM

CALIBREY TIPO
DE CONDUCTOR
ACSR-477-MCM
CALIBREY TIPO
DE CONDUCTOR
ACSR-477-MCM

ACSR-477-MCM
ACSR-477-MCM

CALIBRE Y TIPO
DE CONDUCTOR

ACSR~-477-MCM

NUMERO DE NUMERO DE CAPACIDAD
CIRCUITOS CONDFASE TERM.AMP

670
670
670
670
670
670
670
670
365
670
365
385
670
670
670
670
670
1340
1340
670
670
1340
670
670
1340
670
670
670
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NUMERO DE NUMERO DE CAPACIDAD
CIRCUITOS COND/FASE TERM.AMP

1 2 1200

NUMERO DE NUMERO DE CAPACIDAD
CIRCUITOS CONDIFASE TERMICA

1. 1
1. 1
1. 1

670
670
670

NUMERO DE NUMERO DE CAPACIDAD
CIRCUITOS COND/FASE TERMICA

1 1 670

DATOS DE LA LINEA POR CIRCUITO EXCEPTUANDO LONGITUD

LONGITUD
(KMS)

18.1
30.0
27.3
64.6
237
38.5
255
§0.2
40.1
38.5
45.6
§0.0
21.5
208
10.1
11.2
231

8.7
11.8
18.0
28,3
30.0
233
38.1

LONGITUD
(KMS)

111.4

LONGITUD
(KMS)

277

43.6

375

108.8

LONGITUD
(KMS)

5.1

POTENCIA MAXIMA 8. L. L.

lim.termico MVA Mw

133.297 34.4493
133.297 34.3898
133.297 35.2674
133.287 35.6836
133.297 346730
133.287 35,2815
133.297 34,5956
133.297 35.2247

72.617 32.0583
133.297 33.6347

72.617 31.7705

72.617 33.1289
133.297 33.7837
133.297 35.0938
133.287 357118
133.297 351849
133.297 35.0686
266.593 48,4508
266.593 49.9522
133.297 35.2959
133.257 35.4223
266.593 48,3173
133.287 35.4570
133.297 36.3868
266.593 41.8856
133,287 26.7006
133.297 34,6336
133.2587 34.6863

POTENCIA MAXIMA S I L.
lim.termico MVA MW

238.740 25.2781

POTENCIA MAXIMA S 1L L.

lim.termico MVA MW
133.297 35,4626
133.297 35.3859
133.297 35.3348

POTENCIA MAXIMA S L
lim.termico MVA MW

133.297 259133
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LINEAS DE TX EN OPERACION

COMISIdN EJECUTIVA HIDROELECTRICA DEL RIO LEMPA C.EL, CENTRO DE OPERACIONES DEL SISTEMA Cos

DATOS TECNICOS DEL SISTEMA : CONSTANTES GENERALIZADAS DE LAS LINEAS DE TRANSMISION BASE SISTEMA

CONSTANTES GENERALIZADAS DE LAS LINEAS DE TRANSMISION - FORMA POLAR. (MOD PI)
; c :

A

0.99987
0.99963
0.9907
0.99835
0.89981
0.99945,
0.99974
0.99897
0.99327
0,99524
0.95904
0.99896
0.83979
0.99981
0.99956
0.89995
0.99978
0.99998
0.99995
0.99985
0.99965
0.99966
0.99387
0.99338
0.83992
1
0.99999
0.99988

0.00412
0.01152
0.00859
0.05293
0.00614
0.01753
0.00832
0.03277
0.05353

0.0249
0.07083
0.05743
0.00686
0.00581
0.60133

0.0017
0.00704
0.00038
0.00104
0.00476
0.01137
0.00777
000438
0.02117
0.00178
0.60011
0.00027
0.00382

0.06813
0.11547
0.10166
0.23669
0.08276
0.13738

0.19972
0.17059
0.23156
0.22339
0.08911
0.08061
0.03738
0.04342
0.08764
0.01734
0.02857
0.07155

0.1082

0.0778
0.08771
0.14305

0.0429
0.01456

0.0175
0.06525

T4.3319
747362
74,3643
745135
74.3685
743755
745013
74,6194
57.2948.
741489
57.2708
60,5892
74,4077
74.826
74,3283
747787
74,378
78.6901
782318
74,3516
74.0547
78.7045
74.0547
73.554
78.73%
74,0547
74.383
74.3707

0.00767
0.01283
0.0119
0.0274
0.00941
0.01585
001084
0.02164
0.01656
0.01782
0.01872
0.02034
000959
0,00841
0,00456
0.00515
0.01018
0.00398
0,00656
0.00845
0.01285
0.01748
0.00807
001757
0.00732
0.001
0.00202
0.00748

§8.8892
§9.8088
88,8545
89.2953
89.9311
89.7083
89.877
89,5018
88.6388
89.5509
88.3681
88.602
£9.8998
89.9488
§0.1116
20.0925
89.9116
90,2088
90,1784
89,9758
89.8154
90.0354
£9.9863
89.6555
90.1383
80.2003
90,19
50.0014

0.99987
0.99963
0.9987
0.99835
0.,89581
0.99945
0.99974
0.99897
0.99827
0.99924
0.98904
0.99896
0.9997%
0.99881
0.99996
0.99995
0.99578
0.99988
0.99996
0.99585
0.99985
0.99866
0.99987
0.88938
0.99992
i
0.68899
0.99988

0.00412
0.01152
0.00959
0.052583
0.00614
0.01753
0.,00832
0.03277
0.05363

0.0249
0.07083
0.08743
0.00886
0.00581
0.00133

0.0017
0.00704
0.00039
0.00104
0.00476

0.01137

0.00777
0.00438
0.02117
0.00178
0.00011
0.00027
0.00382

LINEAS DE TX EN OPERAGION A 230 kV, CONSTANTES GENERALIZADAS DE LAS LINEAS DE TRANSMISION - FORMA POLAR (MODPI)

NUM DE SUSESTACION A SUBESTACION
1 SDENOVIEMBRE  GCERRON GRANDE
2 SDENOVIEMERE SN RAFAEL CEDR
3  GUAJOYOD SANTA ANA
4 ACAJUTLA OPICO
5  ACAJUTLA SONSONATE
6  AHUACHAPAN SANTA ANA
7  AHUACHAPAN SONSONATE
8 CERRONGRANDE  SAN MARTIN
8  15DE SEPTIEM. SN RAFAEL-CEDR.
10  15DE SEPTIEM. SN RAFAEL CEDR.
11 15 DE SEPTIEM. SAN MIGUEL
12 15DE SEPTIEMB, SAN MIGUEL
13 SN RAFAELCEDR. SAN MARTIN
14 SN RAFAEL CEDR.  SAN MARTIN
15  SOYAPANGO NEJAPA
18 _SOYAPANGO SAN MARTIN
17 SANTA ANA CPICO
18 AD  NEJAPA
19 SN ANTONIO ABAD  NVO. CUSCATLAN
20 NEJAPA OPICO
21  SONSONATE ATEOS
22 _NVO CUSCATLAN SAN MARTIN
23  NVO CUSCATLAN ATEQS
24 CERRON GRANDE  NEJAPA
25  NEJAPA SAN MARTIN
26 SICEPASA KILO-S
27 ACAJUTLA KILO-5
28 KILO-5 SONSONATE
NUM DE SUBESTACION A SUBESTACION
1 AHUACHAPAN GUATEMALA ESTE
LINEAS DE TX FUERA DE OPERACION
NUM DE SUBESTACION A SUBESTACION
1 SNRAFAELCEDR. TECOLUCA
2  SANMIGUEL OZATLAN
3 OZATLAN TECOLUCA
LINEAS DE TX FUTURAS
NUM DE SUBESTACION A SUBESTACION
2 SAN MARTIN SAN BARTOLO

A

0.9598

A
0.99969

0.95922
0.99342

A

0.83938

0.00185

0.01013
0.02508
0.0186

0.00058

0.07918

0.10385

0.16375
0.14114

0.03397

80.621

74.3578
74.3767
74,330

74.2854

0.0049

0.01228

0.01804
0.01641

0.00218

90.069

89.8454
89.5985
89.6914

90.1247

o e e e e

0.9899

0.99969

0.99522
0.99942

0.98598

0.00185

CONSTANTES GENERALIZADAS DE LAS LINEAS DE TRANSMI-SION - FORMA POLAR ( MOD PI')

0.01013
0.02508
0.0188

CONSTANTES GENERALIZADAS DE LAS LINEAS DE TRANSMISION - FORMA POLAR ( MOD Fi )

0.00058

INDUCTANCIA CAPACITANCIA IMPEDANCIA
en henrios en microfarad caracteristica
(Ohms)
0.02301274 0.15614851 383.89750
0.03807857 0.26425132 3B4.56194
0.03434371 0.24423228 374.95208
0.08001840 0.58255404 370.61826
0.02795808 0.19218278 381.42066
0.04541137 0.33031415 374.84232
0.03276510 0.22421324 382.27429
0,08405681 0,45443219 375.44655
0.05893508 0.34632538 41251738
0.05756694 0.37235413 393.19545
0.06833662 0.39437507 416.26704
0.06826646 0.42840744 395.18590
0.03006350 0.19618658 391.46058
0.02729255 0.18218278 376.84681
© 0.01262884 0.08208758 ™~ 370.32497
0.01460868 0.10402300 375.76472
D.02880786 0.20819801 377.10754
0.00596387 0.08007616 27290100
0.00826123 0.13212566 264.75286
0.02417040 0.17216374 374.88809
0.036883442 0.26425132 373.35189
0.02669518 0.35633830 273.71147
0.02283734 0.16415612 372.95746
0.04813031 0.354348551 363.456515
0.01478148 . 0.14814089 315.66578
0.00491126 0.02001804 495,30725
0.00591105 0.04053855 381.85467
0.02204452 015164422 381.27421
INDUCTANCIA CAPACITANCIA  IMPEDANCIA
en henrios en microfarad caracteristica
t {Ohms)
0.02739779 010008520 523.18006
INDUCTANCIA  CAPACITANCIA  IMPEDANCIA
en henrios en microfarad caracteristica
({Ohms)
0.03508040 0.25223989 372.62834
0.05532173 0.39537698 373.58886
0,04767427 0.34032367 374.27941
INDUCTANCIA CAPACITANCIA  IMPEDANCIA
en henrios en microfarad caracteristica
{Ohms)
0.01147129 0.04404189 510.35597

e el i e e



'rmmmmm“”mmwmﬂmmﬂmmm@mwmmwwwm@W““WWWWWWmwmmwmmmwwmm@Wﬂﬁmwmmvwwvwﬁmawwwwmm?mwme”mmn.. RS
- CIRCUITO LON. (KM) [VOI.TA.TE TRANSF .
{KV) DIMENSION | CAP. (HMHVA)

5 Nov.-C. Grande 18.1 115 477 ACSR | 133,297

5 Nov.-S, R. Cedros 38.0 115 177 ACSR | 133.297
Guajoyo-Santa Ana 27.3 115 477 ACSR | 133.297
Acajubtla-Opico 64.6 115 477 ACSR | 133.297
Acajutla-Sonsonate 23.7 115 477 ACSR | 133.297
Ahﬁachapan—Snta Ana 36.5 | 115 477 ACSR | 133.297
Ahuachapan-Sonsonate 25.5 115 177 ACSR | 133.297
Cerrdn Grande-San 5.2 115 477 ACSR | 133.297
Martin

15 Sept.-5an R. C. a9 .1 115 4/8 ACSR | 72.617

15 Sept.-8an R. C,. 39.5 115 477 ACSR | 133.297
.15 Sept.-5an Miquel 415.6 115 1/8 ACSR .72.617

15 Sept.-San Miquel 50.8 115 1/8 ACSR | 72.617
San R, C.-San Martin 28.8 115 477 ACSR [ 133.297
San R. C.—San Martin 21.5 115 477 ACSR | 133.297
Soyapango-Nejapa 19.1 115 477 ACSR | 133.297
Soyapango-San Martln 11..2 115 477 ACSR | 133.297
Santa Ana-opico 23.1 115 477 ACSR | 133.297
San Antonio Abad- 6.7 115 2xA77 266.593
Nejapa ACSR ,

San antonio Abad- 11.6 115 2X477 266.593 ‘
Nuevo Cuscatlan. ACSR

Nejapa-Opico 19.49 115 477 ACSR | 133.297
Sonsonate-Ateos 28.3 115 477 ACSR | 133.297 I
Nvo. Cuscatlan-San 38.9 115 2X477 266.593
Martin ACSR

Nvo. Cuscatlan-Ateos 23.9 115 477 ACSR 133.297
Cerrdn Grande-Nejapa 19.4 1.15 477 ACSR | 133.297
Nejapa-San Martin 16.8 115 2X471 266,593

ACSBR




ANEXO B

"DIAGRAMA ESQUEMATICO DE LINEAS DE TRANSMISION EN EL SALVADOR®
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ANEXO C

ESTRUCTURA DEL PROGRAMA GENERAL Y APLICACIONES

Basicamente el programa muestra todas las instrucciones a
seguir y el usuario en ningun momento tiens acceso a la estructura
del programa, ya gque la estructura estd hecha de tal manera que
autométicamente se carguen los archivos necesarios en que se van
necesitando.

Esta estructura se muestra a continuacién y estd constituida
de los siguientes archivos.

m.exe
present.bas
intro.bas
mt6. med
reporte.bas
final.bas

Archivo m.exe

Este archivo es el ejecutable que controla cuando debera
accesar cada uno de los archivos anteriores, esta hecho ¢on
comandos del DOS.

Archivo present.bas

Este archivo es el encargado de la carédtula de presentacidn,
esta estructurado en lenguaje basic y solo sirva para efectos de
informacién general.

Archivo intro.baos

Este archivo estd estructurado en lenguaje basic, y es el
encargado de la introduccién de todos los dotos necesarios en el
cbdlculo de los parédmetros de la linea. Este archivo forma 5
archivos auxiliares con extensién PRN, en dénde ‘quedaran
slmacenados todos los datos introducidos. Estos archivos anuxiliares
son: Linea PRN, KMS.PRN, DATO31.PRN, DATO32.PRN Y DATOS3.PRN.

Archivos MTG6.MCD

Luego de haberse almacenado datos, entra en accién ol Mathcad,
para resolver los sistemas de ecuaciones que contiene el archivo
MT6 .MCD, éste archivo es la base fundamenta! de todo el programa;
es decir gque de este archivo depende 1a exactitud de los
resultados. Las ecuaciones que se resuelven son las mostradas en el
capitulo III, asi como la estructura de gque consta,




Archivo reporte,bas

Estd estructurado en lenguaje basic, y el encargado de
visualizar los datos de entrada como los de =salida, ya sea en
pantalls o en impresidn.

Archivo final.bas

Al igual que el anterior, estd estructurado en lenguaje basic,
y es el encargado de prasentar los datos de los realizadores del
presente trabajo. Este archivo se ejecuta al salir del programa
general y retorna al DOS3.
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ARCHIVO M.EXE




@ECHO OFF
PRESEN

:MENU

CLS

BE M

1F ERRORLEVEL=5 GOTQ SALIR
IF ERRORLEVEL=4 GOTO PRINTER
IF ERRORLEVEL=3 GOTO CALCULO
IF ERRORLEVEL=2 GOTO INTRO
IF ERRORLEVEL=0 GOTO SALIR
GOTO MENU

: INTRO
INTRO
GOTO MENU

:CALCULO
MCAD /RTE
GOTO MENU

:PRINTER
REPORTE
GOTO MENU

:SALIR
FINAL
CLS



ARCHIVO PRESENT.BAS

— ———— e g P ——— T P e



113% "UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR"

12$ = "FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA"
13% = "PROGRAMA PARA EL CALCULO DE"

14% = "LOS PARAMETROS ELECTRICOS DE"

158 = "UNA LINEA DE TRANSMISION"

16% = "METODO DE LAS SEIS ECUACIONES"

CLS

FOR I = 1 TC 40

LOCATE 1, 41 - I: PRINT CHR$%(205) -
LOCATE 1, 40 + I: PRINT CHR%$(205)

FOR J = 1 TO 200: NEXT

NEXT I

LOCATE 1, 1: PRINT "I"
LOCATE 1, 80: PRINT ";"

FOR I = 1 TO 40

LOCATE 23, 41 - I: PRINT CHR$(205)
LOCATE 23, 40 + I: PRINT CHR$(205)
FOR J = 1 TO 200: NEXT

NEXT 1

LOCATE 23, 1: PRINT "H"
LOCATE 23, 80: PRINT "<"

FOR I = 2 TO 22

LOCATE I, 1: PRINT CHR$(186)
LOCATE 24 - 1, 80: PRINT CHR$(186)
FOR J = 1 TO 200: NEXT

NEXT 1

FOR I = 1 TO LEN(11%)
LOCATE 4, 40 - FIX{(1 / 2): PRINT MID${11$, FIX(LEN(11$) / 2)

)

FIX(1 / 2) + 1,

FOR J = 1 TO 400: NEXT
NEXT
FOR I = 1 TO LEN(12$)

LOCATE 5, 40 - FIX(I / 2): PRINT MID$(12¢%, FIX(LEN(!2%) / 2) FIX(I / 2) + 1,

)

FOR J = 1 TO 400: NEXT

NEXT

FOR 1 = 1 TO LEN(13%)

LOCATE 8, 40 - FIX(I / 2): PRINT MID$(13%, FIX(LEN(13%) / 2)
)

FIX(I / 2) + 1,

FOR J = 1 TO 400: NEXT
NEXT
FOR I = 1 TO LEN(14%)

LOCATE 9, 40 - FIX(1 / 2): PRINT MID$(14$, FIX(LEN(14%) / 2) FIX{(1 / 2) + 1,

) .
FOR J = 1 TO 400: NEXT

NEXT

FOR I = | TO LEN(I5%)

LOCATE 10, 40 - FIX(l / 2): PRINT MID$(15%, FIX(LEN(L5$) / 2) - FIX(I / 2} + 1,

1)

FOR J = 1 TO 400: NEXT
NEXT
FOR 1 = 1 TO LEN{16%)

LOCATE 14, 40 -~ FIX(I / 2): PRINT MID$(16%, FIX(LEN(16%) / 2) - FIX(l / 2) + 1,
1)



FOIiR J =1 TO 400:

NEY LT

co LOR 17, O

LOvCATE 19, 20:

DO

: a$ = INKEY$
LOi OP WHILE as$
CO LOR 7, O

PRINT

"

NEXT

Presione culquier

tecla para continuar
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ARCHIVO INTRO.DBAS
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CLOSE #1

CLS
FOR I = 1 TO 40
LOCATE 1, 41 ~ 1: PRINT CHR$(205)
LOCATE 1, 40 + I: PRINT CHR$(205)
FOR J = 1 TO 200: NEXT
NEXT I
LOCATE 1, 1: PRINT "I
LOCATE 1, 80: PRINT ";"
FOR 1 = 1 TO 40
LOCATE 23, 41 - I1: PRINT CHR$(205)
. LOCATE 23, 40 + I: PRINT CHR$(205)
"FOR J = 1 TO 200: NEXT
NEXT I
i.  LOCATE 23, 1: PRINT "H"
\,  LOCATE 23, 80: PRINT "<"
3 FOR I = 2 TO 22

LOCATE I, 1: PRINT CHR$(186)

v LOCATE 24 - I, 80: PRINT CHR$(186)
", FOR J = 1 TO 200: NEXT
NEXT I

> DATOS DE LINEA

ON ERROR GOTO LDATOS

5.

. OPEN "LINEA.PRN" FOR INPUT AS #1

N INPUT #1, AlI1l$%
INPUT #1, AI2$%
INPUT #1, AlI3$%
INPUT #1, AI4%

~  CLOSE #1
OPEN "kms.PRN" FOR INPUT AS #1
INPUT #1, AIS#

. CLOSE #1

LDATOS:
LOCATE 3, 25: PRINT "INTRODUCCION DE DATOS DE LINEA"
> INTRODUCCION DE DATOS
LOCATE 7, 10: PRINT "1 NOMBRE DEL TERMINAL DE ENTRADA "; AIl$
LOCATE 7, 10: INPUT "1 NOMBRE DEL TERMINAL DE ENTRADA , Al
IF A13 = "" THEN Al1$ = AIl$
LOCATE 9, 10: PRINT "2 CODIGO DEL TERMINAL DE ENTRADA i AlI2$
LOCATE 9, 10: INPUT "2 CODIGO DEL TERMINAL DE ENTRADA , A2$
IF A2% = "" THEN A2% = AI2% .
LOCATE 11, 10: PRINT "3 NOMBRE DEL TERMINAL DE SALIDA " AI3$%
LOCATE 11, 10: INPUT "3 NOMBRE DEL TERMINAL DE SALIDA " A3$
IF A3$ = "" THEN A3% = AI3$%
LOCATE 13, 10: PRINT "4 CODICO DEL TERMINAL DE SALIDA " AI4S
LOCATE 13, 10: INPUT "4 CODIGO DEL TERMINAL DE SALIDA ", A43%
IF A4% = "" THEN A4% = AI4§
LOCATE 15, 10: PRINT "5 LONGITUD DE LA LINEA EN KMS. : AIS#
LOCATE 15, 10: INPUT "5 LONGITUD DE LA LINEA EN KMS. ", ASH#
IF A5# = 0 THEN AS# = AIS#
R$ = anr
DO WHILE R$ <> "S" OR R$ <> "s"

LOCATE 17, 10: INPUT "DATOS CORRECTOS S/N "; R$



IF R$ = "N" OR R$ = "n" THEN
LOCATE 20, 10: INPUT "DIGITE
SELECT CASE N

CASE 1

LOCATE 7, 10: INPUT "

IF Al$ = "" THEN Al$

CASE 2

LOCATE 9, 10: INPUT "
. IF A2% = "" THEN A2%
i CASE 3

LOCATE 11, 10: INPUT

IF A3 = "" THEN A3$

CASE 4

LOCATE 13, 10: INPUT

IF A4$ = "" THEN A4%

CASE 5

‘ LOCATE 15, 10: INPUT
IF A5# = 0 THEN A3# =

END SELECT
* ELSE
gIF R$ = "S" OR R$ = "s" THEN EXIT DO
END IF
LOOP

! ' Put the new record in the fil
' with the WRITE # statement:

i OPEN "LINEA.prn" FOR OUTPUT AS #1
WRITE #1, Al$

WRITE #1, A2%

WRITE #1, A3%

WRITE #1, A4%

CLOSE #1

OPEN "kms.prn" FOR OUTPUT AS #1
WRITE #1, A3#

WRITE #1, AS#

CLOSE #1

>DATOS DE LECTURA 3 VECES

FOR I = 1 TO 3

. FOR J 2 TO 21
LOCATE J, 2: PRINT SPACE$(78)
NEXT

ON ERROR GOTO DATOS3
I1$ = RTRIMS(LTRIM$(STR$(1)))
AR$ = "DATOS" + I$ + ".PRN"

> CONTROL
LOCATE 2, 60: PRINT ARS$

OPEN AR$ FOR INPUT AS #1
INPUT #1, AIl#

INPUT #1, Al2#

INPUT #1, AI3#

INPUT #1, Al4#

INPUT #1, AIS# .

INPUT #1, AI6#

INPUT #1, AI7#

EL NUMERO A CORREGIR "; N
1 NOMBRE DEL TERMINAL DE ENTRADA
= All$

2 COD1GO DEL TERMINAL DE ENTRADA
= AI2%

"3 NOMBRE DEL TERMINAL DE SALIDA
AI3%

"4 CODIGO DEL TERMINAL DE SALIDA
= AI4%

"S5 LONGITUD DE LA LINEA EN KMS.
AIS#

e

v fm £

hi




ARCHIVO MT6.MCD



METODO DE LAS SEIS ECUACIONES

MEDLEZTONES DE CAMPO:

[sJ := READPRN (Ms)

£ =
G1 e
E i
R1 R2
1 L
51 62
I I
R1 : R2
P 1= READPRN(DATOS1) [P
51 82
P P
R1 R2
) 6
S1 s
i 8
. Ri . RZ

DEFINICION DE VARIARLES:

s I3

A =1+ 103
LT = FR PR N |
o= 4L =+ 1
af H LI
1
d r 1,10
d te= Q.15
d 1m0 5H

fo—
=

READPRN (DATOS2)

READPRN(DATOS3)
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51
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Rt

0.5

0.9

0.5

0.5

0.5

o
1

atanmn |- d

81

atan

atarm | - o
P 83
o3

—atan; d
P ni

P

FARA CALCULAR LOS FACTORES DE POTENCIA:

0.1154%930%  d
51

Q.LO2RB695E  d

[frdgerd
i

O.0D6PL7I02  d
835

~0.098946641 d
R1

180

S.1415

180

<1415

£dd

180

3.1418

180

3.1418

b b L7ART 75

1.29317699
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VALDRES CALCULADOS

T149423 ¥o= 031289755 # = 24.48568930

re = b.74482688 ¥ s = 9.38B6F20B3 ¥ 's = 734.3706B03ES

INDUCTANCIA (HENRIOS)

=

L

23,1413 460

CAPACITANCTA (FARADIQS)

1

2 E. 1415 A0 -

[ -

WRITEPRM(SALIDA) = {



ARCHIVO REPORTE.BAS

f



INPUT #1, AI8#

CLOSE #1
DATOS3:
LOCATE 4, 25: PRINT " INTRODUCCION DE DATOS LECTURA " 1

> Enter the other fields of the record: )
LOCATE 7, 10: PRINT "} VOLTAJE DE ENTRADA FASE (Vs) EN VOLT. " ATLH
LOCATE 7, 10: INPUT "1 VOLTAJE DE ENTRADA FASE (Vs) EN VOLT. ", Al#
IF Al# = 0 THEN Al# = All#
LOCATE 8, 10: PRINT "9 VOLTAJE DE SALIDA FASE (Vr) EN VOLT. . Al2#
LOCATE 8, 10: INPUT "2 VOLTAJE DE SALIDA FASE (Vr) EN VOLT. ", OA2#
IF A2# = O THEN A2Z2# = AlI2#
LOCATE 9, -10: PRINT "3 CORRIENTE DE ENTRADA (Is) EN AMP. " AI3H
LOCATE 9, 10: INPUT "3 CORRIENTE DE ENTRADA (Is) EN AMP. ", O A3#
IF A3# = 0 THEN A3# = AlI3#
LOCATE 10, 10: PRINT "4 CORRIENTE DE SALIDA {(Ir) EN AMP. " Al4#
LOCATE 10, 10: INPUT "4 CORRIENTE DE SALIDA {(Ir) EN AMP. ", Ad#
IF A4# = 0 THEN Ad4# = Al4#
LOCATE 11, 10: PRINT "5 POTENCIA REAL DE ENTRADA (Ps) EN WATT. . AIS#
LOCATE 11, 10: INPUT "5 POTENCIA REAL DE ENTRADA (Ps) EN WATT. ", AS#
IF A5# = 0 THEN AS# = AI5#
LOCATE 12, 10: PRINT "6 POTENCIA REAL DE SALIDA (Pr) EN WATT, . AIG#
LOCATE 12, 10: INPUT "6 POTENCIA REAL DE SALIDA (Pr) EN WATT. ", A6#
IF A6# = 0 THEN A6# = AIGH#
LOCATE 13, 10: PRINT "7 POTENCIA REACTIVA DE ENTRADA {(Qs) EN VAR. " AI7#
LOCATE 13, 10: INPUT "7 POTENCIA REACTIVA DE ENTRADA {Qs) EN VAR. ", OATH#
IF A7# = 0 THEN A7# = AlT7#
LOCATE 14, 10: PRINT "8 POTENCIA REACTIVA DE SALIDA {(Qr) EN VAR. ", AIB#
LOCATE 14, 10: INPUT "B POTENCIA REACTIVA DE SALIDA (Qr) EN VAR. ", AB#
IF A8# = 0 THEN AB# = AlS8#
* VERIFICACION
R$ = "N"

DO WHILE R$ <> "S" OR R$ <> "s"
LOCATE 17, 10: INPUT "DATOS CORRECTOS S/N "; R$
IF R$ = "N" OR R$ = "n" THEN
LOCATE 20, 10: INPUT "DIGITE EL NUMERO A CORREGIR " N
SELECT CASE N
CASE 1 '
LOCATE 7, 10: INPUT "1 VOLTAJE DE ENTRADA FASE (Vs) EN VOLT.

", Al#
IF Al# = 0 THEN Al# = All#
CASE 2
LOCATE 8, 10: INPUT "2 VOLTAJE DE SALIDA FASE (Vr) EN VOLT.
", A2#
IF A2# = 0 THEN A2# = Al2#
CASE 3
LOCATE 9, 10: INPUT "3 CORRIENTE DE ENTRADA (Is) EN AMP.
", A3#
IF A3# = 0 THEN A3# = Al3#
CASE 4 :
LOCATE 10, 10: INPUT "4 CORRIENTE DE SALIDA (Ir) EN AMP.
" OA4R '
IF A4# = 0 THUEN A4# = Al4#
CASE 5
LOCATE 11, 10: INPUT "5 POTENCIA REAL DE ENTRADA {Ps) EN WATT.
l|, AS#

IF AS# = 0 THEN AS# = AlS#
CASE 6



LOCATE 12, 10: INPUT "6 POTENCIA REAL DE SALIDA (Pr) EN WATT.

", AGH#
IF A6# = 0 THEN AGH# = Al6#
CASE 7
LOCATE 13, 10: INPUT "7 POTENCIA REACTIVA DE ENTRADA (Qs) EN VA}
||, ATH#
[F A7# = 0 THEN A7# = AIT#
CASE 8
LOCATE 14, 10: INPUT "8 POTENCIA REACTIVA DE SALIDA (Qr) EN VAR
" AB#
IF AB# = 0 THEN AB# = AIB#
END SELECT
ELSE
IF R$ = "S" OR R$ = "s" THEN EXIT DO
END IF
LOOP

’

Put the new record in the file
with the WRITE # statement:
OPEN AR$ FOR OUTPUT AS #1

WRITE #1, Al#

WRITE #1, A2#

WRITE #1, A3#

WRITE #1, Ad#

WRITE #1, AS#

WRITE #1, AG#

WRITE #1, AT7#

WRITE #1, AS8#

CLOSE #1

NEXT 1
END



CLOSE #1

CLS

FOR I = 1 TO 40

LOCATE 1, 41 - I: PRINT CHR$(205)
LOCATE 1, 40 + I: PRINT CHR${205)
FOR J = 1 TO 200: NEXT

NEXT I

LOCATE 1, 1: PRINT "I"
LOCATE 1, 80: PRINT ";"

FOR I = 1 TO 40

‘LOCATE 23, 41 - I: PRINT CHR${205)
LOCATE 23, 40 + I: PRINT CHR$(205)
FOR J = 1 TO 200: NEXT

NEXT 1

LOCATE 23, 1: PRINT "H"
LOCATE 23, 80: PRINT "<"

. FOR 1 = 2 TO 22

LOCATE I, 1: PRINT CHR$(186)
LOCATE 24 - 1, 80: PRINT CHR3(186)
FOR J = 1 TO 200: NEXT
NEXT I

"RUTINA PRINCIPAL DE IMPRESION

C$ = "nn

DO

GOSUB BLANCO

LOCATE 3, 30: PRINT "OPCIONES DE LECTURA DE DATOS"

LOCATE 7, 15: PRINT "DATOS DE ENTRADA .......c.otvuvinnnnas 1"

" LOCATE 9, 15: PRINT "DATOS DE SALIDA ............... av v e 2"

! LOCATE 11, 15: PRINT "DATOS DE ENTRADA Y DE SALIDA ........ 3"

LOCATE 13, 15: PRINT "SALIR AL MENU ANTERIOR .............. 4 "
DO

C$ = INKEY$
LOOP WHILE C$ = ""
- IF VAL{C$) > D AND VAL(C$) < 4 THEN
LOCATE 17, 15: INPUT "SI DESEA IMPRIMIR PRESIONE (I) Y [ENTER]

53

IF S$ = "i" OR S$ = "I" THEN SW = 1 ELSE SW = 0
. SELECT CASE C$
CASE "1”
IF SW = 0 THEN GOSUB BLANCO: GOSUB ENTRADA ELSE GOSUB LENTRADA: LPRINT C
HR$(12)
CASE "2"

IF SW = 0 THEN GOSUB BLANCO: GOSUB SALIDA ELSE GOSUB LSALIDA:

$(12)
CASE "3"
IF SW = 0 THEN
GOSUB BLANCO
GOSUB ENTRADA
GOSUB BLANCO
GOSUB SALIDA
ELSE
GOSUB LENTRADA
GOSUB LSALIDA
LPRINT CHR$(12)

_ END IF
END SELECT

LPRINT CHR



END IF

LOOP WHILE C$ <> "4"
CLS

END

BLANCO:

FOR J = 2 TO 21

LOCATE J, 2t PRINT SPACE$(78)
NEXT

RETURN

ENTRADA:

OPEN "LINEA.PRN" FOR INPUT AS #1
INPUT #1, AllS$

INPUT #1, A12%

INPUT #1, AlL3%

INPUT #1, Al4%

CLOSE #1

OPEN "kms.PRN" FOR INPUT AS #1
INPUT #1, AIS#
CLOSE #1

OPEN "DATOS1.PRN” FOR INPUT AS #1
INPUT #1, L11#

INPUT #1, L12#

INPUT #1, LI13#

INPUT #1, L14#

INPUT #1, LI1O#

INPUT #1, L16#

INPUT #1, L17#

INPUT #1, L18#

CLOSE #1

OPEN "DATOS2.PRN" FOR INPUT AS #1
INPUT #1, L21#

INPUT #1, L22#

INPUT #1, L23#

[NPUT #1, L24#

INPUT #1, L25#

INPUT #1, L26#

INPUT #1, L27#

INPUT #1, L28#

CLOSE #1

OPEN "DATOS3.PRN" FOR INPUT AS #1
INPUT #1, L31#

INPUT #1, L32#

INPUT #1, L33#

INPUT #1, L34#

INPUT #1, L35#

INPUT #1, L30#

INPUT #1, L37#

INPUT #1, L38#

CLOSE #1

LOCATE 3, 10: PRINT "NOMBRE DEL TERMINAL DE ENTRADA
LOCATE 4, 10: PRINT “CORIGO DEL TERMINAL DE ENTRADA
LOCATE 5, 10: DPRINT "NOMBRE DEL TERMINAL DE SALIDA
LOCATE 6, 10: PRINT "eoDIGO DEL TERMINAL DE SALTDA

AT1S
AI2%
AL13%
AT4$%



CLOSE #1

Ll

1"

2

LOCATE 7, 10: PRINT "LONGITUD DE LA LINEA EN KMS. "
TkEkkEkEEERREE  POR AQUI VOY
LOCATE 9, 17: PRINT "DESCRIPCION"; TAB(38); "LECTURA
AB(67); "LECTURA 3"
LOCATE 11, 3: PRINT "VOLT. DE ENT. FASE {(Vs) EN VOLT.
3); L21#; TAB{68); L31#
LOCATE 12, 3: PRINT "VOLT. DE SAL. FASE {(Vr) EN VOLT,
3):; L22#; TADB{68): L32#
LOCATE 13, 3: PRINT "CORRI. DE ENT. (Is) EN AMP.
3); L23#; TAB(68); L33#
LOCATE 14, 3: PRINT "CORRI. DE SAL. {1r) EN AMP.
3); L24#; TAB(68): L34#
LOCATE 15, 3: PRINT "POTEN. REAL DE ENT. (Ps) ©EN WATT.
3); L25#; TAB(68): L35#
LOCATE 16, 3: PRINT "POTEN. REAL DE SAL. (Pr) EN WATT.
3): L26#; TAB(68); L36#
LOCATE 17, 3: PRINT "POTEN. REAC. DE ENT. (Qs) EN VAR.
3): L27#; TAB(68); L37#
- LOCATE 18, 3: PRINT "POTEN. REAC. DE SAL. (Qr) EN VAR.
. 3); L28#; TAB(68);: L38#
LOCATE 21, 25: INPUT "PRESIONE [ENTER] PARA CONTINUAR ",
. RETURN
LENTRADA:
QOPEN "LINEA.PRN'" FOR INPUT AS #1
. INPUT #1, AlI1l$
INPUT #1, AI23%
INPUT #1, AI3$%
INPUT #1, Al4$
CLOSE #1
OPEN "kms.PRN" FOR LINPUT AS #i
 INPUT #1, AIS#
CLOSE #1
- QPEN "DATOS1.PRN" FOR INPUT AS #1
INPUT #1, L11#
INPUT #1, L12#
INPUT #1, L13#
INPUT #1, L14#
INPUT #1, L15#
INPUT #1, Ll6#
INPUT #1, L17#
INPUT #1, L18#
CLOSE #1
OPEN "DATOS2.PRN" FOR INPUT AS #1
INPUT #1, L21#
INPUT #1, L22#
INPUT #1, L23#
INPUT #1, L24#
INPUT #1, L25#
_INPUT #1, L26%#
INPUT #1, L27#
INPUT #1, L28#

AlS#

TAB(52);

"+ TAB(39);
" TAB(39):
"; TAB(39);
": TAB(39);
"y TAB(39);
": TAB(39);
"; TAB(39);

"+ TAB(39);

"LECTURA

L11#;
L12#;
L13#,
L14#;
L15#;
L16#;
L17#;

Lls#i

2" T
TAB (5
TAB (5
TAB(S
TAB (5
TAB (5
TAB (5
TAB (5

TAB(S



OPEN "DATOS3.PRN" FOR
INPUT #1, L31#

INPUT #1, L32#

INPUT #1, L33#

INPUT #1, L34#

INPUT #1, L35#

INPUT #1, L3G#

INPUT #1, L37#

INPUT #1, L38#

CLOSE #1

LPRINT : LPRINT : LPRINT TAB(25);

INPUT AS #1

LPRINT TAB{10); "NOMBRE DEL TERMINAL DE ENTRADA "
LPRINT TAB{10); "CODIGO DEL TERMINAL DE ENTRADA "

. LPRINT TAB(10); "NOMBRE DEL TERMINAL DE SALIDA "

LPRINT TAB(10); "CODIGO DEL TERMINAL DE SALIDA "
LPRINT TAB(10); "LONGITUD DE LA LINEA EN KMS. "

LPRINT
LPRINT

LPRINT TAB(10)}; "DESCRIPCION"; TAB(42); "LECTURA 1

7); "LECTURA 3"

LPRINT

LPRINT TAB(10); "VOLT.
; TAB(68); L31#
LPRINT TAB(10); "VOLT.
; TAB(68); L32#

LPRINT TAB(10); "CORRI.

; TAB(68); L33#

LPRINT TAB(10); "CORRI.

i TAB(68); L34#

LPRINT TAB(10); "POTEN.

#; TAB(68); L35#

LPRINT TAB(10); "POTEN.

#:; TAB(68); L36#

LPRINT TAB(10); "POTEN.

#; TAB(68); L37#

LPRINT TAB(10); "POTEN.

#: TAB(68); L38#

DE ENT. FASE (Vs) EN VOLT.";

DE SAL. FASE (Vr) EN VOLT."

DE ENT. (1s) EN AMP. "

REAL DE ENT. {(Ps) EN WATT.
REAL DE SAL. (Pr) EN WATT.
REAC. DE ENT. (Qs) EN VAR.

REAC. DE SAL. (Qr) EN VAR.

DE SAL. (Ir) EN AMP. "

e we we wa

"DATOS DE ENTRADA”: LPRINT

AT1$
AlL28%
AI3$
Al4%

AIS#

",

»

",

",

TAB(54); "LECTURA 2"; TAB(6

TAB{43); L11#; TAB(55); L21#
TAB(43); L12#; TAB(55); L22#
TAB{43); L13#; TAB(55); L23#
TAB(43); L14#; TAB(55); L24#
TAB(43); L15#; TAB(55); L25

TAB(43); L16#; TAB(55); L26

", TAB(43); L17#; TAB(55); L27

TAB(43); L18#; TAB(55); L28

LOCATE 21, 25: INPUT "PRESIONE [ENTER] PARA CONTINUAR ", T$

RETURN

SALIDA:

OPEN "LINEA.PRN" FOR INPUT AS #1

INPUT #1, AIl$
INPUT #1, AI2$
INPUT #1, AI3$
INPUT #1, Al4%
CLOSE #1

OPEN "kms.PRN" FOR INPUT AS #1

INPUT #1, AlS#
CLOSE #1

OPEN "SALIDA.PRN" FOR
INPUT #1, S1#
INPUT #1, S2#

INPUT AS #1



INPUT #1, S3#
CLOSE #1
LOCATE 3, 10: PRINT "NOMBRE DEL TERMINAL DE ENTRADA "; AIl$
LOCATE 4, 10: PRINT "CODIGO DEL TERMINAL DE ENTRADA "; AI2$
LOCATE 5, 10: PRINT "NOMBRE DEL TERMINAL DE SALIDA ", AI3$
LOCATE 6, 10: PRINT "CODIGO DEL TERMINAL DE SALIDA "y AI4$
LOCATE 7, 10: PRINT "LONGITUD DE LA LINEA EN KMS. "s AISH#
LOCATE 8, 10: PRINT "RESISTENCIA (OHM/KM) "i S1#
LOCATE 9, 10: PRINT "INDUCTANCIA (HENRIOS/KM) " S2#
LOCATE 10, 10: PRINT "CAPACITANCIA (FARADIOS/KM) " S3#
LOCATE 21, 25: INPUT "PRESIONE [ENTER] PARA CONTINUAR ", T$
RETURN
LSALIDA:
OPEN "LINEA.PRN" FOR INPUT AS #1
INPUT #1, AlIl$
INPUT #1, AI2$
INPUT #1, AlI3$
INPUT #1, Al4%
CLOSE #1

H
OPEN "kms.PRN" FOR INPUT AS #1
INPUT #1, AIS#
CLOSE #1
OPEN "SALIDA.PRN" FOR INPUT AS #1
INPUT #1, Si#
INPUT #1, S2#
INPUT #1, S3#
CLOSE #1
LPRINT LPRINT LPRINT TAB{25); "DATOS DE SALIDA": LPRINT
LPRINT TAB(10); "NOMBRE DEL TERMINAL DE ENTRADA ": AIlS$
LPRINT TAB(10); "CODIGO DEL TERMINAL DE ENTRADA "; Al2$%
LPRINT TAB(10); "NOMBRLE DEL TERMINAL DE SALIDA "y AI3%
LPRINT TAB(10); "CODIGO DEL TERMINAL DE SALIDA "y Al43%
LPRINT TAB(10); "LONGITUD DE LA LINEA EN KMS. " AISH#
LPRINT TAB(10); "RESISTENCIA (OIM/KM) ", S1%
LPRINT TAB(10); "INDUCTANCIA (IIENRIOS/KM) ", 82%
LPRINT TAB(10); "CAPACITANCIA (FARADIOS/KM) ", S3#
LOCATE 21, 20: INPUT "FIN DE IMPRESION PRESIONE [ENTER] PARA CONTINUAR ", T$

RETURN
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AL

11% "UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR"

128 = "FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA"
133 = "PRESENTADO POR:"

14% = "Csar Rolando Contreras Obispo”

15 = "Maximiliano Antonio Palencia"

16 = "Jaime Ines Quisky Bonilla"

17¢ = "Omar Antonio Medrano"

CLS

FOR I = 1 TO 40

LOCATE 1, 41 = 1: PRINT CHR$(205)
LOCATE 1, 40 + 1: PRINT CHR$(205)
FOR J = 1 TO 200: NEXT

NEXT |

LOCATE 1, 1: PRINT "I"
LOCATE 1, 80: PRINT ";"

FOR 1 = 1 TO 40

LOCATE 23, 41 = 1: PRINT CHR$(205)
LOCATE 23, 40 + 1: PRINT CHR$(205)
FOR J = 1 TO 200: NEXT

NEXT I

LOCATE 23, !: PRINT "H"
LOCATE 23, 80: PRINT "<"

FOR 1 = 2 TO 22

LOCATE 1, 1: PRINT CHR$(186)
LOCATE 24 - 1, 80: PRINT CHR$(186)
FOR J = 1 TO 200: NEXT

NEXT 1

FOR I = 1 TO LEN(11%)
LOCATE 4, 40 — FIX(I / 2): PRINT MID$(11$, FIX(LEN(I1$) / 2) - FIX(I / 2) + 1,

)

FOR J = 1 TO 400: NEXT
NEXT

FOR I = 1 TO LEN(I12$)

LOCATE 5, 40 - FIX{I / 2): PRINT MID$(12%, FIX(LEN(12$) / 2) - FIX(1l / 2) + 1,
) .

FOR J = 1 TO 400: NEXT

NEXT :

FOR [ = 1 TO LEN(13%)

LOCATE 8, 40 - F1X{(1 / 2): PRINT MID$(13%, FIX(LEN(I3%) / 2) - FIX(1 / 2) + 1,

)

FOR J = 1 TO 400: NEXT

NEXT

FOR I = 1 TO LEN(14%)

COLOR 2, 0

LOCATE 10, 40 - FIX(1 / 2): PRINT MID$(14$, FIX(LEN(148) / 2) - FIX(Ll / 2) + 1,
1)

FOR J = 1 TO 400: NEXT

NEXT

FOR I = 1 TO LEN(L5%)

COLOR 3, 0 :

LOCATE 11, 40 - FIX(1 / 2): PRINT MID$(I5$, FIX(LEN(158) / 2) - FIX(I / 2) + 1,
1)

FOR J = 1 TO 400: NEXT
NEXT



FOR T = 1 TO LEN(16$)
COLOR 14, 0

LOCATE 12, 40 - FIX(I / 2): PRINT MID$(16%$, FIX(LEN(IGS) / 2) - FIX{} / 2) + 1,
1)
FOR J = 1 TO 400: NEXT

NEXT

FOR I = 1 TO LEN(17%)

COLOR 13, 0O

LOCATE 13, 40 - FIX(I / 2): PRINT MID$(17%. FIX(LEN(I7$) / 2) - FIX(! / 2) + 1,
1)

FOR J = 1 TO 400: NEXT

NEXT

COLOR 22, O

LOCATE 19, 20: PRINT " Presione cualquier tecla para continuar
DO

a$% = INKEY$

LOOP WHI!LE a$ = ""

COLOR 7, O

"



ANEXO D.

Definicién de Serles de Taylor y Maclaurin

En ésta parte se desarrolla un procedimlento general para

-hallar series de potencias para una funcidén con derlivadas de todc

orden.

El desarrollo de las serles de potencias como representacldn
de funciones se debe a las contribuclones de muchos matematicos;
pero los nombres mas sobresallentes asociados a las serles de
potenclas son Brook Taylor (1685-1731) y Colin Maclaurin (1638-
1796)

Teorema sobre la forma de una serle de potencias convergente.

Si £ viene representada por una serie de potencla

f(x) = a, + alx-c) + a,(x-c)* + alx-c)? +

Para toda x en un intervalo ablerto I que contlene a ¢, entonces:

a = F™(c)/nl

f(x)=£(c)+f/(c) (x-C) +_f’;(_lc) (x-c)?+. . .+-f—‘nT)l(i) {(x-c)"+...

Demostracidon:

8i # a, (x-c)" tiene un radio de convergencia R la n-
énesima de f exliste para |x—c[ ¢ R y por derivadas suceslvas
temenos:

EM(x) = a,+ a,(x-c) + a,(x-c) + g(x-c)? + a(x-c)* + afx-c)' +
£ (x) = a + 2a,(x-c) + 3a,(x-cf + 4a,(x-c} +

£ (x) = 2a,+ 3la,(x-¢) + (4)(3a,)(x-cf +

£l99(c) = Ay, £ (c) = 1la,, £¥ec) = 2ta,, £ (c) = 314

¥y en general:

B e e e LI TR



£ (c) = nla

Despejando a, encontramos gue los coeflclentes de la
representacién en serle de potencla de £(x) es:

i - £in (o)

a
a nl

Del teorema anterior, se observa que los coeficientes de 1la
serie de potencia son los del polinomlio de Taylor de £(x) en x.

Por ésta razdén, la serle se llama la serle de Taylor de f(x) en
c. Estos es:

E f‘m (c) (x~c) =F(c) +F'(c) {x~C) +. f‘;(lc:

Ejemplo:

Sea f(x) = senh(x), formar la serie de potenclas, para ¢ = 9
de n = 8 hasta 6

£R(0) . n_ (1) geq £ 2, £ (0) L2, £19(0) Lo, £5¢0) .5, £'6)
E TR =£(0) + £ Y x+ 2Ix 3 Y x4+ 3 x5+ :

f(x) = Senh (x)

£ (x) = Cosh (x)
£ (x) = Senh (x)
£ (x) = Cosh (x)
£ (x) = Senh (x)
£'* (x) = Cosh (x)

E'¥' (x) = Senh (x)

£f'"(x) = Senh (@A) = #
£Y¢(@) = Cosh (@) = 1
£' () = Senh (B8) = 18




£ (@) = Cosh (#) =1
£ (B) = Senh (B) = 0
£'*' (@) = Cosh (@) =1
£ (g) = Senh (B} = @

Luego, la funcién serle anterior gqueda de la sigulente
manera; para los primeros 5 terminos:

5~ £ {0) (0)x2, (1)x®, (0)x*, (1)x5 (0)x*
Flx) =) A R 0 () a4 e 4 )

3 -
r = nh = +._J.:_+i
(x) =Senh(x) =x 37 V&1

Lo cual si se sustituye x = 8 = s/(z/z') se culmina en una
ec. equlvalente a la 2.34 mostrada en el capitulo II. De la misma
manera se resuelve la ec. 2.34
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ANEX0O E
MANUAL DE OPERATIVIDAD DEL USUARIO

Para utilizar el programa denominado método de las seis ecuacicnes,
el usuario inicialmente deberd digitar la letra M, estando en el
DO5S y la unidad de disco que contiene el programa. Con lo que
accesard el programa, apareciendo la pantalla 1, de presentacién,
luego al presionar ENTER o cualquier tecla ingresard a la pantalia
2 del mend principal, en 8l aperecen las siguientes opciones:

Introduccién de dotos
Calculo

Reportes

Salir

Introduccién de datos:

En ésta parte del programa se introducen los datos generales
de lo linea a tomar las lecturas y seguidamente de esto se solicita
al usuario la idtreoduccién de las lecturas tomadas de los equipos
de medicidén, ver figuras de pantallas 3, 4, 5 Y 6.

Calculos:

Al solicitar la opcidén de caleulos, previamente se deben haber
introducide los datos con los fque el programa inicializard los
cdlculos. En é¢sta parte basicamente estid operando =1 Mathcad y solo
aparece un aviso en el que se Indica que se estan efectuando los
chlculos (pantalla 7}, Luego de encontrar solucién, automaticamente
se retorna al menu principal (pantalla 2)

Reportes:
Los reportes son los resultados obtenidos en ésta parte (fig.
pantalla B) aparecen las siguientes opciones:

Datos de entrada

Datozs de salida

Datos de entrada y salida
Salir

Segun los datos que el usuario solicite, escogera la opcidn ya
98 que s0lo se visualice gn gl monitor o también imprimir reporte
{ver impresidén de reportes),

Con lo gque practicamente e! usuario ho completado un céalculo
para logs doatos gque se introduieron inicialmente, al haber terminado
de visualizar reportes, se puede regresar prefectamente al menu
prineipal, de dénds o5 posible seguir introduciendo datos para otra
linea, o salir completamente del programs, =1 la opcidén es =alir
aparecerd la pantalla 9, y al presionar cualquier tecla se retorna
al DOS.
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UNIVERIIDAD DE EL 3SALVADOR
FAGULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

PROGRAMA PARA EL CALCULO DE
LO3 PARAMETROS ELECTRIGO3 DE
UNA LINEA DE TRAN3SMISION

METODO DE LAS SEIS3 ECUACIONES

Presione culguier tecla para continuar

PANTALLA 1



e R e i et e e e e e et A N Tk e N
B s NV

N P

At Nt B e o e e e M b e
'

MEMU PRINCIPAL

INTRODUCCION

GALCULO

3 REPORTES

SALIR

DIGITE 3U OPCION

PANTALLA 2




-.__...,,___.__I_q-_ z

- Ll
N e W B e e e s R e

5

INTRODUCCION DE DATO3 DE LINEA

NOMBRE DEL TERMINAL DE ENTRADA 3AN MARTIN
CODIGO DEL TERMINAL DE ENTRADA 43

NOMBRE DEL TERMINAL DE SALIDA NUEVQ CUSCATLAN
CODIGO DEL TERMINAL DE SALIDA 42

LONGITUD DE LA LINEA EN KM3. 30

DATO3 CORRECTO3 3/N 7 N

DIGITE EL NUMERO A CORREGIR 7 1

PANTALLA 3
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DATOZ1.PRN

INTRODUCCION DE DATO3 LECTURA 1

1 VOLTAJE DE ENTRADA FASE (Vs) EN VOLT. 109500
2 VOLTAJE DE SALIDA FA3E (Vr) EN VOLT. 102900
3 CORRIENTE DE ENTRADA (I=s) EN AMP. 228

4 CORRIENTE DE SALIDA (Ir) EN AMP. 220.8
5 POTENCIA REAL DE ENTRADA (Psi: EN WATT. 43.1

6 POTENCIA REAL DE 3ALIDA (Pr) EN WATT. 42.3

7 POTENCIA REACTIVA DE ENTRADA ((Qs) EN VAR. 5

B PQTENCIA REACTIVA DE S3ALIDA (Qr) EN VAR. 4.2

DATOS CORRECTO3 s/N T

PANTALLA 4
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INTRODUCCION DE DATOS LECTURA

VOLTAJE DE ENTRADA FASE (Vs) EN VOLT.
VOLTAJE DE 3ALIDA FASE (Vr) EN VOLT,.
CORRIENTE DE ENTRADA (Is) EN AMP.
CORRIENTE DE SALIDA (Ir) EN AMP.

FOTENCIA REAL DE ENTRADA (Ps! EN WATT.
POTENCIA REAL DE 3ALIDA (Pr) EN WATT.
POTENCIA REACTIVA DE ENTRADA ((Q=) EN VAR.
POTENCIA REACTIVA DE SALIDA (Qr) EN VAR,

A~ e DN -

DATOS GORRECTOS 3/N 7

DATO3Z.PRN

2

107100
102200
241.2
231.6
43,3
42.6

3

3.2

PANTALLA 5
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DATO33.PRN

INTRODUCCION DE DATO3 LECTURA 3

VOLTAJE DE ENTRADA FASE (Vs) EN VOLT.
VOLTAJE DE 3ALIDA FASE (Vr) EN VOLT.
CORRIENTE DE ENTRADA (I=z) EN AMP.
CORRIENTE DE SALIDA (Ir) EN AMF.

POTENCIA REAL DE ENTRADA (Ps) EN WATT.
POTENCIA REAL DE SALIDA (Pr) EN WATT.
POTENCIA REACTIVA DE ENTRADA (Qs) EN VAR.
POTENCIA REACTIVA DE SALIDA (Qr) EN VAR.

[ QS Je BRI o) B WV

DATOS CORRECTO3 3/N 7 N

DIGITE EL NUMERO A CORREGIR 7 5

108900
104000
435.6
224 .4
77.9
42.3

1

]

PANTALLA 6
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- OPCIONES DE LECTURA DE DATO3

DATOS DE ENTRADA ... vvvvrenrenonnsns. 1
DATOS DE SALIDA . ovviivnnnnnnrerenns 2
DATOS DE ENTRADA Y DE SALIDA ........ 3
SALIR AL MEMU ANTERIOR ...veevennnnsn 4
PANTALLA ©
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DATOS DE ENTRADA

NOMBRE DEL TERMINAL DE ENTRADA SAN MARTIN
CODIGO DEL TERMINAL DE ENTRADA 43

NOMBRE DEL TERMINAL DE SALIDA NUEVO CUSCATLAN
CODIGO DEL TERMINAL DE SALIDA 42

LONGITUD DE LA LINEA EN KM3. 30
DESCRIPCION LECTURA 1 LECTURA 2
VOLT, DE ENT. FASE (Vs]l EN VOLT. 109500 107100
VOLT. DE 3AL. FA3E (Vr) EN VOLT. 102900 102200
CORRI. DE ENT. {(Is) EN AMP. 228 241.2
CORRI. DE 3AL., (Ir) EN AMP. 220.8 231.6
POTEN. REAL DE ENT. (P=s) EN WATT. 43.1 43.3
77.90000000000001
POTEN. REAL DE SAL. (Pr) EN WATT. 42.3 42.6
POTEN. REAC. DE ENT. .(Q0s) EN VAR. 5 3
POTEN. REAC. DE 3AL. (Qr) EN VAR. 4.Z 3.2

DATOS DE SALIDA

NOMBRE DEL TERMINAL DE ENTRADA SAN MARTIN
CODIGO DEL TERMINAL DE ENTRADA 43

NOMBRE DEL TERMINAL DE SALIDA NUEVO CUSCATLAN
CODIGO DEL TERMINAL DE SALIDA 42

LONGITUD DE LA LINEA EN KMS3. 30

RESISTENCIA (OHM/KM)

INDUCTANCIA (HENRIOS/KM)

CAPACITANCIA (FARADIOS/KM! .000003586

REPORTE

LECTURA 3

108900
104000
435.6
224 .4
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTADR DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

PRE3SENTADO POR:

César Rolando Contreras Obispo
Maximiliano Antonio Palencia
Jaime Ines Quisky Bonilla
Omar Antonio Medrano

Presione cualquier tecla para continuar

PANTALLA 9




ANEXO F

"DATOS RECOPILADOS LINEA SAN MARTIN-NUEVO CUSCATLAN"
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