Electrotecnia General Tema 24

TEMA 24

CALCULO DE TRANSPORTE DE ENERGIA.

24.1. ECUACIONES DE PROPAGACION DE TENSION E INTENSIDAD DE LA
CORRIENTE EN UNA LINEA ELECTRICA.

La caida de tension dU en un elemento de linea dl es:

dUu = (R, +jX).1dl = Z,1dl (24.1)

SiendoR,, X LY EL las caracteristicas longitudinales kilométricas de la linea.
La variacion de la corriente dI en el elemento de linea dl es:

dl = (G,+.B).Udl = Y,.Udl (24.2)

Siendo Gy, B L€ ?L las caracteristicas transversales kilométricas de la linea.

De (24.1) y (24.2) se obtiene:

dU o
T R X)L = 7,1 (24.3)
dl N S T
< = ©G9B8).U = V.U (24.4)

=Z,Y,.U (24.5)
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De forma analoga, derivando (24.4) y teniendo en cuenta (24.3) resulta:
- ¥,7,1 (24.6)

Las ecuaciones (24.5) y (24.6) son semejantes, y por tanto serd suficiente resolver una
cualquiera de ellas. Las soluciones de las ecuaciones permitiran conocer la tensioén y la
intensidad en cualquier punto de la linea situado a una distancia | del origen de referencia.

La ecuacion (24.6) es una ecuacion diferencial homogénea de segundo orden, cuya
solucion es:

1=K +Ke™ (24.7)

donde K, y K, son dos constantes arbitrarias complejas y @, @, las raices de la ecuacion
caracteristica:

Por tanto la ecuacién (24.7) queda de la forma:

7=K.eV'h! L K e V! (24.8)
Derivando (24.8) con respecto a | y sustituyendo la derivada en (24.4) resulta:

% - K[V, Z, eV - RV, 7, VT (24.9)

Y, U = KoY, Z,.e V" - B\ [Y,Z,.e V2 (24.10)

Despejando U de (24.10) resulta:

— Y, Z,.l /Y, Z,.1
e L“L LL]

c
I

- K,e (24.11)

La determinacion de las constantes complejas I_('l y K, , se puede hacer particularizando

las ecuaciones (24.8) y (24.11) para un punto determinado de la linea, por ejemplo para | =0,
donde U =U, e I = 1,, por tanto:

12:I_<1+I_<2
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(24.12)
(24.13)
I A
K, =1L, - \Z—L.UZ]
L
} (24.14)

c
I}
N.I —

N l.[e Y, Z,1 N e_’/YLzL'l]jz (24.16)
2

1 L
5 —
Y,

Ahora bien, para la longitud | de linea, se tiene:

7 FF L 4 > Nann
.[e,/YL.ZL.l ‘e ,/YL.ZL.I]UZ . L.%.[e T2 _ YL.ZL.I]12 (24.17)
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l.,/YL.ZL = \/er ;

Ademas:

- | £ (24.13)
Y

COS}“/T7 = %-[e‘/ﬁ + e"/ﬁ] y Senh\/ﬁ = %.[e‘/ﬁ - e“/f’-—?]

Por tanto a partir de las ecuaciones (24.16) y (24.17), podemos expresar I, y U,,
conocidos I, y U, , teniendo en cuenta la ecuacion (24.18).

I = \Ig.ﬁz.Senhﬁz + L.Cosh\Y.Z

(24.19)

ﬁl = vz.Cosh\/ Y.Z + TZ.J?.Senh\/?Z
Y

Si en vez de conocer U, e I,, valores de tension e intensidad al final de la linea,
conociéramos los valores U, e I, al principio de la misma, podemos obtener los valores al final
a partir de las ecuaciones (24.19). En efecto, despejando U, resulta:
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I, Cosh vVY.Z

| 0 VZ/Y SenhvY.Z | TI.J;.Senh JYZ - U,.Cosh Yz
Y

U2 - =
| VY/Z SenhvY.Z  CoshvY.Z | Senh*\/Y.Z - Cosh*|Y.Z
CoshVY.Z  VZ/Y SenhvVY.Z
VY/Z Senh VY.Z I,
| Coshvy.z 0, | T.. | LSenn\YZ - 1,.Cosh\[7Z
VA
I, = =
| VY/Z SenhvY.Z  CoshvY.Z Senh?\/Y.Z - Cosh*\/Y.Z
CoshVY.Z  VZ/Y SenhVY.Z
Teniendo en cuenta que: Senh?{Y.Z - Cosh*>\/Y.Z = -1 (24.20)

Uz = f]l.Cosh V YZ - Il.\lg.Senh \/Y.Z
Y

(24.21)
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72 = jl.Cosh \/YZ - l_fl.\IE.Senh V YZ
Z

Las expresiones (24.21) son la ecuaciones de propagacion y mediante su uso se realizan
los calculos de las lineas aéreas de transporte de energia eléctrica.

24.2. IMPEDANCIA CARACTERISTICA DE UNA LINEA.

En el apartado anterior se observa en las expresiones (24.19) y (24.21) la cantidad
compleja VZ/Y ala que se denomina impedancia caracteristica de la linea.

La impedancia caracteristica se designa con la letra Z, , y es la relacion entre la tension

y laintensidad de una linea de longitud infinita, a lo largo de toda ella. Esta relacion es constante
a lo largo de toda la transmision. La impedancia caracteristica de una linea de longitud | es:

7 - Z _ | RyX _ LR, *X;) _ R;+X, _
¢ Y \IGU'B 1.(G,%B) G 4B,

que es independiente de la longitud de la linea.

(24.22)

24.3. ANGULO CARACTERISTICO DE UNA LiNEA.

En las ecuaciones (24.19) y (24.21) figura la expresion compleja Z.Y, a la que se
denomina 8 , siendo:

0=yZY =0 +;90" (24.23)

U, = U,e® ; 1, = I.e° (24.24)
Uy =Upe?® ; I, =I.e" (24.25)

Las ecuaciones (24.24) y (24.25) nos indican que en una linea cerrada por una impedancia
caracteristica Z_, la tension y la intensidad decrecen siguiendo una ley exponencial ligada a la

magnitud compleja 8, llamada angulo caracteristico de la linea.
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24.4. POTENCIA CARACTERISTICA DE UNA LINEA ELECTRICA.

Se denomina potencia caracteristica de unalinea P a la potencia que se corresponde con
la impedancia caracteristica Z.. Las condiciones 6ptimas del transporte de una linea se realiza
con la potencia caracteristica.

Si se supone que en el extremo de la linea existe una tension de valor U, (kV), la potencia
caracteristica es:

P, =3.U,I (24.26)

Pero como:

I, = — (24.27)
Z

c

Sustituyendo (24.27) en (24.26) resulta:

12y
3.U"° U2
P, = 2 _ L = 2 (24.28)
ZC ZC ZC

De la expresion (24.28) se deduce que la potencia caracteristica de una linea eléctrica de
transporte es directamente proporcional al cuadrado del valor eficaz de la tension de linea e
inversamente proporcional a la impedancia caracteristica. Como consecuencia es independiente
de la longitud de la linea.

Con un valor medio de 500 ohmios para la impedancia caracteristica, se obtienen los
valores de las potencias caracteristicas de acuerdo con la tension nominal de la linea.

Tabla 24.1. Potencia caracteristica de lineas de transporte aéreas trifasicas
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Tension compuesta de linea U | Potencia caracteristica P Comentarios
(kV) (kW)

20 800

30 1.800

45 4.050 En las lineas
60 7.200 subterraneas, la
80 12.800 impedancia caracteristica
110 24.200 de la linea es la décima
132 34.850 parte de las aéreas. La
150 45.000 potencia natural en este
220 96.800 tipo de lineas es diez
300 180.000 veces mayor que en las
400 320.000 aéreas.

24.5. LINEA DE ALTA TENSION DE 100 km DE LONGITUD CON CIRCUITO SIMPLE
A 220 kV DE TENSION.
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Datos de la linea:

Categoria .......ccceeeuvennee.
Tension nominal ............
Longitud ......ccceevueeneenns

Numero de circuitos trifasiCos .....ceeeeeeeeeeeveeennnn..

Datos de los conductores:

NUMETO ¥ Clase ...cccvveeviieiieeiiiiiecieeee et
Designacion ..........ccceeeeeieeenieeeiieeeiee e

Composicion del cable {

Secciones

Seccion equivalente de cobre
Diametro del alma de acero
Diametro del cable .....cooovvveveeeeeeeeeeeeeeeeeeee e

{ del aluminio
Peso

Carga de rotura .........coceevevieneenieeieneeeeeeeeeenee
Moédulo de elasticidad

Las fases estdn situadas en un plano
horizontal, tal como se indica en la Fig.24.7

La distancia entre fases consecutivas se

supone 7,5 m.

De acuerdo con esto la distancia D ,

segun (22.24), es:

3
D = vD1-2~D2-3~D3-1

el ACETO oo

Coeficiente de dilatacion por grado de temperatura.
Resistencia eléctrica (a 20°C)

Tema 24

Primera

220 kV

100 km

1 simple

Torres metalicas

3 cables de aluminio-acero
Céndor

54 x 3,08 mm
7 x 3,08 mm

402,3 mm?

52,2 mm’

1.111,6 kg.km
406,2 "

12.925 kg
6.800 kg. mm™
18.10°¢

0,0733 Q.km’

Fig.24.7

|
-
T

o\

b 737 ]
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Siendo:

D,,=15m ; D,,="175m ; D _,=275=15m
En consecuencia:

D = 37575275 = 945 m

La densidad de corriente en régimen permanente, de acuerdo con el Reglamento de Lineas'
para la seccion total del cable es:

Seccidn total = Seccion del aluminio + Seccion del acero

Seccion total = 402,3 + 52,2 = 454,5 mm?

Tabla 24.2. Densidades de Corriente (Articulo 22 del Reglamento de Lineas)

"El articulo 22 del Reglamento de Lineas establece que Las densidades de corriente maximas en régimen
permanente no sobrepasaran los valores sefialados en la tabla adjunta.
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Seccion nominal Densidad de corriente (Amperios.mm?)
mm

Cobre Aluminio Aleacion Aluminio

10 8,75 -- -
15 7,60 6,00 5,60
25 6,35 5,00 4,65
35 5,75 4,55 4,25
50 5,10 4,00 3,70
70 4,50 3,55 3,30

95 4,05 3,20 3,00
3,70 2,90 2,70
3,40 2,70 2,50
3,20 2,50 2,30
2,90 2,30 2,15
2,75 2,15 2,00
2,50 1,95 1,80
2,30 1,80 1,70
2,10 1,65 1,55

De acuerdo con los datos que figuran en la Tabla 24.2, resulta:

500-400 _ 454,5-400

; d = 1,87 Amm?
1,95-1,80 1,95-d

El citado articulo 22, establece que la seccion total del conductor se multiplicard por un
coeficiente de reduccion de acuerdo con la Tabla 24.3.

Tabla 24.3
Composicion del cable | Coeficiente de
reduccion
6+1 0,926
26+ 7 0,926
30+7 0,902
54 +7 0,941

En este caso 0,941. Por tanto la densidad admisible sera:
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1,87.0,941 = 1,764.mm 2
En consecuencia la intensidad de la corriente sera:
1,764.mm 2.454,5mm* = 8004

Con esta intensidad la potencia maxima admisible para diferentes factores de potencia del
receptor, sera la que se obtenga de acuerdo con la expresion :

P =3.Ulcosg ; P =/3.220.800.cosqp = 304841.cosp kW

Los distintos valores de P se obtienen de la Tabla 24.4

Tabla 24.4
Factor de Potencia Potencia
cos ¢ kW
0,80 243.873
0,82 249.970
0,83 253.018
0,84 256.066
0,85 259.115
0,86 262.163
0,87 265.212
0,88 268.260
0,89 271.308
0,90 274.357
0,91 277.405
0,92 280.454

Constantes kilométricas:

Las constantes kilométricas de la linea son:
Resistencia eléctrica (20°C):

R, =0,0733 Q.km"

Coeficiente de autoinduccion (de acuerdo con (22.34)):
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9450

>

L, =[2+2h

; 1.10™* Hkm ™ = 13,55.10™* Hkm ™!

La reactancia inductiva equivalente es:

X, =L, ; X, =13,55.10-42.1.50 = 0,426 Q.km-1
La capacidad equivalente es:

C. - 10 _ 8514.10° Fkm !
L - - 9 . .

18.Cosh [242
2772

Perditancia:
Se supone despreciable, G; =0 S

Caracteristicas eléctricas de la linea de 100 km de longitud:

Resistencia eléctrica .......oveveeeeennnnnn. R=0,0733.100=7,33 Q
Coeficiente de autoinduccion ........... L=13,55.10%100=135,5.10° H
Capacidad ........ccoeveeveieieieieieee C=28,514.10°.100 =0,8514.10° F
Perditancia ..........ccceeeeevveeeeeennenen. G=0S

Reactancia de autoinduccion:
X=0olL ; X =2mr50.135,5.10-3 = 42,568 Q
Susceptancia:

B =oC ; B =2z500,8514.10-6 = 267,475.10-6 S

Perditancia:
G=0S

Magnitudes complejas:

Las magnitudes complejas son:
1*) Impedancia.

2%) Admitancia.

3*) Impedancia caracteristica.

4% Angulo caracteristico.

Impedancia:
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Z =R +jX =133 + ;42,568 = 43,194,.80,229°

Modulo ......... 7 =43,194 Q
Argumento .... , = 80,229°

Admitancia:
Y=G + jB =0 +j267,475.10-6 = 267,475.10-6,90°

Modulo ....... Y =267,475.10° S
Argumento .. B, =90°

Impedancia caracteristica:

Z = |Z - | A10ALBOD 4 656, 48850
Y\ 267,475.10,.90°

Modulo ........ Z.=401,856 Q
Argumento ... B, =-4,885°

Angulo caracteristico o complejo:
Parte real 0'=0,00915
Parte imaginaria 6" = 0,1071

Moédulo ......... 0=107,486.10"
Argumento ... By, = 85,115°

Potencia caracteristica:

2 2
p - U _ 2200000 _ 450 44w

©Z 401,856
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