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RESUMEN

Actualmente el avance tecnologico ha obligado a la implementacion de programas
computacionales para andlisis técnicos, con los cuales permiten optimizar tiempo y
recursos economicos a nivel profesional o institucional, sin embargo, los costos de
implementar este tipo de programas no facilitan su utilizaciéon a todo nivel. Al ser
parte importante las lineas de transmision, subtransmision y distribucion dentro de un
Sistema Eléctrico de Potencia, se presenta al Sistema de Andlisis de Lineas de
Transmision SIALT, como un aporte para que los docentes y estudiantes de la
Universidad Técnica de Cotopaxi, puedan realizar simulaciones de andlisis técnicos
tanto eléctricos como mecanicos de las lineas eléctricas. Dicho programa fue
realizado en un lenguaje de programacion Visual Basic, que interactia con
programas computacionales externos, donde se almacenan en una base de datos
caracteristicas técnicas de conductores, constantes eléctricas, mecanicas, y se realiza
el respectivo analisis y obtencion de resultados. SIALT, es un programa
computacional que tiene como objetivo reforzar y complementar los conocimientos
de los docentes hacia los estudiantes en forma practica, mediante simulaciones de
lineas de transportes de energia eléctrica y poder conocer cada uno de los parametros
eléctricos y mecdnicos que intervienen en el dimensionamiento y funcionamiento de

una red eléctrica manera rapida y confiable.

Guia para la Obtencion de los Parametros eléctricos y Mecanicos.
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ABSTRACT

Nowadays technological advance has forced the implementation of computer
programs which it optimizes time and resources to perform any calculations to
institutional and professional level, obtaining more reliable results, for this reason it
has developed. The Analysis System of Transmission Lines SIALT, which will be
provided to the Technical University of Cotopaxi as a tool, which will be freely

accessible and easy handling for the user.

This program was made in a language of high level programming (Visual Basic),
external computer programs linked which will store database of the characteristics of

drivers and perform the respective analysis results.

SIALT, is a computer program that will help teachers and students of Electrical
Engineering major at the Technical University of Cotopaxi, that used to determine the
electrical parameters, and mechanical analysis of a transmission line quickly and
reliable, which are very useful for measuring a transmission line in order to know
each parameters that influence optimal performance, and to complement the classes
given and materials related to the topic and get that students assimilate the best

theoretical knowledge into a classroom.
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INTRODUCCION

Una de las principales partes que conforma un Sistema Eléctrico de Potencia SEP son
las redes eléctricas conformadas conductores eléctricos de distintos materiales y de
diversas caracteristicas, los que sirven como un enlace de conexion entre los centros
de generacion y los puntos de consumos, en vista de que estos presentan parametros
eléctricos y mecanicos los cuales afectan su optimo funcionamiento es necesario
realizar un correcto disefio y con esto evitar algun tipo de contratiempo que se
pudiese presenta cuando la red ya se encuentre instalada.

Debido a la presencia de los parametros eléctricos los cuales intervienen en el
funcionamiento de una red eléctrica, se puede determinar el comportamiento que
presentaria esta cuando se encuentre funcionando, obteniendo valores que se deben

considerar tales como, regulacién de voltaje, perdidas de potencia y el rendimiento.

En la actualidad se puede ver que la tecnologia ha tenido un avancé significativo en
varios campos del desarroll6 profesional, no quedandose atras el area de los sistemas
eléctricos se ha visto la implementacion de nuevas tecnologias tales como
herramientas computacionales con las cuales se facilita obtencion de resultados

confiables optimizando tiempo y recursos.

Debido a que los estudiante y docentes de la Carrera de Ingenieria Eléctrica de la
Universidad Técnica de Cotopaxi no poseen programas computacionales en los
cuales se pueda comparar los resultados obtenidos de ejercicios resuelto mediante un
método analitico, donde se determinan los parametros eléctricos, mecénicos y el
andlisis del comportamiento de una linea de transmision, el objetivo de los
postulantes es implementar un software en el que pueda calcular todos estos aspectos
de una manera rapida, didactica y de facil manejo, permitiendo que el docente
interactie de una forma directa y simule clases practicas, logrando una mayor
comprension por parte de sus alumnos.

En el capitulo I, se detallan cada uno de los aspectos que se deben considerar para

determinar los parametros eléctricos, mecénicos y el analisis del comportamiento de
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las Lineas de Transmision cuando esta se encuentra funcionando a plena carga o en
vacio.

En el capitulo II, se recopilo informacion acerca de la importancia que le dan los
estudiantes y docentes de carrera de ingenieria eléctrica de la universidad técnica de
Cotopaxi acerca de la implementacion de programas computacionales, asi como el
disefio metodologico de la investigacion.

En el capitulo I11, se describe cada uno de los pasos que fueron considerados para el
desarrollo de la propuesta, su descripcion, su aplicacion, sus limitaciones, el impacto
que tendra y su respectiva presentacion. Se incluye ademds las conclusiones y
recomendaciones que se obtuvieron luego de la culminacion del proyecto.

En los anexos se muestran tablas de datos que fueron utilizadas en el desarrollo de la
propuesta, ejercicios resueltos de una forma analitica recopilados de varias fuentes
bibliograficas donde se calcula los parametros eléctricos, mecénicos y el andlisis del
comportamiento de una linea de transmision, el codigo fuente de programacion del
sistema SIALT y ademas el manual de usuario en donde se detalla el procedimiento

que se debe seguir para la utilizacion del programa.
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CAPITULO 1

1 FUNDAMENTO TEORICO

1.1 PARAMETROS ELECTRICOS Y MECANICOS DE LAS
REDES ELECTRICAS:

1.1.1 Antecedentes:

Las redes eléctricas se caracterizan o estan formados por cuatro parametros que
afectan su funcionamiento normal en un sistema eléctrico, y estos son los parametros
eléctricos longitudinales formados por la resistencia y la inductancia, que forman la
impedancia en serie y los parametros eléctricos transversales formados por la
capacitancia y conductancia, que forman la admitancia en paralelo. Con estos
componentes se forman en su totalidad los sistemas eléctricos, desde un simple

circuito hasta los mas complejos sistemas de potencia.

La conductancia toma las corrientes de fuga de los aisladores de las redes acreas y
generalmente no se la considera puesto que la fuga de corriente en los aisladores llega
a ser despreciable, y otra razon que no se la suele tomar en cuenta es porque es
bastante variable debido a que cambia drasticamente dependiendo de las condiciones

atmosféricas.




Otro aspecto importante de las redes eléctricas son los efectos mecanicos a los cuales
se encuentran expuestas, ya que de ellos dependerd de una buena confiabilidad en un
Sistema Eléctrico de Potencia, SEP, puesto que mediante estos parametros se
determinara la resistencia mecdnica de los conductores, ya que estos deben estar
dimensionados para soportar sobrecargas producidas por el viento, la contaminacion
y en algunos casos por hielo, también deben tener la suficiente resistencia para
soportar esfuerzos producidos por la ruptura de alguno de los conductores,
considerando la ubicaciéon de los puntos en donde se encontraran suspendidos los

conductores dependiendo de la topografia del suelo.

En la actualidad existen programas en los cuales se pueden simular los parametros
eléctricos y mecénicos, que son de gran ayuda para los interesados en realizar los
disefios de redes eléctricas, pero son de dificil acceso para personas naturales debido
a que sus costos son elevados, por lo cual son utilizados principalmente por
instituciones que se encuentran enfocadas en el andlisis y disefio de las redes

eléctricas.

Entre estos programas se destacan los siguientes:

» CYME 5.04: Software para Sistemas Eléctricos de Potencia

> DLTCAD: Software de Disefio de Lineas de Transmisién Aérea de Energia
Eléctrica

» ETAP: Thinking Power For Power Engineers

NEPLAN: Power System Analysis and Engineering

» CLIMT: Célculo de Lineas de Media Tension

‘1‘




1.1.2 Consecuencias

Si no se consideran tanto los parametros eléctricos como los mecanicos se tendran
graves consecuencias en un sistema eléctrico de potencia y no se podrd garantizar la

confiabilidad de la red.

Las principales consecuencias que se presentaran si no se consideran los pardmetros
eléctricos seran, la caida de voltaje y las pérdidas de potencia que se pueden producir
en la red eléctrica debido a la impedancia en serie formada en los conductores, asi
también las corrientes de carga de la linea las cuales inyectan potencia reactiva a la

red, debido a la admitancia en paralelo.

Como se indicoé anteriormente si los conductores. no se encuentran correctamente
dimensionadas estaran expuestos a rupturas y acercamientos no adecuados entre

estos, los cuales pueden provocar varios contratiempos en las redes eléctricas.

1.2 PARAMETROS ELECTRICOS

La red eléctrica es el elemento mas importante que conforma un sistema eléctrico de
potencia, ya que este elemento constituye la principal arteria por la cual fluye la
energia eléctrica desde los centros de generacion hasta los lugares donde se encuentra
instalada la carga. La transportacion de dicha energia se la puede realizar ya sea por
Corriente Alterna (AC), o Directa (DC), y de acuerdo al disefio red puede ser aérea o
subterrdnea, para el presente estudio unicamente se analizardn las redes aéreas ya que

son las mas comunes, o mas utilizadas.

Las redes eléctricas aéreas presentan dos tipos de parametros eléctricos que influyen
en el optimo funcionamiento de estas, y son los parametros eléctricos longitudinales y

transversales, los cuales se subdividen de la siguiente forma.




GRAFICO 1.1
CLASIFICACION DE LOS PARAMETROS ELECTRICOS

PARAMETROS PARAMETROS
LONGITUDINALES TRANSVERSALES
=1 Resistencia 1 Conductancia
— Inductancia -4 Capacitancia

Realizado por: Grupo de Investigadores

1.2.1 Parametros Longitudinales

Los parametros eléctricos que influyen de forma decisiva a lo largo de la longitud de
una linea eléctrica son la resistencia y la inductancia, aunque se agrupan formando la
impedancia, una vez que se haya producido la conversion de la inductancia a

reactancia inductiva'.

Debido al efecto inductivo producido por la variacion de la corriente que circula por
el conductor permite acumular la energia eléctrica en forma de campo magnético y la
consecuencia mas importante producida por la presencia de la resistencia en un

circuito eléctrico son las pérdidas de potencia.

! MUJAL ROSAS, Ramon M., Cialculo de Lineas y Redes Eléctricas, Primera Edicion,
publicado en septiembre del 2002, pag. 14




1.2.1.1 Resistencia

La resistencia de los conductores de las lineas de transmision es la causa mas

importante de la perdida de potencia en ellas’.

La resistencia es la propiedad que poseen los conductores eléctricos constituidos de
cualquier material para oponerse al flujo de corriente eléctrica, siendo una de las
causas mas importantes, por la cual en las redes eléctricas existe pérdida de potencia
debido a la resistencia que presentan los conductores, la cual variard dependiendo de
sus dimensiones fisicas y de la resistividad del material del que se encuentran

constituidos los conductores eléctricos.

La resistencia efectiva es igual al valor encontrado al calcular la resistencia en
corriente directa. solo si la distribucion de corriente a través del conductor es

uniforme, y se la puede determinar mediante:

Ry=% 0 Ec. (1)

Doénde:

R.4: Eslaresistencia del conductor a 20°C y se mide en €2
p: Resistividad del conductor y se mide en €2 cmil/m

L: Longitud del conductor y se mide en km

A: Area de la seccién transversal del conductor y se mide en cmil

A = numero de hilos * d? [cmil] Ec. (2)

2 GRAINGER John J. — STEVENSON Jr. William D. Analisis de Sistemas de Potencia,
Segunda Edicion, pag. 133




Donde:

d: diametro de un filamento del conductor.

Para conocer la resistividad del conductor se debe determinar el tipo de material del

cual va estar constituido el conductor eléctrico, teniendo entre los principales

materiales o los mas utilizados tenemos el cobre y el aluminio cuyos valores de

porcentaje de conductividad, resistividad y constante de temperatura se indican en la

siguiente tabla:

TABLA 1.1

PORCENTAJE DE CONDUCTIVIDAD, RESISTIVIDAD Y CONSTANTE
DE TEMPERATURA, DE METERIALES CONDUCTORES.

CONSTANTE
RESISTIVIDA DE
A 20 °C TEMPERATURA
% DE

MATERIALES CONDUCTIVIDAD Qcmil/m °C
Cobre recocido 100 34,02 234.5
Cobre estirado en frio 97.3 34,97 241.5
Aluminio estirado en frio 61 53,77 228,1

Fuente: GIOVER J. Duncan y SARME Mulukutle “Anélisis y disefio Sistemas de Potencia”
Realizado por: Grupo de Investigadores.

Los factores que afectan el valor de la resistencia en serie del conductor eléctrico son:

» Efecto de cambio de temperatura

» Efecto “skin” o pelicular

» Efecto de proximidad




1.2.1.2 Efecto Espiral

La formacion de las espiras hace que los hilos sean 1 o 2 % mas largos que la
longitud real del conductor.” La resistencia en DC en los conductores trenzados, que
son los que se utilizan en una red eléctrica serd mayor que la que se determina
mediante Ec. 1, debido a la colocacion de cada uno de los hilos, la longitud del
conductor sean mucho mas larga que el valor tedrico indicado, es por eso que se
debera dar un incremento estimado en la resistencia calculada, el cual es 2% para
conductores concéntricamente trenzados. Motivo por el cual la ecuacion para
determinar la resistencia en un conductor eléctrico quedara expresada de la siguiente

manecra:

Rea=102+% 0 Ec. (3)

Dénde:

R.s: Resistencia del conductor en corriente directa.
p: Resistividad del material del conductor.

L: Longitud del conductor.

A: Seccion transversal del conductor.

1.2.1.3 Efecto de Cambio de Temperatura

Una de las principales causas que puede provocar variaciones en la resistencia del
conductor eléctrico, son los cambios de temperatura ya que, la temperatura ambiente
alta influye desfavorablemente en la conduccion de electricidad debido a que aumenta
la resistencia eléctrica del conductor, por el contrario, a menor temperatura se
conduce mejor la electricidad, ya que la resistencia que presente el conductor serd

menor.

* GIOVER J. Duncan y SARME Mulukutle S., Andlisis y disefio Sistemas de Potencia,
Tercera Edicion, pag. 152




En tablas proporcionadas por los fabricantes de conductores se puede encontrar las
resistencia de cada uno de ellos y lo mas comun es encontrar a una temperatura
estandar de 20°C, como en nuestro pais existen diferentes niveles de temperaturas
dependiendo de las regiones, es importante determinar la resistividad del conductor a
temperaturas diferentes las cuales no se pueden encontrar en tablas que proporcionan

los fabricantes. Por ello que se debe utilizar la siguiente ecuacion.

pz _ T+t2
pl T+t1

Ec. (4}
Dénde:

pl: Resistividad del conductor a temperatura t1 (20°C)

pl: Resistividad del conductor a temperatura t2

t1:  Temperatura fija proporcionada por los fabricantes del conductor en °C.

t2:  Temperatura ambiente a la que esta expuesto del conductor en °C.

T Temperatura a la cual la resistencia del conductor se hace cero, depende del

material del conductor.

Cabe indicar que las ecuaciones para calculo de la resistencia eléctrica, anteriormente
indicadas son utilizadas unicamente cuando se tiene corriente directa, generalmente
por las redes de transmision eléctrica circula corriente alterna, esto quiere decir que
existe la presencia de frecuencia, la cual provoca que la corriente en un conductor
cilindrico tienda a expandirse hasta la superficie del mismo dejando con menor
densidad de corriente en el centro del conductor esto ocasiona que la resistencia de un
conductor eléctrico por el que circula AC sea mayor que la resistencia que presenta el
mismo conductor a DC, este incremento es ocasionado por el efecto skin o pelicular,

y por el efecto de proximidad.




1.2.1.4 Efecto Skin o Pelicular Y ¢

En corriente continua la densidad de corriente es similar en todo el conductor, pero en
corriente alterna se observa que hay una mayor densidad de corriente en la superficie

que en el centro.”

La distribucion de la corriente en toda la seccion de un conductor es igual inicamente
cuando por el circula DC, las redes eléctricas en el Ecuador generalmente trabajan
con AC lo cual provoca que la corriente se distribuya de una manera no uniforme por
toda la seccién transversal del conductor, de modo que la densidad de corriente sea
mayor en la superficie de este en comparacion con la densidad de corriente en su
centro, este efecto se vuelve mas pronunciado al aumentar la frecuencia y para

determinarlo se utiliza las siguientes ecuaciones:

Xs*

¥s = Tozroaxst il
Doénde:
Ys:  Factor debido al efecto Skin o Pelicular.
Xg:  Constante.
8nf -
Xs? = == .1075ks Ec. (6)
Red

Dénde:

f: Frecuencia del sistema Hz

R.s: Resistencia del conductor en DC corregida a la temperatura ambiente 2.

ks: Constante que se determinara mediante la tabla 1.2 dependiendo del tipo de

conductor.

4 [En linea]. [ref. 15 de agosto del 2013]. Disponible en Web
http://www.es.wikipedia.org/wiki/efecto_pelicular




TABLA 1.2
CONSTANTE KS, DEPENDIENDO DE LA COMPOSICION DE LOS

CONDUCTORES.
TIPOS DE CONDUCTOR FACTOR Ks
Conductor redondo compacto de cobre 1
Conductor redondo de cobre 1
conductor compacto segmental de cobre 0,39
Conductor redondo compacto de aluminio 1
conductor redondo de aluminio 1

Realizado por: Grupo de investigadores.

1.2.1.5 Efecto de Proximidad Y p

Aparte del efecto Skin, la no uniformidad de distribucion de corriente por un
conductor se debe también al efecto de proximidad, el cual se produce cuando se
tiene conductores paralelamente cercanos. La densidad de la corriente alterna que
fluye por los conductores en maxima en los bordes internos de los conductores y
minima en los bordes externos, este tipo de distribucion no uniforme de corriente se

. . . . . . 3
hace mas pronunciado al reducir la distancia de separacion entre los conductores.”

Debido al espaciamiento que tienen las redes eléctricas aéreas, este efecto es siempre
de un orden de magnitud despreciable, caso contrario sucede para cables subterraneos
donde estos se colocan cercanos entre si y el efecto de proximidad puede causar un

aumento considerable en la resistencia del conductor.

En el presente estudio se analizaran unicamente las redes eléctricas aéreas, por lo

tanto el valor del ¥p sera cero.

S KOTHARI D.P. —NAGRATH 1. Sistemas Eléctricos de Potencia, Tercera Edicion, pag.72
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1.2.1.6 Resistencia en Corriente Alterna

Considerando estos efectos la resistencia que presentan los conductores de una red
eléctrica, por la cual fluye corriente alterna se calculara mediante la siguiente

ecuacion:

RAC — RDC(]' + Ys + Yp) Ee. (7)

Doénde:

R, Resistencia a corriente alterna
Rpc: Resistencia a corriente directa
¥s:  Factor debido al efecto piel

Yp: Factor debido al efecto de proximidad

1.2.1.7 Inductancia

La inductancia es la propiedad de un elemento del circuito que aprovecha la
capacidad de la energia de almacenarse en una bobina en forma de campo

magnético.’

Teniendo en cuenta o considerando que una de sus principales caracteristicas es que
la inductancia tan solo se presenta cuando existe corriente alterna, asi aunque un
elemento pueda tener inductancia en virtud de sus propiedades geométricas y
magnéticas, su presencia en un circuito no se concibe a menos que exista un cambio

en la magnitud de la corriente en funcion del tiempo (AC).

La inductancia del circuito relaciona el voltaje inducido por el flujo variable con la

razon del cambio de corriente, esta dada basicamente por dos valores los cuales son,

® MUJAL ROSAS Ramén M., Calculo de Lineas v Redes Eléctricas, Primera Edicion,
publicado en septiembre del 2002, pag. 18
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uno debido al flujo interno en el conductor y otro al flujo externo. y la suma de ambas
da el valor resultante de la inductancia, pero también se las pueden determinar

haciendo uso de las caracteristicas de simetria que tienen los conductores.

1.2.1.8 Inductancia de una Linea Monofdsica de Dos Conductores

Se supone una linea monofasica de dos conductores cilindricos solidos como se ve en
el grafico 1.2, en donde por el conductor A que tiene un radio rycircula una corriente
14, y por el conductor B que tiene un radio rprecorrera la corriente Iz se debera
determinar las inductancias individuales de cada conductor, para asi determinar la

inductancia total del circuito.

GRAFICO 1.2
DISPOSICION DE UNA LINEA MONOFASICA

|

Fuente: GIOVER J. Duncan y SARME Mulukutle. “Anélisis y disefio Sistemas de Potencia”
Realizado por: Grupo de Investigadores

IA + IB = 0
Dag = Dga =D Ec. (8)
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Dénde:

L Corriente en el conductor A

Ig:  Corriente en el conductor B

D,p: Separacion entre los conductores Ay B
Dga:  Separacion entre los conductores By A

D: Separacion entre dos conductores

Por lo tanto la inductancia del conductor 1 sera

= T
Ly =2x107"Ln_—= [H/m]

Donde:
La: Inductancia en el conductor A
DMG: Distancia Media Geométrica.

RMG: Radio Medio Geométrico.

H: Henrios

Del mismo modo la inductancia en el conductor 2 sera:

_ _7¢ .. DMG
Lg =2x107Ln>22  [H/m]
Doénde:
Lg: Inductancia en el conductor B

Ec. (9)

Eec. (10)

Considerando que los dos conductores son idénticos, el radio medio geométrico.

RMG, también lo serd y la ecuacion para determinar la inductancia total de un

circuito monofasico quedara de la siguiente manera:

13




_o. _DMG
Ly =4 %10 7an [H/m] Ec. (11)

Donde:

Ly: Inductancia total del circuito monofasico
1.2.1.9 Distancia Media Geométrica

Se define distancia media geométrica, DMG, a la distancia de separacion de un punto
hacia otros, y esta definido como la raiz n-esima del producto de las distancias entre
todos los puntos y en el caso de una linea monofasica conformada por dos
conductores, la DMG es igual a la distancia de separacion entre los dos conductores

es decir:

DMG = i/DABDACDBC [m] Ec. (12)

1.2.1.10 Radio Medio Geométrico

El Radio Medio Geométrico, RMG, es un dato que rara vez es necesario calcularlo ya
que es un valor proporcionado por los fabricantes de conductores eléctricos y este
valor, y se lo puede encontrar en las tablas de caracteristicas de los conductores. En
caso que el valor que se necesite no se encuentre en tablas se lo determinara mediante

la siguiente ecuacion.

RMGa = ni/RMGnDzlz - Dzln —-— Dz(n—l)n Ec. (13)
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1.2.1.11 Inductancia de una Linea Trifasica con Espaciamiento

Equildtero

En el GRAFICO 1.3, se muestra una linea trifasica de tres conductores cilindricos
solidos, cada uno con un radio igual y un espaciamiento semejante entre fases. Para
determinar las inductancias de este circuito supondremos que se encuentra

completamente balanceado.

GRAFICO 1.3
DISPOSICION DE UNA LINEA TRIFASICA SIMETRICA

A B

Fuente: GIOVER J. Duncan y SARME Mulukutle. “Analisis y disefio Sistemas de Potencia”
Realizado por: Grupo de Investigadores

IA + IB + IC - 0
DAB = DAC = DBC =D Eec. (14)

Para determinar las inductancias de cada fase se utiliza las siguientes ecuaciones:
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DMG

ey -7
Ly =2x107"Ln—= [H/m]
_ -7 DMG
Lg =2x1077Ln_—=  [H/m]
- DMG
LC =2x10 7LnR_MG- [H/m]

Ec. (15)

Ec. (16)

Ec. (17)

Las ecuaciones utilizadas para determinar la inductancia de cada fase son semejantes

y por ende sus resultados seran iguales y esto se debe a la simetria que tienen las tres

lineas, motivo por el cual solo se necesita conocer el valor de una sola fase para

determinar la inductancia de un circuito trifasico con espaciamiento equilatero.

1.2.1.12  Inductancia de Lineas Trifasicas con Espaciamiento

Asimétrico
GRAFICO 1.4
DISPOSICION DE UNA LINEA TRIFASICA ASIMETRICA
COMPLETAMENTE TRANSPUESTA

g i m
. :
.

1/3 : 1/3 ! 1/3

- >
-t :

Longitud total de la red

Fuente: GIOVER J. Duncan y SARME Mulukutle. “Analisis y disefio Sistemas de Potencia”

Realizado por: Grupo de Investigadores
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La disposicién equilatera de una red eléctrica trifisica es poco comun ya que los
circuitos se encuentran generalmente con espaciamiento asimétrico, en estas
condiciones los flujo enlazados para cada conductor seran distintos ya que la caida
de voltaje en cada conductor no seran iguales en cada fase y el sistema actuara en una
forma desequilibrada, ocasionando que el cdlculo de las inductancias sea mads
complejo. Sin embargo se puede evitar estos inconvenientes intercambiando las
posiciones de los conductores en intervalos semejantes a lo largo de la trayectoria de
la linea, de modo que cada conductor ocupe el lugar que ocuparon los otros
conductores, y a este intercambio de posiciones se le conoce con el nombre

transposicion.

En el GRAFICO 1.4, se muestra una linea trifasica completamente transpuesta, y se
observa que esta red eléctrica cambia de posicion en dos lugares, ocasionando que
cada fase ocupe el mismo lugar en 1/3 de la longitud de la linea. Para encontrar la
inductancia de una red eléctrica trifisica completamente transpuesta se debe
determinar los enlaces de flujo para cada posicion en el ciclo de transposicion y

posteriormente determinar la inductancia de la red con la siguiente ecuacion.

Lly=2% 10‘7Ln% [H/m] Ec. (18)

De la misma forma se obtiene los resultados para Lg y Lc. Sin embargo solo se
necesita determinar el valor de una sola fase en una red trifasica balanceada
completamente transpuesta. si los tres conductores de la red son semejantes se cumple
la condicion:

rA=rB=rC=r

RMG, = RMGg = RMG¢ = RMG

17




1.2.1.13 Cilculo de la Inductancia en Conductores Agrupados

En algunas de las redes eléctricas se usan mas de un solo conductor por fase, lo cual
se lo conoce como formacion de haces, y en consecuencia si se determina la
inductancia con las ecuaciones indicadas anteriormente para cada una de las distintas
configuraciones serd un valor erroneo, ya que algunos pardmetros para determinar la

DMG y el RMG van a ser diferentes.

Con la formacion de estos haces se intenta reducir la intensidad del campo eléctrico
en las superficies de los conductores, asi disminuyendo o eliminando el efecto
corona, la pérdida indeseable de potencia, ruido audible y la reactancia en serie de la

linea ya que se incrementa el RMG del haz.

1.2.1.14 Distancia Media Geométrica en Conductores Agrupados

Se debe considerar que para determinar la DMG se utilizar la ecuacion 12, teniendo
en cuenta que la distancia de separacion entre fases del circuito se tomara desde el

centro de cada haz, como se indica en el GRAFICO 1.5.

GRAFICO 1.5
DISPOSICION DE UNA LINEA TRIFASICA ASIMETRICA COMPUESTA
POR CONDUCTORES EN HAZ
: d , d d
al') (;_,)A' s ) (;)B- c(v; ;__)c'
CaB Bac
DAC

Fuente: GIOVER J. Duncan y SARME Mulukutle. “Analisis y disefio Sistemas de Potencia”™
Realizado por: Grupo de Investigadores
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1.2.1.15 Radio Medio Geométrico en Conductores Agrupados

En el caso de circuitos conformados por haces de conductores el RMG serd
remplazado por DSL, el cual dependera del nimero de conductores que conforman el

haz y se los puede determinar mediante las siguientes ecuaciones.

Haz de dos conductores:

DSL = V(DS * d)z = ‘\[DS * d Eec. (19)

Haz de tres conductores:

Dgp, = 3/(Dg * d +d)3 = {/Ds * d? Ec. (20)

Haz de cuatro conductores:

DSL = lj(DS *dx*d * d\/_Z-)“ = 1.0914\/ Ds * d3 Eec. (21)

Dénde:
Dg:  RMG de cada conductor que conforma el haz.

d: Distancia desde los centros de cada conductor que conforma el haz.

1.2.1.16 Reactancia Inductiva

El valor de la reactancia inductiva depende de la frecuencia del sistema y del valor de

la inductancia total (suma de inductancia interna y externa) del cable.”

X, = L2nf [Q] Ec. (22)

7 RAMIREZ CASTANO Samuel, Redes de Distribucién de Energia, Tercera Edicion, Enero
2004, Pag. 96
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1.2.1.17 Impedancia

En los circuitos de corriente alterna los conductores presentan una oposicion a la
corriente que no depende tinicamente de la resistencia 6hmica del mismo, puesto que

los efectos de los campos magnéticos variables tienen una influencia imp(:ortantﬁ:.8

Una vez determinado los parametros eléctricos longitudinales de una linea de
transmision, se procederid a determinar la impedancia, la cual es una magnitud

vectorial o compleja y se encuentra formada por

Componente real: Resistencia eléctrica, R

Componente imaginaria: reactancia inductiva, XL

Z =R+ jX, [Q] Ec. (23)

1.2.2 Parametros Eléctricos Transversales

Los pardmetros eléctricos que influyen transversalmente en las redes eléctricas son la
capacitancia y la conductancia, y al agruparse forman la admitancia en paralelo de

una red eléctrica.

Una vez realizada la conversion de la capacitancia a la suceptancia, su
comportamiento eléctrico afecta sustancialmente en una red eléctrica ya que el efecto
de capacitancia producida por los condensadores permite acumular energia eléctrica
en forma de campo eléctrico, y la consecuencia mas importante debido a la existencia
de la conductancia son las pérdidas de potencia producidas por efecto aislador y

corona.

¥ [En linea]. [ref. 16 de agosto del 2013]. Disponible en Web
http://www.cifp-mantenimiento.es/e-learnig/index.php?id=1&id_sec=7

20




1.2.2.1 Capacitancia

La capacitancia de una linea de transmision es el resultado de la diferencia de
potencial entre los conductores y originan que ellos se carguen de la misma forma de
las placas de un condensador cuando entre ellas aparece un diferencial de potencial.’

Teniendo en cuenta que depende del tamafo de los conductores y la distancia de

separacion entre ellos.

La capacitancia y la conductancia constituyen juntas la admitancia en paralelo de una
red eléctrica. La capacitancia de una linea es proporcional a su longitud, mientras la
corriente de carga es de magnitud despreciable para las redes con longitud menor a 80
Km, y para redes mas largas esta adquiere un valor significativo y se lo debe tomar en

cuenta.

1.2.2.2 Capacitancia de una Linea Monofisica de dos Conductores
Considerando una red eléctrica de dos conductores como se muestra en el grafico 1.6,
suministrada por una fuente monofésica equilibrada, en donde el conductor A tendra
una carga uniforme y el conductor B tendra la misma cantidad de carga pero de

magnitud negativa.

La ecuacion para determinar la capacitancia entre los dos conductores es:

[F/m] Ec. (24)

? GRAINGER John J. — STEVENSON William D. Jr. Analisis de Sistemas de Potencia,
Segunda Edicion, pag. 159
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Doénde:
C,p: Capacitancia entre los conductores Ay B
& Permeabilidad del espacio libre
£ =i885x10* [F/m]
r'4:  Radio exterior del conductor A [m]

r'g:  Radio exterior del conductor B [m]

Si consideramos que los dos conductores son idénticos en caracteristicas la ecuacion

para determinar la capacitancia entre los dos conductores sera:
rFA — rfB — r!

né
CAB == m [F/m] Ee. (25)

GRAFICO 1.6
DISPOSICION DE UNA LINEA MOFASICA

B

L " ,

Fuente: GIOVER J. Duncan y SARME Mulukutle. “Analisis y disefio Sistemas de Potencia™
Realizado por: Grupo de Investigadores
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GRAFICO 1.7
DISPOSICION DE UNA LINEA MOFASICA CON NEUTRO

a) Capacitancia linea a linea
A B
W= =
c;An CAn
b) Capacitancia linea a neutro

Fuente: GIOVER J. Duncan y SARME Mulukutle. “Anélisis y disefio Sistemas de Potencia”
Realizado por: Grupo de Investigadores

Como se muestra en el GRAFICO 1.7, la capacitancia entre las dos lineas puede ser
considerada equivalentemente como dos capacitancias en serie. como consecuencia el
valor de la capacitancia encontrada anteriormente sera la mitad de la que se
determinara mediante la siguiente ecuacion, es decir la capacitancia de cualquiera de

las dos lineas al neutro es:

2mE

Ch =

= — [F/m] Ec. (26)
in(P/ )

Donde:

C,: Capacitancia linea a neutro
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1.2.2.3 Capacitancia de una Linea Trifdsica con Espaciamiento

Simétrico

GRAFICO 1.8
DISPOSICION DE UNA LINEA TRIFASICA SIMETRICA

Fuente: GIOVER J. Duncan y SARME Mulukutle. “Analisis y disefio Sistemas de Potencia”™
Realizado por: Grupo de Investigadores

El GRAFICO 1.8, muestra una red trifisica compuesta de tres conductores idénticos
de radio r colocados en configuracion equilatera, en este caso se desprecia el efecto
de los conductores a tierra para determinar la capacitancia en secuencia positiva
teniendo en cuenta que las cargas estaran equilibradas, por lo cual es necesario
calcular Gnicamente la capacitancia a neutro de una sola linea como se indica en la

siguiente ecuacion:

2nE
Co= powery [ /m] Ee. 27)

24




1.2.2.4 Capacitancia de una Linea Trifdsica con Espaciamiento
Asimétrico
GRAFICO 1.9
DISPOSICION DE UNA LINEA TRIFASICA ASIMETRICA

A B

Fuente: GIOVER J. Duncan y SARME Mulukutle. “Analisis y disefio Sistemas de Potencia”
Realizado por: Grupo de Investigadores

El GRAFICO 1.9, muestra tres conductores idénticos de radio r de una red trifisica
con espaciamiento asimétrico. Si se supone que la linea esta totalmente transpuesta la
capacitancia promedio al neutro de cualquier fase para el ciclo completo de
transposicion es la misma que la capacitancia promedio al neutro de cualquier otra
fase. Esto se debe a que cada conductor ocupa las mismas posiciones que los otros

dos conductores a lo largo del ciclo de transposicion.

Entonces la Capacitancia promedio al neutro de cualquier fase para el ciclo completo

de transposicion sera:

2méE
C, = HDT“GT') . Ec. (28)
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1.2.2.5 Capacitancia de Conductores Trenzados

Los casos indicados anteriormente de capacitancia, se basan en hipotesis de que los
conductores son cilindricos sdlidos, el campo eléctrico interno en estos conductores
es cero, mientras que el campo eléctrico externo es perpendicular a la superficie de

los mismos.

Los conductores trenzados tienen un campo eléctrico interno pequefio, mientras que
el campo eléctrico externo es pequefiamente alterado cerca de la superficie de los
conductores, sin embargo, es usual que al calcular la capacitancia de estas lineas se lo
debe considerar como si fuese un conductor cilindricamente solido, teniendo en
cuenta que el radio de este conductor es igual igual al radio exterior del conductor

trenzado.

El error resultante en la capacitancia es pequefio ya que solo resulta afectado el

campo eléctrico cerca de la superficie de los conductores.

1.2.2.6 Cdlculo de la Capacitancia en Conductores Agrupados

GRAFICO 1.10
DISPOSICION DE CONDUCTORES EN HAZ

d

Fuente: GIOVER J. Duncan y SARME Mulukutle. “Anélisis y disefio Sistemas de Potencia”
Realizado por: Grupo de Investigadores
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Una manera de reducir el efecto corona y la reactancia es incrementando el nimero

de conductores por fase es decir, hacer circuitos con conductores en haz.

Por lo tanto la capacitancia se determinara mediante la siguiente ecuacion:

2nE
Co= —pwc— L[/ml Ec. (29)
n in(DMG /Dsc)
D = Vr'd Para un haz de dos conductores
Dy, = r'd? Para un haz de tres conductores
Dge = 1.091yr'd3 Para un haz de cuatro conductores

Doénde:

D,.: Valor que reemplaza al RMG en conductores compuestos en haz
r: Radio exterior del conductor.

d: Distancia de separacion del haz

1.2.2.7 Conductancia

La conductancia explica la perdida de potencia real entre conductores o entre
conductores v la tierra. Para las lineas aéreas, esta pérdida de potencia se debe a las
corrientes de fuga en los aisladores y corona. La corriente de fuga en los aisladores
depende de la cantidad de suciedad, sal y otros contaminantes que se hayan
acumulado sobre los aisladores asi como los factores meteorologicos, en particular la

presencia de humedad'’.

" Los ingenieros GIOVR J. Duncan y SARME Mulukutlo S. en su libro “Sistemas de
Potencia Analisis y Disefio 1l edicion™
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Concretamente, para determinar este pardmetro todavia no existe un modelo
matematico preciso y con la simplicidad apropiada para poderlo manejar. Este
parametro resulta de la observacion de las “corrientes de fuga” describiendo una
trayectoria de las fases a tierra. Principalmente, estas corrientes fluyen a través del
aislador hacia la torre, la cual varia significativamente con el calor, humedad
atmosférica, contaminacion y salinidad del ambiente, entre otros factores. Por esta
razén, obtener un modelo matematico representativo de este fenomeno, resulta una
tarea compleja, por lo cual es comun despreciar este efecto de estas corrientes de
fuga, debido a que representan un porcentaje muy pequefio con respecto a las

corrientes nominales de la red.

1.2.2.8 Admitancia, Y

Una vez determinada la capacitancia se la debe transformar a suceptancia mediante la

siguiente ecuacion:

B = C2nf [S] Ec. (30)

Al igual que la impedancia es una magnitud vectorial, cuyas componentes son:

Componente real: conductancia, G

Componente imaginaria: susceptancia. B

Y=G+jB [S] Ec. (31)

1.3 Andlisis y Desempeiio de las Redes Eléctricas

Al momento de realizar el disefio o la operaciéon de una red eléctrica, uno de los
analisis méas importantes que se debe tomar en cuenta es, conservar el nivel de voltaje

dentro de los limites especificados en los diversos tramos de la red.
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Para el analisis de las redes eléctricas se considera las ecuaciones con las cuales se
pueda determinar el voltaje, la corriente y la potencia, en un punto que por lo general

es en uno de los extremos o terminales de la red.

Generalmente las redes de trasmisién operan con cargas trifasicas balanceadas,
motivo por el cual el andlisis de estas redes se las realiza considerando las
caracteristicas de dos puntos de la red los cuales los conoceremos como extremo
generador, lugar donde se va a generar la energia eléctrica y el extremo receptor,
lugar donde se encontrara instalada la carga. Para identificar al voltaje y la corriente
se utiliza la siguiente nomenclatura: V;; e I; en el extremo generadory Vg e I enel

extremo receptor.

Las relaciones entre el extremo generador y el extremo receptor se las puede expresar

de una forma matricial como se indica a continuacion:

e ]=lc dike Ec. (32)

Los parametros A-B-C-D dependen de los parametros R, L y C de la linea, y en
General son complejos, A y D son adimensionales y B tiene unidades de ohm [€2],

mientras que C unidades de siemens [s]."
1.3.1 Representacion de las Redes Eléctricas

Las ecuaciones que relacionan el voltaje y la corriente en las redes eléctricas se las
determina considerando los cuatro parametros eléctricos de la red. los cuales se

encuentra distribuidos a lo largo de ella.

" CORIA CISNEROS Lino, Calculo de Parametros y Operacion en Estado Estacionario de
Lineas de Transmision, pag. 50
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Para el analisis y comportamiento de estas redes eléctricas en el presente estudio se

las clasifica en tres grupos, los cuales dependen de su longitud:"

» Redes eléctricas de longitud corta, las cuales tienen una distancia mdxima de
80 Km.

> Redes eléctricas de longitud media, las cuales tienen una longitud superior a
80 Km e inferior a 240 Km.

» Redes eléctricas de longitud larga, las cuales tienen una longitud superior a

los 240 Km.

1.3.2 Redes Eléctricas de Longitud Corta

Se considera una linea de longitud corta aquella cuya longitud no excede de los 80
Km. Con esta longitud se puede despreciar el efecto producido por la conductancia.
asi mismo el efecto capacitivo es también un pequefio valor, no influyendo en los

resultados."

Cuando se analiza este tipo de redes la admitancia total en paralelo es
extremadamente pequefia, motivo por el cual es necesario despreciarla, dando como

resultado el circuito equivalente que se muestra en el grafico 1.11.

Al no considerar la admitancia tenemos como resultado un circuito simple en serie,

con una resistencia y una inductancia concentradas en el centro de la linea.

2 MUJAL ROSAS Ramon M., Célculo de Lineas y Redes Eléctricas, Primera Edicion,
publicado en septiembre del 2002, pag. 37,38,44

'S TERRASA, Calculo de Lineas Eléctricas en Régimen Permanente, publicado en el 2002,
pag. 37
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GRAFICO 1.11
CIRCUITO EQUIVALENTE DE UNA LiNEA DE LONGITUD CORTA

R XL
@ flesne YY)
— s —»

e R R oG

Fuente: Lino Coria Cisneros “Calculo de Parametros y Operacion en Estado Estacionario de
Lineas de Transmision”

Realizado por: Grupo de Investigadores.

La relacion entre el voltaje y la corriente en el extremo generador y en el extremo

receptor se la puede expresar mediante la siguiente matriz.

Ve 1_11 Z [ W

IG]_[O 1”ln] sl
Z=R+jX)
B = C-2af=0 Ya que se desprecia la capacitancia

Y=(G+jB)=0 Ya que se desprecia la admitancia

Del circuito equivalente se pueden analizar dos circunstancias que se pudiesen

producir en una red eléctrica, los cuales son:

» Régimen a plena carga

» Régimen en vacio.
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1.3.2.1 Redes Eléctricas de Longitud Corta con Funcionamiento a

Plena Carga

Si se tiene una carga conectada en el extremo receptor de la red eléctrica se cerrara el
circuito, y se generara una corriente, la cual tendrd un médulo y un angulo
dependiendo de la carga, que podria ser resistiva, inductiva o capacitiva

respectivamente.

Si se tiene como datos el nivel de voltaje, la potencia y el factor de potencia en el

extremo receptor se puede determinar la corriente mediante la siguiente ecuacion.

- PR
Ig = e e [A] Ec. (34)

Dénde:

Ig:  Corriente en el extremo receptor

Pp: Potencia activa en el extremo receptor, [W]
Vg:  Voltaje de fase en el extremo receptor, [V]

@: Angulo de desfase entre la corriente y el voltaje del extremo receptor.
Mediante la matriz donde se relaciona el voltaje y la corriente entre los extremos

generador y receptor, de una red eléctrica teniendo en cuenta que se desprecia la

capacitancia debido a la longitud de la red, la corriente en el extremo generador sera:

lg= Iy Ec. (35)

Mientras que el voltaje en el extremo generador se lo determina mediante la

siguiente ecuacion.

Vg = Vg + Ig(Rcos @ + X}, cos @) Ec. (36)
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Donde:

Vg Voltaje de fase en el extremo generador, [V]

La potencia requerida en el extremo generador se determina mediante la ecuacion:
Bo= Vg*lg* V3=f Ee. (37)

Dénde:

P;:  Potencia activa en el extremo generador, [W].

fp:  Factor de potencia en el extremo generador.

Una vez calculado estos resultados se determinara la regulacion de voltaje, mediante

la siguiente ecuacion:
Vg—=V
% Reg = “Tﬂ * 100 % Ec. (38)
G

El valor de la caida de voltaje se determina mediante la siguiente ecuacion:
V= VG = VR [V] Ee. (39)

El rendimiento de una red eléctrica relacionara la potencia activa entre los extremos

generador y receptor y se la expresa mediante la siguiente ecuacion:

n= P64 100 % Ec. (40)
Pr

1.3.2.2 Redes de Longitud Corta con Funcionamiento en Vacio

En este caso al no tener conectada una carga en el extremo receptor de una red

eléctrica, el circuito permanecera abierto y no existird un flujo de corriente que
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circule a través de ella. Por ende no existira una caida de voltaje ni pérdidas de
potencia, ocasionando que la regulacion de voltaje y el rendimiento de la linea de

transmision sean cero (0)

Las ecuaciones que determinaran los valores de voltaje y corriente cuando la red

eléctrica se encuentra con un régimen en vacio son:
=1 = Ec. (41)
Vg = Vi Ec. (42)
1.3.3 Red Eléctrica de Longitud Media

Para modelar lineas de transmision de longitud media entre 80 y 240 Km, a mas de
considerar la resistencia y la inductancia, para la longitud total de la linea se debe

considerar la admitancia en paralelo.'*

Debido a que la longitud de estas lineas ya es considerable, y el valor de la
capacitancia es significativo. Mientras que el valor de la conductancia sigue siendo
muy reducido y debido a la dificultad para su calculo puede ser de magnitud

despreciable.

Para analizar el desempefio de este tipo de red eléctrica, se lo puede realizar mediante

dos métodos de calculo analitico:

» Meétodo del circuito equivalente en T

» Método del circuito equivalente en n

" CHASIPANTA GONZALES , Joaquin Alfredo, Estudio Para Repotenciacion de la Linea
de Transmision Pucara-Mulalo a 138kV Utilizando el conductor mas Econémico, Escuela
Politécnica Nacional, Facultad de Ingenieria Eléctrica y Electronica, Quito Junio 2011, Pag.
68
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1.3.3.1 Circuito Equivalente T

El método de calculo para determinar los valores de las componentes que conforman
el circuito equivalente T, se basa en sustituir la capacidad uniforme repartida a lo
largo de la linea, por un valor total a la capacidad representada en derivacion en el
centro de la red”, es decir se considerara la admitancia, mientras que la impedancia
se dividira en dos partes iguales, una en el extremo generador y otra en el extremo

receptor. En el GRAFICO 1.12, se representa el circuito equivalente “T".

GRAFICO 1.12
CIRCUITO EQUIVALENTE DE UNA RED ELECTRICA DISPUESTA EN T

R X2 Rz X
G 'R
Vg G=0(|B llc VR
® ® ®

Fuente: CORIA CISNEROS Lino “Calculo de Parametros y Operacion en Estado
Estacionario de Lineas de Transmision™
Realizado por: Grupo de Investigadores.

Como se muestra en el GRAFICO 1.12, en el centro de la red eléctrica se representa

la admitancia en paralelo, en la cual se consideran los siguientes parametros:

C: Capacitancia aplicada en el centro de la linea, [S]
V.: Voltaje en el condensador C o capacitancia, [V]

Iz Intensidad de corriente en dicho condensador, [A]

'S CHECA Luis Maria, Lineas de Transporte de Energia, Tercera Edicion, publicado en el
aiio 2000, Pag. 150
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De la misma manera que se realiza en analisis en las redes eléctricas de longitud

corta, en este tipo de redes también se consideraran dos estados que son:

» Régimen a plena carga

» Régimen en vacio.

1.3.3.2 Red Eléctrica de Longitud Media Con Funcionamiento a Plena

Carga

Para resolver el circuito equivalente en T se utilizaran las siguientes ecuaciones, si se

tiene como datos el voltaje, la potencia y el factor de potencia se puede determinar la

corriente mediante la siguiente ecuacion:

PR
IR = i A

Voltaje en el centro de la linea (condensador)

Ve

o, U
@c = Vg|o® + 7R|Bz+(PR [Vl

Corriente en el extremo generador de la linea de la red eléctrica.

i |E‘g= Ig |or +C2nf Ve |@c+3  [A]

Voltaje en el extremo generador de la red eléctrica

Z1
@ + Z&[Bz+ @1, (V]

Ve IBIG_(PG = V¢

Ec. (43)

Ec. (44)

Ec. (45)

Ec. (46)
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Caida de voltaje

V-':VG—VR

Regulacion de voltaje

v =Y VR, 100
Vg

Potencia activa en el extremo generador

P, = V3 Vg *Ig*cosg
Potencia aparente en el extremo generador

Se == [VA]

cos

Pérdida de potencia

p % = SR 4 100
Pg

Rendimiento de la linea

n=:2x100
G

Ec. (47)

Ec. (48)

Ec. (49)

Ec. (50)

Ee. (51)

Ec. (52)

Ec. (53)
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1.3.3.3 Red Eléctrica de Longitud Media con Funcionamiento en

Vacio

Debido a la influencia que ejerce la capacitancia en una red eléctrica con
funcionamiento en vacio y con pequefias cargas, el valor del voltaje aumenta desde el
extremo generador hacia el final de la linea o extremo receptor.

Voltaje en el extremo generador

L*B
Ve = Vg [1 - ] Ec. (54)
Corriente en el extremo generador
I =B* Vg Ec. (55)
Caida de voltaje
v=V;— Vg Ec. (56)
Regulacion de voltaje
Vg-V
V% = —“;—R * 100 Ec. (57)
G

Para el caso de una red eléctrica el vector formado por el médulo de la corriente en el
extremo generador (I;) es perpendicular al modulo del voltaje en dicho extremo
(V). es decir el angulo de desfasaje entre estos dos valores es casi 90° y por ende el
valor del factor de potencia en el extremo del generador, cuando una red eléctrica
tiene un funcionamiento en vacio en muy pequefio. Y se lo puede determinar
mediante la ecuacion:

fp = cosd Ec. (58)

¢ = cos(90 — BVg) Ec. (59)
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Potencia activa en el extremo generador.

Pe = V3% Vg xIg *cos @ Ec. (60)

Potencia aparente en el extremo generador

—_Pa
Sg = P Eec. (61)
Pérdida de potencia
p="P;,—P Ec. (62)
p% = "% %100 Ec. (63)
G
Rendimiento de la linea
P
n= P—R- * 100 Ec. (64)

G

1.3.3.4 Circuito Equivalente en “m”

Este método de calculo se basa en sustituir la capacitancia uniforme repartida a lo
largo de la red eléctrica, en dos partes, con la mitad de su valor y se encontraran
ubicados en cada uno de los extremos de la red, es decir la admitancia se encuentra
dividida en dos partes iguales, una en el extremo generador y otra en el extremo
receptor' *. Mientras que la impedancia se la representara en el centro de la red, y asi

se obtendra el circuito equivalente en 7, el cual se representa en el grafico 1.12.

' CHECA Luis Maria, Lineas de Transporte de Energia, Tercera Edicion, publicado en el
aio 2000, Pag. 163
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GRAFICO 1.13

CIRCUITO EQUIVALENTE RED ELECTRICA EN 7T

R X
G | R
Vg G2 B/2 G/2 B2 VR

l r
c c
4 ®
Fuente: CORIA CISNEROS Lino “Calculo de Parametros y Operacion en Estado

Estacionario de Lineas de Transmision”
Realizado por: Grupo de Investigadores.

En el circuito equivalente en 7 se debe considerar los siguientes parametros:
c

= Mitad de la capacitancia, semicapacitancia, representada en cada extremo de
la red.
I: Intensidad de corriente en el centro de la red.

Ic:  Intensidad de corriente en la semicapacitancia del extremo generador.

Ic:  Intensidad de corriente en la semicapacitancia del extremo receptor.

Para resolver el circuito equivalente en 7 se utilizaran las siguientes ecuaciones,
considerando que el sistema se encuentra funcionando a plena carga.

Corriente en el centro de la red:

G
LBi= I l(p_G + SomfVg 5 [A] Ec. (65)
Voltaje en el extremo generador
Vg I‘PG + B, = Vr[0° + ZI IBZ + B Ec. (66)
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Corriente en el extremo generador.

G s
I |Bi, = 1|8 +50 Ve |5+ +Bn Ec. (67)
Caida de voltaje
v=V; - Vg Ec. (68)
Regulacion de voltaje
Veg—V
v% = —<—2%100 Ec. (69)
Ve
Potencia activa en el extremo generador
Po =3 * Vg *Ig *cosq Ec. (70)
Potencia aparente en el extremo generador
— Pa
Pérdida de potencia
p= PG = PR Ee. (72)
Pg—P
p% = GP R %100 Ec. (73)
G
Rendimiento de la linea
n= ';_2 * 100 Ec. (74)
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Para analizar el funcionamiento de una red eléctrica de longitud media con
funcionamiento en vacio, mediante el circuito equivalente m se realizara al mismo

procedimiento analitico que se utilizo para el analisis del circuito equivalente en T.

1.3.4 Red Eléctrica de Longitud Larga.

Cuando la linea de transmision tiene una distancia considerable ya no es muy preciso
considerar que los parametros estan concentrados, sino distribuidos uniformemente a

todo lo largo de la misma.'’

Para el analisis de las redes eléctricas de longitud larga es decir, las que son mayores
a 240 km de longitud, se consideran los parametros eléctricos; resistencia, inductancia
y capacitancia los cuales en este tipo de redes se encontraran distribuidos a lo largo de

ella, y se la puede representar e interpretarla mediante la siguiente matriz.

coshyl Z;sinhyl
VS] - ] VR] Ec. (75)

Ig zicsinh yl  coshyl Ip

En este tipo de lineas se deben consideran dos parametros nuevos como son la
impedancia caracteristica (Z ) y la constante de propagacion o admitancia de la red

(yl), cuyas ecuaciones para poderlas demostrar, son las siguientes.

Le = \/% [Q] Ec. (76)
yl=VZY *1 [S] Ec. (77)
Donde:
L: Longitud de la red eléctrica, [m].

' CORDOVA Leonardo C. Modelacién de Redes de Transmision de Energia Eléctrica,
Escuela de Ingenieria Eléctrica y Mecanica Universidad Nacional de Colombia, Agosto 2004,
Pag. 74
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Para poder determinar los valores de voltaje, corriente y potencia en el extremo

generador, conociendo datos en el extremo receptor se lo realizara de una forma

analitica mediante las ecuaciones que se indican a continuacion:
Voltaje de fase en el extremo generador

Vg = Vg coshyl + IzxZ¢ sinhyl
Funcion hiperbolica del coseno

i )

coshyl = cosh(a +jp) = (Ea |E te™ |__B)

sinhyl =sinh(a + jB) = %(a“ IB - |_B )
Corriente en el extremo generador

Ig = Ig coshyl + Eﬁsinh yl
C

Caida de voltaje

V=VG'—VR

Regulacion de voltaje

v =L, 100
Vg

Potencia activa en el extremo generador

P; = V3#Vg*Ig*cosq

Ec. (78)

Ec. (79)

Ecu (80)

Ec. (81)

Ec. (82)

Ec. (83)

Ec. (84)
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Potencia aparente en el extremo generador

Sg = e Ec. (85)
Pérdida de potencia
p=F—R Ec. (86)
Pg-P
p% = —GP—“ * 100 Ec. (87)
G
Rendimiento de la red eléctrica.
Pr
n=-=x100 Ec. (88)
Pg

1.4 PARAMETROS MECANICOS DE UNA RED ELECTRICA

En el analisis de los parametros mecanicos de las redes eléctricas se debe considerar
los aspectos mas relevantes que intervienen para realizar un disefio adecuado, y estos
son las flechas, tensiones y la tolerancia mecénica de los conductores empleados en
una red, teniendo en cuenta las sobrecargas a las cuales se encuentran expuestos los

conductores.

Para el calculo de estos parametros se tendrd en cuenta que los conductores se
encuentran suspendidos entre dos puntos, los cuales dependiendo del perfil

topografico del terreno, podran estar ubicados en las siguientes circunstancias:

» Conductor suspendido entre dos puntos a nivel.

» Conductor suspendido entre dos puntos a desnivel.
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1.4.1 Conductor Suspendido Entre Dos Puntos a Nivel

El Ecuador es un pais que tiene una diversidad de perfiles topogréficos, dependiendo
de cada una de sus regiones, en donde existe grandes extensiones de terrenos que se
encuentran a la misma altura sobre el nivel del mar, motivo por el cual es necesario
analizar los parametros que se pueden producir en un conductor cuando se encuentra

suspendido entre dos puntos al mismo nivel.

1.4.1.1 Catenaria del Conductor a Nivel, (y)

Se llama catenaria a la curva formada por un conductor de peso uniforme cuando este
se encuentra sujeto a dos apoyos a la misma altura.”™

Para el célculo de la catenaria, se partira de la siguiente ecuacion:

_1T (T_b)z _@
c=;G2+ () - Ml Ec. (89)
Donde:
C: Parametro de la catenaria

T,:  Tension del conductor en el extremo B, [kg]
W.:  Peso unitario del conductor, [kg/m]

a Vano, distancia entre los dos puntos de suspension del conductor, [m].

'8 CHAMORRO QUITAMA Edmundo Xavier, MUYULEMA MASAQUIZA Braulio David.
Incidencia del Viento en la Temperatura del Conductor y en los Esfuerzos Mecanicos de las
Estructuras, Caso Linea de Transmisién Totoras-Quevedo 230 kV, Escuela Politécnica
Nacional, Facultad de Ingenieria Eléctrica y Electronica, Pag. 77
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1.4.1.2 Tension Mdxima, T,

La tension maxima a la cual debera estar expuesto un conductor no debera ser mayor
que su tensién de ruptura, la cual viene indicada en la tabla 1.3 (Anexos). de

caracteristicas de los conductores.

La tension maxima se obtiene dividiendo el tension de ruptura,Tg , por un coeficiente

de seguridad, Cg, asignado por el disefiador o dispuesto por Normas.

La traccion maxima de los conductores y cables de tierra no resultara superior a su
carga de rotura, dividida por 2.5, si se trata de cables; o dividida por 3 si se trata de

Q
alambres.'

T
Tmax = E’E [kg] Ec. (90)

En el calculo de las tensiones en los extremos de un conductor suspendido entre dos

puntos a nivel, se debe considerar que son valores semejantes.
Ty = Ta = Thax

Una vez encontrados los valores de las tensiones y determinado el parametro de la

catenaria, se podra determinar el valor de la catenaria mediante la siguiente ecuacion:

y = C cosh (%) [m] Ee. (91)

Donde:

y: Catenaria

¥ LINEAS ELECTRICAS AEREAS DE ALTA TENSION, Decreto 3151/1968, de 28 de
noviembre, (B.O.E. 27 diciembre).Aprueba el Reglamento de Lineas Eléctricas Aéreas de
Alta Tensidn, con la rectificacion de errores (B.O.E. 8 marzo 1969). Pag. 21
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X: Abscisa en el punto x, (a/2)

1.4.1.3 Tension Horizontal

La tension horizontal es el esfuerzo al cual se encuentra sometido el conductor, y su
valor sera constante en cualquier punto de su trayectoria, el cual se determinara con la
ecuacion 92.

To = Cw, Ec. (92)
Doénde:
Ty:  Tiro Horizontal, [kg]

1.4.1.4 Longitud del Conductor a Nivel, I’

GRAFICO 1.14
DISPOSICION DEL CONDUCTOR ENTRE TORRES A NIVEL

Y
A B
— 1IN 7
g

I x’/
//’ l k N el ""// : \\_.__/-—
./ | // T

| I

| |

-al2 0 al2

Fuente: BAUTISTA RIOS Juan, Lineas de Transmision Aspectos Mecanicos y Conductores,
Pre edicion 2001
Realizado por: Grupo de Investigadores

Dada la flecha que se produce en un vano, la longitud del conductor no es igual a la

distancia entre los postes.”

20 CHAMORRO QUITAMA Edmundo Xavier, MUYULEMA MASAQUIZA Braulio David.
Incidencia del Viento en la Temperatura del Conductor y en los Esfuerzos Mecanicos de las
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Es importante determinar la longitud del conductor suspendido entre dos puntos, ya
que este valor serd mayor al del vano de separacion, y con este se podra calcular los
pardmetros eléctricos con mayor exactitud, permitiendo al proyectista dimensionar la

cantidad de conductor necesaria para el proyecto en disefio.
I' = 2C senh (:—C) Ec. (93)

Donde:

I": Longitud del conductor a nivel, [m]

1.4.1.5 Flecha Formada en un Conductor a Nivel

GRAFICO 1.15
FLECHA FORMADA ENTRE TORRES A NIVEL

-a/? 0 al2

Fuente: BAUTISTA RIOS Juan. Lineas de Transmision Aspectos Mecanicos y Conductores,
Pre edicion 2001
Realizado por: Grupo de Investigadores

Estructuras, Caso Linea de Transmision Totoras-Quevedo 230 kV, Escuela Politécnica
Nacional, Facultad de Ingenieria Eléctrica y Electronica, Pag. 118
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La flecha es la distancia vertical medida entre el punto mas bajo de la catenaria, hasta
la cuerda subtendida entre los soportes del conductor. #

En el caso de conductores a nivel, la flecha se ubica a medio vano y sobre el eje de

ordenadas.

§'=C (cosh (:—C) — 1) Ec. (94)
Donde:
f': Flecha formada en un conductor a nivel, [m]

1.4.2 Conductor Suspendido Entre Dos Puntos a Desnivel

En muchos lugares es necesario que las redes eléctricas sean instaladas en terrenos
con distinto perfil topografico, ocasionando que los puntos de suspension del
conductor se encuentren en distintos sitios sobre el nivel del mar, motivo por el cual
es necesario analizar los pardmetros que se pueden producir en un conductor cuando

se encuentre ubicado bajo estas circunstancias.

1.4.2.1 Catenaria del Conductor a Desnivel, (y)

La ecuacion de la catenaria de un conductor suspendido entre dos puntos a desnivel
es la misma que en el caso de los conductores a nivel, pero en este caso los puntos de
suspension (extremos del conductor A y B) se encuentran desplazados verticalmente

dentro de la misma curva.

y = C cosh () Ec. (95)

2 BARRETO Marvin , Disefio Electromecanico de Lineas de Transmision, realizada
en Guatemala en octubre del 2003
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GRAFICO 1.16
CATENARIA FORMADA ENTRE TORRES A DESNIVEL
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Fuente: BAUTISTA RIOS Juan, Lineas de Transmision Aspectos Mecanicos y Conductores,
Pre edicion 2001
Realizado por: Grupo de Investigadores

En el caso de los conductores a desnivel, el pardmetro de la catenaria, C se calcula

mediante la siguiente ecuacion:

c-1h@-9+ (@YD) 2 e

Doénde:

T,:  Tension en el extremo mas alto entre los dos puntos, [Kg]
W.:  Peso unitario del conductor, [kg/m]

a: Vano [m]

h: Desnivel entre los dos puntos de suspension, [m]

k: Variable que depende del desnivel
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Iy = = Ec. (97)
Cs
Dénde:
Tg:  Tension de Ruptura, [Kg]
Cy Coeficiente de seguridad
h=Y, —Y; Ec. (98)
Doénde:
% Altura en el extreme A del conductor

Y,:  Altura en el extreme B del conductor

1.4.2.2 Vano Real

Es la longitud que existe entre los puntos de suspension del conductor a desnivel,

formando una linea inclinada, v se lo determina mediante la siguiente ecuacion:

b = va? + h? Ec. (99)

Doénde:

b: Vano real, [m]

La variable k se determina mediante la ecuacion:

k=1 +% [arcsenh G)]z Ec. (100)
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1.4.2.3 Tension en el Punto Inferior del Conductor

Cuando el conductor se encuentra suspendido entre dos puntos a desnivel, es
necesario considerar que las tensiones ejercidas en cada una de sus extremos seran
distintas, motivo con el cual con la ecuacion 101, se determinara la tension a la cual

se encuentra sometido el conductor en su punto inferior.
Xa
T, = Tocosh (?:") (101)

Dénde:
T,:  Tension en el extremo inferior, [kg]
To:  Tiro horizontal, [kg]

X.:  Abscisa en el extremo, A [m]
1.4.2.4 Tension Horizontal
Esta constante se determina de la siguiente manera:
Ty = Cwy Ec. (102)
Dénde:
Te:  Tension horizontal, [Kg]

1.4.2.5 Longitud del Conductor a Desnivel, |

Para determinar la longitud del conductor suspendido entre dos puntos a desnivel se

utiliza la siguiente ecuacion:

I=C [senh (%) — senh (%)] Eec. (103)
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En la ecuacion 103, se observa que para encontrar la longitud del cable es necesario

conocer las abscisas de los extremos y el parametro de la catenaria, C.

» Abscisa en el extremo A:

Xa=Xm — % Ec. (104)

X

» Abscisa en el extremo B:

Xp = Xm + > Ec. (105)

» Abscisa del medio vano:

X» = Carcsenh G) Ec. (106)

1.4.2.6 Flecha

La definicion de flecha es la misma que se explicd anteriormente en el conductor a
nivel. Considerando que la flecha del conductor a desnivel se ubica en la abscisa del
medio vano. X,,. el cual se lo representa en el GRAFICO 1.17, mediante un segmento

que une los puntos NM.

Para el célculo de la flecha en un conductor desnivelado se utiliza la siguiente

ecuacion.
— .5 Xm
f=C (cosh (zc) 1) cosh( . ) Ec. (107)
Dénde:
f: Flecha del conductor a desnivel, [m]
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GRAFICO 1.17
FLECHA FORMADA ENTRE TORRES A DESNIVEL
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Fuente: BAUTISTA RIOS Juan. Lineas de Transmisién Aspectos Mecanicos y Conductores
Realizado por: Grupo de Investigadores

1.4.2.7 Saeta

GRAFICO 1.18
SAETA FORMADA ENTRE TORRES A DESNIVEL
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Fuente: Juan Bautista Rios, Lineas de Transmision Aspectos Mecanicos y Conductores
Realizado por: Grupo de Investigadores
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La saeta se define como la distancia vertical entre el punto de suspensiéon mas bajo

del conductor y su vértice o punto mas bajo del conductor. E

s=C (cosh (’%"") e 1) Ec. (108)

Donde:

s: Saeta. [m]
1.4.2.8 Sobrecargas en el Conductor

El conductor aéreo en condiciones normales de trabajo, puede estar sometido ademas
de la carga propia (peso. wc) a otros tipos de cargas debido a las condiciones

climaticas de la zona o region donde se instalara la red eléctrica, dichas cargas son:>

» Viento

» Hielo

» Accion simultanea de viento-hielo.
1.4.2.9 Presion del Viento

La presion dinamica ejercida por el viento sobre el conductor origina condiciones de
sobrecarga severa o vibraciones que se manifiestan en la forma de brisa, ventarron.

huracan o tornado.

La presion del viento viene dada por:

P, = 0,00481v?  [kg/m?] Ec. (109)

2BAUTISTA RIiOS Juan, Lineas de Transmision de Potencia, Volumen 1, Aspectos
Mecanicos y Conductores, Pre edicion 2001, Pag. 33
2 BAUTISTA RiOS Juan, Lineas de Transmision de Potencia, Volumen 1, Aspectos
Mecanicos y Conductores, Pre edicion 2001, Pag. 72
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Dénde:
P,:  Presion del viento
v: Velocidad del viento, [km/h}

1.4.2.10 Presion Unitaria del Viento

Las cargas debido al viento son las fuerzas ejercidas por una masa de aire en
movimiento que provoca una presion sobre los componentes de la linea y que

determinara un esfuerzo adicional que deben so:)portalr.24

d+2
W, = PV% (Kg/m) Ec. (110)

W,:  Presion unitaria del viento, [kg/m]
d: Diametro del conductor, [mm]

e Costra de hielo sobre el conductor, [mm)]

1.4.2.11 Peso Unitario del Hielo

Por efecto de la congelacion de la lluvia que se adhiere sobre la superficie del
conductor de las redes eléctricas aéreas, se origina una sobrecarga adicional al

conductor.

El hielo es originado a temperaturas algo menores a 0°C y el efecto de la altura sobre
el nivel del mar, mayores de 2800msnm, practicamente representa zonas de hielo.
El peso especifico del hielo es débil, sin embargo, cuando se adhiere al conductor su

peso facilmente sobrepasa incluso el peso propio del conductor.

*CHAMORRO QUITAMA Edmundo Xavier, MUYULEMA MASAQUIZA Braulio David,
Incidencia del Viento en la Temperatura del Conductor y en los Esfuerzos Mecénicos de las
Estructuras, Caso Linea de Transmision Totoras-Quevedo 230 kV, Escuela Politécnica
Nacional, Facultad de Ingenieria Eléctrica y Electronica, Pag. 47
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W;, = 0,0029(e? + de) [Kg/m] Ec. (111)

Doénde:
W;,:  Peso Unitario del Hielo

1.4.2.12 Peso Unitario Resultante

Debido a las sobrecargas que se mencionaron por accion del hielo y viento, el peso
unitario del conductor se incrementa, la ecuacion para determinar este peso resultante

sera:

W, = \[ (W, + W;))24W,? [Kg/m] Ee. (112)

Doénde:

W,:  Peso unitario resultante

1.5 NORMA DEL PROCESO DE VIDA DEL SOFTWARE

El disefio y la elaboracion de un software es un proceso muy complejo que requiere
de una metodologia de construccion la cual debe ser eficiente ya que durante el
desarrollo del sistema pueden presentarse diversos problemas como son no cumplir
con los requerimientos del usuario, no contar con un lenguaje adecuado que permita
que en el futuro el sistema pueda ser sometido a modificaciones y no tener pantallas
amigables con el usuario. Motivo por el cual existe la norma ISO 12207 la cual
proporciona un modelo basado en procesos, actividades para las diferentes etapas en

el desarrollo de software.

El objetivo més importante de esta norma es proporcionar una estructura comun para

que los compradores, proveedores, desarrolladores, personal de mantenimiento,
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operadores, gestores y técnicos involucrados en el desarrollo de software utilicen un

. e 2 . . f
lenguaje en comun 3 al momento de desarrollar cualquier sistema computacional,

1.5.1 Estructura de los Procesos del Ciclo de Vida del Software Segiin
la Norma ISO 12207

Los procesos se encuentran distribuidos en tres grandes grupos de la siguiente

manera:

» Procesos Principales
Adquisicion
Suministro
Desarrollo
Explotacion
Mantenimiento
» Procesos de Apoyo
Gestion de la configuracion.
Aseguramiento de calidad.
Verificacion. Validacion.
Revision conjunta.
Auditoria.
Resolucion de problemas.
» Procesos de Gestion
Infraestructura.
Mejora.

Formacion.

% http://es.scribd.com/doc/131847881/NORMA-IS0-12207-pdf
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CAPITULO II

2. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

2.1 ENTORNO DEL LUGAR DE INVESTIGACION

2.1.1 Antecedentes Historicos de la Universidad Técnica de Cotopaxi

En Cotopaxi el anhelado suefio de tener una institucion de Educacion Superior se
aicanza el 24 de enero de 1995. Las fuerzas vivas de la provincia lo hacen posible,
después de innumerables gestiones y teniendo como antecedente la Extension que
cred la Universidad Técnica del Norte. El local de la UNE-C fue la primera morada
administrativa; luego las instalaciones del colegio Luis Fernando Ruiz que acogio6 a
los entusiastas universitarios; posteriormente el Instituto Agropecuario Simon
Rodriguez, fue el escenario de las actividades académicas: para finalmente instalarnos
en casa propia, merced a la adecuacion de un edificio a medio construir que estaba
destinado a ser Centro de Rehabilitacion Social. En la actualidad son cinco hectareas
las que forman el campus y 82 las del Centro Experimentacion, Investigacion y

Produccion Salache.

Hemos definido con claridad la postura institucional ante los dilemas internacionales
y locales; somos una entidad que por principio defiende la autodeterminacion de los
pueblos, respetuosos de la equidad de género. Nos declaramos antiimperialistas
porque rechazamos frontalmente la agresion globalizadora de corte neoliberal que

privilegia la accion fracasada economia de libre mercado, que impulsa una propuesta
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de un modelo basado en la gestion privada, o tratar de matizar reformas a la

gestion puablica, de modo que adopte un estilo de gestion empresarial.

En estos 15 afios de vida institucional la madurez ha logrado este ente
emancipador y de lucha en bien de la colectividad, en especial de la mas apartada
y urgida en atender sus necesidades. El nuevo reto institucional cuenta con el
compromiso constante de sus autoridades hacia la calidad y excelencia

= »
educativa.”

2.1.2 Filosofia Institucional

La mision de La Universidad Técnica de Cotopaxi, es ser pionera en desarrollar
una educacion para la emancipacion; forma profesionales humanistas y de
calidad; con elevado nivel académico, cientifico y tecnoldgico; sobre la base de
principios de solidaridad, justicia, equidad y libertad, genera y difunde el
conocimiento, la ciencia, el arte y la cultura a través de la investigacion cientifica;
y se vincula con la sociedad para contribuir a la transformacién social-econémica

del pais.

La vision indica que en el afio 2015 la universidad se acreditada y lider a nivel
nacional en la formacion integral de profesionales criticos, solidarios y
comprometidos en el cambio social; en la ejecucion de proyectos de investigacion
que aporten a la solucion de los problemas de la region y del pais, en un marco de
alianzas estratégicas nacionales e internacionales; dotada de infraestructura fisica
y tecnologia moderna, de una planta docente y administrativa de excelencia: que
mediante un sistema integral de gestion le permite garantizar la calidad de sus

proyectos y alcanzar reconocimiento social.”

2% [En linea). [ref. 15 de octubre del 2013]. Disponible en Web
http://www.utc.edu.ec/es-es/lautc/historia.aspx

7 [En linea]. [ref. 15 de octubre del 2013]. Disponible en Web
http://www.utc.edu.ec/es-es/lautc/misionvision.aspx
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Por tal motivo, el grupo de investigadores como estudiantes de la institucion trata
mediante un proceso investigativo lograr desarrollar un proyecto que permita
complementar el aprendizaje en los estudiantes de la Carrera de Ingenieria
Eléctrica, mediante un programa computacional didactico de facil manejo y

comprension.

2.2 Diseiio Metodoldgico

El trabajo de investigacion para la elaboracion de una guia con la cual se
obtendra los pardmetros eléctricos y mecanicos de una linea de transmision y
servira como una herramienta para reforzar los conocimientos tedricos en los
estudiantes de Ingenieria Eléctrica de la Universidad Técnica de Cotopaxi,
emplea algunos tipos, métodos y técnicas de investigacion con los cuales se

pretende recopilar informacion para el desarrollo de la propuesta.

El presente trabajo de investigacion tiene una metodologia ordenada, eficaz y
dinamica, la cual permitira disefiar y planificar las actividades a desarrollarse,
permitiendo realizar un proyecto factible y con esto alcanzar el propésito
planteado, de elaborar un paquete computacional el cual servird como una

herramienta para mejorar el aprendizaje en los estudiantes.

2.2.1 Métodos de Investigacion

2.2.1.1 Método Hipotético Deductivo

Este método fue utilizado por el grupo de investigadores ya que vieron la
dificultad que tienen los estudiantes de la Carrera de Ingenieria Eléctrica para
determinar los pardmetros eléctricos y mecanicos de una manera analitica, debido
a que para la obtencion de los resultados, los calculos a realizarse son muy
tediosos por lo cual conlleva mucho tiempo determinarlos.

Por este motivo se plantea en la hipétesis, el desarrollo de un programa

computacional de célculo para el disefio de redes eléctricas, mediante la
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simulacion del comportamiento de parametros eléctricos y mecdnicos, la cual
ayudara a complementar los conocimientos adquiridos sobre estos temas, y los
resultados podran ser comprobados en la fase de verificacion o comparacion de
resultados mediante la implementacion del programa computacional, el cual se

indicara como resultado final de la investigacion.

2.2.1.2 Método Inductivo

A partir de las encuestas y entrevistas realizadas a la poblacion se determiné la
necesidad de elaborar un programa computacional con el cual los estudiantes

puedan reforzar todos los conocimientos adquiridos sobre el tema en estudio.

2.2.1.3 Tipos de Investigacion

Para la elaboracion y ejecucion de la presente propuesta de estudio se utilizo los
niveles de investigacion, comprensivo e interactivo, y se recurrio a la

investigacion Bibliografica, de Campo y Cuasi-Experimental.

2.2.1.4 Investigacion Bibliogrdfica

Este tipo de investigacion se utilizo en el presente estudio para recopilar
informacion de los pardmetros eléctricos y mecénicos de las redes eléctricas,
modelacion y comportamiento de estas, asi como también determinar las
ecuaciones mas factibles para ser procesadas en un programa computacional.
Siendo necesario la revision de libros, revistas, folletos, fuentes electronicas,
textos, entre otros. Los cuales nos ayudaron a tener mas claro los conocimientos
cientificos para disefiar una guia con la que se podra determinar los pardmetros
eléctricos y mecdnico de una red eléctrica, la cual servird como una herramienta
de aprendizaje y permitira que los estudiantes de la carrera de ingenieria eléctrica
puedan fortalecer los conocimientos tedricos adquiridos, mediante la simulacion
del comportamiento de una red eléctrica, permitiendo un mejor proceso en el

trabajo investigativo.

62




2.2.1.5 Investigacion de Campo

Se utilizé la investigacién de campo ya que se visitd las aulas en donde los
alumnos de Ingenieria Eléctrica reciben clases. con el fin de conocer ios
inconvenientes que existe al no tener un programa computacional, en el que se
pueda simular el comportamiento de las redes eléctricas y con el comparar los
resultados obtenidos mediante el método analitico, por lo cual el grupo de
investigadores pudo tener una perspectiva mas amplia de los efectos que pueda

traer la culminacién de la presente propuesta.

2.2.1.6 Investigacion Cuasi Experimental

Esta se utilizara en la fase de comprobacion de resultados, con ejercicios resueltos
en fuentes bibliograficas, para verificar el correcto funcionamiento del programa
computacional, y si fuese el caso corregir posibles errores.

Todo este analisis se realizara con datos reales de una red eléctrica lo cual
permitird comparar resultados obtenidos en métodos analiticos, con el fin de
elaborar una propuesta de proyecto didictico y participativo, determinando
ventajas y desventajas que presentara al momento de realizar el estudio de los

parametros eléctricos y mecdnicos de las redes eléctricas.

2.3 Técnicas e Instrumentos de Investigacion

2.3.1 Técnicas

2.3.1.1 Encuestay Entrevista

Para dar un grado de veracidad a nuestro trabajo de investigacion se requirio
obtener datos cualitativos y cuantitativos, para ello se utilizo como técnicas la
encuesta y la entrevista, mientras que como instrumentos de recopilacion de

informacion, un cuestionario formulado por preguntas acerca del “disefio de un
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programa computacional para determinar los parametros eléctricos y mecdnicos
de una red eléctrica”, el cual fue aplicado a las tres unidades en estudio: docentes ,
estudiantes de octavo nivel y alumnos egresados de la carrera de ingenieria
eléctrica, cuyas opiniones fueron de gran ayuda para conocer el interés que preste

la poblacion encuestada al presente trabajo de investigacion.

2.3.2 Instrumentos

2.3.2.1 Cuestionario de Encuesta

El cuestionario aplicado a la poblacion escogida para el estudio consiste en un
banco de preguntas que fueron disefiadas por el grupo de investigadores siguiendo
un lineamiento al tema propuesto, con el fin de recopilar informacién y con ello
determinar datos fundamentales los cuales se utilizardn para conocer si la

propuesta presentada causa inter¢s.

La encuesta realizada sobre el disefio de un programa computacional para
determinar los pardmetros eléctricos y mecénicos de una red eléctrica, consiste en

7 preguntas cerradas, las cuales se dividieron en dos secciones:

Seccion 1: Conocimiento y uso de herramientas computacionales para determinar

los parametros eléctricos y mecanicos de las redes eléctricas.

Seccion 2: Necesidad e implementacion de un software para determinar los
parametros eléctricos y mecanicos de las redes eléctricas, en la carrera de

ingenieria eléctrica.

Una vez recopilada toda la informacion se procede con la tabulacion mediante la
revision de los cuestionarios, permitiendo facilitar el analisis de los resultados,
posteriormente se representara mediante graficos y cuadros estadisticos utilizando

la herramienta “Microsoft Excel”.

64




2.3.2.2 Cuestionario de Entrevista

El cuestionario de entrevista fue aplicado a los docentes de la Carrera de
Ingenieria Eléctrica de la Universidad Técnica de Cotopaxi, esta consiste en un
banco de preguntas disefiadas por el grupo de investigadores, con el fin de extraer
informacion y determinar si la propuesta servird a los docentes como herramienta

para impartir clases.

La entrevista aplicada esta estructurada por cinco preguntas abiertas, las cuales se

dividen en dos secciones:

Seccién 1: Conocimiento y uso de programas computacionales para determinar

los parametros eléctricos y mecdnicos de una red eléctrica.

Seccion 2: Utilizacion del programa computacional que determina los parametros
eléctricos y mecénicos de una red eléctrica en las aulas de clases para reforzar la

informacion teorica impartida a los estudiantes

2.3.3 Poblacion

La poblacion con la cual se trabajo en el presente estudio, corresponde a una parte
representativa, que conforma la carrera de ingenieria eléctrica y se dividen en tres
unidades de estudio, los docentes, estudiantes de octavo ciclo y estudiantes
egresados, en los cuales se empleé el método de muestreo probabilistico para

recopilar informacion veraz y confiable.
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TABLA N° 2.1
POBLACION ENCUENTADA EN LA CARRERA DE INGENIERIA

ELECTRICA
| PERSONAL EN ESTUDIO CANTIDAD
| Docentes 6
Estudiantes de Octavo ciclo 39
Noveno ciclo (pasantes) 6
Total 51

Fuente: Consultas.utc.edu.ec/consultas/nominas.aspx
Realizado por: Grupo de estudiantes

2.3.4 Fuentes de Informacion

Como fuentes de informacion utilizadas en el presente trabajo de investigacion se
tomd en cuenta a los docentes, estudiantes de octavo nivel y alumnos egresados de
ingenieria eléctrica, y como fuentes de informacién bibliogréfica se utilizo libros,
folleto, textos y otras, de acuerdo a la necesidad que se presentd en el desarrollo

de la propuesta.

2.3.5 Operacionalizacion de Variables

HIPOTESIS VARIABLES I INDICADORES I
I
» (Conoce usted de algin

software que calcule los
El desarrollo de | Variable Independiente parametros eléctricos de una
una guia de|Una guia de cdlculo linea de transmision?

calculo para el | para el disefio de redes | » ;Conoce usted de algin

disefio de redes | eléctricas, mediante la software que calcule los
eléctricas, simulacion del parametros mecdnicos de una
mediante la | comportamiento de linea de transmision?

simulacién  del | parametros eléctricos y | » ;Cree usted que seria mejor

66




comportamiento
de parametros
eléctricos y
mecénicos, la cual
ayudara a
complementar los
conocimientos
adquiridos sobre
estos temas en los
estudiantes de
ingenierfa
eléctrica de la
Universidad

Técnica de

Cotopaxi.

mecanicos.

utilizar un software en el cual
se pueda calcular
conjuntamente los parametros
eléctricos y mecdnicos?

¢(Cree usted importante que la
Universidad  Técnica  de
Cotopaxi tenga un software en
el cual los estudiantes de
Ingenieria Eléctrica puedan
simular el comportamiento de
las redes de transmision?

. Cree usted importante que la
Universidad  Técnica  de
Cotopaxi tenga un software en
el cual los estudiantes de
Ingenieria Eléctrica puedan
simular el comportamiento de

las redes de transmision

Variable dependiente
Ayudara a
complementar los
conocimientos
adquiridos sobre estos
temas en los estudiantes
de ingenieria eléctrica
de la  Universidad

Técnica de Cotopaxi.

(En el disefio de una linea de
transmision, cree usted que
seria importante implementar
un software en el cual se
puedan calcular los
parametros  eléctricos y
mecanicos para obtener datos
exactos y optimizar tiempo?

;Cree usted importante que las
clases impartidas de lineas de
transmision por los docentes
de ingenieria eléctrica deberia

ser complementada con la
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ayuda de un software en el
cual se pueda simular el
comportamiento  de  estas
lineas?

» (Coémo estudiante de
ingenieria eléctrica, ha tenido
la oportunidad de comparar
resultados obtenidos mediante
calculos matemdticos en un
software que simule los
comportamientos de las redes

de transmision?

2.3.6 Andlisis e Interpretacion de Resultados

El desarrollo del presente trabajo de investigacion se realizd mediante la
utilizacion de la estadistica descriptiva, la cual facilita la descripcion e
interpretacion de criterios que presente la poblacion seleccionada con la finalidad
de resumir y obtener una respuesta al segundo objetivo especifico de la presente

investigacion.

2.3.6.1 Entrevista Aplicada a Ingenieros Docentes de la Unidad
Académica de Ciencias de la Ingenieria y Aplicadas (CIYA) de la

Carrera de Ingenieria Eléctrica

1. Conoce usted algiin paquete computacional en el cual se puede
calcular conjuntamente los parametros eléctricos y mecinicos en una linea de
transmision, y si lo conoce usted lo utiliza como un material de apoyo al
momento de impartir las clases a los estudiantes de ingenieria eléctrica?

Interpretacion:
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El Ing, Franklin Medina (Docente de la carrera de ingenieria eléctrica) menciona
que si conoce un software de estas caracteristicas (ETAP Thinking Power), el cual
calcula los pardmetros eléctricos, la relacion entre la capacidad amperimétrica y la
temperatura de operacion, la relacion entre flecha, tensién maxima y temperatura,
pero no lo utiliza como material de apoyo para impartir sus clases debido a que su
costo es muy elevado y no es factible su adquisicion para implementar dentro de

la Universidad.

El Ing. Vicente Quispe (Docente de la carrera de ingenieria eléctrica), manifiesta
que conoce paquetes computacionales los cuales Unicamente permiten determinar
los pardmetros eléctricos, mas no un sofware en cual se pueda calcular
conjuntamente los pardmetros indicados con los pardmetros mecdnicos de una
linea de transmisién, y que si lo utiliza para impartir sus clases de modelacion de

lineas de transmision.

2. (Conoce usted si la Universidad Técnica de Cotopaxi tiene
herramientas computacionales en las cuales los docentes de Ingenieria
Eléctrica puedan simular el comportamiento de una linea de transmision,
para complementar las ensefianzas impartidas en un aula de clases?

Interpretacion:

El Ing, Franklin Medina, manifiesta que la Universidad Técnica de Cotopaxi no
posee herramientas computacionales en las cuales se permita a los docentes
realizar simulaciones del comportamiento de una linea de transmision por lo cual
no es factible comparar los resultados obtenidos mediante célculos realizados por
métodos analiticos, y poder complementar todas las ensefianzas tedricas que

imparten en un aula de clases.
El Ing. Vicente Quispe (Docente de la carrera de ingenieria eléctrica) indica que la

Universidad Técnica de Cotopaxi no posee este tipo de herramientas y que los

docentes utilizan versiones demo con muchas limitaciones por iniciativa propia de
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ellos, las cuales no son de mucha utilidad para reforzar los conocimientos

impartidos en un aula de clases.

3. .Cree usted que podria ser iutil un software didictico para reforzar los
conocimientos adquiridos por los estudiantes al transcurso de la carrera de

Ingenieria eléctrica?

Interpretacion:

El Ing, Franklin Medina, menciona que seria de gran utilidad la implementacion
de un software el cual permita determinar los parametros eléctricos y mecanicos
de una linea de transmision, con el cual se pueda reforzar los conocimientos
adquiridos por los estudiantes, ya que se podria realizar simulaciones de calculos

en la fase de construccion y analizar el comportamiento de este tipo de lineas.

El Ing. Vicente Quispe (Docente de la carrera de ingenieria eléctrica) indica que
seria de mucha utilidad este tipo de software ya que por medio de él podrian
realizar la comprobacion de valores obtenidos mediante un célculo analitico e
incluso permitiria la variacion de datos para realizar un mejor analisis al momento

de realizar el disefio de una linea de transmision.

4. Al tener un software didactico en el cual se pueda simular el
comportamiento eléctrico y mecanico de las lineas de transmision, usted lo
utilizaria, para complementar las ensefianzas teéricas impartidas en las aulas

de clases?
Interpretacion:
El Ing, Franklin Medina (Docente de la carrera de ingenieria eléctrica) indica que

si utilizarfa el software con el cual se pueda simular el comportamiento eléctrico y

mecdnico de las lineas de transmision ya que le permitiria demostrar y comparar
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los resultados obtenidos mediante calculos analiticos realizados en clases tedricas

impartidas a los estudiantes.

El Ing. Vicente Quispe, expresa que si fuese posible que la Universidad Técnica
de Cotopaxi pudiera dotar sus laboratorios con paquetes computacionales los
cuales puedan simular el comportamiento eléctrico y mecdnico de las lineas de
transmision, él tendria la mejor predisposicion para utilizarlos y con el
complementar las ensefianzas impartidas en un aula de clases, ya que todo lo que

aporte al desarrollo de la ensefianza es de mucha importancia en la Universidad.

S. .Coémo docente de la Universidad Técnica de Cotopaxi apoyaria la
iniciativa que tenemos los estudiantes para desarrollar este tipo de
herramientas computacionales en las cuales usted pueda complementar las
enseiianzas tedéricas impartidas a los alumnos de la carrera de Ingenieria

Eléctrica?

Interpretacion:

El Ing, Franklin Medina, estd de acuerdo con la iniciativa de la propuesta de
desarrollar una herramienta computacional en la cual se pueda complementar las
ensefianzas teoricas, ya que seria de mucha utilidad ya que facilitaria el
aprendizaje y permitiria reforzar los conocimientos por parte de los estudiantes y

docentes de la Carrera de Ingenieria Eléctrica.

El Ing. Vicente Quispe (Docente de la carrera de ingenieria eléctrica) indica que si
apoyaria la iniciativa que se tiene para desarrollar este tipo de herramientas ya que
mediante la utilizacion del software se inculcaria al estudiante la necesidad de
investigar a profundidad sobre las variables que influyen en el funcionamiento de

una red eléctrica de transmision.
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2.3.6.2 Encuesta Aplicada a Estudiantes de Octavo Ciclo y
Egresados de la Especialidad de Ingenieria Eléctrica

Para la interpretacion de los resultados se procedio a tabular las respuestas de una
manera individual, es decir las 7 preguntas de la encuesta se aplicé a 45

estudiantes.

1. .Conoce usted de algin software que calcule los parimetros eléctricos

de una linea de transmision?

TABLA N°2.2

CONOCIMIENTO DE SOFTWARE PARA CALCULAR PARAMETROS
ELECTRICOS
ALTERNATIVAS FRECUENCIA PORCENTAJE
SI 38 83,9
NO 7 16,1
TOTAL 45 100%
GRAFICO N° 2.1

CONOCIMIENTO DE SOFTWARE PARA CALCULAR
PARAMETROS ELECTRICOS

m S|
= NO

Fuente: Encuesta aplicada a los estudiantes de la Carrera de Ingenieria Eléctrica de la
Universidad Técnica de Cotopaxi.
Realizada por: Investigadores.
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Interpretacion:

De los datos obtenidos mediante la encuesta realizada a los estudiantes de los
ciclos superiores de la carrera de ingenieria eléctrica, se determind que el 83.9%
de estos. tienen conocimiento de software en el cual se pueda calcular los
parametros eléctricos de una red de transmision, mientras que el 16% no tienen
conocimientos acerca de este tipo de software. De los valores obtenidos se puede
concluir que la mayoria de encuestados tiene conocimiento de que existen
software en los cuales se pueda realizar célculos para determinar los parimetros

eléctricos de una linea de transmision.

Los estudiantes encuestados forman parte del altimo ciclo y alumnos egresados de
la Carrera de Ingenieria Eléctrica de la Universidad Técnica de Cotopaxi, por lo
cual se considera que todos ellos deberian tener conocimiento acerca de la
existencia de este tipo de programas computacionales, saberlos manipular y
utilizarlos diariamente para poder fortalecer los conocimientos tedricos adquiridos

en un aula de clases.

2. (Conoce usted de algin software que calcule los parametros

mecanicos de una linea de transmisién?

TABLA N° 2.3
CONOCIMIENTO DE SOFTWARE PARA CALCULAR PARAMETROS
MECANICOS
ALTERNATIVAS FRECUENCIA PORCENTAJE

SI 13 29,0
NO 32 71,0
TOTAL 45 100%

Fuente: Encuesta aplicada a los estudiantes de la Carrera de Ingenieria Eléctrica de la
Universidad Técnica de Cotopaxi.
Realizada por: Investigadores.
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GRAFICO N°2.2

CONOCIMIENTO DE SOFTWARE PARA
CALCULAR PARAMETROS MECANICOS

Sl
B NO

Interpretacion:

De los datos obtenidos mediante la encuesta realizada a los estudiantes de los
ciclos superiores de la carrera de ingenieria eléctrica, se determin6 que el 29% de
estos, tienen conocimiento de software en el cual se pueda calcular los pardmetros
mecéanicos de una red de transmision, mientras que el 71% no tienen

conocimientos acerca de este tipo de software.

De los valores obtenidos se puede concluir que la mayoria de encuestados no tiene
conocimiento que existen software en el cual se puede realizar calculos para
determinar los pardmetros mecanicos de una linea de transmision, ya que la
existencia de este tipo de programas es limitada y dificil acceso para un estudiante

en su periodo de formacion.

i (Cree usted que seria mejor utilizar un software en el cual se pueda

calcular conjuntamente los parimetros eléctricos y mecanicos?
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TABLA N° 2.4
IMPORTANCIA DE UN SOFTWARE EN EL QUE SE CALCULEN
PARAMETROS ELECTRICOS Y MECANICOS

ALTERNATIVAS FRECUENCIA PORCENTAJE
SI 42 93,7

NO 3 6.3
TOTAL 45 100%

Fuente: Encuesta aplicada a los estudiantes de la Carrera de Ingenieria Eléctrica de la
Universidad Técnica de Cotopaxi.
Realizada por: Investigadores.

GRAFICO N° 2.3

IMPORTANCIA DE UN SOFTWARE EN EL QUE
SE CALCULEN PARAMETROS ELECTRICOS Y

MECANICOS
6%
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Interpretacion:

De los datos obtenidos mediante la encuesta realizada a los estudiantes de los
ciclos superiores de la carrera de ingenieria eléctrica, se determiné que el 94% de
estos, creen que seria muy importante y (til un software en el cual se pueda
calcular conjuntamente los pardmetros eléctricos y mecdnicos de una linea de

transmision, mientras que el 6% no lo creen necesario.

De los valores obtenidos de estas tres preguntas se puede concluir que los
estudiantes en su mayoria tienen conocimiento acerca de software en los que se

pueda calcular los pardmetros eléctricos y mecanicos, pero a la vez ellos
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consideran que seria de mayor utilidad un software en el cual se pueda determinar

conjuntamente estos dos parametros.

4. .Cree usted importante que la Universidad Técnica de Cotopaxi tenga
un software en el cual los estudiantes de Ingenieria Eléctrica puedan simular

el comportamiento de las redes de transmisién?

TABLA N° 2.5
NECESIDAD DE UN SISTEMA EN EL QUE SEPUEDA SIMULAR EL
COMPORTAMIENTO DE LAS REDES DE TRANSMISION

ALTERNATIVAS FRECUENCIA PORCENTAJE
SI 42 93,7

NO 3 6,3
TOTAL 45 100%

Fuente: Encuesta aplicada a los estudiantes de la Carrera de Ingenieria Eléctrica de la

Universidad Técnica de Cotopaxi.
Realizada por: Investigadores.

GRAFICO N° 2.4
NECESIDAD DE UN SISTEMA EN EL QUE SEPUEDA

SIMULAR EL COMPORTAMIENTO DE LAS REDES DE
TRANSMISION
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Interpretacion:

En vista de que en la actualidad la tecnologia ha tenido un avance significativo y
los programas computacionales son utilizados en la mayoria de campos
educativos, investigativos y metodolégicos, los estudiantes encuestados de los
ciclos superiores de la carrera de Ingenieria Eléctrica en un 94% consideran
importante que la Universidad Técnica de Cotopaxi debe tener software en donde
los estudiantes de esta carrera puedan simular el comportamiento de las redes de
transmisién v asi complementar los conocimientos adquiridos en las aulas de
clase, mientras que el 6% no creen importante la implementacion de este software

en la universidad.

5. (En el disefio de una linea de transmision, cree usted que seria
importante implementar un software en el cual se puedan calcular los
parimetros eléctricos y mecdnicos para obtener datos exactos y optimizar

tiempo?

TABLA N° 2.6
IMPORTANCIA QUE TENDRA EL SISTEMA QUE CALCULA LOS
PARAMETROS ELECTRICOS Y MECANICOS

ALTERNATIVAS FRECUENCIA PORCENTAJE
SI 42 93,7

NO 3 6.3
TOTAL 45 100%

Fuente: Encuesta aplicada a los estudiantes de la Carrera de Ingenieria Eléctrica de la
Universidad Técnica de Cotopaxi.

Realizada por: Investigadores.
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GRAFICO N° 2.5

IMPORTANCIA QUE TENDRA EL SISTEMA QUE CALCULA LOS
PARAMETROS ELECTRICOS Y MECANICOS
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Interpretacion:

De los datos obtenidos se determind que el 94% de estos consideran que la
utilizacion de un software para determinar los parametros eléctricos y mecanicos.
tendria mucha importancia al momento de simular el comportamiento de una red
de transmision, ya que ayudaria a obtener datos exactos y se podria optimizar
tiempo, dando lugar a que las clases impartidas por los docentes se las realice de

una manera dinamica y lograr que exista mejor comprension del tema en estudio.

6. (Cree usted importante que las clases impartidas de lineas de
transmision por los docentes de ingenieria eléctrica deberia ser
complementada con la ayuda de un software en el cual se pueda simular el

comportamiento de estas lineas?

TABLA N° 2.7
COMPLEMENTACION DE CLASES CON SISTEMAS DE SIMULACION

ALTERNATIVAS FRECUENCIA PORCENTAJE
SI 43 96.8

NO 2 3.2
TOTAL 45 100%

Fuente: Encuesta aplicada a los estudiantes de la Carrera de Ingenieria Eléctrica de Ia
Universidad Técnica de Cotopaxi.
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GRAFICO N° 2.6

COMPLEMENTACION DE CLASES CON SISTEMAS DE
SIMULACION

3%

m S|
m NO

Interpretacion:

De los datos obtenidos mediante la encuesta realizada a los estudiantes de los
ciclos superiores de la carrera de ingenierfa eléctrica, se determiné que el 97% de
estos, consideran que es importante que los docentes al momento de impartir su
catedra deberian tener un software en el cual se pudiese simular el
comportamiento de una linea de transmision, y asi complementar las ensefianzas
tedricas impartidas por el docente. Mientras que el 3% no considera este tipo de
herramienta didactica.

En vista que los conocimientos adquiridos por los estudiantes son de una forma
tedrica existe la necesidad de poder utilizar un programa computacional donde
todos estos conocimientos puedan ser comparados y analizados de una manera

practica.
T ;. Como estudiante de ingenieria eléctrica, ha tenido la oportunidad de

comparar resultados obtenidos mediante cdlculos matematicos en un

software que simule los comportamientos de las redes de transmisiéon?
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TABLA N° 2.8
COMPARACION DE RESULTADOS OBTENIDOS EN CALCULOS
ANALITICOS CON SISTEMAS COMPUTACIONALES

ALTERNATIVAS FRECUENCIA PORCENTAJE
SI 17 38,7

NO 28 61,3
TOTAL 45 100%

Fuente: Encuesta aplicada a los estudiantes de la Carrera de Ingenieria Eléctrica de la
Universidad Técnica de Cotopaxi.
Realizada por: Investigadores.

GRAFICO N° 2.7

COMPARACION DE RESULTADOS OBTENIDOS EN
CALCULOS ANALITICOS CON SISTEMAS
COMPUTACIONALES
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Interpretacion:

De los datos obtenidos mediante la encuesta realizada a los estudiantes de los
ciclos superiores de la carrera de ingenieria eléctrica, se determin6 que el 61% de
estos, no han tenido la oportunidad de comparar los resultados obtenidos mediante
céalculos analiticos, en un software, el cual pueda simular el comportamiento de

una linea de transmision. Mientras que el 39% si lo ha realizado.
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En vista que en la actualidad ya existen programas en donde se pueden comparar
resultados obtenidos mediante calculos analiticos, los cuales son de dificil acceso
para un estudiante, hay la necesidad de implementar un programa computacional
con estas caracteristicas el cual sea de facil acceso y manipulacion para todos los

estudiantes de la Carrera de Ingenieria Eléctrica.

2.3.7 Verificacion de la Hipdtesis
2.3.7.1 Hiporesis.

El desarrollo de una guia de célculo para el disefio de redes eléctricas, mediante la
simulacion del comportamiento de pardmetros eléctricos y mecanicos, ayudara &
complementar los conocimientos adquiridos sobre estos temas en los estudiantes

de ingenieria eléctrica de la Universidad Técnica de Cotopaxi.

2.3.7.2 Hipdtesis nula

El desarrollo de una guia de célculo para el disefio de redes eléctricas, mediante la
simulacion del comportamiento de parametros eléctricos y mecdnicos, no ayudara
a complementar los conocimientos adquiridos sobre estos temas en los estudiantes

de ingenieria eléctrica de la Universidad Técnica de Cotopaxi.

2.3.7.3 Variable Tentativa

El desarrollo de una guia de cilculo para el disefio de redes eléctricas, mediante la
simulacion del comportamiento de parametros eléctricos y mecdnicos, si ayudara
a complementar los conocimientos adquiridos sobre estos temas en los estudiantes

de ingenieria eléctrica de la Universidad Técnica de Cotopaxi.
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2.3.7.3 Argumentacion, Estadistico de prueba
Para la verificacion de la hipotesis se toma la formula del Chi-cuadrado, se utilizo

la encuesta como técnica de investigacion, escogiendo siete preguntas como se

muestra en la tabla 2.9

Tabla N° 2.9 Datos de la encuesta observada

] Frecuencia observada
| N°
Items SI(f) | NO(fo) | TOTAL
Pregunta
1 1 83.9 16,1 100
2 2 29 71 100
3 3 93,7 6,3 100
4 4 93,7 6,3 100
2 5 93,7 6,3 100
6 6 96,8 3.2 100
7 7 38,7 61,3 100
TOTAL 529,5 170,5 700

Fuente: Encuesta aplicada a los estudiantes de la Carrera de Ingenieria Eléctrica de la
Universidad Técnica de Cotopaxi.

Elaborado: Tesistas.

Aplicamos la férmula de la frecuencia esperada™
fe=nx+pi Ecuacién (2.1)

Donde:

fe: frecuencia esperada
n: numero total de preguntas

pi: probabilidad de ocurrencia asociada

8 MONJE IVARS, Juan Francisco; PEREZ, Angel. Estadistica No Parametrica Prueba Chi Cuadrade.
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De las siete preguntas se obtuvo el cdlculo de la frecuencia esperada y se detalla

en la siguiente tabla:

Tabla 2.10 Resultados de la frecuencia esperada

Frecuencia Esperada
—
—— pi SI(fe) | NO(fe) | TOTAL
1 0,142 75,189 24211 99.4
2 0,142 75,189 24,211 99,4
3 0,142 75,189 24,211 99.4
4 0,142 75,189 24211 99.4
5 0,142 75,189 24211 99.4
6 0,142 75,189 24,211 99.4
7 0,142 75,189 24211 99.4

Fuente: Encuesta aplicada a los estudiantes de la Carrera de Ingenieria Eléctrica de la
Universidad Técnica de Cotopaxi.

Elaborado: Tesistas.
Aplicamos la férmula de Chi-cuadrado.

x2 = fo-fe)

Ecuacion 2.2
fe

Donde:

) .
X=: Valor a calcularse de Chi-cuadrado
fo: frecuencia observada

fe: frecuencia esperada
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2.3.7.4 Resolucion de la formula

Tabla 2.11 Calculo del Chi-cuadrado

N° Pregunta fo fe (fo-fe) (fo-fe) X2
Sl 83,9 75,189 8,711 |75,8815211,0092104
1 NO 16,1 24,211 8,111 [65,788321 [2,71729053
SI 29 75,189 | -46,189 [2133.42372(28,3741468
’ NO 71 24,211 46,789 [2189,21052/90,4221437
SI 93,7 75.189 18,511 [342,657121/4,55727727
: NO 6,3 24211 | -17,911 [320,803921[13,2503375
SI 93,7 75,189 18,511 [342,657121(4,55727727
! NO 6.3 24211 | -17.911 [320,803921{13,2503375
SI 93,7 75,189 18,511 [342.,657121|4,55727727
5 NO 6,3 24211 | -17.911 [320,803921|13,2503375
SI 96,8 75,180 | 21,611 [467,035321/6,21148467
6 NO 3,2 24211 | -21,011 [441,462121|18,2339482
SI 38,7 75,189 | -36,489 [1331.44712(17,7080041
7 NO 61,3 24,211 37,089 [1375,59392(56,8168981
TOTAL X* 274,915971

Fuente: Encuesta aplicada a los estudiantes de la Carrera de Ingenieria Eléctrica de la
Universidad Técnica de Cotopaxi.

Elaborado: Tesistas.




2.3.7.5 Regla de decision

Grados de libertad
Aplicamos la formula para el calcular el grado de Libertad
gl=(mn-1) Ecuacion (2.3)

Dénde:
gl: Grado de libertad

n: numero total de preguntas

gl=((7-1)

gl=6
Con un nivel de significacion de 6% y 6 grado de libertad X20,975 (6) = 14,449

Tabla 2.12 Distribucion Chi-cuadrado

X" x* X [x

NO| , 2 2 2
X"0,005 X%0,01 | X“0,025 |X°0,05 |0,95 |0,975 (0,99 |0,995

1 10,0000393(0,000157|0,000982|0,00393 | 3,841 |5,024 |6.,635 |7,879
2 0,010 0,020 0,051 0,103 5,991 |7,378 [9.210 |10,597
3 (0,072 0,115 0.216 0,352 |7,815 |9,348 |11,345|12,838
4 10,207 0,297 0,484 0,711 |9,488 |[11,143{13,277|14,860
5 10,412 0,554 0,831 1,145 [11,070]12,832|15,086| 16,759
6 |0,676 0,872 1,237 1,635 |12,592|14,449|16.,812 18,548
7

0,989 1,239 1,698 2,167 |14,067|16,013|18,475|20,278

Fuente: From “Tables of the Percentage Points of the Distribution.” Biometrka,
Vol. 32 (1941), pp 188-189, by Catherine M. Thompson.

Decision

El valor de Xc = 274.91> X* 0,975 (6) = 14,449, y de conformidad a lo

establecido en la regla de decision, se rechaza la hipotesis nula y se acepta la
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hipdtesis alternativa, es decir, El desarrollo de una guia de calculo para el disefio

de redes eléctricas, mediante la simulacion del comportamiento de parametros

eléctricos y mecanicos, si ayudara a complementar los conocimientos adquiridos

sobre estos temas en los estudiantes de ingenierfa eléctrica de la Universidad

Técnica de Cotopaxi De tal forma la hipotesis planteada es viable, ya que ha

permitido ser la guia de trabajo investigativo, llegando a ser comprobada

satisfactoriamente por medio del Método Chi-cuadrado.

2.3.8 Resultados que se Obtendrdn al Implementar el Software

v

Determinar los parametros eléctricos y mecdnicos de una linea de
transmision de una forma mas rdpida y optimizando recursos

Los reportes que entrega el programa serdn de ficil entendimiento, para
manejo de los docentes y estudiantes

Se disminuird en lo posible la utilizacion de materiales didacticos al
momento de realizar los célculos por parte de los estudiantes

Se reducira el tiempo empleado para el calculo y mejorara la comprension
del tema por parte de los estudiantes

El software dispone de un manual de usuario el cual fue disefiado de una
forma didéctica para que sea de ficil comprension para las persones que
quieran utilizar el software

Con todo lo expuesto se puede ver que el software para la determinacion
de los pardametros eléctricos y mecdnicos es de facil manejo y se convertira
en una herramienta til para todas aquellos usuarios que quieran disefiar
redes eléctricas de transmision ya que serd de libre acceso y ficil
manipulacion; con lo cual verificamos la hipdtesis mencionada en el

anteproyecto de tesis.

86




CAPITULO III

3. DESARROLLO DE LA PROPUESTA

3.1 Presentacion

En vista que las redes eléctricas son parte fundamental de un sistema eléctrico de
potencia, ya que es la arteria primordial que une los centros de generacion con los
centros de consumo, se debe hacer un correcto disefio considerando los
parametros que afectaria su Optimo funcionamiento, como son los pardmetros

eléctricos y mecdnicos.

En las redes eléctricas intervienen cuatro parametros que son, la resistencgia e
inductancia, que forman la impedancia en serie, la presencia de estas provoca una
oposicion al paso de la corriente por el conductor ocasionando pérdidas de
potencia, mientras que la capacitancia y la conductancia, que combinadas forman

la admitancia en paralelo, la que inyecta potencia reactiva al sistema.

Los pardmetros mecénicos son otra parte fundamental a considerar para realizar el
disefio de una red eléctrica, para esto se debe tener en cuenta que los conductores
se encuentran expuestos a sobrecargas motivadas por el viento, hielo y el peso
propio del conductor, es por eso que se debe realizar los calculos correctos para

poder dimensionarlos de una forma adecuada y asi evitar posibles rupturas.
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Con estos componentes se forman en su totalidad los sistemas eléctricos, desde un

simple circuito hasta los mas complejos sistemas de potencia.

En la actualidad la demanda de energia eléctrica a nivel mundial crece
constantemente, por lo que es necesario que también se incrementen las redes
eléctricas, en los paises desarrollados han surgido infinidad de estudios sobre el
disefio de redes eléctricas, los cuales han permitido crear programas
computacionales de todo tipo, que facilitan el disefio de estas, sin embargo varios
programas al tener patentes, tienen restricciones para su uso, por lo cual una

persona natural no las puede adquirir

El Ecuador actualmente estd abriendo nuevos campos dentro del estudio de la
electricidad debido a que se estdn construyendo centrales de generacion eléctrica
con las cuales se proyecta cubrir la demanda nacional, teniendo en cuenta que las
redes eléctricas son muy importantes en un sistema eléctrico, se busca brindar
mejores niveles de confiabilidad en estas, para lo cual se deberia realizar un
correcto disefio evitando que a la postre las redes que estén construidas se
expongan a diversos riesgos. Debido a que la adquisicion de los programas
computacionales son de dificil acceso para cualquier profesional que no se
encuentre ligado con empresas dedicadas al disefio y construccion de las redes
eléctricas los célculos para poder determinar los pardmetros que interviene en el

funcionamiento de una red se los debera realizar de una manera analitica.

Por todo lo expuesto anteriormente, en el presente proyecto se desarrollard un
programa computacional el cual se permitird determinar los pardmetros eléctricos,
mecanicos y el analisis de las redes eléctricas cuando a estas se encuentren

funcionando a plena carga o en vacio.

El programa computacional serd un sistema amigable y de ficil manejo para el
usuario, ya que en la pantalla se mostrara ordenadamente cada uno de los aspectos
que se toman en cuenta para realizar los calculos y asi obtener los resultados con

un margen de error mfnimo garantizando un correcto disefio, ademds proporciona

88




hojas de reportes en las que se resumen los resultados obtenidos y con esto el

usuario podra dar la utilidad que el crea necesaria.

3.2 Justificacién y Significacion

Los procedimientos para disefiar redes de transmision se basan en cdlculos
tradicionales. pero su aplicacion puede resultar muy compleja ya que las redes de
transmision atraviesan por diversas partes de una region y estardn expuestas a
diversas variaciones en sus pardmetros eléctricos y mecdnicos, ya que el
comportamiento de  una red de transmision dependerd de los estados

climatologicos y topogréficos del sector.

Una red de transmision permite transportar energia eléctrica desde los centros de
generacion hasta las subestaciones de distribucion a grandes niveles de voltaje con
la finalidad de evitar pérdidas de energia, ya que a mayor voltaje existirdi menor
corriente, reduciendo asi la disipacion de energia por factores magnéticos, por lo
tanto un correcto disefio brinda importantes beneficios al conocer los niveles de
pérdidas a las cuales estdn expuestas estas redes, para asi brindar un buen servicio

a los consumidores de energia eléctrica.

Debido a que en la construccion de una red de transmision se invierte mucho
dinero es necesario asegurar un correcto disefio de la misma. En la actualidad,
existen diversas herramientas computacionales que permiten el disefio y
simulacion de la redes de transmision, sin embargo los altos costos de las licencias
de dichos programas hacen que su acceso sea limitado, por lo que el presente
proyecto busca brindar una herramienta de fécil comprension y libre acceso que
sirva al nivel educativo como una ayuda didactica para los estudiantes de
Ingenieria Eléctrica y como un soporte para los profesionales que se involucren

con el drea.

Con el desarrollo de este proyecto, se tendrd la oportunidad de explicar y

comprender claramente los parametros que intervienen y afectan a una red de
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transmision y satisfacer las necesidades de conocimientos los cuales serén
transmitidos a los disefiadores y constructores, para lograr una mayor

comprension del tema en estudio.

Con esta herramienta computacional, se busca asegurar el disefio de las redes de
transmision con lo que se alcanzaria un mayor indice de confiabilidad del sistema
eléctrico de potencia y menor riesgo con los componentes del Sistema, y asi evitar

pérdidas los cuales disminuirdn los costos de energia no suministrada.

El estudio, disefio y aplicacion de este paquete computacional, se fundamentara en
toda la informacion disponible acerca de las redes de transmision por lo cual se
considera que existe informacion suficiente para ser usada como fuente de

consulta, basadas en normas técnicas para su correcta utilizacion.

El costo que representa el desarrollo de nuestro proyecto no es representativo,
motivo por lo que existe mayor predisposicion de los postulantes para llevar a
cabo esta tarea con el fin de que el presente trabajo se constituya en un
instrumento de analisis y reflexion para todo el personal que trabaje en disefio de
redes de transmision y ademas se constituya en una guia para futuros estudios bajo

el mismo enfoque.

Los postulantes consideramos que la aplicacion que se ha dado hoy en dia a la
tecnologia informatica dentro de varios campos y observando que se ha adaptado
de una manera positiva en otros paises dando resultados exitosos, por lo expuesto
también en nuestro medio se debe ya contar con estos sistemas que sean motivo
de cambio y uso de herramientas informaticas que en la actualidad estén siendo

usados dentro del campo energético y atiin mas en etapas de disefio.
La aplicacion tendra sustentos tecnoldgicos e informativos los cuales seran utiles

en el disefio de redes de transmisidn eléctrica siendo una innovadora herramienta

para estudiantes y docentes de la Universidad Técnica de Cotopaxi.
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Considerando que para el desarrollo del tema debe existir una buena preparacion
de parte de los investigadores, los cuales se encuentran debidamente capacitados
en lo académico es decir que se cumplio ya actividades previas durante la
asistencia a las aulas, lo cual es de gran ayuda para el desarrollo de la
investigacion que tiene por objetivo el desarrollo del software que posteriormente

se entregara a la Institucion, cumpliendo asi todo lo propuesto.

3.3 Objetivos

3.3.1 Objetivo General

Elaborar una guia para la obtencion de los de parametros eléctricos y mecanicos

de una linea de transmision.

3.3.2 Objetivos Especificos

» Analizar los fundamentos tedricos y conceptuales en los que se enmarca

el disefio de las redes de transmision.

» Crear una herramienta computacional diddctica que permita el disefio y

simulacion de los parametros de las redes de transmision.

» Comprobar los resultados del programa computacional con ejercicios

resueltos analiticamente.

3.4 Descripcion de la Investigacion

El principal propésito de “Elaborar una guia para la obtencion de los parametros
eléctricos y mecénicos de una linea de transmisién”, es disponer de una
herramienta computacional con la cual los estudiantes de ingenieria eléctrica
podrén realizar una simulacion del comportamiento de las redes eléctricas y asi

reforzar todos los conocimientos adquiridos en un aula de clases.
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El sistema serd controlado por un ente (usuario), el cual tendra la capacidad de
ingresar datos con la finalidad de que el programa realice cdlculos
automdticamente, también tendra la posibilidad de corregir esta informacion si
existieran datos erroneos, una vez finalizado todo el proceso de célculo se tendra
la ventaja de resumir todos los resultados en una hoja de reporte la cual se podra

generar en archivos de Word, Excel, PDF.

La implementacion de este software servird como un material de apoyo ya que
disminuira el tiempo y la utilizacion de materiales didacticos. empleados cuando
el estudiante realiza los calculos de una forma analitica, permitiendo que el

estudiante asimile de mejor manera los conocimientos impartidos por el docente.

3.5 Alcance de la Investigacion

Este programa computacional permitird al usuario realizar el estudio y analisis de
los parametros eléctricos y mecanicos de una red eléctrica, considerando los
diferentes tipos de configuracion, como son: redes monoféasicas, trifasicas
simétricas y asimétricas, también dependiendo del tipo de material del cual estan
constituidos los conductores, ademdas permite simular el comportamiento de estas
redes para determinar la caida de tension, rendimiento de la linea y perdidas de
potencia a las cuales estd expuesta cuando se encuentra funcionando a plena carga
y en vacio, permitiendo que el estudiante tenga la oportunidad de comparar sus
resultados obtenidos mediante el calculo analitico, con resultados obtenidos
mediante este programa, y asi pueda combinar sus conocimientos teéricos con una

simulacion practica.
3.6 Impacto de la Investigacion
El presente trabajo de investigacion tiene un impacto a nivel educativo, ya que el

grupo de investigadores pretende que el programa computacional en el cual se

puedan determinar los parametros eléctricos y mecanicos de una red eléctrica sea
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utilizado por los docentes de la Carrera de Ingenieria Eléctrica para complementar
las clases impartidas de materias relacionadas al tema, y lograr que los estudiantes

asimilen de mejor manera los conocimientos adquiridos.

3.7 Limitaciones de la Investigacion

Al momento de ejecutar el programa los resultados que se obtienen son
debidamente analizados y comparados por parte del grupo de investigadores con
varias fuentes bibliograficas, debido a que el programa computacional sera
utilizado como un material de apoyo didactico para que el docente imparta sus
clases, la comparacion de resultados se los realizo Gnicamente con estas fuentes
bibliogrificas. Ademads el programa muestra la curva caracteristica del conductor
en la que se puede analizar los parametros mecanicos que intervienen en este,

Ginicamente por vanos.

3.8 Desarrollo de la Propuesta

En el primer capitulo se define cada uno de los aspectos que se debe considerar
para la obtencion de los parametros eléctricos, mecdnicos y andlisis de redes
eléctricas, asi como analizar las ecuaciones mas factibles, permitiendo que los
postulantes tengan un mejor entendimiento acerca de los temas en investigacion,
toda esta informacion fue recopilada de fuentes bibliograficas, folletos, archivos

magnéticos y fuentes virtuales.

Una vez determinado que existe factibilidad de informacion tedrica, para dar un
grado de veracidad a la propuesta el grupo de investigadores recopilo datos
cualitativos y cuantitativos, formulando un banco de preguntas a los estudiantes y
docentes de la Carrera de Ingenieria Eléctrica, para conocer si el tema de

investigacion causa interés a estas unidades en estudio.
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Con toda la informacion obtenida se desarrollard un programa computacional, el
cual permita calcular de una forma mas répida y precisa los parametros definidos

en el primer capitulo.

3.8.1 Disefio del Software

3.8.1.1 Antecedentes

Actualmente el avance tecnologico ha obligado a la implementacion de programas
computacionales con los cuales se permite optimizar tiempo y recursos para
realizar cualquier tipo de calculos a nivel institucional y profesional, obteniendo

resultados mas confiables.

Estos avances tecnolégicos exige al disefiador a buscar una correcta metodologia
para obtener un programa de calidad empleando el menor tiempo posible y
reduciendo recursos humanos y econoémicos, de ahi que existe la necesidad de
conocer las técnicas a utilizar en el disefio del programa computacional, para
luego someterlo a pruebas, y apreciar su funcionamiento y determinar los posibles
errores que presente, y asi cumplir con todos los procedimientos que indica la

norma ISO 12207 acerca del proceso de vida del software.

3.8.1.2 Proceso de Desarrollo del Programa Computacional

El desarrollo del programa computacional engloba un marco de referencia de
procesos y actividades que pueden ser organizados en pasos y también sirve como

referencia comin para la comunicacion y el entendimiento.”

Segun los investigadores para el desarrollo de un software se debe tener en cuenta

todo el ciclo de proceso de construccion, comenzando con su concepcion y

# PIATTINI VELTHUIS Mario G. GARCIA RUBIO Felix O., GARCIA Ignacio,
PINO Francisco, Calidad de Sistemas de Informacion, Segunda Edicion, Pag 181
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finalizando cuando este ya sea de utilidad, es por eso que se puede decir que el
desarrollo de un programa computacional tiene una metodologia secuencial ya
que se debe seguir una serie de pasos de manera ordenada con la finalidad de

obtener como resultados una informacion de salida acertada y confiable.

GRAFICO 3.1
PROCESO DE DESARROLLO DEL PROGRAMA
COMPUTACIONAL

[ Proceso de Analisis ]

E Disefio de Arqitectura

l Proceso de Codificacion

lL[T’roceso de Integracion l

P
IL Proceso de Pruebas

L{ Proceso de Instalacion

Fuente: Kendall & Kendall. Anélisis y Disefio de Sistemas, Sexta Edicion
Realizado por: Grupo de Investigadores

3.8.1.3 Proceso de Andiisis

Consiste en analizar y procesar toda la informacion recopilada de diferentes
fuentes bibliograficas y determinar las de mayor facilidad para ser transformadas
en el lenguaje del sistema. En vista que nuestra investigacion se trata de un
sistema de cdlculo, en esta etapa del desarrollo del paquete computacional se
procedié a seleccionar las ecuaciones matematicas que se considera serdn

admisibles por el lenguaje del sistema.

3.8.1.4 Diseiio de Arquitectura

El disefio arquitectonico se define la estructura y la organizacion de las

componentes que integraran el programa computacional, las cuales se deben
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definir para que se encuentren de una forma clara y ordenada y con esto lograr que
sea de facil manejo para los usuarios, también se debe considerar que el programa

debe ser amigable para realizar cambios oportunos.

3.8.1.5 Proceso de Codificacion del Programa

En el proceso de codificacion del programa se deberan definir las variables en el
lenguaje del sistema, lo cual proporcionara la informacion suficiente para generar
el codigo fuente, su representacion puede ser mediante formatos de texto o

diagramas de flujo.

3.8.1.6 Proceso de Integracion

El propdsito de este proceso es integrar los elementos que intervienen en el
programa computacional, para obtener como resultado un sistema completo que
satisfaga las necesidades del usuario, en este proceso intervienen tres elementos
que son:
» Integracion con el usuario.- Establece el medio de comunicacion entre el
usuario y el sistema, interviniendo elementos estéticos técnicos y

ergonodmicos.
» Integracion externa.- Es la comunicacion que existe con sistemas externos
a la aplicacion, con los cuales se puedan considerar el reporte de los datos

obtenidos para un posterior analisis.

Integracion interna.- Permite la comunicacion entre las componentes que

v

conforman el disefio.

3.8.1.7 Proceso De Pruebas

El proceso de pruebas consiste en que una vez terminado el programa

computacional, los resultados puedan ser sometidos a comprobacion con varios
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ejercicios resueltos en fuentes bibliograficas, y determinar que los datos obtenidos

en el sistema sean los correctos, si fuese el caso corregir algin tipo de error,

3.8.1.8 Proceso De Instalacion

Una vez terminado todos los procesos anteriormente mencionados el sistema se
someterd a su fase final la cual serd la instalacion en varios ordenadores para que
estén a disposicion de los usuarios, se debe tener en cuenta que el producto
terminado debe cumplir con todos los requerimientos considerados para su

desarrollo.

3.9 Diseiio y Desarrollo del Software para Elaborar una Guia la
Cual Permita Determinar los Pardmetros Eléctricos y Mecanicos de

una Linea de Transmision “SIALT”

Una vez analizado cada uno de los procesos de desarrollo del programa
computacional y utilizando una metodologia secuencial se definira el
procedimiento que se tuvo en cuenta para el desarrollo del sistema al cual se lo

presentara como SIALT “Sistema de Analisis de Lineas de Transmision™

3.9.1 Requerimientos del Programa Computacional

El prop6sito que se tuvo en cuenta para desarrollar el programa computacional es
obtener resultados confiables y de una manera rapida, de los parametros eléctricos
que intervienen en el funcionamiento normal de una linea de transmision, tales
como son: resistencia, inductancia y capacitancia, dependiendo de cada uno de los
datos de entrada que se ingresard en el sistema, obtenidos estos resultados el
programa computacional procederd analizar el comportamiento que presenten

estas redes cuando se encuentren con funcionamiento a plena carga o en vacio.
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Conjuntamente con lo definido anteriormente el sistema determinard los
parametros mecénicos a los cuales se encuentra expuesta una red eléctrica y estos
son tensiones en el conductor, flecha, catenaria, saeta, longitud, y sobrecargas del
conductor.
Los requerimientos que tiene el programa son:

» Las caracteristicas de los conductores: que se encontraran definidas en un

documento externo al sistema

» Datos de entrada para pardmetros eléctricos: frecuencia del sistema,
temperatura ambiente, longitud del conductor, distancia de separacion
entre conductores, distancia de separacion entre conductores del haz,

(potencia activa, factor de potencia y voltaje del extremo receptor).

» Datos de entrada para parametros mecanicos: vano de separacion entre
torres, velocidad del viento, altura a la cual se encuentra suspendido el

conductor, coeficiente de seguridad, manguito de hielo.

» Entregar un reporte de resultados obtenidos en un documento externo al

sistema (Word, Excel, PDF).

» Graficara la catenaria formado por el conductor suspendido entre dos

puntos.

3.9.2 Requerimientos Informdticos

Los requerimientos informaticos es un conjunto de actividades, acciones, tareas
que se utilizan en el desarrollo de un software los cuales deben ser detallados y

tener relacion entre si.

Los paquetes informaticos que se elijan, para permitir que el programa

computacional sea amigable con el usuario deben ser flexibles y facilitar el
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cambio y la innovacion, es por eso que se debe escoger herramientas de facil
manejo y que satisfagan todas las necesidades que el programa presente para su

construccion

Para la elaboracion de nuestro proyecto se utilizaron los paquetes
computacionales: Visual Studio (Lenguaje de Programacion Visual Basic) y
Microsoft Office (Microsoft Word, Excel), los cuales permitieron que se pueda

crear un software de facil manejo y comprension.

3.9.3 Descripcion del Sistema de Andlisis de Lineas de Transmision
“SIALT”

El Sistema de Andlisis de Lineas de Transmision, SIALT, es un programa
computacional el cual servira de mucha ayuda para los docentes y estudiantes de
la Carrera de Ingenieria Eléctrica, que sirve para determinar los pardmetros
eléctricos, mecdnicos y el andlisis de una linea de transmisién de una manera

rapida y confiable.

GRAFICO 3.2
PANTALLA PRINCIPAL DEL SIALT

pre . EE > = %
| SISTEMA DE ANALISIS DE

LINEAS DE TRANSMISION
| "SIALT"

DISENADORES
l| Lenin Xavier Villaroel Salguero

Crhistian Santiago Pozo Carrera

DIRECTOR DE TESIS
Ing. Klever Mayorga

CARRERA
Ingenieria Eléctrica en Sistemas Eléctricos de Polencia

2012 - 2013
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Para tener mayor entendimiento y una facil comprension en el manejo del sistema,
el analisis del comportamiento eléctrico de una linea de transmision se ha

subdividido en:

Parametros eléctricos

v

Parametros mecanicos

‘:’

» Andlisis de lineas

v

Reportes

3.9.3.1 Pardametros Eléctricos

Dentro de los Parametros Eléctricos, se contempla: resistencia, inductancia y
capacitancia, en donde para su calculo el usuario deberd seleccionar las
caracteristicas de los conductores eléctricos de una base de datos, se debera
ingresar valores numéricos en algunos campos especificos, permitiendo que el
sistema realice cdlculos automaticamente, asi como también se podran realizar
modificaciones las veces que se crean necesarias hasta obtener los resultados

deseados.

GRAFICO 3.3
CALCULO DE LOS PARAMETROS ELECTRICOS
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En el sistema SIALT se puede determinar pardmetros eléctricos tramo por

tramo, es decir creando n niimero de vanos, los cuales para su cdlculo se

los

ejecuta de una manera independiente, cuando se requiera realizar calculos con las

caracteristicas del vano anterior se hereda toda la informacion ingresada en dicho

vano.

GRAFICO 3.4
REPRODUCTOR DE VANOS

s Parametros Eléctricos = =) || &

Pardmetros Blécticos  Analisis de Lineas | Analisis de Resultados | Reporte
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R_es:_stencna l| Inductancia Capacitancia

INDUCTANCIA Conductores en Haz

@ No Si
CONFIGURACION: Trifasica Simélica

Tipo de Conductor:

Designacién de Conductor:

Longitud de Conductor: m
Distancia Media Geométrica: DMG 1 m
Radio Medio Geométrica: RMG " m

3.9.3.2 Andlisis de Lineas

Para realizar el andlisis de lineas de transmision, dependiendo de su longitud,

sistema las clasifica en tres grupos:

» Lineas Cortas
» Lineas Medias

» Lineas Largas

el
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GRAFICO 3.5
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Debido que para su calculo intervienen los parametros eléctricos que afectan su
funcionamiento, el sistema brinda la oportunidad de heredar los valores de estos
pardametros calculados anteriormente, dichos valores podran ser modificados
segiin se crea conveniente, una vez definidos estos valores el usuario debera

proporcionar al sistema datos de uno de los extremos de la linea para realizar el

analisis de esta.

GRAFICO 3.6
CALCULO DEL COMPORTAMIENTO DE LA LINEA
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3.9.3.3 Interpretacion de Resultados

Todos los resultados obtenidos en la etapa de célculo del sistema podran ser

analizados de una manera gréafica en un diagrama donde se muestran los vectores

de voltaje y corriente del extremo generador y receptor.

GRAFICO 3.7
INTERPRETACION DE RESULTADOS
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3.9.3.4 Pardametros Mecanicos

Para realizar el analisis del comportamiento mecanico de una linea de transmision

el usuario debera seleccionar de la base de datos del sistema las caracteristicas del

conductor eléctrico e ingresar valores numéricos en los campos que se los requiera

y autométicamente se calculara todos los pardmetros mecdnicos que intervienen

en el funcionamiento de la linea.
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GRAFICO 3.8
CALCULO DE LOS PARAMETROS MECANICOS
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De la misma manera como se indicé en los parametros eléctricos, los célculos
podran realizarse por vanos de una manera independiente. Ademds se podrd
visualizar en una grafica la catenaria formada por el conductor suspendido entre
dos estructuras, los resultados obtenidos serdn generados y exportados en

archivos exteriores al sistema.

3.9.3.5 Reportes

El sistema podra exportar todos los resultados obtenidos mediante el célculo
realizado de los pardmetros eléctricos y mecénicos, en archivos externos al

sistema los cuales son: Microsoft Word, Excel y PDF.
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GRAFICO 3.9
REPORTE DE RESULTADOS
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3.9.4 Definicion De Variables

El sistema SIALT, es un programa computacional mediante el cual permite al
estudiante y docente de la Carrera de Ingenieria Eléctrica de la Universidad
Técnica de Cotopaxi, optimizar tiempo y calcular de una manera rdpida y precisa
los pardmetros eléctricos, mecanicos y andlisis de las lineas de transmision, con el
objetivo de permitir que las clases se las realice de una manera diddctica, en dicho
sistema se podrd visualizar en la pantalla diferentes variables las cuales se
encuentran detalladas y con su respectiva declaracion como variable en la

herramienta Visual Basic.net 2010, en la tabla 3.1.

TABLA 3.1.
LISTA DE PARAMETROS.
Declaracion como
Simbolo Definicion Unidad variable en Visual
Basic.net 2010
A Area femill]  |gins srea as Decimal
Dim longitud del
Lon . [m]
g Longitud del conductor conductor: a5 Gedimsl
a Dim temperatura
. &
t2 Temperatura ambiente [*C] ambiente as Decimal
o Dim temperatura 1 as
t1 Temperatura 1 [*Cl Decimal 4
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Dim constante de

& Constante de temperatura [*C] temperatura as Decimal
H P T (o]
P 20°C | Resistividad a 20°C [Qemill/m] :;n;:isr:;t; ST e
: - v
P2 | Resistividad a temperatura 2 [€2cmil/m] zz;zi:]:;d;:samdma[
Dim resistencia en
Rep [€2] corriente directa as
Resistencia en corriente directa Bedimal
Y8 | Buetorde sfbeto sl Dim factor de efecto piel
P& as Decimal
Dim resistencia en
Rea (€] corriente alterna as
Resistencia en corriente alterna —
DMG Distancia Media Geométrica (m] :;:ni::ttr?::fszl:::al
RMG Radio Medio Geométrico [m] Z;:r;z(::_?c?:f é)oecimal
L, ; ) [H] Dim inductancia del
nductancia del conductor A conditon ias Didial
Ly — [H] Dim- inductancia total as
Decimal
X, TTT—— Q] Dim re.actanma inductiva
as Decimal
Distancia entre los conductores Dim distancia entre los
DAB [m] conductores ay b as
AyB Decimal
z . Dim distancia entre los
Distancia entre los conductores
DBC [m] conductores b y ¢ as
ByC Decimal
: . Dim distancia entre los
Distancia entre los conductores
DAB [m] conductores a y ¢ as
AyC Decimal
Dim separacion entre
DSL Separacion entre haces [m] hives :5 Decimal
” Dim separacion entre los
Separacion entre los conductores
D [m] conductores del haz as
del haz Decimal
R it ) [m] Dim radio exterior del
adio exterior del conductor N N —— s
CAB | Capacitancia entre los [nF]

Dim capacitancia entre
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conductores de fase

los conductores de fase
as Decimal

Dim capacitancia a

C s F
B Capacitancia a neutro [HF] Betitet s Dedimial
Dim reactancia capacitiva
X . " [€2]
c Reactancia capacitiva o5 Diacifial
Dim impedancia as
Z g Q
Impedancia [+3] Dedinal
Dim conductancia as
G . [€2]
Conductancia Dédinmial
Dim capacitancia as
C i
Capacitancia [WF] Becimal
Dim suceptancia as
B . [S]
Suceptancia Decimal
Dim admitancia as
Y o [S]
Admitancia Deciial
Dim potencia activa
P . : MW
R | Potencia activa receptor [MW] pecepiorss Dedmal
for _ Dim factor de potencia
Factor de potencia receptor receptor as Decimal
o ) ] Dim angulo del factor de
Angulo del factor de potencia potencia as Decimal
Dim voltaje de linea
VLg ; : [KV]
Voltaje de linea receptor receptor as Decimal
Dim voltaje de fase
VFpg . [KV]
Voltaje de fase receptor receptor as Decimal
Dim corriente receptor as
I . A]
R Corriente receptor L Badimal
I ) [A] Dim corriente generador
Corriente generador 4 Discirmal
Dim corriente generador
VFg Voltaje de fase del generador [KV] a Beclmal
Dim voltaje de linea del
VLg . ; [KV]
Voltaje de linea del generador generador as Decimal
Dim potencia activa del
P : ’ M P
G Potencia activa del generador LW generador as Decimal
Dim potencia aparente
S : [MVA]
b Potencia aparente del generador del generador as Decimal
Dim factor de potencia
fps J

Factor de potencia del generador

del generador as Decimal
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Dim voltaje del

Ve : [KV]
Voltaje del condensador condensador as Decimal
Dim corriente en el
I . [A] centro de la linea as
Corriente en el centro de la linea Decimal
L : : :
Admitancia de la linea i as Dol
7 Q] Dim impedancia
C : : .
Impedancia caracteristica caracteristica as Decimal
T ) (Ke] Dim tiro maximo del
max | Tiro Maximo del conductor coniicisbss D)
Tiro en el extremo *“b” del D"T.’ tiro en el extremo
Ty [Ke] “b™ del conductor as
conductor Dl
Tiro et ol extremo “a” del Dm:m tiro en el extremo
T, [Kg] “a” del conductor as
conductor Becinial
T [Ke] Dim tiro horizontal en el
0 : ;
Tiro horizontal en el conductor condiveinras Bedng
Y Catenaria [m] Dim catenaria as Decimal
L ) [m] Dim longitud del
Longitud del conductor coniloliray Dedmal
F Flecha [m] Dim flecha as Decimal
S Saeta [m] Dim saeta as Decimal
Dim presion unitaria del
w. v e . [Kg/m]
v Presion unitaria del viento sientoras Decimal
Dim peso unitario del
W s e : [Kg/m] :
Peso unitario del hielo hiela-as Decimal
Dim peso resultante as
w [Kg/m]
r Peso resultante Becimal
H Desnivel [m] Dim desnivel as Decimal
B Vano real [m] Dim vano real as Decimal
K Constante [m] Dim constante as Decimal
c [m] Dim parametro de la
Parametro de la catenaria caleiiinas Sechival
X [m] Dim abscisa en el
a Abscisa en el extremo “A” sxireinit “6” g5 Dociral
Xy Abscisa en el extremo “B” [m] Biri ahscisa etk él
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extremo “b” as Decimal

Dim abscisa del medio

X : . [m]
m Abscisa del medio vano W
Tension de ruptura del ”
Tx [Kg] Dim tension de ruptura
conductor del conductor as Decimal
Dim diametro del
dc ' g [mm]
Diametro del conductor eondliichor as biedlmal
Dim peso del conductor
we [Kg/m]
Peso del conductor P
a Vano [m] Dim vano as Decimal
Dim velocidad del viento
v . . [Km/h]
Velocidad del viento a4 Dkt
Dim manguito de hielo as
e . . [mm]
Manguito de hielo Delial
C Dim coeficiente de
3

Coeficiente de seguridad

seguridad as Decimal

Fuente: Ingenieria del software
Realizado por: Grupo de Investigadores
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

‘4

v

Para el desarrollado del sistema SIALT se programé con Visual Basic, el
cual al inicio resulto compleja su utilizacién, ya que como estudiantes de
Ingenieria Eléctrica no se tiene los suficientes conocimientos acerca de la

utilizacion de las diversas herramientas que posee este programa.

La formulacion matematica para el cdlculo de algunos parametros
eléctricos y mecénicos, no fue de facil consecucion, porque no existe la

suficiente informacién bibliografica en las bibliotecas del centro del pais.

En la mayoria de fuentes bibliograficas, las unidades de medida y
desarrollos matematicos, estan expresadas en el Sistema Ingles, lo que
produce un error de precision al momento de realizar las transformaciones
al Sistema Internacional, ya que se considera Unicamente una parte del
valor decimal, provocando que los resultados obtenidos en el sistema
SIALT tenga pequefias variaciones con los ejercicios resueltos en
fuentes bibliograficas.

El sistema SIALT fue desarrollado como una herramienta computacional
didictica, donde los estudiantes de la Carrera de Ingenieria Eléctrica de la
Universidad Técnica de Cotopaxi, puedan reforzar todos los
conocimientos tedricos adquiridos en un aula de clases, el mismo tiene un
proceso de célculo de parametros basicos eléctricos y mecénicos paso a
paso, que ayudara a una mejor compresion teorico practico del calculo de

lineas eléctricas.

El sistema SIALT tiene un margen de error aproximadamente del 0.9 %

comparado con ejercicios resueltos en varias fuentes bibliogrdficas las
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cuales se encuentran citas en la presente propuesta, debido a la cantidad

decimal que se considera en la resolucion de los ejercicios planteados.

El proyecto desarrollado sirve como una referencia a estudiantes y
profesionales que se desenvuelven en el campo de Ingenieria Eléctrica,
para andlisis y célculo de pardmetros eléctricos y mecdnicos de lineas de

transmision, subtransmision y distribucion.

El programa estd disefiado en forma modular, para que en un futuro se
pueda realizar modificaciones, incrementos o cambios y se le pueda dar
una finalidad comercial, y no tenga unicamente el caracter diddctico con

el que fue disefiado en el presente proyecto de tesis.
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Recomendaciones

v

Para el desarrollo de este tipo de propuestas en las cuales se plantea
aplicaciones con paquetes computacionales, como en el presente caso en
el ambito de la Carrera de Ingenieria Eléctrica y en vista que existe la
posibilidad de realizar tesis de grado entre dos estudiantes, se recomienda
que se lo haga en forma conjunto con alumnos egresados de Ingenieria
Eléctrica e Ingenieria en Sistemas, con lo que se tendrd una mayor

facilidad al momento de desarrollar este tipo de propuestas.

Se recomienda a las autoridades competentes de la Universidad Técnica de
Cotopaxi, analicen la factibilidad de incrementar fuentes bibliogrificas
relacionadas con la Carrera de Ingenieria Eléctrica, esto permitird que los

estudiantes tengan acceso a distintas fuentes de consulta.

Debido a que en nuestro medio Gnicamente se reconoce las unidades de
medida expresadas en el Sistema Internacional, se recomienda realizar las
respectivas transformaciones cuando se encuentre valores expresados en
un sistema diferente a este, y con esto evitar que exista dificultades al

momento de realizar ejercicios con la ayuda del sistema SIALT.

Se recomienda a los docentes y estudiantes utilizar el sistema SIALT para
determinar los pardametros eléctricos, mecanicos y el andlisis de lineas de
transmision, y realizar comparaciones entre la parte analitica y con la

utilizacion de este programa de simulacion.

Los estudiantes de la Carreara de Ingenieria Eléctrica de la Universidad
Técnica de Cotopaxi a mas de tener conocimientos teodricos, podran
fortalecer sus conocimientos practicos, por lo cual se recomienda la
utilizacion del  presente sistema SIALT, como una alternativa de
simulacion de situaciones reales a las que se encuentra expuesta una linea

de transmision.
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» El sistema SIALT se encuentra abierto a posibles modificaciones, por lo
cual se recomienda a los Docentes y Estudiantes de la Carrera de
Ingenieria Eléctrica de la Universidad Técnica de Cotopaxi, continuar con
este tipo de trabajos de investigacion, con la finalidad de mejorar el

manejo y funcionalidad de este sistema.
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ANEXO 1

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
FORMULARIO DE ENCUESTA

ENCUESTA A SER APLICADA A ESTUDIANTES DE LA

ESPECIALIDAD DE INGENIERIA ELECTRICA.

INSTRUCCIONES:

La encuesta es anénima para que responda con confianza.
Lea detenidamente para que proporcione las respuestas adecuadas.
Las respuestas que nos proporcione son confidenciales.

Seleccione la alternativa correcta con una (X) dentro del paréntesis.

CONTENIDO:

12

;Conoce usted de algiin software que calcule los parimetros eléctricos

de una linea de transmision?

( ) Si ( ) NO
;Conoce usted de algin software que calcule los parimetros
mecanicos de una linea de transmisi6n?

( ) Si ( ) NO
(Cree usted que seria mejor utilizar un software en el cual se pueda
calcular conjuntamente los pardametros eléctricos y mecinicos?

( ) Si () NO

;Cree usted importante que la Universidad Técnica de Cotopaxi tenga
un software en el cual los estudiantes de Ingenieria Eléctrica puedan

simular el comportamiento de las redes de transmision?
( ) Si () NO
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5.

.En el disefio de una linea de transmisién, cree usted que seria
importante implementar un software en el cual se puedan calcular los
parimetros eléctricos y mecdnicos para obtener datos exactos y

optimizar tiempo?

() Si () NO

(Cree usted importante que las clases impartidas de lineas de
transmisién por los docentes de ingenieria eléctrica deberia ser
complementada con la ayuda de un software en el cual se pueda

simular el comportamiento de estas lineas?

( ) Si () NO

.Coémo estudiante de ingenieria eléctrica, ha tenido la oportunidad de
comparar resultados obtenidos mediante cdlculos matematicos en un

software que simule los comportamientos de las redes de transmision?

() Si () NO
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ANEXO 2

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
FORMULARIO DE ENCUESTA

ENTREVISTA DIRIGIDA A INGENIEROS DOCENTES DE LA
UNIDAD ACADEMICA DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA Y

1.

APLICADAS (CIYA)

.Conoce usted algiin paquete computacional en el cual se puede
calcular conjuntamente los parimetros eléctricos y mecdnicos en una
linea de transmision, y si lo conoce usted lo utiliza como un material
de apoyo al momento de impartir las clases a los estudiantes de

ingenieria eléctrica?

.Conoce usted si la Universidad Técnica de Cotopaxi tiene
herramientas computacionales en las cuales los docentes de Ingenieria
Eléctrica puedan simular el comportamiento de una linea de
transmision, para complementar las ensefianzas impartidas en un aula

de clases?

.Cree usted que podria ser util un software didactico para reforzar
los conocimientos adquiridos por los estudiantes al transcurso de la

carrera de Ingenieria eléctrica?

(Al tener un software didictico en el cual se pueda simular el
comportamiento eléctrico y mecdnico de las lineas de transmision,
usted lo utilizaria, para complementar las ensefianzas tedricas

impartidas en las aulas de clases?
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5. Como docente de la Universidad Técnica de Cotopaxi apoyaria la
iniciativa que tenemos los estudiantes para desarrollar este tipo de
herramientas computacionales en las cuales usted pueda
complementar las ensefianzas teéricas impartidas a los alumnos de la

carrera de Ingenieria Eléctrica?
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ANEXO 3

Caracteristicas de los conductores eléctricos (ACSR)

Aluminio Diametro Diametro | Diametro | Resistencia Rmga Capmtisad
Palabras | : . . . . . Peso de
circular | Hilosal | Capas de hilo | Hilosa | dehilo | exterior | maxima 60 hz ;
clave mils tpilg) ipale) - (ke) (kg/m) (m) corriente
pule e aprox (A)
COND1 1590000 54 0,1716 19 0,103 |0,014021| 4301,25 0,97 0,01585 1380
COND2 1510500 54 0,1673 19 0,1004 |0,014021 53200 2,82 0,015454 1340
COND3 | 1431000 54 0,1628 19 0,0977 |0,155499 | 44800 2,4 0,015027 1300
FALCON 1590000 54 0,1716 19 0,103 |0,039243 | 25401,54 |3,033794| 0,01585 1380

PARROT | 1510500 54
PLOVER | 1431000 54
MARTIN | 1351000 54
PHEASANT | 1272000 54
GRACKLE | 1192500 54
FINCH 1113000 54
CURLEW | 1033500 54
CARDINAL | 954000 54
CANARY | 900000 54
CRANE 874500 54
CONDOR | 795000 54

0,1673 19 0,1004 |0,038252 | 24131,47 | 2,88178 |0,015454 1340
0,1628 19 0,0977 |0,037211 | 22861,39 | 2,73033 |0,015027 1300
0,1582 19 0,0949 | 0,03617 | 21591,31 |2,578598| 0,0146 1250
0,1535 19 0,0921 |0,035103 | 20321,24 |2,426866 |0,014173 1200
0,1486 19 0,0892 |0,033985| 19550,12 |2,275134|0,013716 1160
0,1436 19 0,0862 |0,032842 | 18234,68 |2,123684 |0,013259 1110
0,1384 7 0,1384 |0,031648 | 16828,52 |1,975893 |0,012802 1060
0,1329 7 0,1329 |0,030378 | 15513,09 | 1,82388 |0,012284 1010
0,1291 7 0,1291 |0,029515| 14651,25 |1,720567 |0,011918 970

7

7

0,1273 0,1273 |0,029108 | 14243,01 |1,672148|0,011765 950
0,1214 0,1214 |0,027762 | 12927,57 |1,519853|0,011217 900

W W wiwiw(w(w(wiw(w(w|w wjw|w

-



DRAKE 795000 26 2 0,1749 7 0,136 |0,028143 | 14152,29 |1,624292| 0,01143 900
MALLARD | 795000 30 3 0,1628 19 0,0977 |0,028956 | 17418,2 |1,834577|0,011979 910
CROW 715500 54 3 0,1151 7 0,1151 |0,026314 | 11929,65 |1,367839|0,010638 830
STARLING | 715500 26 2 0,1659 7 0,129 |0,026695 | 12746,13 |1,461862 |0,010821 840
REDWING | 715500 30 2 0,1544 19 0,0926 |0,027457 | 15694,53 |1,651035|0,011339 840
FLAMINGO | 666600 54 3 0,1111 7 0,1111 0,0254 | 11113,18 |1,274379|0,010119 800
ROOK 636000 54 3 0,1085 7 0,1085 |0,024816| 10704,94 |1,215826 |0,010028 770
GROSBEAK | 636000 26 2 0,1564 7 0,1216 |0,025146 | 11339,98 |1,299433|0,010211 780
EGRET 636000 30 2 0,1456 19 0,0874 |0,025883 | 14288,37 |1,467493|0,010699 780
PEACOCK | 605000 54 3 0,1059 4 0,1059 |0,024206 | 10205,98 | 1,15671 |0,009784 750
SQUAB 605000 26 2 0,1525 7 0,1186 |0,024536 | 10931,74 |1,236094 | 0,009967 760
DOVE 556500 26 2 0,1463 7 0,1138 |0,023546 | 10160,62 |1,137004 | 0,00954 730
EAGLE 556500 30 2 0,1362 7 0,1362 |0,024206 | 12337,89 |1,291551 |0,009998 730
HERON 500000 30 2 0,1291 7 0,1291 |0,022962 | 11067,82 |1,160369 |0,009479 690
HAWK 477000 26 2 0,1355 7 0,1054 |0,0217593 | 8813,429 |0,974575|0,008839 670
HEN 477000 30 2 0,1261 7 0,1261 |0,022428 | 10568,86 |1,107164 |0,009266 670
IBIS 397500 26 2 0,1236 7 0,0961 |0,019888 | 7343,768 |0,812146 0,008077 590
LARK 397500 30 2 0,1151 7 0,1151 |0,020472 | 9062,908 |0,922496 |0,008474 600
LINNET 336400 26 2 0,1138 7 0,0885 |0,018313 | 6373,066 |0,687438|0,007437 530
ORIOLE 336400 30 2 0,1059 7 0,1059 |0,018821 | 7729,327 |0,780899 |0,007772 530
OSTRICH | 300000 26 2 0,1074 7 0,0835 |0,017272 | 5738,027 |0,613121| 0,00701 490
PIPER 300000 30 2 0,1 7 0,1 0,01778 | 6999,033 |0,696165|0,007346 500
PARTRIDGE | 266800 26 2 0,1013 7 0,0788 |0,016307 | 5102,989 |0,544996 |0,006614 460




Caracteristicas de los conductores eléctricos (CU)

. Diametro de . Resistencia Capacidad
Circular Numero de - Diametro g Rmg a 60 hz
mils Awg y mcm hilos hilo solo axtarior {iri] a la ruptura | Peso (kg/m) | de corriente (m)
(pulg) (kg) aprox (a)

1000000 1000 37 0,1644 0,0292 19881,24417 | 4,588553318 1300 0,011216776
900000 900 37 0,1560 0,0277 17921,69649 | 4,129697987 1220 0,010637649
800000 800 37 0,1470 0,0261 15930,39688 | 3,670842655 1130 0,010028042
750000 750 37 0,1424 0,0253 15150,2066 | 3,442822521 1090 0,009723238
700000 700 37 0,1375 0,0245 14138,68083 | 3,211987323 1040 0,009387954
600000 600 37 0,1273 0,0226 12256,24498 | 2,753413497 940 0,008686906
500000 500 37 0,1162 0,0207 10210,51349 | 2,294558166 840 0,007924896
500000 500 19 0,1622 0,0206 9793,20241 | 2,294558166 840 0,007802975
450000 450 19 0,1539 0,0196 8958,58025 2,0651305 780 0,00740673

400000 400 19 0,1451 0,0184 7965,19844 | 1,835702834 730 0,006980005
350000 350 19 0,1357 0,0172 7071,60841 | 1,606275168 670 0,006522799
350000 350 12 0,1708 0,0180 6867,48886 | 1,606275168 670 0,006858083
300000 300 19 0,1257 0,0160 6128,12249 | 1,376847502 610 0,00605645

300000 300 12 0,1581 0,0167 5973,89883 | 1,376847502 610 0,006339917
250000 250 19 0,1147 0,0146 5152,88464 | 1,147419836 540 0,005526091
250000 250 12 0,1443 0,0152 5048,55687 | 1,147419836 540 0,005797366
211600 4/0 19 0,1055 0,0134 4362,261583 | 0,971196868 480 0,005084126
211600 4/0 12 0,1328 0,0140 4301,479317 | 0,971196868 480 0,005334065
211600 4/0 7 0,1739 0,0133 4152,245246 | 0,971196868 480 0,004812851




167800 3/0 12 0,1183 0,0125 3427,394044 | 0,770201342 420 0,00475189

167800 3/0 7 0,1548 0,0118 3341,210234 | 0,770201342 420 0,004279444
133100 2/0 7 0,1379 0,0105 2688,027674 | 0,610868755 360 0,003816142
105500 1/0 7 0,1228 0,0093 2155,502448 | 0,484190902 310 0,003392465
83690 1 7 0,1093 0,0083 1725,490596 | 0,383974646 270 0,003023653
83690 1 3 0,1670 0,0091 1642,02838 | 0,380315063 270 0,003096806
66370 2 ¥ 0,0974 0,0074 1381,208955 | 0,304589858 230 0,002691417
66370 2 3 0,1487 0,0081 1321,333887 | 0,301493289 240 0,002752377
66370 2 1 1,0000 0,0066 1362,157797 | 0,298678225 220 0,002548159
52630 3 7 0,0867 0,0066 1103,606367 | 0,241532438 200 0,002398805
52630 3 3 0,1325 0,0072 1070,040041 | 0,239280388 200 0,00245367

52630 3 1 1,0000 0,0058 1106,327961 | 0,236746831 190 0,002270788
41740 4 3 0,1180 0,0065 852,312521 | 0,189735272 180 0,002185443
41740 4 1 1,0000 0,0052 893,59003 | 0,187764728 170 0,002020849
33100 S5 3 0,1050 0,0057 682,666495 | 0,150324385 150 0,001944648
33100 5 1 1,0000 0,0046 721,676009 | 0,148916853 140 0,001798342
26250 6 3 0,0935 0,0051 546,586795 | 0,119358688 130 0,001731285
26250 6 1 1,0000 0,0041 580,60672 | 0,118232662 120 0,001603267
20820 7 1 1,0000 0,0037 467,20697 | 0,093741611 110 0,001426481
16510 8 1 1,0000 0,0033 374,672774 | 0,074317673 950 0,001271031
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