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RESUMEN, -

En el presente trabajoc se muestra la forma de calcular los parlmetros
eléctricos de las lineas de transmisi®n tomando en cuenta los efectos que
producen la resistividad y la frecuencia.

Los pardmetros de una lfnea de transmisifin comprenden dos matrices b
sicas: la matriz de impedancia serie |Z| y la matriz de admitancia  shunt
|¥|. Contribuyen a la formacién de la impedancia serie, las matrices de im
pedancia interna Zc, impedancia debida a la geometria del circuito Zg e im
pedancia de retorno por tierra Zt. La admitancia shunt es funcifn unicamen
te de la geometria de los conductores respecte al plano de tierra.

1. INTRODUCCION

Puesto que los parimetros mencionados anteriormente son componentes —
muy importantes de un sistema el@ptrice de peotencia, no eg raro que a lo
largo de les afios se hava venido discutiendo teorias cada vez mis avanza-
das con el afan de enceontrar la sclucifn gue tambin tome en cuentael efec

to de las corrientes de desplazamiento.

En 1926 Carson' presentd la selucidn para las impedancias propias v
mutuas de un conductor en la presencia de una tierra semi-infinita, emn su
solucidn para el campo magnético los resultados fueron expresados en t&rmi
nos de una serie infinita convergente. Un poco mis tarde Wedepohl® exten
did el gzndAligis para tomar en cuenta las corrientes de desplazamiento cuan
do las permitividades relativas de la tierra y del diel&ctrico no son igua
les. Recientemente Mullineux v Reedmostraron que la integral de Carson
puede ser derivada haciendeo usc de la transformada doble de Fourier y al
mismo tiempo generalizaron el mBtodo haciendo que la permeabilidad relati
va sea la unidad; ademids, como un caso particular, han llegado a resultados
similares a los dados por Carson en el casc de que la tierra sea homogénea

2, CALCULO DE LOS PARAMETR(S

2.1, ECUACIONES FUNDAMENTALES

En un elemento de longitud de 1inea Ax, la corriente que fluyeen cual
quiera de los conductores produce una calda de tensidn en ese conductor e
induce voltajes en todos los otros conductores, permitiendo escribir que,

AV
= - . . 2.1
I j§1 Zkj I3 (2.1)
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Debide al potencial de los conductores se producen corrientes shunt
per unidad de longitud y se puede escribir:

. N
ATk
el jél Yiej Vs (2.2)

En el limite donde x -+ Q:

dv .
= 71 i di | _ Yy -

de modo que:
d?v
F Z¥v

donde Z e Y son matrices vilidas sdlec para una determinada frecuencia.

2.2. EFECTCS DE LA FRECUENCIA

Los parametros de las lineas de transmisidn varian continuamente con
la frecuencia a la cual es hecha la medida; para frecuencias menores  que
10® rad/s las variaciones no son muy significativas, mientras que  pasado
este rango las variaciongs son de tipo exponencial como se puede ver en la

fig. 2.1, “
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Fig. 2.1. Parfmettos tipices de una L.T. de 275 KV,
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2.3. EFECTOS DE LA RE§;§TIVIDAD DE LA TIERRA

Las lineas de trangmisidn atraviesan por terrenos de suelo no homogé-
nea. La resistividad del sueloc p es una funcifn de la profundidad bajo 1la
superficie del terreno y es sumamente wariable con las condicipnes atmosfé
ricas: la lluyvia, el s¢l, las estaciones del afic e incluso la hora del dia

Log estudios de resistividad se basan en dos principios fundamentales
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a) la densidad de corriente J es mayor que el material mejor conductotr,por
tante las Iineas de corriente tratardn de concentrarse en ese material;
¥s

b} El campo eléctrico estd dado por: E = pJ,
ademds E = - AV, esto quiere decir que toda manifestacidn de corriente
es reflejada en una diferencia de potencisgl,

En sistemas de transmisién la tierra sobre la cual va la linea desem
pefia un papel muy importante, la cual deba ser considerada como un conduc
tor adicicnal donde también se producen pérdidas.

2.4, CALCULO DE LA MATRIZ DE IMPEDANGIA SERIE PARA TIERRA MULTIPLE

Los elementos de la matriz Z constan de las impedancias propias y mu
tuas entre conductores.

. Lla impedancia mutus entre los conductores de la Fig. 2-2 estd dada
por:
2 2 <
a ' o - -
Ty = & 1n (i.mm) + 2 J n cosl v (X¥n fm)} 2e§?§ Y(Yn+Ym)}d (2.3)
) Tm g wy + ° + B%)
donde %= jupo oy B? = jupeo '

Para obtener al término integral de la ecuacidn (2.3) se parte de lia
ecuacifn de campe V? I = jwud ¥ luego de hacer algunas consideraciones e
incertar las condiciones de borde se aplica finalmente la Transformada com
rPleja de Fouriler a la relaqién de Maxwell en tres dimensiones.

La impedancia propia, consta de dos partes: una impedancia externa de
rivada de la ecuacifn (2.3) con n = m v una impedancia interna cuyo cdlcu-
lo se indica enseguida.

La impedancia interna se calcula por un método experimental basado en
la densidad de corriente superficial, en otras palabras se toma en cuenta
el efecto superficial o skin. Para calcular 1g impedancia interna es necg
sario cenocer la caida de voltaje interna total: :

7. = AV po Homax 1
¢ I 1 + pHodl

fHodl puede ser obtenido usando un tanque electrolitico para la mitad de

la superficie del hilo y el factor k = Homax 1 tieme un valor aproximado
pHodl

de 2.25 para un niimero de hilos comunmente vsados 6, 12, 18, 24, de aqui

resulta que 1a impedancia interna del conductor es:

_2.25 pm

Ze = mr (24n} 2.4

volviendo a la ecuacidn (2.3}, si la tierra es perfectamente conductora -
(2 = =) el segundo t&rmine de esa ecuacidn desaparece dejande Gnicamente -
el t&rmino logaritmico} ademds, pueste que &° es imaginario, las impedan-
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cias son .puramente inductivas. El término integral introduce los efectos
de la conductividad finita de la tierra y puesto que la integral es com
pleja, &sta contiene un t&rmino real (resistivo) el cual se tomari en
cuenta para las p€rdidas en la tierra.
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Fig. 2.2. Coordenadas de los conductores

2.5, HACES DE CONDUCTORES.-

Cuando se requiere transportar energia a muy altos voltajes resulta
muchas veces ineficiente o no es posible hacerle con conductores simples
ya sea pot las limitaciones en cuanto a capacidad de conduccifn o por
las p&rdidas debidas al efecto corona. Fn este caso se utilizan conducto
res en paralelo denominados haces de conductores, obtenidndese de esta
manera una disminucifn de la magnitud de los parfmetros de la lineay una
reduccidn apreciable de la corona y radio interferencija, é&stos generalmen
te estdn constituidos por dus, tres o cuatro conductores por fase.

Para haces de conductores el concepto de la distancia media geomé~
trica (DMG) produce resultados de suficiente precisibn, reduciendo gran-
demente el tiempo de cdmputo requeride parz la evaluacidn de los parime-
tros.

2,6. CALCULO DE LA MATRIZ ADMITANGIA

La admitancia shunt es funciBn Gnicamente de la geometria de  los
conductores respecte al plano de tierra, no tiene parte real porque la
conductancia de la trayectoria del aire es despreciable, y para su célcu
lo se emplea el método de las im#penes,

Los elementos de la matriz de distancias, B (fig. 2.3) estcdn defini
dos por:

B=1n (—P-%-J:—)
dij
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s8i la matriz de carga se representa por Q y la de voltaje por V, entonces:

1
V= 2ME BQ
y Q = 2me By

Dende B es una matriz cuadrada cu

taje de los cables de guardia) tal
ciadas,

yos Gltimos elementos son cero ( vol
que las {iltimas filas pueden ser despre

La matriz obtenida por eliminacidn de las (iltimas filas y columnas de
B-! es BAI. La Y estd definida por: I = YV ¥ puesto que I = %Q.= jwQ =
t

2mggB~! v Y = j2me,

BEI; donde Y incluye el efecto de los cables de
tierra.
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Figura 2.3.

3. CONCLUSIONES

El c8lculo de los par3metros a varias frecuencias es muy Gtil para
estudios de protecciones o radio interferencia ya que con frecuencias de
carrier (50 - 500 KHZ) el desbalance de lz linea es extremadamente impor
tante para determinar la caracteristica de pérdidas, En forma similar, a
frecuencias de radio interferencia (1 Mz o més) cualquier azn#lisis para
investigar las caracteristicas de la linea debe tomar en cuenta todos los
conductores y la longitud de los mismos. Esto tambidn se aplica cuando
se estudian los voltajes transitorios de energizacidén o los voltajes de
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recuperacidn durante condiciones de falla donde se tiene inters en un am
plio margen de frecuencias.
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