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- P R O L O G O

t
El presente trabajo contempla un estudio de las perturbacio-

nes ocasionadas por los Sistema? de Potenza a la comunica-

ción telefónica. Mediante la evaluación de las tensiones in

ducidas se puede prever cualquier peligro que puede ocasio-

narse tanto en el equipo como en el personal que tiene con.tac_

to con dichas instalaciones.

Observando la interrelación que e::iste antre los dos siste-

mas se puede pensar que entre la Empresa Eléctrica y la Era-

presa de'Teléfonos debe existir ur.a verdadera coordinación

••t-anto-'-en la administración y pro grama CXÚLI uuiúo uu Í¿t ejecu-

ción de proyectos afines.

Mediante este análisis que desde luego, toma en cuenta úni-

camente criterios generales, ^ln embargo, se mencionan algu

ñas normas, las cuales deben tomarse en cuenta para su regla,

mentó de instalación entre los dos sistemas.

Un agradecimiento muy especial para las personas que colabo-

raron de una u otra forma para la elaboración de la presente

tesis, que viene a ser un nexo que puede existir entre los

dos departamentos de la Facultad de Ingeniería Eléctrica, pojtr

que creo, que un trabajo conjunto para aste estudio hubiera

tenido un sentido un poco más amplio.
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C A P I T U L O I

^ G E N E R A L I P A P E S
* •

lol.- CARACTERÍSTICAS DE LOS SISTEMAS /

El presente trabajo contempla un ¿studio Fibra la iaterferen

ci-a en el sistema de comunicación telefónica a frecuencia de sudio,

dichas pertubaciones san causadas par los sistemas de potencia. El

termino interferencia en este estudio se considera de un modo muy

genérico debido a que se toman en cuenta únicamente los efectos e

lécti-icos provenientes de los sistemas úe potencia.

Este estudio comprende una parta1teórica y una parte experi-

mental llevada a cabo en el Laboratorio de Alta Tensi6n de ]-i Escue

-la "Po.l-ltecnlc.a .Manianal a base ,de un modelo.

Analizaremos brevemente lo qus as considera un sistema de po-

tencia y un sistema de comunicación.

I.1.1 SISTEMAS DE POTENCIA.- Los sistemas de potencia se caracteri-

zan por un nivel alto de energía y por varias grados de influencia

inductiva los cuales se manifiestan por los campos electromagnéti-

cos. La función de estos sistemas es transportar energía de un lu-

gar a otro mediante las líneas de transmisión, a una frecuencia cans

tante de 60 Hz.

Desde el punto de vista de interferencia inductiva los siste-

mas de potencia pueden ser clasificados de acuerdo a su configuración

y grado de puesta a tierra siendo su clasificación la siguiente;

a).- Sistemas no transpuestas y sin conexión a tierra,

b).~ Sistemas na transpuestas y con conexión a tierra,
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c),- Sistemas transpuestos y sin conexión a tierra; y,

• d).- Sistemas transpuestos y cor> conexión 3 tierra.

1.1.2 SISTEMAS DE COMUNICACIÓN,- Los sistemas de comunicación se carac_

terizan por un nivsl de energía relativamente bajo y por varios grados

de susceptibilidad inductiva, la función de estos sistemas consiste en

la emisión a la recepción de señales tales como: signos, escritas, imá^

genes, sonidos, ES decir, recibir a emitir información de cualquier na

turaleza ya sea por hilo, radio electricidad, medios ópticos u otros

sistemas electromagnéticos. Cada una de estas señales comprende un ran

go de frecuencia en las cuales se transmiten la comunicación.

La cr:nunicación por 'hila entre das puntos comprende lineas tele-

fónicas , ,1 Ineas telegráficas, sistemas de control remoto, circuitos de

hilo pilota, sistemas de onda portadorat pudiendo éstos últimos utili-

zar las mismas conductores de la linas .-de transmisión de energía.

El presente estudio contemplará únicamente la comunicación por

hilo y espeaificsmsnte se hará referencia al sistema telefónica, es de

cir al sistema por el cual se desea enviar una información a frecuen-

cias de audio de un punto a otra y no. se tomarán en cuenta pa^g este

estudio las ondas portadoras ni la transmisión por micro ondas y ra-

dio.

En el caso del sistema telefónico la señal que contiene Iz: infor

mación de la voz a ser transmitida es de baja frecuencia y comprende

un rango aproximado de 5G-3.5QQ Hz.

•*• 1.2 PERTURBACIONES..

Cuando un circuito de potencia y un circuito de comunicación te_

lefónica operan en la proximidad los sistemas de potencia producen e-

fectos da perturbación ya sean éstos de carácter inductivo o canducti
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Ir va, los cuales causan interferencia en la operación normal del siste_

ma de comunicación telefónica. Estes efectos de-interferencia se ma-

nifiestan como tensiones y corrientes extrañas las cuales se superp£

nen a las señales de comunicación dañando su inteligibilidad.
t

El efecto de estas tensiones y corrientes extrañas sobre los

sistemas de comunicación telefónica, L̂;n de carácter variado y pueden

constituir un peligra a las personas que.tienen acceso a dichas insta

lacinnes, también daño a los aparatos conectados al sistema e interfe

tí' rancia en el servicio.

La interferencia en el servicio incluye algunas efectos como

ruido, chaqué acústico, falsa señalización en los circuitos telefñni-
r

eos e interrupción del servicio. (. -1. -̂ ^̂ aa Oí e. ĉ X̂  X VoÔ ó. QJVJU0

AM. toma tf.ua*. U El sistema telefónico esta generalmente equipada ccr; protecto
S¿£«£_ /.)

res tales que, cuando se hallan sujetos a tensiones extrañas propor-

cionan la debida protección, qucdsndc de esta manera fuera de servicio

¥ durante la condición de tensión anormal, hasta que el trabajo de m.jnt_e_

nimiento saa realizada. Estas medidas de protección pueden ser aplica-

bles ya sea en el un sistema o en BJ. ctra, o a su vez en ambos sistemas,

V 1.3 FACTURES.QUE DETERMINAN LA INTERFERENCIA

El problema de interferencia causado en el sistema de comunica_

ción telefónica puede ser considerado bajo tres factores básicos que

son: influencia, acoplamiento, y susceptibilidad.

1.3.1 FACTORES DE INFLUENCIA»- Los factores de influencia son aquellas

características de los circuitos de potencia que determinan el carácter

y la intensidad de los campos electromagnéticas, dependiendo su magni-

tud tanto de la corriente transmitida así; como también de su nivel de

tensión.
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La simetría en si sistema de potencia SE define por la dispasi-

ción de los conductores así come de su capacitancia distribuida con

respecto a tierra.

Los factores de influencia en el sistema de patencia incluye

tensiones y corrientes de frecuencia fundamental durante operación

normal, balo condiciones de falla deben considerarse el tisnipa de du_

ración, frecuencia de las interrupciones, También debe mencionarse

la magnitud de las armónicas que pueden ser producidas por dispositi-

vas de generación de energía, transformación y transmisión, tales co-

ma: máquinas rotativas, transfarmadores, convertidores de energía así

como también las características de imaedancia del sistema de potencia.

1.3.2 FACTPr-iES DE ACOPLAMIENTO.- Las factores de acoplamiento son g-

quellos que expresan la interpelación de proximidad que existe enere -

loa sistemas de potencia y la comunicanion telefónica. Desde el punto

de vistas de campos electromagnéticas dichos factores de acopiamiento

incluyen coeficientes de inducción eléctrica y magnética, tales coefi

cientes son determinados cuantitativamente por relaciones gráficas,

geométricas y posiciones relativas de las conductores así cerno también

de la resistividad de la tierra.En el anexo R|Q1 se desarrolla la teo-

ría electromagnética.

1.3.3 FACTuñES D£ SUSCEPTIBILIDAD.- Los factores de susceptibilidad

snn aquellas características de los circuitos de comunicación .telefó-

nica los que determinan el grado en que pueden ser afectadas los mis-

mos, par las campos eléctricos o magnéticas producidos par las siste-

mas de patencia. Dichos factores del sistema de comunicación telefóni_

ca incluyen en primer término las características de sensibilidad,ni-

vel de potencia, respuesta de frecuencia y equilibrio de estos siste-
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mas entre sí y can respecto a tierra.. Estas características -

son importantes na solamente durante la presencia ds tensiones

extrañas sino también par su manera de reaccionar después de -

que dichas tensiones extrañas han desaparecida. 1

Mediante el estudio de estos .factores es pasible —

llevar a cabo el análisis de las contribuciones perturbadoras

de los sistemas de patencia a las si-stsmas de comunicación te

lef6nica. Cabe mencionar qus en el presente estudio nos referí

mos principalmente a los factores da acoplamiento por ser as-

tas las que están proporcionando la interrelación entre ambas

sistemas. • '

Debe aclararse que el termino interferencia sn al -

presente estudio representa cualquier perturbación, por consi-

guiente, an sste análisis ss •mencionará oir.bos términos1 indis-

tintamente.
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C A P I T U L O I I

C A U S A S Q U E P R O D U C E N I N T E R F E R E N C I A S

II.1 INDUCCIÓN EN LOS SISTEMAS
1

La inducción ocasionada en la transmisión telefónica puede ser

de origen natural ü cíe origen artificial, estas últimas son materia

de nuestro estudia. La transmisión telefónica esta ocasionalmente ex-

pueats a tensiones y corrientes inducidas mucho más grandes que aque-

llas requeridas en el servicia normal, estas tensiones inducidas se

traducen en corrientes de ruido las cuales operan en el receptar te-

lefónica, en cuanta 3 la magnitud de pstas tensiones en Atenas opartu

nidades n'Jeden exceder el poder dieJíctricn del sistema telefónica,

especialmente en las perturbaciones de carácter artificial,

.. .Añas ..de .p.xnaiiencla han demostrado que las causas de la mayoría

de las interferencias en el sistema telefónica san debidas a la in-

ducción Electromagnética de los sistemes de patencia como también debí

do a las descargas atmosféricas.

. El origen de las tensiones y corrientes extrañas en el sistema

telefónico cama se menciona anteriormente san provenientes de los sis

temas de potencia y reside en la proximidad de los dos circuitos, so-

bretodo si corren paralelas, y más aun si están localizados sobre la
N

misma estructura*

II.2 INDUCCIÓN DE DRICEN NATURAL

De un modo general mencionaremos estos fenómenos producidos en

los sistemas de potencia los cuales se hallan sujetas a los efectos de

descargas atmosféricas."
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Estas fenómenos son temados en cuanta mediante la observación de

la tensión y de la corriente producidas por dichas descargas atmosfé-

ricas. En el sistema telefónico las descargas eléctricas directas so-

bre las lineas son mucho más severas que en el sistema da potencia,
?

las corrientes y patencias ds corto circuito son tan altas que normal

mente causan falla del aislamiento de las materiales qu'j constituyen

las lineas y equipos conectadas a las mismas.

En base a observaciones fotográficas, se ha podido tener una i-

dea bastante concreta del proceso de descarga de un rayo, el rayo no

está formado par una sola descarga si;tQ por varias que se suceden a

int^rvalor, cortos de tiempo. Cuantíe la gradiente de potencial en la •

nube es la suficientemente alta se produce una aceleración de cargas

negativas h^cia _abajo ( tierra ), la primera pierde rapidarr.rnte su

energía pero deja un camina ionizado por" el cual van produciéndose

descargas sucesivas que llegan cada vez más lejos.

, "
Estadísticamente se demuestra que las corrientes más comunes

producidas por las descargas atmosféricas son del orden de ZQA.-3GKA.,

y apenas un 10 % de estas descargas sobrepasan los 10G KA. La canti-

dad ¿e electricidad es del orden de 0.1 - 10 caulombs, pera sin embar

ga, se alcanzan valores de hasta 200 y 300 cculombios. Un simple re-

lámpago es de muy corta duración, es decir, del orden de 100 -fs ,mien

tras el proceso de descarga total dentro de una serie de relámpagos

debe exceder a un segunda. La tensión entre nube y tierra es el orden

de 1G - IDO MU, ( megavoltios ). La intensidad de campo eléctrico es

de.10 KV./ cm. en el punto del rayo, como velocidad de propagación de

la descarga principal puede anotarse el valar de 50 m./-̂ .

.La cantidad de descargas atmosféricas depende sobretodo de la

zona donde se hallen ubicadas dichas lineas.
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II.2.1 EFECTOS DE LOS RAVQ3 SG3ñ£ LOS SISTEMAS DE POTEiJCIA.- Median_

te la observación da las tensiones y corrientes producidas por las

descargas directas se pusde cuantificar las sobretensiones producidas

en las líneas. Esta observación pusde hacerse directamente mediante -

osciloscopíns'registradores ^ansctados adecuadamente a las líneas,Los

valares máximas de tensión que se han observado en los osciloscopios

registradores u oscilógrafos han sido 'obteni-das de las estructuras de

madera sin hilo de guardia, cuyos valores de tensión pueden ser del -

orden de D.Qací KU., para líneas de 110 KW. y de 3.GDO HV., para líneas

de 220 KV.; también debe anotarse que para estos dos casos el período

de duración para estos niveles de tensión son también difí rantes r:oíno

puede apreciarse en los gráficos siguientes.

LINEAS DE ||C KV

II-1 Sobretensiones en loa Biotmna» da

potoncia por doscarQna atmosférica,
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L I K E A 3 DE Z2O KV '

Fig.II-1 SobretEnsionas en los sistemas de

patencia pordescargaa atmosféricas.

11,2.2 SOBRE TENSIONES INDUCIDAS.- Las descargas de las rayos en la

vecindad de líneas abiertas produce ondas de tensión las cuales se -

propagan a lo larga de las líneas en ambas direcciones, en forma.de

una onda viajera.

Las líneas están dentro de un campa eléctrico suelo - nube,

cuando se produce el proceso de descarga de la nube a tierra se elimi_

na el campa eléctrico existente, las mencionadas ondas se propagan a

lo largo, de las líneas de potencia como de comunicación telefónica s_e_

gún puede apreciarse en la fig. II - 2, es decir, la tensión de pica

se desplaza a una velocidad cercana a la velocidad de la luz.

La amplitud de la.onda de tensión inducida por una descarga

de rayo depende especialmente de la magnitud de la descarga atmosféri_
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y de la distancia a las líneas

Fig, Ji-2 Velnsicíad de propagación de

ISD tmdt.a do sobretensión.

Por mediciones efectuadas se ha demostrado que, en líneas de

bajo nivel Je tensión como también en -líneas telefónicas se- registran

corrientes muy pitas Cl.QQD.fi) como voltajes provocando como COHSP-

cuencia salto de chispa en las linead.- Los dispositivos colocadas en

las líneas operaran bajo estas condiciones.

II.3 INDUCCIÓN D£ ORIGEN ARTIFICIAL '

La inducción de origen artificial es uno de los factores de

mayar prioridad en el fenómeno de interferencia en la comunicación -

telefónica, refiriéndonos únicamente a los sistemas de potencia.

11.3,1 LINEAS TELEFÓNICAS SOBRE ESTRUCTURAS DEL SISTEMA DE PQTEEJCIA.-

En algunas países el método de la construcción conjunta ha si

do empleado hasta un nivel de tensión de 69 KV, , porque, además de su

ventaja económica, representa también una ventaja estética. Mientras

que en otros países este tipo de construcción no se permite,, debida a

que no existen todavía normas ni recomendaciones hechas por el Comité

Consultivo Internacional Telefónico (CCITT ).



Las compañías proveedoras de energía, las cuales tienen la ne-

cesidad de una línea telefónica local para establecer comunicación en_

tre la estación generadora y una a más subestaciones coma también o-

tros puntos de importancia,con frecuencia instalan dicha línea sobre

las estructuras de alta tensión.

Desde el punto de vista de protección y transmisión, sin embar_

go, este procedimiento de instalación es indeseable, debido a la posi_

bilidad de contacta metálica entre las líneas de alta tensión y la lí

nea de comunicación telefónica, además la línea telefónica se halla -

expuesta e mayores tensiones inducidas provenientes del sistema de po

tencia dsbiüo a su proximidad existen^ y paralelismo entre las rls-

rf[33 • h * i A j * l
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. .1 .El problema de la .protección.,y transmisión telefónica puede - *"'

ser renuelto aparentemente mediante la instalación de cables blinda-

dos, en el casa de líneas aéreas se puede hacer transposiciones a la

línea telefónica, en tal forma que la magnitud de tensiones inducidas

en lo? conductores sea de igual magnitud.^

II.3.2 CONTACTO HETALICO.- En el momento de contacto metálica entre -

el-sistema de potencia y el sistema telefónica, la tensión del siste-

ma de potencia puede ser transferida al sistema telefónico.

Según definiciones anteriores ambos sistemas se diferencian por

• su nivel de aislamiento, par consiguiente, al haber un contacta entre

ambas sistemas se puede considerar corno una falla de contacto a tierra.

La sobretensión producida par este efecto permanecerá hasta que la

falla desaparezca a hasta que el sistema de potencia salga fuera del -

servicia, es decir, cuando los dispositivos de protección de las líneas

de patencia hayan operado, dependiendo en gran parte de la magnitud de



la corriente de cortocircuito como también de la coordinación de -

las protecciones. En la fig. II-3 se indica una disposición general

de los sistemas en mención. La magnitud de estas tensiones inducidss

como corrientes de cortocircuito se enunciarán posteriormente»

SENERACKW
' El _^J_

$1STEMA DE POTENCIA X
"7

TRANSMISOR ' ~ ~ "
PROTECTORES fií RECEPTOR

3I3TEMA TELEFÓNICO

Fig, H-3 DispoaicIÉn general de loa

sistemas.Contacto metálico.

11.3,3 POTENCIAL A TIERRA.- Otra de las posibilidades de obtener ten_

siones y corrientes extrañas sobre los circuitos de comunicación tel_e_

fónica, aunque sea un poco menos frecuente, resulta por el uso en co-

mún de conexiones a tierra tanta el sistema de potencia como si siste_

ma telefónico, sobretodo en el caso de fallas a tierra del sistema de

potencia.

Como medio de estabilización dsl sistema de potencia, SE canec^

ta el neutro salidamente a tierra en tal forma que, bajo condiciones



de falla limite la sobretensión y proporcione corrientes adecuadas al

•sistema de protección de la línea de potencia, para eliminarse en for

na neta y rápida la falla a tierra. 'f

Cuando la línea de potencia no utiliza neutro, una falla de

este sistema a tierra, producirá corrientes de magnitudes reducidas,

. pudien.do aún man.ten.erse la falla .sin que .sea -detectada..

Se puede decir que una falla a tierra can elevación conse-

cuente de 13 tensión en las fases sanas depende del llamada grado de

puerta a tierra, £1 grado de puesta a tierra se representa por la re-

lación entrn IB máxima tensión entre fase sana y tierra y la tensión

nominal entre fases. "

Este coeficiente puede definirse también de la relación an-

tre la -Impedanc'ls ds secuencia cero a la 'impedancia de secuencia pasi

"J(,iva: esta elevación de potencial ocurre a frecuencia nominal del sis

tema de potencia.

Si par el efecto de una falla a tierra se produce cscilacio

nes a otras frecuencias se tendrá una elevación de potencial adicional,

¿-II.** INDUCCIÓN MAGNÉTICA

La inducción magnética se refiere a las tensiones Inducidas

en el circuito de comunicación telefónica como resultado de los campos

magnéticos que producen las corrientes que fluyen en el sistema de pa-

tencia.

La magnitud de estas tensiones inducidas depende de la longi_

tud de recorrido paralelo de los dos sistemas, de la separación, de la

configuración de los mismos, de la resistividad de tierra coma también



de la magnitud y frecuencia de las corrientes del circuito de poten

cia.

La corriente que producirá ruido en el circuito de comunica
< — "*

ción depende, en primer lugar, de la tensión inducida y de la impe-

dancia del circuito de comunicación.

En la fig.vIEB^íMse ilustra un circuito equivalente para ana

lizsr el efecto de las tensiones inducidas magnéticamente,

E.T. (

ECUtPO TERMINAL

,
)

(- TENSIÓN INDUCIDA L

I*' z'§

c
L + L
1* *'i

TENSIÓN INDUCIDA ~T

L t-Z ' ' L

3 E.T.

ECUlPI
TELE

Fig. II-í* Circuito equivalente correspondiente

a una sección del aiotema talefénico.

(II-1)

CI1-2)

i^M11 Tención inducida carroopondients

3 la componente longitudinal, trans-
veroal.

Dichas tEnsiones inducidas sobre este circuito se manifies-

tan por una fuente de tensión colocada en serie en cada conductor,a-

notándose que dichas magnitudes son diferentes en cada lado, debido a

que, su posición es diferente en el campo magnética. El conductor de

comunicación más cercano tendrá un potencial mayor que el otro, por

consiguiente existirá una diferencia de potencial entre dichas can-
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ductores.

II.5 INDUCCIÓN ELÉCTRICA

Otra fuente importante que produce tensiones extrañas sobre -
f

las circuitos de comunicación telefónica, baja condiciones normales

de operación ES la inducción eléctrica, que se manifiesta par un campa

eléctrica creada par las tensiones del sistema de potencia.

El valor de tensión inducida depende de la configuración del

circuito de comunicación como también de la tensión en el circuito de

potencia, edemas de la capacitancia existente entre los dos sistemas y

capacitancia respecto a tieri-d. De Manera similar que en caso anterior

la magnitud de tensión inducida en el sistema de comunicación i'3lefóni_

ca estará determinada par la corriente, que puede ser transferida y la

admitancia total de ésta .respec±,a.,a-,.t,ier.Ea- . . ,. / ( .

En la fig. 1̂ -5' se indica esquemáticamente el correspondiente
Z

circuito equivalente para analizar el efecto de tensiones inducidas E-

lectricamente sobre un circuito telefónico.

E.T.

EQUIPO TERU1H1
TELEFÓNICO

.9
TENSIÓN 1NDUCJDA

K3OW UCÜCfM

Z
jjWv-

EQUIPO TERWHAL
TELEFOMICO

Fig.II-5 Circuito eauiv/alente correspanriients

a una sección del aistEraa telefónica,

•E1-EZ

E1+E2

-Cll-r3) £L,,En=TBnsÍDn inducida corraspandlentE

e la compc-nents longitudinal .trans-

versal.



Tales tensiones inducidas se manifiestan como fuentes de ten-

sión que actúan entre el conductor de.comunicación telefónica y tierra,

al igual que sn el caso anterior dichas magnitudes serán desiguales -
i

teniendo un valor mayor el conductor más cercano.

El estudia de estos campos magnéticos como eléctricos se enuncian

con más detalle en el Anexo Í\]Q 1.

La inducción magnética como la inducción eléctrica las cuales -

son producidas par las sistemas de patencia causan la mayar parte de -

interferencia en los circuitos de comunicación telefónica. Se menciona

más adelanto la magnitud de estas tensiones inducidas cuyo valor aspen

de de la configuración de loa nos sistemas.



C A P I T U L O I I I

O



C A P I T U L G I I I

I N D U C C I Ó N - A B A J A F R E C U E N C I A

El problema de Inducción a baja frecuencia puede ser conside-

rado desde dos puntos de vista, en condiciones normales y en con di

c ion es anormales de funcionamiento del sistema de potencia.

En el primer caso ds funcionamiento normal la interferencia -

en el sistema telefónico generalmente se debe a tensiones inducidas,

las cuales se traducen en corrientes de ruido 3 además debido a ---

corrientes residuales que son propias de los sistemas de potencia

con conexión a tierra.

En el segunda caso de funcionamiento anormal la interferencia

en el sistema telefónico generalmente es' debe a contactos acciden-

tales a tierra del sistema de potencia,, es decir en condiciones de

falla; como consecuencia de lo anterior, los efectos producidos d_e_

bida a la inducción a baja frecuencia en el sistema telefónico pue_

den ser: interrupción del servicio ¿sbido al funcionamiento del pr£

tector del sistema, deterioros en el aislamiento de la instalación,

así como también , distorsión de las señales. //

-, J.O.III.1 FACTURES DE INFLUENCIA A BA3A FRECUENCIA¿

' Una de las factores de influencia en el sistema telefónico -

se considera las corrientes de retorno por tierra en las líneas de

transmisión, las cuales son producidas por las corrientes residua-

les, el valor de esta corriente depende ds la magnitud del desequili_

brío de cargas, del equipa que se conecta al sistema de patencia,del

acoplamiento entre los conductores de fase y el conductor de tierra
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como también de la resistividad da la tierra.

Otro de los factores de importancia en la inducción a ba-

ja frecuencia es la influencia de las corrientes de falla provenien_

í
tes del sistema de potencia. La magnitud tía las corrientes da corto_"

circuito a tierra tíup^nds principalmente de la resistencia sxisten-

te entre el'neutra del sistema y tierra, en al caso en que ssta re-

sistencia Rea baja ( neutro del sistema conectado solld-ments a

tierra o pnr medio de resistencias limitadoras de corriente ) la —

corriente ds cortocircuito alcanzará valores altos.

En el caso de resistencia de nuesta a tierra alta ( nautra

del sistenja aislada o conectado por medio de bobinas de ir.ductancia)

la corrienta de cortocircuito alcanzará valores bajos, para este ul_

timo caso la tensión en los conductoren no fallosos aumenta; por Gon_

siguiente, la tensión inducida en el sistema telefónica tamaien se.
/ v

incrementará. (ItdSfc- O^UA 2-C ]

>
El cálculo de las corrientes de cortocircuito se efectúa

por el método de las componentes simétricas y analizando desde lue-

go el tipo de falla correspondiente. Mencionaremos de una manera —

muy ligara -los criterios generales sobra las corrientes de cortocijr

cuito producidas en el sistema de patencia.

Existan dos tipas de falla, fallas simétricas y fallas asi_

métricas; las fallas simétricas son aquellas en las cuales se cansi_

dará únicamente la secuencia positiva, en cambio las fallas asimé-

tricas se caracterizan por tomar en cuenta la secuencia positiva,la

secuencia negativa como también la secuencia cero*

En cada uno de las casos mencionados anteriormente se des-
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compondrán en circuitos secuenciales y la magnitud de cortocircui-

to' dependerá de la impedsncia vista desde el punto de falla hacia

la generación.

El tipo ds falla que se mencionará en este estudio -es

aquel que se refiere a fallas lejanas en el generador, es decir, s

quellas fallas que se caracterizan porqus las corrientes ds corto-

circuito en el punto de falla señala .una amortiguación debido a la

impedancia conectada- en serie.

FALLAS SIMÉTRICAS.- Este tipa de fallas se refieren a

corrientes de cortocircuito trifásico, en la fórmula III-l se men-

c.inna el cálculo de la corriente de cortocircuito.

"~ III-l Z= ?*

1.1= Factor que toma en cuenta el aumento de tensión en

los bornes del alternador.

\J ¿jas Tensión nominal del sistema entre fases*

Z ,,= Impedsncio equivalente riel generador.iJ ~

Z T= Impedancia equivalente del transformador.

2 = Impedancia equivalente de la línea h;asta el sitio de

. falla.

FALLAS ASIMÉTRICAS.- Este tipa de fallas son las más comu_

nes en el sistema de potencia, sn la larrulii-1 se representa un cá_l

culo 'aproximado de las corrientes de cortocircuito para sste caso.Co_

nio puede observarse la magnitud de las mencionadas corrientes es fun_

ción del grado de puesta a tierra del sistema, es decir, de la rela-

ción que existe entre la impedancia de secuencia cera y la impedan-

cia de secuencia positiva.
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III.l.l CONTROL DE LA INDUCCIÓN A BAJA FRECUENCIA

El control de la inducción a baja frecuencia, significa si

control de la corriente por tierra, ssta corriente puede controlar-

se mediante el uso de impedancias tía puesta a tierra y/o adoptando

valares adecuadas para la puesta a tierra de las líneas de transmi-

sión. La conexión del neutro a través de una impedancia suministra

un método importante y efectivo para el control de la corriente pc¡r

tierra y por lo tanto de la. inducción a baja frecuencia, es decir;

los sisteman de potencia pueden clasificarse en sistemas ton alta y

con baja rb3Ístencia de puesta a tierra, términos definidos anterior

mente.

III.2 FACTORES D£ ACOPLAMIENTO

'El acoplamiento a baj'a frsc'ü'enc'ia '<? '60 riz- ) bajo 't:'on"dic'idnas

normales de operación puede ser considerado desde dos p-.intos de vis-

ta: circuitos con retorno por tierra y circuitos con retorno metáli-

co, en cada uno de los casos mencionados la magnitud de la tenelín -

inducida dependerá sobretodo de .la configuración geométrica de los -

dos sistemas, separación, paralelismo, como también de la tensión y

capacidad del sistema de potencia. En el Anexo |\JQ 1 se indican las

configuraciones más comunes utilizadas en los sistemas de transmi-
f

sión de energía.

III.2.1 SISTEMA CON RETORNO METÁLICO,- Dicho sistema se caracteriza

por hallarse constituido par conductores metálicos, es decir, la —

corriente de retorno se realiza por medio de un conductor físico.

III.2.1.1 SISTEMA MONOFÁSICO,- La tensión inducida en un conductor

de comunicación telefónica debido al campo magnético creada - - _



Por el sistema de patencia puede ser expresada mediante las siguien

tes ecuaciones^ y haciendo referencia a la fig. III-l

CONDUCTORES
DE TRANSMISIÓN
DE E N E R G Í A

COMUNICACIÓN

Fig, III-l Sistema ratmofÓsico ain co-

nexión a tiGrra.indtJcciún m
V x = - J J -VoeiJ-íog-í.. ¡O"3 V/m. IM „ ,

•• • -•"t-V.v -.y V' - ísnsión inducida sn vc'ltios / matrcr en los 'C'G
A T

tares de comunicación telefónica.

f = Frecuencia nominal en el sistema de potencia (Hr. )

I - Corriente nominal en amperios del sistema.

aX ; a'X = Distancias desde los conductores de transmisión da

energía hacia el conductor de comunicación X.

a Y a1 Y = Distancias desde los conductores de transmisión de

energía hacia el conductor de comunicación Y.

La deducción matemática de estas formulas se enuncia en el Anexo í\IQl.

De las • ecuaciones escritas podemos comentar que, la magnitud de las -

tensiones inducidas \J X y U Y, son función directa de la corriente

nominal dal circuito de transmisión de energía,como del paralelismo



y canfIgüración que puede existir entra los dos sistemas. Las men-

cionadas tensiones inducidas tienen valores diferentes debido a la

configuración de los das sistemas, es decir, el conductor más cer-
t

cano tendrá una tensión inducida mayor que el otro conductor de co

municación, esta diferencia de potencial causa rjn al circuito tele

fónico corrientes de ruido, y por consiguiente, ocasionará pertur-

baciones en la transmisión como en la recepción de señales.

Además cabe mencionar que dichas tensiones inducidas SE

manifiestan como fuentes de tensión colocadas en serré sobre cada

conductor de comunicación telefónica.

En la lám. III- 2 se reprüssnta gráficamente valores r!s

tensión inrir.cida en función de la distancia que existe entro los -

.tíos sistemas para una determinada configuración y para valores di-

ferentes de'corrientes, anotándose qua} se obtléne^valores mayores

de tensión indus.para distancias cercanas entre los dos sistemas.

Para la representación gráfica de esta función se ha —

considerado una tensión constante de "08 V., y una disposición de

los dos sistemas más desfavorable, de lo cual se puede concluir -

que, dicha representación gráfica representa una función exponen-

cial.

III.2...1.2 SISTEMA TRIFÁSICO.- La tensión inducida magnéticamente

en los conductores de comunicación telefónica, como consecuencia

de las corrientes que fluyen en el sistema de potencia, puede ser

analizado mediante las siguientes ecuaciones y haciendo referencia

a la fig. III-Z.

Al Igual que en el caso anterior la deducción matemática



de- estas ecuacianss S E - e n u n c i a en el Anexo NQ 1.

CQHDUCTOHE3 DE b

TRANSMISIÓN DE

EÍÍEH31A

CONDUCTOIÍE3 DE

COMÚN! CACtOlI

Flg. III-2 Sistema trifáolco sin c
a tiarra.inducciún magnética.

Vx=-iOJ736Í(Ja logOox+TblogDbx + Iclog Dcx).|0" V/m. I I I - 2
GQ

vX V Vy ~ Tensión inducida en voltios / metro en las cc'i

ductor as de comunicación telefónica. •- --

f = Frecuencia nominal en el sistema de potencia (Hz.)

Ia,lb,Ic = Corrientes noiíiinslEs en amperios las cuales flu-

yen por los conductores del sistema de potencia.

DaX|DhXfDcX = Distancia de los conductores del sisteira -de poten

cia hacia el conductor de comunicación telefóni-

ca X.

DaY,DbY,DcY = Distancia de los conductores del sistama de poten

cia hacia el conductor de comunicación telefóni-

ca Y.

Las Ecuaciones en'mención son válidas para sistemas trifssi_

cas' sin conexión del punto neutro dsl sistema como también bajo

condiciones de carga equilibrada. Os" manera similar la magnitud de

estas tensiones inducidas en Is cpmunicación telefónica están en fun
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ción directa de la corríante nominal que fluye en la transmisión de

energía, del paralelismo, de la frecuencia nominal del sistema de -

potencia, corno también de la configuración entre los mismos. Estas

tensiones inducidas igual que en el caso anterior se diferenciaran

en su magnitud.

En la lám «IH-3 se representa gráficamente la ten-

sión inducida para un sistema trifásico en función de la distancia

y para una determinada posición de conductores, el tipo de represBn_

tación gráfica es similar que para el caso monofásico, desde luego,

con valores más altos. Las conoicicnes para esta representación gi-á

fien es una determinada capacidad ( 1G.QDO KUA ) y para diferentes

valores de tensión ( 13.8,3̂ .5,69 KU. ).

III.2.2 SISTEMAS CDN RETORNO PUF! TIERRA.- Los circuitos con retor-

no por tierra representan la/fuente-más común cís la inducción' magna,

tica a baja frecuencia, debido a que sste representa un caso más ge

neral. La distribución de las corrientes en la tierra depende sobre

todo de la resistividad de la tierra y .de los electrodos conectados

a la niema, en este tipo de sistemas este último factor es de mucha

importancia.

III.2,2.1 SISTEMA HDNCFASICD.- Las tensiones inducidas para circui-

tos can retorno par tierra, pueden ser estimados asumiendo que la -

carr-iente de retorno por tierra se halle concentrada a una distancia

equivalente cuya val.depende de la resistividad de la tierra como de

la frecuencia que se transmite.

Las ecuaciones consideradas para este análisis se e-

.nuncian a continuación, y en las cuales se hace referencia a la
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fig.

CONDUCTORES 1=
THAflSMIStCIJ DE
ENER3!,',

y YCCMUtl'CACl°N

V>''̂ ;-«//o

CONDUCTOR ViRTUAL

Fig. III-3 Gletotns monaféaicc con co-
nexión a tlfjrrQ.irrducción m,

Vx = 1-^(0.0593 4- ¡0.1736 Iog-^).IO-s V/m, I I I - 3

v̂ V V = Tensión inducida sn voltios / metro en lo* -
A T

• • ... cGnducktrrss "da comunicación .-"bei'ef'ón'ic-a. - '

f = Frecuencia nominal en el sistema de potencia

'( Hz. ).

DaX,DaY = Distancia entre el .conductor tíe transmisión -

de energía y los conductores de comunicación

telefónica.

Da!X, Da'Y = Distancia entre el'conductor virtual de trans

misión de energía y los conductores de comuni

caeion telefónica.

Daa1 = Profundidad equivalente desde el conductor me

talico hasta el conductor ficticia de retorno

par tierra.

El valor de la profundidad equivalente Daaf, puede expresarse median-

te la siguiente ecuación;
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m.

' = Resistividad de la tierra-^»- w-

f - Frecuencia del sistema (Hz )

El valer de resistividad de la tierra puede variar desde 10.. has_

ta l.QOO Qhms-metra,quizá el valor más frecuente encontrado es de —

1GD ohms-metrn, dependiendo desde luego de la calidad del terreno. Ha

ciendo uns comparación con el caso anterior para un sistema monofási_

con sin retorna par tierra debemos anotar que, estas ultimas ecuacig_

nes proporcionan uns magnitud de tensión inducida mucho mayor, debi-

do a que, existe un coeficiente, adicional de acoplamiento par resis-

tencia de tierra.

En la lüm..NQIII-4 se representa las tensiones inducidas en fun

ción de la Distancia entre los dos sistemas y considerando una de-

terminada posición -de los co'nducirqr.e.s.̂ Su reprcccrrbscián -gráfica ES

similar a los casos anterior-npnts analizados, además ss nota la in-

fluencia del valor de resistividad de tierra. Para el análisis de -

estos gráficas" se tomaron valoras diferentes de capacidades y un so_

lo va 'Lar de nivel de tensión ( 2G8 U. ).

La deducción matemática de satas ecuaciones se enuncia en el —

Anexo |\|S 1.

III.2..2.2 SISTEMA TRIFÁSICO.- La tensión inducida en los conducto-

res de comunicación telefónica causada por el campo magnético crea-

da par las corrientes que fluyen en un circuito trifásico de poten-

cia, caracterizado especialmente por su desbalanci amiento puede ser

estimada mediante el uso da las siguientes ecuaciones y haciendo rs_

ferencia a la fig.
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CONDUCTORES DE
TRANSMISIÓN DE
eHERSIA

« o- CONDUCTOR VIRTUAL

Flg. III-^ Gíotcraa trifásica con

a tierra, inducción

V* =

io =4rtia->-

..La .natación .en ,1a aue respectaba ,estaL Ecuaciones es la misma que -

para les casas anteriores.

En la lám^WSlII-5 se representa la variación de tensión in

elucida en función de la distancia entre los dos sistemas y para un

grada de desequilibrio según se indica en dicha lámina, este tipo -

de funciones, desde luego, proporciona valores más altos que en los

casos anteriores y su ¡variación es mucho más lenta.

Para el trazada de estos gráficas sa consideró una determi^

nada capacidad ( 1Q.ODO KVfl ) y velares diferentes de tensión

C 13.8,3̂ ,5,69 HU ). Además podemos decir que dichas funciones para

una distancia determinada representan una función casi constante.
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111*3 FACTORES DE ACOPLAMIENTO POR ií\iDL'CCIGN ELÉCTRICA

. - *&

Las factores de.acoplamiento por inducción eléctrica a baja frecuencia es

causado por-el canina eléctrica creado par el'sistema de1 patencia, Este fe

nórneno se manifiesta por un afecto capacitivo que existe entre entre es -

tos circuitos y tierra. La tensión inducida sn la linea de comunicación -

telefónica está determinada por la corriente transferida por el sisteina -

de patencia y por si valor de admitancia tjtal de esta línea respecto a -

tierra. Esta'corriente de transferencia EE> proporcional al valor de capa-

citancia entre ambos sistemas mencionados.

111*3.1 DETERNI.'.'rtCIDfJ DE LAS TENSIEi'HS INDUCIDAS .- La magnitud de lac -
ad/

tensiones inducidas en las conductores rit ramunicación telefónica es da -

pendiente de la capacitancia existente entrr las das sistemas, es decir,

depende de la configuración cía loa' .-ismosv""- ' • .

La variación de estas tensiones inducidas será de una manera simi

lar a Iss analizadas en el campo magnética, debido a que en las fórmulas

de capacitancia existe un termina lancritmico,

Er. E! anexo IMQ 1 se desarrollan fúrñ'Ulc's para el cálcuda de la ca

pacidad entre conductores.

En la figura III.5 se representa una disposición general entre -

las conductores correspondientes a las das sistemas. £1 conductor de po -
•̂

tencia se representa por r2 , el conductor de com..iniceción telefónica se

representa par r^, O es la separación qus existe entre loa des conducto -

res y h representa la sltura de montaje.
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III-5 Tensión inducida debido

a loa campos

La capacidad entre las conductores nieritjiansdas pueden expresars

diants las siguienlas

Cl/l=
J2. 2
D - T

nr D - r

In

/ 2
(O -

r, )*-- k D r ~

Í)£-

Cl/1 Capacitancia por unidad de lonqitud Fard./m (-i-I-I-T?-

Col/1 rjanocioancia por unidad de longitud Fard,/m (-l̂ I-Î

El valor cié la tsnsión inducida £ol si se cansidera E co;no la ten-



- 3B -

sión proveniente del sistema. L!G potsncis pusde expresarse r..-:dionte la -
i

siguiente ecuación.

Egl= E C1 _ * V/oltios (-I=

Cl •*- Cgl 1 + Gql

Cl

Debe decirse que el denominador de la '"racción rspressnta una can -

tidad 1 por consiguiente, para encontrar la narnitud verdadera de la

tensión inducida habrá que analizar las valores carrespcndientes que se

tenga para cada caso en particular.
7



LAMINA

CORR1ETES DE CORTOCIRCUITO

(T) CORTOCIRCUITO BIPOLAR

(2) CORTOCIRCUITO BIPOLAR A TIERRA

(3) CORTOClñCUtTO MOHOPOLAR A TIERRA

(T\O MONOPOLAR DOBLE A TIERRA

Ice. 30

0.6_

0.4-

0.2-

© _ _

0.2 0.4 0-6 0,8 1.0

Zo
1.4

CORRIENTES DE CORTOCÍRCUITO EN EL CASO DE

FALLAS ASIMÉTRICAS
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MACWÍTUD DE TENSIONES ADUCIDAS

SISTEMA íáONOFASICO CON RETOÍíMO KETAL1CO

V A R I A C I Ó N

COHDIKTOR D E
•C-O'Sil UMCAC.10H

C O M D U C T O R E S OE
DE EMERGÍA,

Y x = | - J 0 t x 10"3 voltios.
ir.etro

COHD!C"jN:
PARA UN DETERMINADO NP/EL CE TEHSIOfi Y PAHA DIFEREN-

TES CAPACIDADES.

oO KVA
15 KVA

IO KVA

D I T.

5d

N C

6d 7d 8d

( m t s. )
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LAMINA N^ Ul-3

WAQN1TUO DE TENSIONES INDUCIDAS

SISTEMA TRIFÁSICO CON RETORNO UETAL1CO

- \. 1736 C) ( la tog Dax + Tb log Dbx -1- Ic lo g Dcx ) j x 10
%-s voltios

metro

COROUCTOflES DE POTCHCIA VANIACIOM

COM D U C T O B DE

C011UKIC AC I ON

CONDICIÓN :
PARA UNA DETERMINADA CAPACIDAD Y PARA DIFERENTES

VALOr£3 DE TEM31ON

13.8 KV
04.5 KV
69 KV

2 3 4

D I S T A N C I A E N

5 6

M E T R O S



LAMINA

MAGNITUD DE TENSIONES INDUCIDAS

SISTEMA MONOFÁSICO CON RETORKO FOñ TIERRA

Vx = - - * I '0,0593 f JO, I7361og
Oox

xlO"
volt,
mí

C O H D I C i r í l :
PARA DFrEREHTES CAPACIDADES Y UN SOLO VALOR DE

NIVEL OS TENSIÓN ADEMAS, VARIACIC:: CE LA HESISTI-
V1DAO uE LA TIERRA

( m is . )
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MAGNITUD DE TENSiONES INDUCIDAS

SISTEMA TRSFA3ÍCO CON RETORNO POR TIERRA

Q,

404-

o

aof

lo

SRADO DE B3UIUBRIS-*

Dex
+ Ic

_i ii¡^^

¡U —
metro

v;
yf

37-

lo = 4" ( Ia + Ib + Ic) = CORHIENTE DE SECUENCIA CERO

COND'OION:
PARA UMA DETERMINADA CAPACIDAD Y F.' RA

VALCfiES DE TENSfON

13.9 KV

31.5 KV

69 KV

IB= 167. 3A (34.5 Kv. }

IC= 83.7A (69 Kv.)

S T A N C I A ( rnts.
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I N D U C C I Ó N A F R E C U E N C I A S D E R U I D O

Los campos eléctricas y magnéticas en general producen -

corrientes de ruido en un sistema telefónico. Estas extrañas —

.corrientes interfieren la transmisión telefónica cuando ias.mis-

mas se hallan en el rango de IB frecuencia auditiva, siendo estas

corrientes de una magnitud apreciabJe comparada can la corriente

producida a voz normal.

Los problemas de Inducción a frecuencias de ruido con -

templan las mismas factores básicas que aquellas analizados para

los -probtemas de inducción a otila frecuencia, es decir, influen-

cia de las características del circbito as potencia, accplainien-

ta entre las das circuitos y susceptibilidad del circuito de co-

municación telefónica.

De modo general, las frecuencias en al problema de Induc

ción a frecuencias que causan ruido san las frecuencias de las -

armónicas, las cuales operan en los sistemas de patencia. Estas

armónicas son producidas en las máquinas rotativas ( generadores ') ,

-saturación en las circuitos magnéticos ( transformadores ) como -

también debido a las características de impedancia ( transmisión).

IW.l FACTORES DE INFLUENCIA DEL SISTEMA DE POTENCIA

A Las dos principales factores de influencia del sistema de

potencia sobre el sistema de comunicación telefónica son los si-



guientes:

- Forma de anda de las tensiones como de Iss corrientes -

del sistema de potencia y del equipo conectada.al misma.

Equilibrio de las líneas de patencia y características -
r

de la carga conectada.

Las armónicas de las tensiones cerno de las corrientes pro

ducidas par estos factores -53 di-viden -en das grupos gsneralss que

son; componentes triplas y componentes no triples.

COMPONENTES TRIPLES

Son aquellas armónicas que tienen uns frecuencia igu^l, a

un múltipla de tres de la frecuencia fundamental, es ¡JECÍT, fre-

cuencias de 180, 360 Hz. etr., estas armónicas se hallan en fsse

con los componentes fundamentales ds un sistema trifásica y se ma

nifiestan en estas líneas como componentes residuales, entendién-

dose coma tales, a las componentes de las tensiones corno de las -

corrientes de un circuito de potencia cuya suma vectorial es dife_

rente de cero.

COMPONENTES NG TRIPLES

San aquellas armonices que tienen como frecuencia valo-

res que no son múltiplos de tres de la frecuencia fundamental, es

decir, frecuencias cama 300, ̂ 20, 66D Hz. , etc., estas armónicas

se hallan desfasadas 120 en el sistema trifásico y se manifies-

tan en estas líneas cania componentes equilibradas, entendiéndose

como tales, a aquellos componentes de las tensiones o corrientes
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del circuito de potencia cuya suma vectorial es cero. Debido

al desequilibrio entre líneas y equipos, pueden también rnsni_
r

festarse cama componentes residuales.

IV.2 CARACTERÍSTICA DE FQRMA DE ONDA DE LG5 5I3TEMAS DE PO-

TENCI-A»

Los sistemas de patencia normalmente aperan con la t're

cuencia de 60 Hz. sin smbargo, existen sistemas que operan 2

una frecuencia más baja como 50 H.ZO Las características de —

forms de onda de un sistema de Patencia son influenciadas prin

cipalmente por las armónicas generales en las máquinas rotati-

vas.

Las tensiones y corrientes .de armónicas de un sistema -

de potencia pueden ser evaluadas como se menciono -dni;er.ioriT.Bn-

te en función de las características de forma de onda de las -

máquinas rotantes, transformadores, rectificadores como ue las

parámetros propios del sistema.

En el cálculo de la impedancia característica del siste

ma de potencia a la frecuencia de armónicas se hace una repre-

sentación aproximada de una malla II por medio de parámetros -

distribuidos coma se indica en la fig. Í\IP IV - 1.



Fig. IV-'I Impedancia caractcríatica

del aiateme de patGncia a

frecuenciasde armónicaa.

Z.,= Jmpedancia en seris jh Xs goi 9
— ~

( IV-1 )

29= Impedancia en paralela - j Xc Q ¿-¿s C IV/-2 )
h-eta

r
9= Ángulo de la línsa calculada hl\ X.s ( IV- 3 )

X = Rectancia inductiva en serie jl5

X = Rectancia capacitiva en paralela sij^m.
U

h= Urden de la frecuancia de las armónicas

Can ests circuito equivalente para las líneas más las carac_

terísticas de inductancia y capacitancia a las aparatas , un nue-

vo circuito equivalente del sistema se obtendrá para cada f re -

cuencia de armónica.



El efecto de las armónicas se manifiesta como tensiones in

ternas e inductancias internas, por consiguiente, las condicio-

nes ds forma de onda sobre un problema particular de coordina-
r

ción debe calcularse convenientemente.

El tipo da conexión del punto neutra del sistema es un fac

tar determinante en la distribución de armónicas.

~̂ £ IV.3 FflCTCRES 0£ ACOPLAMIENTO POR INDUCCIÓN A FRECUENCIA DE -

RUIDO.

Las factores de acoplamiento por inducción eléctrica y m^£_

nética p. frecuencias de ruido son calculados con una ligera mocÜ

fjcación da loa métodos citados anteriormente para las fletares

de acoplamiento a baja frecuencia. Las factores de acoplamiento

eléctrico pueden ser utilizadas directamente, ya sea para circui_

«* tos que tienen retorno par tierra o para aquellas sistemas que -

no tienen conexión a tierra.

Las factores de acoplamiento magnética san proporcionales

a la frecuencia, en la referente a circuito con retorna par

tierra, es necesario tornar en cuenta la profundidad equivalente

de la corriente de retorno. El.método más importante para la re-

ducción de las efectos inductivas a frecuencia de ruido se obti_e_

nen par media de las transposiciones, particularmente en los cir_

cuitas telefónicas.



IV.3.1 CURUA5 DE PONDERACIÓN DE FRECUENCIA.-

Resulta dificultosa el hacer una evaluación

completa de magnitudes inducidas en el sistema telefónico en I

lo que respecta al problema de Inducción a frecuencias que cau

san ruido, debida a que muchas de las frecuencias de las armó-

nicas se hallan presentes.

Es ventajoso encontrar un simple factor, el cual re

presente los efectos de todas las frecuencias presentes, este

proposito se logra mediante el_ usa de curvas de ponderación de

frecuencias. "

Para la determinación de tales curvas se han tomado

en cuenta las siguientes factores:

1. -Acoplamiento entre el circuito de potencie y si cir_

• cuito telefónica.

2. Características de respuesta frecuencia del circui-

to telefónica particularmente en el receptor telef'o_

nica.

3. Normas de combinación debido a efectos de algunas -

frecuencias.

íf. Características del oída humano por hallarse dentro

de las percepciones del sonido ( frecuencia auditi-

va ).

5. 'Análisis del efecto del ruido telefónico, el cual -

afecta a la recepción, ocasionando una señal no in-

teligible.
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IW.ii FACTURES DE SUSCEPTIBILIDAD A LA F^ECU£;-JCIA DE RuIDD.

Los problemas de inducción a frecuencia de ruido coma a

baja frecuencia son simplificados si la relación ds corrientes -

inducidas a corrientes de señal a transmitirse son de magnitud re

ducida.

Uno de los métodos más comunes para controlar la relación

anteriormente mencionada es aumentar el nivel de señal de sudio -

en el tronsmisor ds tal manera que, ?e sitúe por encima riel ruido

producido sn el circuito telefónico..

También pueden ser utilizados amplificadores para incrsri.en_

tar la señal a transmitirse, debe aclararse que estes se carácter!

-•zararvpoT una relación Tnás baja 'ds rui'DD -E niveles de audio.

Cualquiera de estas dos posibilidades pueden ser empleadas

en el sistema telefónico dependiendo su selscción tanto desde el --

punto de vista técnico como económico.

La simetría de los conductores en el circuito telefónico -

tanto sn sus características físicas como su configuración y disp£

sición oesempeñan un factor de gran importancia desJa el punto de

vista de inducción de tensiones inducidas.

En el circuito telefónico la máxima susceptibilidad hacia

la inducción de tensiones provenientes de los circuitos ds poten-

cia, son aquellas circuitos que tienen retorna par tierra, en los

circuitos con conductores metálicos se reduce un poco el problema,



- 51 -

dependiendo sabré todo de la separación entre las das circuitos

cama también del paralelismo y el tipo de aislamiento que ten-

ga el circuito telefónica,y f

La utilización de cablea blindados simplifica el --

problema de inducción a frecuencia de ruido como a baja frecuen-

cia.
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C A P I T U L O ü

E X P E R I M E N T A C I Ó N

V.l DB3ETD

Este experimenta tiene par objeto ((visualizar y cuantif icar

la forma de onda aparecida en el sistema de comunicación telefóni-

ca como consecuencia de la inducción eléctrica proveniente de los

sistemas de patencxs¿->)/

El experimento comprenda también el análisis de armónica^

contenidas Ln dichas formas de onda como también la magnitud de -

éstas íL.as cuales aumentan la magnitud de tensión inducida en la

comunicación telefónica, manifestándose por consiguiente en ruiun

y diafonía.

•Dicha experimentación s-e basa "en la sl-abcrscicn -ríe un-mo-'

délo reducida, y el fenómeno a considerar es el efecto enrona oca

siünado en las -líneas de transmisión de energía.

Las resultadas obtenidos serán favorables desde el punto

de vista de protección de los sistemas de comunicación telefónica,

ya que de este modo se evita el peligro de destrucción tan te del

equipo, como del personal que tiene contacta con dichas instalada

U. 2 MODELO

La ventaja de hacer una investigación en un modelo reduci~

do radica en que se permite simular el fenómeno en estudio para —

condiciones controladas. En el presente estudio las condiciones —

controladas son la variación de tensión y la variación de distan-

cia del conductor de comunicación telefónica respecto al conductor
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de potencia. El fenómeno a simular es el efecto corona el cual se -

produce en las líneas de transmisión de energía por una distorsión

del campo eléctrico. /"

Para la elaboración de dicho modelo SE tomo en cuenta las

disponibilidades del laboratorio de alta tensión, del equipo y mate

riales . disponibles. La línea -de transmisión fue simulada por conduc

tores de cobre ds 2.5 mts. de longitud y de diferentes galgas. La -

linos de r-omunicación telefónica fue simulada par un conductor es-

maltado de cobre de la misma longitud que en el caso anterior-y gal

qa NB 22. - i

U.2.1 ECjUIPD »- El montaje se r-ea-l-i-zo DBB—e-1— equipo—di-s-ponl-ble

en—E-1— labo-r-a-to-r-i-e—dE—a-l-ta—t-snsi-ón Jíutixizándos-e- para el Efecto -e-1- -

tablero de control y msr!itía, un transformador, das cadenas tis aisla

dores EH suspensión para.--.su jecion de la línsa de potencia, Cas bu—

shings ( conectares ) exentos de corona, también dispositivos con -

sus reepErrcivos terminales para la colocación del conductor da comu

nicación tslefánica, un osciloscopio de rayos catódicas sn el cual

se observará la forma de onda como consecuencia de la inducción eléc_

trica üe ?.a línea de potencia, además se dispone de un filtro de ban_

da el cual se intercala entre la línea de comunicación telefónica y

el osciloscopio}|í Lo descrito anteriormente se puede observar? en la -
) V,

fotografía ÍM2 1 yS en el esquema unifilar ds disposición de equipos ,f^j
? . 13

W.2.2 SELECCIÓN DE GGNDUCTCnES .- Para determinar los conducto-

res que representarán al sistema de potencia en el experimento, se

hicieran algunos cálculos preliminares. En la fig. W-l en la cual -

se representa un conductor en sentido paralelo al plano de tierra,-



la altura de montaje del conductor ES mucho mayor que el diámetro -

del conductor, bajo estas condiciones de líneas aéreas se puede apli

car las siguientes fórmulas para el cálculo de tensión de corona.

Fig. V-1 Disposición del conductc:

da potencia respecto a —

Eo =

tierra.
30m$tl + ̂ |̂ -)

Eo^jut-SÍ!-)

3.86 b
273+ 1

KV/cm.

KV

V- 1

V-2

V-3

Eo = Gradiente de potencial crítico

m = Factor de rugosidad

¿ = Densidad relativa del aire

d = Diámetro del conductor (mm.)

h = Altura de montaje de la línea ( mm. )
I k»

Va = Tensión de inicio de corona

b = Presión a la cual se realiza el experimento

( 5̂ 8 mmv, Hg )

t = Temperatura ambiental 23 °C

DAT03 PARA EL EXPERIMENTG



- 55 -

Psra el análisis de este casa particular se optaran loa si-

guientes valores:

Densidad relativa del aire bsjo condiciones normales de ope

ración (¿ = 0.772/ Según fórmula C V/-3 ). '

El factor de rugosidad m_ el cual se halla definido por la -

sección del conductor y al estado de superficie del mismo;

m = Q.8 conductor salido

m = 0,68 conductor cableado

- AicLira de montaje de la línsaMh = 2.25 mts.,

Manipulando las-ecuacionas V-l-y -l/-2~se obtiene qu~ los con-

ductores s utilizarse, en este experimento serán NQs. 6-**-2-1/0-2/0.

Los resultadas se indican en la tabla NQ U-l y lámina N2 W-l

( Disposición general del equipo foto NQ 2 ), pag. 72.

V.2^3 DISTANCIA MlNlt-iA.- {fcusnda el pot;enciai aumants suricisntenien

te después' de la aparición da la corona en los conductores de poten-

cia, saltará una chispa ( Descarga ) entre éste último y el conduc-

tor de cü'iiunicación telefónica. Sin embargo'hay una cierta separa -

ción crítica mínima de los conductores, por debajo de la c^al se prp_

ducira' la descarga entre ellos antes ds que pueda formarse la carona.)/)

Peck menciona que la separación crítica por debajo de la cual

se producirá la descarga sin que se inicie la corona,en conductores

paralelos debe cumplir la siguiente relación S/r = 5.65. Donde r= ra_

dio de los conductores y S •» separación entre sus centros.

Para ests caso experimental se considera una distancia mínima

de 15 cm.



V.2.íf \O DE BANDA.- 3u utilización tiene por objEto dsjar -

pasar las frecuencias deseadas y atenuar las que no ss desea transmi
i

tir, es decir, el filtra es transparente a las frecuencias de la ban

da de transmisión libre, pera es un espejo para frecuencias en la —

banda de atenuación. Se utiliza este filtra ya que se desea transmi-

tir libremente frecuencias 'de corte inferior T, = 300 Hz. y frecuen-

cia de corte superior F = 3.800 Hz., mientras que las otras frecuen
¿m """""

cias tant'a tras altas coma más bajas, se atenúan,

En la ífiTfT \J~2\BB representa esquemáticamente las paráme-

tros del mencionada filtra.

1-2

Fig. U-2 Filt'-n rio banda de
media T (3QÜ-3 ,QQD)Hz.

4 = = 5ÍÍ.5S7 m H. C \í -

\J - 5
TT
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Cl = (F2-F1) = 0,4071 F ( V - 6 )

C2 = 1 = 0.1515 F ( U - 7 )

L (m H )= n2AL < V - 3 )

DATG5 0£ OISEfvQ

R = Resistencia de ca?ga büO -fis

F- = Frecuencia de corte int.eriar 3DG Hz.

Fp = Frecuencia de Larte sumariar 3. 800 Hz.

AL — Constante para bobinas cortas 400

n = Numera de vueltas del ^nrrollamiento

MESULTaDOG

'L^ =3^ ,567 to h'. n, = 3o3 vütíltss

L2 =146.539 m H, r¡2 = SOS vueltas

C = 0,407lYF.

C2 = 0.1515/r .

Con estos parámetroa C1 , Cp, L1 , L? se ha diseñado el

filtro de banda, el cual se intercalará entre la línea de comunica

ción y el osciloscopic de rayos catódicas.

En la foto NS 3 se ilustra :.el filtro en mención, pao. 73.

U. 2. 4.1 PRUEBAS.-tluna vez diseñada el filtra conviene hacer las -

pruebas de frecuencia , es decir, las frecuencias a las cuales el --
ex)

filtro debe operar. En la fig, U-̂ 3* se representa un esquema general

de conexiones. M

El resultado de ésta prueba se indica en la tabla NQ U- 2 -

y lámina IMD U-2 en la cual SE observa que existe un cierto riza do, da
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bido a fallas en la conatrucción, y en la cual se observa la banda

ds frecuencia de operación. Con todos los resultados anteriores se

empieza el experimento tomando en cuenta siempre que no exista fu-
í

oa de la señal.

Fig. V-3 Esquema de conexiones pare

IB prueba de frecuencias -

dol filtro de bando.

U.3 ANÁLISIS DE LA FORMA DE ONDA

(( Este análisis tiene por objeto visualizar la forma de anda

aparecida en el osciloscopio para de este modo determinar la magni

tud de las diferentes componentes de armónicas así como también el

número de las mismas. La forma de onda cambia de acuerdo a la varia

ción del nivel de tensión de suministro, distancia entre los dos —

sistemas y de acuerdo a las características de IDS conductores, es

decir, que para cada valor de tensión, distancia y conductor existe
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una onda diferente.

Debido a que estas funciones no pueden expresarse analí-

ticamente, se considEra la integración gráfica a numérica para el —
^

cálculo de los coeficientes de la serie de Fourier. '

La forma de onda que aparece en el oscilascanio para ca-

da caso particular puede decirse que tiene simetría de media onda, -

por lo tanto .a,parec,exá .únicamente armónicas impares. Esta .-afirmación

se fundamenta en que,, el semiperíodo positivo es idéntica al semipe-

ríodo negativo C Igual área y forma )=""))//

^^IsA^ ( El matado de Fisher Hiknen, constituye un método mucha -
\j JJ ̂  '̂

más pimple para el estudio de armónicas baja sstas condiciones, el -

mismo que consiste de muestreo de la onda en puntas específicns y e-

cuaciones matemáticas. W VlK\1 - 'MfbTODÜ "Pl KlHHEFi H'IKNOM.- Fue éste si irá tüdc utilizado -

para el análisis de la fprma J¿ unda; sin embargo, se tubo una eva-

luación de este método con el de integración gráfica, dichos resulta

dos no fueron totalmente idénticas para se hallaban en un rango de -

rtto^Mofc'Q)
ponderación +_ 5 %t lo cual se considera aceptable.(fGomo se menciono

anteriormente este método es menos tediosa y se fundamenta en mues-

treo de la onda en puntos específicos y ecuaciones matemáticas:.//

C 2- A 2+8 2 ( U-ll )n n n

A, = Y -Av-Ac~A~ ...... -A C V-1 a 3 5 / n
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B_ = Y-̂ B-.-B..-̂ - *B " ( U-13 )
1 J 3 5 / • n

£-2= A,2+B Z ( U-14 )

/
A V B — Ordenadas de las enésimas armónicas
n y n

A-, y B-, = Ordenadas correspondientes a la primera armóni-

ca fundamental

C — Ordenada máxima de la enésima armónica
n

C, - Ordenada máxima de la primera armónica fundamen-

tal.

Y, ,Y,.,, .»..». ,Y = Ordenadas en puntos específicos a lo largo de :jn

semiperíodo de IE Torma de anda

Y' « Ordenada en el punte de origen

PROCEDIMIENTO

A manera de ejemplo se describe a continuación el procedi-

miento de cálculo seguido para este análisis.

La onda aparecida en la lámina NS U-3 se ha divido en Zn -

partes iguales para analizar cada tipo de armónicas, a continuación

se miden las ordenadas correspondientes dando como resultado el si-

guiente»,

Cabe mencionar que el análisis se hace para un conductor de

potencia Í\!S 1/0 AüJG., para una tensión de suministro al sistema de-

60 KV,, variación vertical y una distancia de 60 cm. entre loa dos

sistemas.

Además se ha dividido el un semiperíodo de la onda en estu-

dio en tal forma que nos de únicamente armonices impares.
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N =3

YO = runo

• Yi - n^z

Y2 = 0,43

Y3 = 0.69

Y^ = 1.13

Y5 = 0.45

Y.r = O.GD
'b

¡

N =5

Y = 0.00

Y = 0.39

Y = D.48

Y3 = 0.47

Y, = 0.48
4

Yc = 0.70
D

Y,_ = 0.37 .
D

Y? = 1.18

Y8 = 0.75

Yg = 0.18

V = 0.00

N =7

Y = O.OD
o

Y = 0.30
1

Yz = 0.42

Y = 0.45

Y, = O.V7

Y. = 0.46
D

Yg = ,G,52

Y7 = 0.7D

YD = 0.80
o

Y g -= 1.Q8

Y1G=-1.15

y = 0.82

Y12= °'33

Y13= D'12

Y, £= G.OO

N = 9

Y = 0.00
D

Y = 0.23

Y^ = G.38

Y3 = 0.42

Y, = 0.43

Y5 = 0.42

Ys = 0.43 .

Y? - 0.46

Yfl = 0.54
o

Yg = 0.70

Y1Q = Ü.B4

YI:L = i.oo

Y, r, — 1. 15

Y13 = 1.16

, , _. r~í a o

1 4

Y15 = '0.65

Y1C = 0.32
Ib

Y — 0 11

Y1 Q = 0.00



RESULTADOS

= D.2333

= 0,06

= -0.044

= 0.076

C = 0.2408 C5 = 0.0878

A., =-0.1192 = 0.8124

A = -0,0557 Ag = -0.0144

B = -O.D014 Bg = 0.0122 í

C = 0.0557 Cg = O.D1S9

C, = O.S211

% de armónicas referidas a la fundamental
CV-15)

Valor eficaz de la onda ( HMS ) =

C3/C1 X
x 100 = 10.7 %

C /C. x 100 = 2.C7/C1 x 100 ̂ 6.8 %

Sipuienda el misma procedimiento se ha calculada para dife-

rentes tipac da onda cuyos resultadas se dan en las tablas íviQs.V-3 y 4.

• En ia fig. V-4 se representa una variación promedio de arrnóni

cas para una onda deformada cualquiera, bajo tensión y distancia deter

minada.

FIG_V-4

¡co

VARIACIÓN PROMEDIO DE

ARMÓNICOS. PARA UNA

ONDA DEFORMADA, BAJO

TENSIÓN Y DISTANCIA

DETERMINADAS.

ato" 400 EDO
FRECUENCIA — CICLOS POR SEGUNDO (C/.SÍ
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V.íf MAGNITUD DE TENSIONES INDUCIDAS

(( Utilizando la misma disposición de equipo que en si estudia

anterior, SE realiza las respectivas mediciones de tensión inducida

en el conductor da comunicación telefónica s través de un oscilasen

pío de rayos catódicos,*1) Las magnitudes obtenidas se han multiplica-

do por un factor de reducción de 0,9, para de este modo tomar en —

cuenta la cantidad de armónicas presentes en la onda. ( V--15 )

El experimenta se ha llevada a cabo para una variación del

conductor de comunicación telefónica tanto horizontal como vertical,

conservando, siempre el centido de paralelismo.

V.íf.l VAHIflCIOIM HORIZONTAL.- La variación del conductor de comuni-

cación telefónica para esta posición, hu empezado desde 30 cm. hasta

SQ-cm.-,- en intervalos de 15 -.cm.-. ••En-ouan.tH .s JL^ variación .de,;la'.ten<-
i

sión desde el tablero de control y medida se realizo en intervalos -

de 10 KV., hasta obtener la tensión de inicia de corana y algunas ve

ees sobrepasar este valor para cada uno de los conductores empleados

en el experimento ( 6,4,2,1/0,2/0̂ 145. ).

Para cada galga del conductor de potencia, es decir, el con-

ductor cableada que se utiliza en el experimento, se ha cambiado con

otros tipos de conductores como son los conductores sólidos y huecos

para analizar la variación ds los efectos correspondientes .
£H
(I Las formas de onda aparecidas en el oscilóse opio se—d-e-ta-1-l-an

en las- láminas Nüg.V-íf ,5,6,, donde- SE puede apreciar la deformación -

ds dicha onda sinusoidal que resulta ser más pronunciada cuando, la

tensión de suministra al sistema aumenta y a medida que el conductor

de comunicación SE acerca al conductor de patencia, es decir, habrá



mayor tensión inducida para conductores de secciones menores y dis-

tancias cartas entre los ccnductores para una tensión determinada. -

Además en estas láminas se refleja el objeto da intercalar un filtro,
(

de banda para dejar pasar las frecuencias deseadas.

Los resultadas obtenidas bajo estas condiciones se regis

tran -en .la tabla NS V/-5 y en la lámina í'!Q U-7, dichas gráficas se —

han trazado en función de la tensión inducida, de la magnitud de ten

sión de suministro desde el tablera de contra! y medida al sistema y

en función ds xa distancia entre el conductor de potencia y el con-

ductor de comunicación telefónica,

£r¡ la lámina NQ V~S se reali/ó una comparación entre dos

conductores de diferente forma y para una misma Qalga, los conducto-

res sn mención san p.l Tu'S S sólida •(••MQ-6-csblsadn ) y .1/0, .aableada

( 1/0 hueca ). De manera similar que en si caso anterior dicha traza_

da se realizó en función de la tensión inducida, de la tensión pro-

porcionada al sistema así como también de la distancia entre los dos

sistemas.

V.íu2 VARIACIÓN VERTICAL,- La variación del conductor ds comu-

nicación prara esta posición Empezó desde 15 cnu hasta SO cm. , en in-

tervalos de 15 cm,, conservando siempre el paralelismo. En cuanta a

la variación de tensión desde el tablero de control y medida SE rea-

lizó en intervalos de ID MU., hasta obtener la tensión de inicia de

corana y en algunas casas sobrepasarlo, para cada uno da los conduc-

tores empleados an el experimento ( S,k,2,1/0,2/0,AíiiG. ). De manera -

similar a la variación horizontal, en la variación vertical se cambió

de conductores de potencia. Las resultados obtenidos se observan en -



la-tahla Na V-6 y .en la lámina NS W-9.

U,5 ANÁLISIS D£ LA3 REPRESENTACIONES GRÁFICAS _

El objetivo cié este análisis es de obtener la forma de va
i"

riación da la tensión inducida en función de la tensión de suministro

al sistema o con relación a la distancia entre arrbos sistemas, es de-

cir, encontrar una ecuación en la cual se lige estas magnitudes, des-

de luego existirá una curva para cada conductor y para condiciones d_e_

terminadas.

DE las gráficas proporcionadas por las láminas [Mos.W-7,8

y 9 ?d obsevua la similitud que existe entre éstas. Desde luego dife

renciánriose pora cada tipo de conductor como de las condiciones

.impuestas par?, cada caso.

,S.e intentó primeramente representar los resultados obte-

nidos en papel semi-log, pero se determino que el papel log-log era

el mis conveniente por representar puntos más uniformes y de esta —

forma poder trazar una línea recta según lámina NQ U-1D, en la cual -

se representa para varias condiciones. PB! análisis anterior se dedu-

ce que la ecuación será del tipo exponencial.

v V. = KEn ( U-1.6 )
i

U. = Tensión.inducida en el conductor de comunicación
i

telefónica

E = Tensión de suministro desde el tablero de control

y medida hacia el sistema

n ~-Coeficiente determinado por la pendiente de la -

recta

K = Coeficiente determinado par un punta de la recta
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U.5.1 RECTA DE MÍNIMOS' CUADRADOS.- Pera evitar el juicio indivi-

dual en la construcción de rectas en su ajuste de datos, es necesario

obtener una definición ds la mejor recta de.ajuste ( recta de mínimos
/

cuadrados ).

La recta ae aproximación por mínimos cuadrados del conjunte

de puntas ( X, , Y ), ( X , Yp) ,*.*... ( X-,, Y,.) tiene la ecuación

Y = 2 -h a,X ( V-17 ) donde los constantes a y an , se determinan me
ü 1 G J 1' —

diante el siguiente sistema de ecuaciones:

XY)
N2X-CSX)

_ -
N2X- CSX)2

CÁLCULOS

Como un ejemplo citaremos el siguiente:

Conductor 1/G cableado AUJG.

Distancia 30 cm.- variación horizontal.

Variación de tensión de suministro de ID a 70 KW.

Variación de tensión inducida desde 2.9 a IOS V/rn,

Las relaciones no lineales pueden reducirse a veces a rela-

ciones lineales mediante una adecuada transformación de los variables,

como se menciono anteriormente la ecuación es de forma exponencial del

tipo

U. = KEn
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lag U. = log K + n log E ( Y = a +a1X ) ( V-22 )

Cambio de variables :

Y = log U. X *= lag E a = lag K n = a-. ,'

Las resultadas de este .procesa se indican sn las pági-

nas siguientes como resumen de cálculos-

U. 6 CONCLUSIONES

El análisis efectuada en este estudia es para tensiones

cercanas a la tensión de corona y para diferentes conductores bajo

determinadas condiciones. La forma de ond^ se deforma cada vez mes -

conforme se acerca la tensión ds carona, pasada esta tensión la on-

da sintiH deformándose aún más y por lo +anto, la cantidad de armónjL

cas contenidas aumenta.

, Como resultada del estudia'anterior podemos concluir lo

siguiente:

1).- La variación de le magnitud de tensión inducida en

el conductor de comunicación telefónica adquiere -

valares mayares para la posición horizonte,! que pa_

ra la posición vertical.

2).- Matemáticamente puede decirse que la variación dp

tensión inducida tiene la forma de una ecuación e_x

ponencial del tipo Vi - HE" .

3).- La magnitud de tensión inducida en el conductor de

comunicación telefónica es independiente de su

sección,

4),- Las armónicas presentes en la forma de onda apare-
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cida en al ascilascopio, varían de acuerdo a la magni-

tud de la tensión de suministro, es decir, menor tensión

inducida menos cantidad de armónicas presentes. f

5).- La tercera armónica es la más representativa ya que cans_

tituye del 25 al 30 % de la magnitud de la onda fundamen

tal. . -*'"•"

G).- El paralelismo entre el conductor de potencia y el conduc

tor de comunicación telefónica es un factor que afecta di_

rectamente a la magnitud de j_ss tensiones inducidas.

7).- La magnitud de la tensión inducida depende de i? sección

del conductor de potencia, obteniéndose valores altos p_â

ra, secciones menores,

B).-'Para uns misma galga ds conductor ds patencia, l'a magni-

tud de tensión inducida es menor para conductores huecos

que para conductores cable-das,

9)-- Existe mayar zumbida al inicio de corona en el conductor

cableada que en el conductor sólido bajo las contriciones

de una misma distancia y un determinado nivel de tensión

de suministro.

1Q),~ La variación de tensión inducida en el conductor de comu_

nicación telefónica es función de la distancia que exis-

te sntre las das sistemas, es decir, pare posiciónss cer_

canas se adquiere los mayores valores.

11).- La variación de. tensión inducida depende de la tensión

de suministra al sistema.



12).- ti fenómeno da carona origina perturbaciones no s_o_

lamente a la comunicación telefónica sino también

a la comunicación de alta frecuencia siendo este -/

ultimo el más afectado.

13),- La inserción del filtro de banda tiene por objeto -

'de ja-r'pasar las. •frecuencias deseadas y atenuar las

otras, la aparición da una gran gama en el oscilos-

copio depende de la posición del conductor de comu-

nicación, de la tensión ^e operación, de la sección

y forma del conductor de patencia.
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DE ECUACIONES No. V-20 y V-21

íto=-l,36097 ar = 1,68623

SEGÚN ECUACIÓN No. (V-22)

log K=3o =====

Y—1.36 + 1.69X

169
==^>- K= 0,04355 POR CONSIGUIENTE LA ECUACIÓN SERA Vi=0,044E

1 54
PARA UN CONDUCTOR HUECO BAJO LAS MISMAS CONDICIONES ANTERIORES Vi=0,07E

RESUMEN DE CÁLCULOS

REFi LAMINA No.10

- CONDUCTOR

A W G

c.

/£- 6

6 .

6

1/0

' • 1/b

FORMA.

TIPO

SOLIDO

CALLADO

SOLIDO

CABLEADO

CABLEADO'

HUECO

VARIACIÓN

'HORIZONTAL

HORIZONTAL

VERTICAL

VERTICAL

HORIZONTAL

HORIZONTAL

DISTANCIA

(caí)

45

45

60

60

30

30

C O E F I C I E N T E S

a,

-1,70002

2,00375

1,56991

1,79143

1,68623

1,54378

r 1:5095-3

h 1,73328

- 1,54245

- 1,73954

. 1,36097

- 1,15527

K

0,03094

0,01848

0,02868

0,01822

0,04355

0,06994

ECUACIÓN

•Vi^O/OS-lE1'70

9 00
Vi=0,018E *

Vi=0,029E1*57

VÍ-0.018E1'79

V1-QA4E1-69

1 54
VI=0,070E
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RESUMEN DE CÁLCULOS

RECTA DE MÍNIMOS CUADRADOS

Referencia Tabla No.V-f

X

(K? )

Y

(v/m)

10

2.9

20

5,4

30

9.2

40

19.5

50

33.5

60

65,0

70

lUo.O

-
X « log E

1,00000

1.30103

1,47712

1,60206

1,69897

1,78815

^~X= 8,86733

Y = log VI.

- • "— •• *• •*—• • -*

0,46240

0, 73239

0,96379

1,29003

1,52504

1,81291

^TY= 6,78656

2
X

1,00000

1,69268

2,18188

'2,56660

2,88650

3,19748

ZX2=13, 52514

XY

0,46240

0,35236

1,42363

2,06671

2,59100

3,24176

"ZXY=10, 73836
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EXPERIMENTACIÓN

FOTO Ni

FOTO Ni 2
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FOTO N*

CONDUCTOR DE POTENCIA

CONDUCTOR DE COMJIICAOON TELEFÓNICA

•DESCARGADOR

bE POTENCIAL i

OSCLOSCOPtO

FILTRO

DE BANDA

200-30OOC/Í

POTENCIÓMETRO

_[J° J^í— OSCILOSCOPO

Disposición general del feHuipa útil,

zodo en E! experimento..
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T A B L A

VALORES DE GRADIENTE DE POTENCIAL Y TENSIÓN DE CORONA PARA DIFEREN-

CONDUCTORES

CONDUCTOR

AUG

10

8

* 6

* 4

* 2

* 1/0

* z/o

3/0

4/0

d

( mm )

2.95

3.71

4.67

5.89

7.42

9.47

N10c64

11.94

13.41

tj

KV/.cm

29.81

28.28

26.92

25.70

24. SI

23 c 5.9

23.15

22.74

22.34

V*
0

KV

35.25

40.85

47.50

55.43

64,76

76.52

82.92

89.83

97.40

CONDUCTORES UTILIZADOS EN EL EXPERIMENTO
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VCLTA3E DE SALIDA EN F. U, EN FUNCIÓN DE LA FRECUENCIA
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FRCA.

(Hz)

200

300

400

500

600

'700

800

900

UQOO

1.100

U. SLDA. .

(pu)

0.14

Ü.34
•

,- .Q..60

0.86

0.97

0.98

0.97

0.96

0.96

0,96

FRCA.

C H z )

1.2DD

1.30H

,l.^nn

1.500

1.600

1.700

1.800

1.900

2.000

2.100

\J. SLDA.

C p u )

0,96

0.97

1X98

Q. 98

0.99

0.99

G. 99

' G.9B

0.97

0,95

FRCA.

( H z )

2.200

2.300

.2.̂ 00, , .

2.500

2.600

2.700

2.800

2.900

3.000

3.100

V.SLDA.

C p u )

0.92

o.ea

.O.ñí-

o.ao'

0.76

0.7D

0.66

0,62

D.5S

0.54

FRCA.

(Hz)

3.2DO

3.300

•^¿inn• -

3,500

3.600

3. 700

3.800

3.900

4.000

7. SLDA,

(pu)

0.51

0.48

QSLU . .

0.42

0.39

0.37

0.35

0.33

0.32
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T A B L A NS V-3

VARIACIÓN DEL % DE ARMÓNICAS PARA TENSIÓN 'Y DISTANCIA DETERMINADAS

VARIACIÓN HORIZONTAL KETÜDC: FISCHER-HIKNEN

CONDUCTOR

AUJG

' '

6

4

2

1/0

2/0

TENSIÓN E

( HV )

30

50

60

70

80

VARIACIÓN H

(cm )

45

. 30

60

6D

80

% CE ARMÓNICAS REFERIDAS A LA

FUNDAMENTAL

: 3Q

20.5

24.7

30. 1

26.5

23.2

5P

7.9

12.1

9.3

7.3

6.9

7Q

¿f.2

.-5.2

4.1

4,9

3.9

.90

1,2

1.5

i ,2

1.4

0.9



T A B L A f t l ! 2 V-4

VARIACIÓN DEL % DE ARMÓNICAS FARA TENSIÓN Y DISTANCIA DETERMINADAS
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VARIACIÓN VERTICAL i-ÍETuDO: rISCHEfi-HIKNEN

CONDUCTOR

AliJG

6

k

2

1/0

2/0

TENSIÓN E

( KL' )

50

40

35

60

70

VARIACIÓN. V

( cni )

30

30

45

30

SO

% DF ARMÓNICAS REFERIDAS A LA

FUí\;DA[;E<MTAL

32

27.3

24.1

20.1

25.3

25.2

' 5S

7.9

7.1

8.6

10.7

8.3

72

4.9

4.3

4.1

6.8

5.2

90

1.**

1.1

2.1

2.3

2.6
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T A B L A No, V-5

MAGNITUD DE TENSIONES INDUCIDAS EN EL CONDUCTOR DE COMUNICACIÓN TELEFÓNICA v/m.

VARIACIÓN HORIZONTAL

CONDUCTOR

A W G

6

-

4

2
-

i/o

-

2/0

DISTANCIA

(cm)

30

45

60

80

30

45

60

80

30

45

60

80

30

45

60

80 .

30

45

60

80

TENSIÓN DE SUMINISTRO AL SISTEMA (KV)

10

3.4

2.8

2.4

1.8

3.2

2.6

3.2

1.7

3,0

2,5

3.0
1.6

2.9

2.2

1.6

1.4

2.8

2,1

1.6

1.3

20 30 40 50 60 70 80

6.6 13.0 47.4 '80.5

5.2 9.6 32.0 58,0 90

4.8 8.2 28.0 46,1 83.5

3'.6 6.6 25.6 35.3 67.0

6.4 12.0 31.1 60,0

4,6 8.5 23.0 43.2 68.4

3.4 7.5 16.4 33.2 53,6

3.2 6.0 13.3 25.3 40.6 61.4
.

6.0 11.1 25.2 42.6 83.0

4.2 6.4 14.1 28,5 50.2 74.2

5.6 11.0 20.9 36.4 55.2.

2.9 4.6 7.8 14.3 25.8 38.7 54.2

5.4 9,2 1.9.5 3-3.5 65.0 108.0

4.0 6.0 8.8 17.2 34.5 54.0 115.6

3.2 4.9 6.9 10.4 25.0 40.0 54.0

2.6 4.0 5.5 6.8 14.4 25.5 36.0

4.9 8.3 14.6 25.1 43.5

3.5 4.2 5.4 9.8 20.1 34.8

2.5 3.7 4.6 7.2 15.3 25.1 37.2

2.4 3.6 4.1 4.9 7.1 13.2 21.2



T A B L A No.V - 6

MAGNITUD DE TENSIONES ADUCIDAS EN ÉL CONDUCTOR DE COMUNICACIÓN TELEFÓNICA v/ra

VARIACIÓN VERTICAL

CONDUCTOR

A W G

6

4

2

1/0

2/0

DISTANCIA

(cm)

15

30

45 .

00

15

30

45

, . 6 0 . . .

T_f¡

30

45

60 •'

15

30

45

60

15

30

' 45

60

' TENSIÓN DE

10

3.6

2.6

2.0

1.6

3.4

2.5

1.9

1-5

3.3

2.4

1.8

1.4

3.2

2.4

1.8

1.4 .

3.0

2,3

2.2

1.3

20

8.6

4.6

3.8

3,2

8,1

4.5

3'. 6

3.0

7,2

4.4

3.4

2.8

6.0

4.4

3,2

2.6

4.9

4.3

3.0

2 .7

30

28.0

11.4

5.8

5.0

23.2

11.0

5,4

. - 4 . 7

17.7

9.6

5.1

4.4

15.6

7.2

4.8

4.0

12.6

6.1

3.9

3.4

SUMINISTRO AL

40

64.5

27.3

14.0

10.4 '

56.1

24.0

13,2

8.4

45.6

20,7

10,5

7.1

38.0

17.6

8.4

5.7

29.8

13,6

5.2

4.2

50

57.5

34.5

24.5

46.4

33.5

19,1

39.9

24.2

13,2

85.0

33.0

16.0

8.3

60.1

24.1

9.4

6.0

SISTEMA.

60

103,0

59.0

43.0

73.1

50.4

35.1

67.1

43.0

29.1

58.1

31.0

21.5

39.8

19.0

11.8

(KV)

70 80

84.0 114,0

62,0 82.0

73.2

52.2. / 73,0

63.5

42.9 60.0

50.0 70.0

35.0 50.0

33.1 53.4

21.8 31.9
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LAMINA N2 V-3

ANÁLISIS DE ONDA DE TENSIONES INDUCIDAS

ESTUDIO DE ARMÓNICOS

OSCILOGRAMA DE UHA ONDA ' DE TENSIÓN

INDUCIDA, VARjACIOrJ VERTICAL.

CONDUCTOR 1/0

KV= 60

DISTANCIA = 60 cm.

ESCALAS:

HORIZONTAL

VERTICAL

2. m 3/cm.

10 V /era.

MÉTODO F1SCHER- HIKNEN



LAMINA 9 V-4

FORMAS DE ONDA APARECIDAS
EN LAS PRUEBAS DE LABORATORIO

OSCILOGRAMAS DE ONDAS DE TENCIÓN

PARA CONDUCTOR 6 (CABLEADO)

VARIACIÓN HORIZONTAL 15 cm

KV= 20,30,40,50,60

OSCILOGRAMAS DE ONDAS DE TENSIÓN
PARA DIFERENTES CONDUCTORES, A UNA

DETERMINADA DISTANCIA Y TENSIÓN.

VARIACIÓN HORIZONTAL 45 orn.

ESCALAS:

HORIZONTAL 2 m«/cm

VERTICAL 1O V/cro



LAMINA 5 V-5

VARIACIÓN DE CARACTERÍSTICAS DE CONDUCTORES

EFECTO CORONA

OSCILOGRAMA DE LA ONDA DE TENS>C:J

INDUCIDA

CONDICIONES :l/0 CABLEADO Y 1/0 ríUECO

KV* 70 VARIACIÓN HORIZONTAL 3O cr.

ESCALAS;

HORIZONTAL 2 m:/cm.

VERTICA.L 20 VOL/om.

OSCILOSRAMAS DE ONDAS DE TENSIÓN
CONDICIONES: CONDUCTOR 6 SOLIDO Y

CABLEADO

KV=GO VARIACIÓN HORIZONTAL 45 om.

ESCALAS:

HORIZONTAL 2 ma/om.

VERTICAL 10 VOL/cm.



LAMINA N? V - 6 \a i de 2.

CONDICIONES VARIAS

OSCILOGRAMA DE LA ONDA O E TENSIÓN

INDUCIDA — CONDICIONES:

i/o VARIACIÓN VERTICAL, 30,45,60 cm.
KV= 60

ESCALAS:

HORIZONTAL 2 m a / c m .

VERTICAL 10 V/cm.

;%..;•''.•' !•';tfrt|S^ft#$ i. '-':• i iS'üi * tf -

'O1' "'13 OSQLOSRAMA DE LA ONDA DE TENSIÓN

INDUCIDA, COLOCADO FILTRO DE BANDA.

PARA LAS CONDICIONES ANTERIORES
ESCALAS:

HORIZONTAL 2 ms/cm,

VERTICAL 5mV/cm.



LAMINA N2 V -6

CONDICIONES VARIAS

Hoja £ de 2.

30 cm. V.H.

OSCILOGRAMA DE LA ONDA DE TEKF
PARA C O N D U C T O R : 1/0
3 o, GO c m VARIACIÓN HOFUZONTA
í30,so cm VARIACIÓN VERTICAL .

K V = so
.ESCALAS :

VERTICAL 10 V/cm.

3CWVV. 30 o ft.y.H. 60cm. V.V.

'!^\\(l':¿^^^

^:' ^H .níl'''*,?'1 " ''fal. ' .{'íf?
OSCILOGRAMA DE LA ONDA DE TENSIÓN

INDUCIDA .COLOCADO FILTRO DE BANDA.

PARA LAS CONDICIONES ANTERIORES

ESCALAS I

HORIZONTAL 2m*/cm.

VERTICAL 5mv/cm.
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C A P I T U L O VI



C A P I T U L O V I

PROTECCIÓN CONTRA LAS PERTURBACIONES

í
VI.1 FINALIDAD DE LA PROTECCIÓN

Podría decirse en términos generales que los dispositivas -

ds protección deben cumplir tres proposites fundamentales:

1.- Asegurar la protección de los seres humanas, es decir,-

preveer las peligras o dañas s las abanados, hombres de

reparación y el público.

2.- Reducir la probabilidad de peligro o daño a la propiedad

del usuaria.

3»-»-Li)íiitar el peligra o daña a la planta telefónica y redu-

cir al mínimo las interrupciones de servicia.

De estas consideraciones la protección de la vida human55 es •

la de principal importancia.

El principia fundamental de todas las protecciones de sobre-

tensión es conectar todas las partes conductoras a tierra» Fraile ta-

res de sobretensión han sido diseñados para conservar el circuito a-

bierta en la ausencia de tensiones anormales para cerrar luego el —

circuito cuando tales tensiones se hallan presentes.

VI.2 PERTURBACIONES EfM EL SISTEMA TELEFÓNICO

Las líneas aéreas telefónicas reciben perturbaciones dentro

de la gama de frecuencia de audio provenientes del sistema de poten_

cia, el cual constituye una de las principales fuentes de la pertur

bación.

Dicho fenómeno se manifiesta :par un zumbida el cual consti-



tuye un factor de debilitamiento para la transmisión de la señal.

Las perturbaciónES determinan el nivel más bajo de -

recepción. En sistemas de líneas aéreas se acostumbra normalmente ,_
<

debido al citada fenómeno, no descender a niveles da recepción más

bajos de -3 a -4 néper C - 26 - 35 db. ). En el sisisma de cables se

.puEde .descender a niveles de recepción de -6 a -1 néper ( -52 a -61 db,)

' £1 límite inferior queda ¿^.terminado frecuEntEmente

por el ruido térmico.

Los fenómenos ocas:' ánades ~-n la comunicación tslsf ó

nica se manifisstan coma ruido y diat'onía.

VI.2.1 PlflFuiJIfí*- La diafonía eíttre 2 líneas proviene de -

las acoplamiertas inductivas y capacitivas-, dicha fenómeno consis-

te en oi'r s'b'b're "an'a lí-nea tElsfonica la -aeñsl -¿3 auHio ris atr.o .cir

cuito telefónico. Cuando este ^snómsno ocurre en el extremo próxi-

mo se dEnomina paradiafanía y en el otro caso cuando dicha pertur-

bación ocurre en el extremo légano se denomina telediafanía.. Se —

considera las fenómenos anotadas anteriorments coma una magnitud -

ds atenuación, es decir, la señal sará manos inteligible.

En los aparatos ae produce la diafonía particular-

mente en los dispositivos cuyas características no son lineales.

VI.2.2. RUIDO.- El ruido se manifiesta en los sistemas te-

lefónicas por un zumbido característica el cual en primer lugar -

interfiere en la conversación telefónica debido a una dispersión

del son i da alrededor del auricular; En sEgundo lugar el ruido aca_

siona una señal ininteligible en la transmisión telefónica.

La principal fuente de ruido constituye la in -

ducción de campas eléctricos y magnéticos creadas par E! sistema



da potencia y las sobretensiones de origen atmosférico. Al ruido -

se le pueda definir como toda tipa de perturbación que tiende a in_

terferir la correcta percepción de la señal transmitida.

VI.2,3 RUIDO TÉRMICO.- El movimiento de los electrones, que -

es solo un movimiento térmico y que por lo tanto aumenta con la —

temperatura, da una tensión que está distribuida en forma regular

sobre el espectro de frecuencias.

El valor efectivo de la tensión viene dedo por la ecua-

ción IMQ VI-1.

v « \/4 KTK (Tpî ) ( vi-i )

U = Valor efectiva de la tensión en volticis .

-23
K - Constante de ¿oltznann = 1.37 x 10

T = 'T'empET'â ?'ja.ia-'*shsD-l.u±.̂  ( -273 .-ht- .°.,c) ... .,-.. .

R s= Resistencia efectiva de carga ahms,

F - F = Banda de frecuencia en Hz.

La^potencia de ruida viene dada par la ecuación NS \j~L-2

en la cual el valar de la potencia es independiente de la resisten-

cia de carga.

P = VZ « íf KT C F -F̂  ( UI-2 )
R

Valor efectivo da la tensión en voltios

Potencia da ruido en vatios.

VI.3 CAUSAS QUE ORIGINAN LAS PERTURBACIONES

Las campos electromagnéticos producidas por las siste -

mas de patencia constituyen la fuente^ principal de tensiones induci_

das las cualss causan perturbación en, el sistema telefónico, Un de-

talle más extenso sobre los mencionadas campos electromagnéticos se
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tiene en el anexo NS 1.

De un modo general mencionaremos algunas factores que -

inciden en el origen cíe las perturbaciones ocasionadas en el siste-

ma telefónico,cuando las mismas se hallan situadas dentro de las ~-

electromagnéticas desarrollados por el sistema de patencia.

Citándose por consiguiente los siguientes numerales:

1.- Magnitud de la corriente 'que fluye en el conductor

perturbador ( conductor de potencia )

2.- Distancia entre los dos sistemas, es decir, mien-

tras más cerca se encuentre el sistema telefónico
rf

al sistema de pobencia, la magnitud de estas ten-

siones inducidas será.mnyor.

?„- Disposición de los conductores los cuales pueden -

manifestarse por un ciarte paralelismo.

/».- Grado de desequilibrio de los sistemas rSápacta a

tierra.

5.- Magnitud de las corrientes de cortocircuito a

tierra ocasionador por las sistemas de patencia -

para la condición de funcionamiento anormal. En -

este casa de falla el potencial del sistema de —

tierra se aumenta considerablemente, esto hace que

se vuelvan peligrosas los circuitos o conductores

que llegan a una distancia apartada de la red de

tierras en mención, ya que entre el extremo próxi_

mo a la red y el extremo opuesto pueden aparecer

tensiones de varias miles de voltios-.
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VI.í* PROTECCIPf.'£S

Las protecciones que enunciaremos a continuación son ds ti_

po general ya que para cada caso particular se necesitará de un es-,

tudío especial,

VI.4.1 PSCTECCICN CONTRA SDSRETEftJSICfJES ATMOSFÉRICAS.- En un sis-

tema de camunicación telefónica de línsas abiertas san las más ex-

puestas a dichas sobretensiones, pero al mismo tiempo dicha disposi

, . , 7ción constituye tsmbián la parte menos critica de una planta telefó_

nica.

El fenómeno puede considerarse ligeramente como una descar_

ga eléctrica ds extremadamente corta duración proveniente de una r:j_i_

be cargada negativamente. El promedio de curación de dicha descarga

es del .or.den de 50 Wí- y la .ca.sâ ,sn.t.e--.r.Bs.uÍ.u3nts a tierxa para asta

corto período es por encima de IGO.DüO A. La máxima tensión de una

descarga es posiblemente en el orden de 2.5 millones de voltios. Eb

importante recordar que la variación de tensión de esta forma de an

da es muy rápida debida a su alta tensión inestable y un muy corto

tiempo de implicación, esta variación'puede ser del orden de

l.OGD h"V./yse§.

Desde el punto de vista de potencia del sistema telefóni-

co, los danos D peligros deben ocurrir como consecuencia de valares

extremadamente altos de corriente y/a falla de la aislación en el -

punto donde la descarga ha ocurrido, su dispositivo de protección -

sará el pararrayos cuyas características dependerá de la coordina-

ción entre los varios dispositivos del sistema.

VI.tu2 PROTECCIÓN CENTRA CONTACTO DIRECTO ENTRE LOS SISTEMAS
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Para evitar dicha contacto se dirís que, si espaciamiento en-

tre -las líneas debería ser tal que, no haya la probabilidad de can

tacto entre los dos sistemas. En sitios de cruce ya sea de los sis

tsmas de patencia como del sistema telefónico debería considerarse

una instalación subterránes.•

En construcciones subterráneas extrictas medidas de seguridad

'deben ser cumplidas para mantener cierta distancia mínima entre ca

bles de los dos sistemas y en sitios donde dicha separación mínima

no es posible, pilares de concreto deben ser colocados para evitar

la posibilidad de dicho contacto.

Desde al punto de vista de la construcción debe tomarse en —

cuenta que exista un espaciamiento adecuado entre ambos sistemas -

-para, .evi.tar ..oualquj sr contacto -netál-ico.; sn el Esp. VII .se menci-o-.

ns algunas recomendaciones.

' ,Corno dispositivo de protección se utilizará un fusible, cuyas

características dependerá de la magnitud del cortocircuito como —

del nivel de tensión.

VI.íf.3 PROTECCIÓN CONTRA SOBRETENSIONES PROVENIENTES DEL SISTEMA

DE PDTEí'JCIA»- Las sobretensiones inducidas provenientes de

las líneas de potencia son de fácil cálculo comparadas con las so-

,
bretensiones atmosféricas, por consiguiente los dispositivas de —

protección para el primer caso son más fáciles de decidir.

Cuando un sistema telefónico ha sido instalado sobre la —

misma estructura del sistema de patencia, medidas de protección d_e

ben ser tomadas en cuenta ya que a más de las sobretensiones indu-

cidas existe la posibilidad de un contacto directo entre las líneas
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La mejor solución desde el punto tía vista de transmisión cama

de protección es utilizar cables especiales para al sisteme tslEfóni_

CD y/o colocar un hila de guardia sobre dicha sistema, el mismo que

tendrá conexión a tierra. El sistema telefónica ss halla bien prote-

gido contra descargas atmosféricas por'el sistema da potencia situa-

-do 'arriba-

En instalaciones subterráneas can cables armadas, coma medida- '

de protección se emplean conductores de cobre, los mismos que se —

hallan colocadas par encima y a lo larga y ancho del cable con uns -

perfecta conexión a tierra.

Un csble debería ser utilizada si la magnitud de sobretensión

inducida llega a ser tan alta de manera que exista un desbalsnceamion

ta sobre las canduotores 'de las" l'frraas. - - . . . •

Las recomendaciones dadss por el C.C.I.T.T. durante operación

normal del sistema de potencia, la magnitud de tensión inducida lon-

gitudinalmente sobre E! sistema telefónico no debería exceder de 60

voltios. En el caso de un cortocircuito en el sistema de potencia ,1a

tensión inducida langitudinalmsnte sobre el sistema telefónico no d£

bería exceder da ̂ 30 voltios. En sistemas> a 11G HV» se permite has-

ta 65G voltios.

Si las líneas no pueden ser construidas de tal forma que

cumplan dichas recomendaciones o si la potencia transmitida sobre u-

na línea de potencia existente proporciona valores que se hallan fue_

'xa de estos límites recomendados, medidas de protección deben ser tp_

madas sn cuenta.

protectorea de sobretensión deben ser instaladas sobre líneas
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aéreas, los intervalos entre protectores nc deben ser menores que -

500 metros.

Para el casa de un sistema telefónico con cables, el

forro de protección del cable debe ser mejorado y los protectores -

contra estas sobretensiones se colocarán en los puntos terminales ds

ser necesaria, .

"Los factores que afect-an pa-ra -seleccionar el sistema de

protección difieren de región a región y son dependientes de un estu

dio técnico y económica.

£1 C.C.I.T.T. no tiene todavía realizado recomendscior.Es

en la concerniente a la selección de protectores .y su lacalización,

cads país tiene por consiguiente sus propias regulaciones y recomen-

daciones. . • .

VI.5 PRECAUCIONES P̂ Hfi REDUCIR LAS FERTU3SACIOPIES ~->

En el caso de lineas aSrsss la reducción de las perturba

cianea causadas en el sistema telefónica se pueden resumir a los si

guiantes factores:

Resistencia balanceada,:espaciamiento entre los conduct£

res, transposiciones, utilización de cables blindados, sistemas da

tierra.

VI.5.1 RESISTENCIA BALANCEADA .- La resistencia eléctrica de ca_

da "uno tíe los conductores que forman un par telefónico deben ser i-

guales tanto como sea posible, par consiguiente es necesario tsner

en cuenta las siguientes precauciones:

1.- Los conductores que forman el par telefónico deben ser

de las mismas características,es decir, de la misma -
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y calidad de material.

2.- Las conexiones entre conductores deben realizarse por -

medio de uniones apropiadas a fin de ofrecer hornegeni-

dad en la . im'pedaricia' de la línea.

3.- Los conductores del sistema telefónico deben ser aparta -

dos de cie-r-t-oa obs-tácul-oa, -ES decir, impedir .toda clase

]jajf" ' de contacto, la cual pondría el sistema a tierra.

4.- Los aisladores que pueden presentarse agrietados-f come .

consecuencia de algún contacto directo deben ser cambia

dos para evitar escapa de la energía.

VI.5.2 ESPACIAHIENTO ENTRE CDNDUCTCRES.- Como se ha concluido

en los capítulos anteriores ya sea de.una manera teórica como prácti

es,la magnitud de ls tensión inducida en el sistema telefónico-va-ría

Í3£ de acuerdo a la separación y longitud de paralelismo can t¿I sistema

de potencia.

Con el debido espaciamiento se evitará disminuir las —

perturbaciones ocasionadas entre las mismas, en el capitula VII se -

recomienda algunas valares de distancias entre los dos sistemas, -des
i

de luego tomando en cuenta las recomendaciones dadas por el C.C.I.T.T.

_/ VI.5.3 TRANSPOSICIONES.- Con el objeto de reducir la tensión -

transversal en el sistema telefónico es necesario efectuar transposi-

ciones,que en principio consisten en invertir la posición de los con-

ductores a fin de que,la fuerza electromotriz inducida en las conduc-

tores del sistema telefónico sean de igual magnitud y de sentido con-

trario.
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En.la flg. VI-1 baja Iss condiciones de transposición en

la comunicación telefónica se cumple la siguiente relación ( VI-1 )

e, + e' = e9 + e' . Notándose el principio fundamental ds las trans-

posiciones, las cuales consistan en igualar las tensiones inducidas

en serie.

FIg, VI-1 Tranpafíición en el Diste-

mo telefónico.

Las transposiciones en el sistema telafónico puedan efec-

tuarse ds rins maneras, par rateción de las conductores a por un sis-

tema por puntos.

En la rotación de los conductores por un sistema de cuatro

conductores de un cuádrete cambian de posición los conductores cons-

tantemente.

En la transposición del sistema por puntas el cambia de -

posición de los conductores se efectúa entre conductores de psr con-

tiguo y se localizan a la misma altura sobre el suelo. Los pares ad~



yacentes deben ser transpuestos en diferentes intervalos para evi-

tar todo paralelismo.

1/1.5.4 CA3LE5 BLINDADOS.- Bajo condicionas normales de operación,

es decir, cuando el sistema de potencia no sufre fallas en su funcio-

namiento, la utilización de cables blindadas es la mejor solución pa^

ra protección contra las sabré tensiones inducidas; sin embargo,

cuando existen fallas en el sistema de potencia, como una conexión a

'*#"•* tierra, SE induce an estos cables sobre tensiones de magnitud aprecia

ble, lo cual hace pensar en protegerlos.

Una de las formas de protección es la utilización de pro-

tectores prra cada par de conductores o un diseño de cable especial.,

la deducción más conveniente par jansioi.ienfce será después de un ana

lisis técnicc coma económico., ..Estos cabl.es .especíalas se dif ersnqian

por los materiales utilizadas sn SD construcción., tanto en su cubier
--^

ta como en ei aislamiento.

Entre las diferentes tipos,podemos mencionar las siguien-

tes: Cable con aislamiento de pappl y cubierta de plomo, cable con -

aislamiento y cubierta de polietiieno, cable con aislamiento y cubier_

ta de plástico. En sitios donde se asume descargas eléctricas ( redes

subterráneas ) la forma de protección más efectiva es usar cables con

'^g^. cubierta de plomo; se puede utilizar también cables coaxiales para a-

travezar áreas donde la resistencia a tierra sea alta.

El factor de protección depende per consiguiente del tipa

de aislamiento, de experiencias se puede decir, que para cablea na a_r

madas con cubierta de plama Is protección mejorará en un 10 %,'para -
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cables armados con cubierta de plomo, la protección se incrementa en

un 50 % y para cátales armadas con cubierta de aluminio el factor de

protección se incrementa en un 80, %.. ,

UI.5.5 SISTEMAS PE TIERRAS.- Las protectores de sobretensión tie

nen la función de desviar dichas sobretensiones y enviarlas a tierra-

-En el-caso -de.sobretensiones inducidas de origen atmosférico el fren-

jsfi" te de anda es muy pronunciado, por consiguiente, las corrientes origi
& '

nadas son rio corta duración, pero también de magnitud muy grande.

Uesrie el punto de vista de p-atección conviene que la re-

sistencia de tierra sea por consiguiente de una magnitud rvjy reduci-

da. En el caso de sobretensiones provenientes de las líneas de pott:n_

cía, los Trentes de anda no son generalmente de pendiente brusca, ¡je-

ro las corrientes ariginaoss -san "CÍE l-aro-a1 dursciín-y magnitud.-aprecia

tá ble. Conviene que la trayectoria a tierra sea baja para no tener per-

turbaciones en la comunicación. Sobre un contacta directa entre ambas

sistemas la corriente a tierra sería de magnitud considerable.

De este análisis previo puede decirse que la tierra es el

elemento más importante en la protección de loa sistemas, la función

de los ctrns elementos son más o menos dependientes. Es dificultoso -

á dar cualquier nivel mínimo de resistencia a tierra, pero puede reco-

mendarse que -tomas bajo 1G-T2.s. son deseables. En sectores rocosos y de

arena seca es impasible obtener valares bajos de resistencia por lo -

que se necesitan medidas adicionales para disminuir esta resistencia.

Hallas de tierra son generalmente instaladas en sitias don_

de se requiere una impedancia baja de tierra y/o donde se instalan s-
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quipos y se requiere que exista protección adecuada sobre estas sobre-

tensiones.Esta proteccián puede mejorarse también en las sistemas de -

patencia de tal manera que,cuando existan sobretensiones originadas -

por fallas a tierrs,ástas no son de una magnitud considerable,,

En el caso da sobretensiones atmosféricas la colocación

del hilo de guarda en los sistemas de potencia es dB mucha importancia

,ai el hilo de guardia está puesta a tierra y conectado a la malla de

tierra, el mayor peligro en el case de fallas, se originará en lugares
.

remotos, es decir en las torres de la lír.ea*
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C A P I T U L'O V I I

C D N G L U S I G N E S V R E C O M E N D A C I O N E S

VII.1 CONCLUSIONES f

Del estudia realizado en los capítulos anteriores podemos con

cluir lo siguiente:

!•).- -La magn-rt-ud -de t-en-si-ón inducida en el conducto.r de comu-

"¡38?" • ' nicación telefónica es independiente de su sección trans_

versal.

2),- El paralelismo entre el conductor de potencia y el con-

ductor de comunicación telefónica representa un factor

determinante en la magnitud de tensiones inducidas.

3).- La magnitud de tensiones inducidas en el conductor LS -

¡1 comunicación telefónica es dependiente del1 nivel de.-,ten_

5̂5 • sión, acercamiento y paralelismo con el sistema de po-

tencia.

í*).- La variación de la magnitud de tensión inducida en el -

conductor de comunicación telefónica representa una fun_

ción exponencial de la forma Vi^KE .

5)t- La variación de tensión inducida en el conductor ds ca-

^̂ k municación telefónica en función de la separación que -

existe entre los dos sistemas, se puede decir que, repr_e_

senta una función asintótica para posiciones cercanas y

para posiciones alejadas se tendrá una variación amorti-

guada.

6).- Cuando los dos sistemas se hallan próximas la frecuencia
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ds 60 Hz,, en la comunicación de audic causa perturba-

ciones en la transmisión y recepción de señales.

7).- En el fenómeno de corana producido en los conductores

de patencia la tercera armónica es la más representa-

tiva.

'8).- Con'fo'rme "se 'acerca -el "'fenómeno de corona en las can-

ia?'"" ductores de patencia la onda de tensión cada vez va -

deformándose paulatinamente, conteniendo cada vez un.

número más alta de armónicas.

9),.- El sumbida característico del fenómeno de corona en -

los conductores de patencia representa un factor gra-

vitante en la inteligibilidad del sistema de comunica

ción telefónica.

~35 10).- El fenómeno de corona origina perturbaciones no enlá-

mente a la comunicación telefónica,sino también, a la

comunicación de alta frecuencia.

11).- La inserción de uh filtro de banda en el conductor de

comunicación telefónica representa un dispositivo se-

leccionador de frecuencias.

-* VII.2 RECOMENDACIONES .

Las recomendaciones enunciadas a continuación son de un modo

muy general, ya que se tendrá que hacerse un estudio más detenido -

para el análisis de un caso particular.

Con el objeto de disminuir las perturbaciones causadas en las

líneas de comunicación telefónica debido a la proximidad y paraleli_s

•tíjí"~ mo con los sistemas de potencia, conviene tomar en cuenta los siguien
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tes numerales:

1).- Evitar en lo posible cierto paralelismo así co-

mo también cruces indebidos entre los sistemas

mencionados. /

2).- Dependiendo de la magnitud de tensión inducida

en el conductor de comunicación telefónica,es re

comendable hac.e.r transposiciones en el sistema

de potencia.

3).- Bajo cualquier Gandición es impresindible mante-

ner la simetría del sistema de comunicación ttíle

fónica tanto entre los conductores como con res-

pecto a tierra.

íf).- Utilización adecueria de los accesorios en el sis

fcsma de comunicación ''telefónica ya .sea. en: al ''nion

taje como en su mantenimiento.

5).- Debe haber una coordinación .adecuada entre ambas

sistemas, en tal forma que operen los dispositi-

vos de protección correspondientes.

6).- Elección adecuada para las temas de tierra de los

circuitos telefónicos, de modo que, se hallen ale_

'jados de los conductores del sistema de potencia
"*'

como también de los electrodos de puesta a tierra

de dicho sistema.

7).- Conviene que tanta la Empresa Eléctrica como la -

Empresa de Teléfonos realizan una programación y

planificación conjunta de un determinado proyecto.

ŝ
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6).- Conviene que la Empresa Eléctrica como la Empresa de -

Telefonas tengan un Departamento de Electrónica y Elle

trica respectivamente, para que da este modo, sé pueda
i

solucinnar cualquier dificultad que exista en la opera

ción y mantenimiento de los dos sistemas.

9).- Para reducir la magnitud de tensiones inducidas en el

sistema de comunicación telefónica, es recomendable uti_

lizar cables blindados,

ID).- Establecer un Reglamento de instalación entre los C!DS

sistemas.
^

í

VII. 3 Np

Las Normas enunciadas a rontinuRción tienen par finalidad con_

seguir una guía para el establecimiento de un Reglamento de instala-

ción entre los dos sistemas. Camn consulta se han tomada les Wn-nmas, . .-.-.-•.-•_
del Comité Consultivo Internacional Telefónico (C.C.I.T.T.) y las Wnr

mas Alemanas VDE ( 021Ü-5.62 ). .

1).- En redes sin conexión del neutro del sistema, debe; exis-

tir una distancia mínima de Sm.jentre las fundaciones de

los soportes de los dos sistemas en mención.

2).~ En redes con conexión del neutro del sistema a tierra,de_

be existir una distancia mínima de 20m, entre las funda-

ciones de los soprtes de las dos sistemas en mención.

3).- En cruces entre los conductores de comunicación telefóni_

ca y los conductores del sistema de potencia debe conser_

varae una distancia mínima de l,2m.

*O.- Cuando los conductores del sistema de potencia y los con_
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ductores da comunicación telefónica vayan a tener -

un cierto paralelismo se recomienda una distancia -

mínima de IQm,

5),- En soportes donde existe una utilización común para

los dos sistemas debe existir una distancia mínima -

de lm., y el sistema de potencia debe hallarse gene-

ralmente -par -encima del -sistema 'de 'comunicación.

6).- En operación normal la magnitud de tensión inducida -

longitudinalmente sobre el sistema telefónico no debe

exceder de 60 V.

?)•- En el caso de un cortocircuito en el sistema de poten_

cía, la tensión inducida longitudinalmente sobre el -

sistema telefónica no debe exceder de 3̂0 V,

8).- En sistemas superiores a"'los llu Hi/* pare-si case ds -

cortocircuito, se permits una. tensión induciría longitu_

dinalmente de 650 V,

9).- Coma distancias mínimas ( cruces ) entre los sistemas

de potencia y comunicación telefónica pueden mencionar

se las siguientes:

Tensión HU> Distancia m.

'O - 0.6 1.2

•7.6 -13.2 . . 1,5

3¿f.5 -M 1.8

66 2,1
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A N E X O

C A H P O S L E C T R D M A G N É T I C O S

A.l CftHPDS MAGNÉTICOS

Al circular .una corriente por un conductor ss producirá un

campo magnétic.o el misma que es función directa de la magnitud de

corriente.

Al encontrarse dentro dr este campo magnético conductores riel

sistema telefónico SE producirá una tensión inducida cuya magnitud -

depende del paralelismo exástentc srrbrs ambos sistemas como de su con_

figuración* L3 variación .de. .E.stas tensj-ones inducidas representa una

función logarítmica en la cual para distancias cercanas se obtiene va_

lores msyores y conforme esta distancia aumenta los valores de ten-

sión inducida adquieren valores pequeños.

En la lámina W9 ft-1 se ilustra el campo magnética proveída

por el conductor del sistema de potencia y las tensiones inducidas -

6̂  y en en los conductores del sistema telefónico. La tensión induci
1 ¿.

da e es mayor que e por hallarse más cercano el conductor de p^ten_

cía. Esta diferencia de potencial causará perturbaciones en la comu-

nicación telefónica manifestándose coma un ruido.

Pueda distinguirse dos tipos de tensión inducida, la tensión

transversal la misma que se manifiesta por una diferencia de poten-

cial entre los conductores del sistema telefónico y la tensión lon-

gitudinal que se caracteriza per una tensión existente entre el con-
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ductor telefónico y tierra.

A.1.1 INTENSIDAD DE CAMPO HAGNETICQ PRODUCIDO POR UN CONDUC-

TOR.- En la lámina NS A-2 se representa un esquema ge-

neral de un conductor que transporta corriente, al mismo que producirá

el campo magnético correspondiente, tomando en cuenta este gráfica se

deduce las fórmulas.

Según Ley de Biqt Savart

dH = I d"L x s

Por simetría se tendrá únicamente una componente en el

2 je Z, se uta lizan para estas dsducciDns.í coordenadas cilindricas.

¿L - rir 3 + -r-d.-a,/ -̂ ,rjz a .r r z.

riL - dz a

^ - zar z

2 Z+ z

dH ~ i(dz a .)x(r

f 2 277 ( r + z )

H = I á?i Amp,/m. ( A-l )

277"r Lámina NQ A-3

DENSIDAD DE FLUJO MAGNÉTICO.- Par definición se tiene -



que la densidad de flujo magnética ( 8 ) es propareianal a la intensi-

dad de campo magnético.

9 ?
B =^H Weber / m ( A-2 )

>(/, 3= Permeabilidad magnética k /.' x 10 ' Weber/Amp.m

^ - 4o.fr ( A-3 )
^ **7

•̂ o >= Permeabilidad del vacia = klTx 10 Henrias/rn»

Yr== Permeabilidad re] ptiva la misma que depende del

medio de propagación,

FLUJO MAGNÉTICO,- El flujo magnético SB halla definido -

por la siguiente ecuación.

B. ds Uieüer ( A-4 )

- FUERZA ELEGTRÜMCTRIZ INDUCIDA.- La fuerza slsctromotriz

inducida para campos magnéticos de la furnia e se expresa con la e-

cuación A-5

rffe.dL = - 3a.ds • , • ( A-5 )-S . i •*•—

El signo menos ( - ) se debe a la ley de Lenz, por la —

cual se expresa que la corriente inducida debido a un campo magnética

variable con el tiempo siempre tiene un sentida tal que, produce un -

flujo que se apone a la variación del campo magnético.

En la ecuación A-5 se puede reemplazar la densidad de -

flujo magnético mediante la siguiente expresión B = Smax ej' ; obte-

niéndose:

fem inducida = - dB . ds ~ - ju ÉL di - - ju $ (A-6)
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A.1.-2 DEDUCCIÓN DE FORMULAS.- A continuación SE desarrollan

fórmulas para el cálculo de la tensión inducida en los conductores -
r

de comunicación telefónica, desde luego tomando en cuenta las ecuacio

nes anotadas anteriormente.

SISTEMA TRIFÁSICO SIN CONEXIÓN DEL PUNTO NEUTRO

Of

A-1 Disposición QGnoral de Itia
tíos síntomas.

Haciendo referencia a la fig. NS A-l se puede deducir la

ftfrrnula correspondiente.

Vx = - jwCJ) Tensión inducida en voltios/ m,

(¡j = ^A -f <j)B + Í>C
" f^ —

B - Brnax

Bmax " Imax

= B.ds

Ssgún A-l

Según A-1
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ds = dr dza

Brnax e
" dr dz Según A-4

ln r Voltias/m. (A-7)
n
0 ° 27T

"7 - Permeabilidad Según A-3

I = Valor eficaz de Garriente

r = Distancia existente entre los dos sistemas.

De manera similar se puede calcular las demás contribu_

ciones de flujo magnética creadn par las conductores dsl sistema d3 p£

tencia, bajo astas consideraciones se obtienen los siguientes resuJ fca-

das:

0 A = 2 x 10 la ln DÜX
->

C]iB - 2 x 10' Ib ln Dbx

Cj)C = 2 x ID7 Ic ln Dcx

La tensión inducida baje estas condiciones será:

Ux = - JW((ÍV~$D(ÍV11 Según A-6
» A C3 --r 1

Ux = - ju2 x 10 (la ln Dax + Ib ln Dbx + Ic ln Dcx)

Reemplazando el valor correspondiente a lavelacidad

angular C w ) tendremos:

V/x = -'JO. 1736 Cía log Dax + Ib log Dbx -t- Ic log Dcx)x

x 1D~3 Cf/60 ) Voltios/m. (A-B)

Dcx, Dbx, Dax = Distancia entre el conductor a_ y el conductor de

comunicación x. •

f =s Frecuencia del sistema Hz.

Se llegará al mismo resultado por medio dsl coeficiente
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de inducción mutua.

H = 01JL C A-9 )

11 • P

Oí 2 =5 Flujo producida por el conductor 1 cuando E!

conductor 2. se halla dentro ds este campa.

SISTEN'A TRIFÁSICO CCN CONEXIÓN DEL PUiMTG NEUTRO

^ Para este tipo de sistemas se considera que la

corriente de retorno por tierra puede per representada por un con-

ductar ficticio el cual se encuentra a una profundidad determinada.

Dt = 658.82 \tZT~ metras ( A-lü )

•f - Resistividad del tarreña

f = Frecuencia ritíl sistema Hz.

Además para est'e tipo cíe sis-cernas deba considerarse

la resistencia de tierra cuyo valor es el siguiente:

0.0593 ( f/60 ) -Vm. ( A-ll ).

Siguiendo el mismo procedimiento que en el caso an-

terior se puede escribir las siguientes ecuaciones:

Sistema 1(J) Vx = I Cf/GG ) (D.Q593 + jO»1736 Ing Dax/Dax )x
,_, ~X

X 10 \yültÍGS/m E t*°- (A-12)

Sistema 3 $ Vx = 0,1776 (f/60) lo + jü.1736 (f/SO) (la Icg

• Dex/Dax + Ib log Dex/Dbx + Ic log Dex/Dcx)x

x 10"3 Voltios/mEtros ( A-13)

la, Ib , Ic = Corriente eficaz en cada uno de los conductores

del sistema de potencia.

Dax,Dbx,Dcx = Distancia entre el conductor de potencia y el -

Conductor de comunicación.
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Dex = Distancia dssde el conductor virtual al condu£

tor de comunicación telefónica. .

f = Frecuencia del sistema Hz.

A.2 PUSPO. ELÉCTRICO

LD.S conductores de un sisterna de potencia pueden consi-

derarse cama líneas de carga de lunnituG .infinita, los mismos que pro_

ducen un campo eléctrico, manifestándose dicho fenómeno coma efecto -

capacitiva distribuida a las laruri de lac líneas.

Los conductores de comunicación telefónica los cuales

se hallan ubicadas dentro de este campo eléctrico tendrán su capaci-

tancia distribuida correspondiente..-

Las pBTtuTfciíiciDnES c'aussda-s' pc-T .CEj±'2 f-sn.ÓPRnn se. mani-

fiestan en la comunicación telefónica coma ruido, causando la debida

inteligibilidad a la señal. Las tensiones inducidas pueden represen-

tarse como generadores conectadas entre el conductor telefónico y —

tierra, desde luego la magnitud de estas tensiones serán desiguales

debido a la configuración de los sistemas, ver lámina íMP. A-3.

A.2.1 INTENSIDAD DE CAKPO ELÉCTRICO PRODUCIDO POR UNA_ LINEfl

DE CARGA INFINITA.- Haciende referencia a la lámina -
'

f\JQ A-íf se hacen algunas consideraciones para la deducción de las fór-

mulas carrespondientes.

La línea tiene una carga lineal ( U ), se encierra a la

misma par media ds un cilindra Gausiano de radia r en el cual el eje

del cilindro coincide con la línea de carga y el eje z de coordenadas

•«*•
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cilindricas.

Según .Ley de Gaus:

r~jD.ds = Carga encerrada Coulb ( f\-lk )(

D = Densidad de flujo eléctrico Caulb/m

ds = Elemento diferencial de superficie

Dr a • ds a -f Dr a - ds a^ = "?v L.r -r j .r 2,

Dr ds - £ L

íff i
Dr / / r d$ dz = 1 L

= I L =̂̂ > Dr =Dr zTT r L.

Por definición:

"D « e I ( A-15 )

Dr = C Er

£= Permitibidad eléctrica 10~̂

ZTTC r

E = ^ 3 fMeut/Coulb ( A-16 )

Se puede cancluir que la variación de intensidad de campo -

eléctrico es inversamente proporcional a la distancia a la cual se de-

sea evaluar dicha intensidad.

A . 2 . 2 PDTEr.'CIAL ALREDEDOR DE UNA LINEA DE CARGA INFINITA.

Por definición:

U = -JE dL +l<

Considerando un sistema da coordenadas cilindricas

dL = dr a + rdf)' a£) + dz á
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2fer

^T

L

a Seaún A-16

U = - e - (dr a + rd(> a($> + dz a^ ) + K
r r .̂

dr

V = - ~-ln r -t- K Voltios ( fl-17 )

Para evaluar 'la 'cmstanlre H '(Yacemos la siguiente considera^

ción, a una distancia r el potencial será igual a cero, siendo en ES_

ta oportunidad un caso particular más na un' caso general.

U = -¿iré. ln rD Voltios ( A-18 )
r

A. 2. 3 REPRESENTACIÓN DEL CAMPO ELÉCTRICO DEBIDO A DOS LINEAS DE

CARGA PARALELAS

Consideramos un s'is'terns' de ioarüena^as carresianas ,..-en.iel -

eje X se han colocada das carcas lineales de signos opuiictns y separa-

dos equidistantemente, la intensidad deJ. campo eléctrico en el punto P

se evaluará según la ecuación ( A - 16 ) .

Hacienda referencia le figura de la lámina NS P.-5 y después

de una serie de manipulaciones se puede decir que:

Para cualquier posición del punte P la diferencia de anqulas

( oCa-^i. ) es siempre igual a una constante, de ID que se deduce que -

la representación gráfica corresponde a una familia de circuios cuyos -

centras se hallan sobre el eje Y.

oía.̂ .t - K ( A-19 )
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ECUACIONES ANALÍTICAS DE DICHOS CIRCULCS

tg (-¿i-«^x ) = tg C =K

tg ( -¿a. _ ot,. )
'x 4- a

Reemplazando valoras se puede escribir:

2 2 2
* = 2 a 'V T. X + 'V - a - 2 a -Y

' 2 2 2 Kx + y - a

(y- 3_ )2 + (x-o)2 = \\\/ * a2 )2 ( A-20 )
H

1 2 2
Imagen analítica circulo C* >( 0. a_ ) r = \ + a

A.2.4 REPRESENTACIÓN DEL POTENCIAL ELÉCTRICO DEBIDO A DCS LINEAS DE

CARGA.

Referencia lámina NS A-6

El Potencial en P según la carga lineal positiva

U (-O = A^ in 1 + K, Según A-19
-¿ U t —g— JL

1

E! Potencial en P según la carga lineal negativa

U (-) = -^ln 1 + K" Según A-19
R2

s

Potencial total

V (T) = ~-r~ In R2 + ( K,l + K2 ) A-21
¿ ~RT

Considerando que el potencial en el punto G = O

Kl + K2 = Q De acuerdo con A-21

Para hacer la representación gráfica del campo consideramos •

una superficie equipotencial, es decir, V̂ l ~ U, - constante (H)
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R2 =\J(x+a)2 + y2 RlV= (x~a)Z + y2

Según A~21

= ln \x+a)¿+ u 4~U L \\ ln (x*a)2 -i- v2

i r 2~~ y~ 2
\j(x-a) + y (x-a) + y 2

O -= (x+a) 4- y2 = K
-ÍL 2 2

(•x-a) + y

Desarrollando la última ecuación encüntramas una familia de -

circ'j Las, las cuales representan cilindras equipotenciales, cuyos nen

tros se hallen en el eje de las X.

( x-a h\ 1 )2 + y2 =(2a ̂  )2 (A-23)
I • i

Imagen analítica C -1—*• ( a K, -r 1, Q ) r= 2a

A. 2. 5 CAPACIDAD DEaiDO AL CAKPÜ ELÉCTRICO

CAPACIDAD ENTRE UN CCNDUCTCK V UN PLAND DE PGTErvICIAL CERO

Referencia lámina A-7:

h= a(K1 + 1\ H-, = h + aT reemplazando este último valor en A-23
L ¡ i h- a

r =
2 2

- h - a

- h + n - r => U = - ln
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Capacidad C =

ln

¿Tí £ I Paradlas (A-2¿O

Condición:

Si h

C/t= 2T1£ Faradios/ m ( A-25 )
i ir, -^f-,ln ?

r

C =

ln 2h

Faradlas/m ( A-26 )

Caproidad Entre dos líneas

CAPACITANCIA ENTRE D?, CCf'iDUCTGREiJ DE RADIE DIFERENTE

Haciendo referencia a la línea WQ A-7 se puede hacer los cálcu-

los corres an dientes

ln Rl = ~ P
Según A-2G

ln n
R2

A-2a

Definición C -
Vi-Vi

C = -
L Vi-VA

Te

Consideraciones:

Según Teorema del punto inverso C d.. = r.'

CÍ d =

Según gráfico lámina NB A-7

2 2

D = d + d ¡_

D = d +CÍ2

Hacienda las manipulacianes correspondientes se llega a estable-

cer lo siguiente;
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9 ! -9 *3 9 9

=D 2 - r 2 + r, . \K-*2 «1 > -1"5̂

2 ° Pl

d
2 = D Z

r2

9 9 9 9 9fr.í- C. C, \ r.<— t-(D -T, +r9 ) - U D rn
J. ¿1 • c.

2 D

Por consiguiente le capacitancia por unidad de longitud

para este caso será:

C/, = 2T)£ (A-27)

In r2 ° "r2 +rl *VCD "r2 ̂ rl -1 "£f-D rl
r. ~2 2,2 . _¿ 2

1 4-"" í —M- U T1
1 +"2 ; 4 ü r2

ni en ssta última ecuación se considera un casa particu-

lar , ss decir, si r, = r? = r

Se llegará a una ecuación CA-26) ya deducida anteriormen

-^g - C/L ' 7^g ^AB/W.

que es la capacitancia entre das lineas cargadas.

D = Separación existente entre los centros de los das —

conductores.

c = Permitibidad eléctrica,

r - Radia del conductor.

.A.3 'CDPJFIGURACIO^' DE LGS SISTEMAS

Del estudia realizado en este Anexo se demuestra que la magni-

tud da tensiones inducidas en los canductares de comunicación telefó-

nica dependen de la con figuración y separación que tengan ambos sist_e_
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mas.

DISPG3ICIGN DE LOS CONDUCTORES EN EL SISTEMA DE: POTENCIA

La disposición de las conductores en el sistema de Patencia

ciepende de la distancia entre fases d = K Vf^Ac* 750 ( metros )

d = Distancia .entre fases metras.

f = Flecha en la mitad del vano metros.

1H = Longitud de la cadena de aisladores metras.

K = Constante que depende de la sección del ccnductbr.

VN = Tensión del sistema en KU.

DE LG5 CONDUCTORES EPJ EL SISTEMA DE COMUNICACIÓN

TELEFÓNICA

Carne se definió en el primer capitula el sistema de comunica-

ción telefónica se halla definido por un baja nivel de tención c^ma -

de corriente:, por consiguiente, la disposición de los conductores se-

rá únicamente con el fin de evitar cualquier cortocircuito entre los

mismos.



LAMINA

O.MPO MAGNÉTICO PRODUCIDO PCR UN CONDUCTOR

Dt. POTENCIA,EL CUAL CONCATENA A LOS CONDUC-
TORES DE COMUNICACIÓN TELEFÓNICA I Y 2

CONDUCTOR DE POTENCIA

CONDUCTORES DE COMUNICACIÓN

TENSIONES INDUCIDAS DESIGUALES 6, Y PRODUCIDAS

POR UN CAMPO MAGNÉTICO QUE SE DESARROLLA EN EL SIS-
TEMA DE POTENCIA.
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LAMINA N $ A - 2

INTENSIDAD DE CAMPO MAGNÉTICO PRODUCIDO PG«

H.'J CONDUCTOR QUE TRANSPORTA CORRIENTE

02

DISPOSICIÓN DE UN CONDUCTOR QUE TRANSPORTA

CORRIENTE PARA CALCULAR . SU INTENSIDAD DE

CAMPO MAGNÉTICO.
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C.P

C.C.T

CAMPO ELÉCTRICO PRODUCIDO POR UN CONDUCTORDE

POTENCIA, EL CUAL CONCATENA A LOS GQNDUC-

.TORE3.D.E .COMUNICACIÓN TELEFÓNICA. | Y-£ - •-,

[ LAMINA" IM9 A-3

CONDUCTOR DE POTENCIA

T'.NSIONES 'NDUCIDAS DESIGUALES Eg| Y Eijg

PIÍODUCIDAS POR UN CAMPO ELECTRIZO QUE SE

DESARROLLA EN EL SISTEMA OE POTENCIA.

TENSIONES INDUCIDAS

' Cfll T Efl,

C, + Cf l j Eg

Cj V Cg, = UNIDADES DE CAPACTTANC5A POR METRO LtNEÁL

E - NIVEL DE TENSIÓN DEL SISTEMA DE POTENCIA (VOLTIOS)

JI y E(j2 * TENSIÓN INDUCIDA EN VOLTIOS



LAMINA ,N]Q A - 4 \O ELÉCTRICO PRODUCIDO POR UNA UNEA DE CARGA INFINITA

Dr

VARIACIÓN DE LA INTENSIDAD DE CAMPO

ELÉCTRICO EN FUNCIÓN DE LA DISTANCIA

10



LAMINA - 5

DOS LINEAS DE CAÍÍGA LAS CUALFS

PRODUCEN UN' CAMPO ELÉCTRICO

RESULTANTE.

.REPRESENTACIÓN DEL CAMPO ELÉCTRICO
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LAMINA N5 A-6

U,y)

POTENCIAL ELECTRiJO DEBIDO A UOS

LINEAS DE CARGA

REPRESENTACIÓN GRÁFICA D EL POTENCIAL
ELÉCTRICO
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LAMINA N2 A - 7

CAPACITANCIA ENTRE UN CONDUCTOR Y

Y UN PLANO DE POTENCIAL CERO

CAPACITANCIA ENTRE DOS COHDUCTDRES
DE RADIO DIFERENTE
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LAMINA f-Jg A - B

DISPOSICIÓN TÍPICA DE CONDUCTORES EN LOS SISTEMAS DE POTENCIA

D/Z

k f

i
D/2

i . t

DISPOSICIÓN TRIANGULAR DISPOSICIÓN HORIZONTAL

DISPOSICIÓN VERTICAL DISPOSICIÓN ALTERNADA
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E Q U I P O S

Transfarmador de alta tensión 5D - 100 tíV ( 2.5 - 5KVA ). '

Instrumento de medida de tensión C Pupitre de mando ).

Osciloscopia 130 c, Heiulett-Packcr, Serie 312-00842 115/230

voltios.

Descargador C Protector ) Tipo AP 45 pF 120 V. A.C.

Oscilador HP. 200 CD Serie 333-51214 5 Hz a 600.000 Hz

Ti"


