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CAPITULO I

INTRODUCCTION
1.1 HISTORIA

A fines del afio 1950,ciertos requerimientos practi-
cos,al disefiar e instalar sistemas de transmisién de 400-500 KV,toman —
clerta importancia,a mis de los estudios previos que existian sobre el-
efecto corona. En particular,con relacidn al ruido en la radio(RN),la -
Ingenieria se encamind a establecer métodos para predecir el niwvel de -
interferencia de los conductore;,a fin de tener una guia para su selec—
cién. Debido a las muchas dificultades de los métodgs analitices,los -~
primeros métodos de prediccidén fueron eminentemente empiricos. Todos es
taban basados nc solamente en datos experimentales,sino también en su -
puestos tedricos relacionados en general con el efecto corona. Ademis ,

debido a la naturaleza estadistica del EN y por falta de datos sdecua.-

dos de varias mediciones de la distribucién de los niveles de interfe -
rencila,los métodos antericres que principalmente se basaban en medicio-
nes instantaneas,inicialmente fueron unicamente de caricter comparativo
"ya que proporcionaban tan solo variaciénes del nivel de radio interfe -
rencia (RI} entre el conductor considerado y uno de referenéia,considc—
randc variaciones en los principales parametros de disefic,perc para las

mismas condiclones atmosff&ricas y superficilales.

En definitiva,se introdujo la nocifrn de que debian-—



existir ciertos limites de niveles de interfierencia en el proyecto de

una linea de transmisidn y que estos niveles no debian ser mayores gue

aquellos existentes en una linea con un comportamiento aceptable. Al ig
crementarse el nimero de lineas experimentales y reales ,se fueron desa
rrollande en mejor forma los métodos de prediccidn de RI,pero lo mas im
portante es que paralelamente se desarrollaban los estudios tedricos =
tanto de la generaciéﬁ de ruido ,como de su propagacidn a lo largo de-
los conductores y transversalmente a la linea,por lo que los métodos de
prediccidn adquiririan una naturaleza analitica. En verdad, aunque hoy-—
se los llama 'analiticos',tienen su contenido experimental vy determinan
el nivel de interferencia en una condicién atmosférica bien definida,ge

neralmente bajc condiciones de lluvia fuerte.

1.2 METODOS DE CALCULO EMPIRICOS Y SEMI-EMPIRICOS

Generalmente estos métodos de prediccién son sim -
ples y ficiles de aplicarse mediante una ecuacidn que tiene como varig—
bles al voltaje,gradiente superficial del conducter, frecuencia de medi-r
cidn,constantes que dependen de las condiclones atmosfé&ricas,altura so-
bre el nivel del mar,altura de los conductores,densidad relativa del ai

re,distancia al punto de medicidn,di@metro del conductor,etc.

En la tabla 1.1 se mencionan los diferentes mé&todos
v los niveles de interferencia para lluvia fuerte y buen tiempo,de una-

11
linea de referencia.

Es de destacar que los métodos mencionados se re -



B METODOS ~ EMPIRICOS
NIVEL DE INTERFERENCIA (3B/14V,m)
METODO
LLUVIA FUERTE PROMEDIO BUEN TIEMED
400 XV FG -
: +
(Alemania) 73.7 £ 3 5¢6.7 £ 5
ENEL
(Italia} 68 59
SHLOBZRA _
{(Japdn)
WESTINGHOUSE
70
‘{usn) 46
BEGU
G . - 37
. (Checoslovaquia)
ONTARIO HYDRO Lineas horizontales 61 32
(Canada) Iineas verticales 64 35
AEP TEST LINE Lin. 500KV (2x4.07cm)62.7 38.7
(Usa) Lin. 750KV (4%3.15cm)69.5 45.5
Lin. 750KV (4x3.03cm)74.5 50.5
GE PROJECT EHV
BASE CASE . . _
(usn) ‘ -

T A BLA 1.1 Métodos Empiricos

fieren sea al campo electromggnético en el punto de medicidén o a la co-
rriente de radio interferencia invectada en los conductores. En este -
sentido,a mas de cotras aproximaciones,los métedeos centienen un errcxn, -
va que el campo electromaghético ¢ la coxriente de radio interferencia
nc depende solamente de las caracteristicas de los conductores,sinc -
que tambi&n de la cépacitancia de la 1linea. Para una mayor precisidén

el cidlculo debe estar relacionado con un parametro nico gue express -



la interferencia producida por un conductor o un haz. Este parfimetro es

la'Puncidn de Exitacién',definida en los métodos analiticos.

1.3 METODOS ANALITICOS

En la prActica,debido a la extrema complejidad del-
efecto corona que es el que origina la’RT ,no existe un mé&todo puramen-—
te analitico. Aungue ios llamados métodos analiticos tienen un cierto -
contenidc experimental,es sin embargo pequelio comparade con los andli -

sis complejos que se involucran.

B&sicamente los métodos analiticos son dos: Fl mé -
todo Franéés Ed¥ y el Americano {Proyecto UHV). Ambos utilizan el con -
cepto de la Funcidn de Exitacidn como caracteristica de un conductor o-
haz. Este parametro define en mejoxr forma la generacidn de interferen -
cia gque la corriente inyectada que solamente es una cantidad derivada -
.que depende de las capacitancias de la linea. Ia Euncién de Exitacidén -

puede ser determirnada de dos formas,segin el método a emplearse.

Para el método Francés,se puede deducir las Funcic-
nes de Exitacidén para lluvia fuerte,para diferentes configuraciones de-
haces de conductores con un maxime de 8 subconductores,de la Fig.210

pudiendose aplicar una correccidn para otras condiclones ambientales.

Con relacidén al método Americano,asi mismo se pue -
de obtener la Funcidén de Exitacidédn de haces de conductores bajo condi -

ciones de lluvia fuerte,de un grifico similaxr. FEl método aplica una re-



duccidn de 20 dB al nivel de mal tiempo,para obtener el nivel en buen-

tiempo.

La diferencia en la determinacién de la Funcidn de-
Exitacidén entre los dos nétodos,esti en la frecuencia de medicidn (0.5 -
MHz para el Francds y 1 MHz para el Americanc),existiendo por lo tantc-

una peguefia diferencla del. orden de 5 dB entre los deos metodos.

Establecida la Funcidén de Exitacidn,se determina la-
corriente inyectada en cada conductor,por unidad de longitud y a conti-
nuacidn s& pasa al estudic y cllcule de la propagacidn modal,obtenien -
dose las corrientes modales en funcidn de atenuvaciones y acoplamientos-
mitucs. Finalmente se suman las contribuciones de cada fase y se pasa a

determinar el perfil lateral de la interferencia.

1.4 OBJETIVO ¥ ALCANCE DE LA TESIS

El objetivo de la presente tesis. es escribir un -
programa digital para determinar el perfil lateral de la interferencia-
en la radio que produce una linea de transmisidn,en condiciones de llu-
via fuerte,gue son los valores mdximos que se pueden genexar ,basandosa-
en el método Francés para la determinacidn-de la FPuncién de Fxitacién y
en el analisis modal para la propagacidn y sumatorio de las corrientes-

(campos) de interxferencia.

1.5 JUSTIFICACION DEL PROGRAMA

Con la creciente necesidad de transmitir grandes -



cantidades de energla a grandes distancias desde los centros de genergi
¢idén hasta los de consumo, se ha introducido v desarrcllado lineas de
transmisidén operando a voltajes extra altos (EHV), desde hace unos 25
afios, y ademas, a niveles de ultra-alto veltaje (UHY) que son ya consi-
derades en el disefio de lineas de transmisidn. Al mismo tiempc, los -
problemas relacionados con el medio ambiente de estas lineas se han in
crementado. Uno de estos factores de ﬁucha impoftanbia, gue se debe -
considerar es la interferencia en la radio (RI) generada debido al efec
to corxona de los conductorés y del herraje. La cal’dad de recepcidn -
de la radio, especialmente en el rango de frecuencia de transmisidn de
amplitud de modulada (AM) en la vecindad de una linea de transmisidn,-
estd influenciada fuertemente por la RT producida por el afecto corona
Con el fin de comprender este efectec, se ha realizado mucha investiga-
cion respecto a esto - pero se ha hecho muchd menos con respecto al fe
n6menb de la radio interferencia. Es esencial un estudio sistematico-
de esta influencia a fin de establecer limites de RI generados por las
lineas de transmisidn, y asi es como en algqunos paises ya se han esta-
blecido limites legales de RI y en otros se siguen las recomendaciones

- . - 27
de disenc de la IEEE.

Fn definitiva, al disefiar una linea de transmi -
sidn, entre otros problemas guien la disena debe enfrentarse al proble
ma de que si recibird o no guejas debido a la RI. Un diseno absoluta-
mente libre de corona, no es prosible con voltajes sobre los 100 KV ,
aungue el nivel real de ruido de las lineas de transmisidn varia gran-
demente no sSlo con el voltaje, sinc con las condicicnes atmeosféricas—
v las condiciones de la superficie de los conductores. Por lo anotado

es necesario estimar la RI de cualguier diseno de linea.

El métodc de cdalculo presenta algunas innovacioc -

. . 3 o .
nes respecto a otras publicaciones como es el analisis complejo de valo
res y vectores caracteristicos, v el empleo de un nueve método para -

tratar la relacidn de fases entre log campos modales de interferencia.
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¢ A P I ™ U L ©O II

ENFOQUE TERORICO DEL PROEBLEMA

2.1. CRRACTERISTICAS GEMNERALES DE LA RADIO INTERFERENCIA.-

La radio interferencia de lineas de transmisidn de
alto voltaje esta asociadé con los modos pulsantes de las descargas ae
corona que se desarrollan en conductores de la llnea y herrajes. EL -
fenfmeno en general es causado por pequenas protuberancias sobre el -
conductor, tales como gotas de agua, suciedad, insectos, etc., las gue
aumentan la intensidad del campo eleCtriceo lo suficiente para producir
corona a voltajes de operacidn normales. Estudios detzllados de las -
caracteristicas de lz corriente de corona han mostrade que la corona -
positiva es la principal fuente de RI en las lineas de transmisidn.
Debido a la naturaleza pulsante de las descargas, el ruido generade -
tiene un ancho de banda considerable, pudiendo ir desde 0.1 a 10 MHz.
Los resultados experimentales muestran una tendencia general de la RI
~a decrecer con el aumento de la frecuencia, es por esto que el nivel -
de RI es alto en el rango de frecuencia de radic-emisidn de amplitud -~
moduiada (0.5-1.6 MHz) y luego decrece gradualmente & frecuencias més

. - , 4
altas. Un ejemplo tipico es el de la figura N2Z4J

La RI de las lineas de transmisidn se caracteriza
por ser inestable por lo gue la exacta prediccidén es ideal. En la re-
ferencia 2, se muestra gue el nivel es estable v repreducible por lo -
menos en lluvia fuerte. Ademds, este nivel practicamente es el mas al
to producido por la linea. Esta propiedad conduce a considerar el ni-
vel bajo lluvia fuerte como ei nivel b&sico de una linea. La origina-
lidad del método cdonsiste er el usc sistemitico de la "funcidn de exi-
tacidn", un concepto que hace posible caracterizar el nivel intrinsico

de ruido de un conductor o haces de conductores. independientemente de
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la linea.

La propiedad de reproductibilidad bajo lluvia fuer
te ha sido usadq para determinar experimentalmente la funcin de exita
cifn bésica de un gran nilmero de conductores y de haces de conductores
de varias geometrias en funcidn del gradiente superficial, obteniéndo-

se un grafice universal.
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Fig. 2.1 Espectro Tipico de Frecuencia de RI

generada por Lineas de Transmisidn de 735 KV
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Luégo se dan algunas reglas a fin de estimar la -~
funcidn de exitacion en cualquier condicidén ambiental, principalmente-

en tiempo seco y bueno, a partir de los valores basices del grdfico.

2.2, DETERMINACION DE IaA FUNCION DE EXITACION 2

2.2.1 INTRODUCCION.

-

El campo de interferencia electromagnético de uwna-
linea de altc voltaje depende de muchos parimetros. Algunos estan re-—
lacionados con las caracteristicas geométricas y fisicas de la l%nea ,
su posicidn en el espacio, y el gradiente eléctrico en la superficie -
de los conductores. Estos parametros pueden determinarse con precisidn
y se los puede usar para desarrollar métodos de c&lculo del nivel de-
interferencia; pero otros parametros dependen especialmente del medio-
ambiente, como el estado de la éuperficie de los conductores y las con
diciones climaticas. La influencia de estos Ultimos parametros es mis-—
dificil estimar, en efecto, el estado de la superficie del conductor -

es practicamente imposible de medir.

Debidé a la existencia de este tipo de parametros,
el nivel de interferencia en tiempo seco es escenclalmente inestable y
Fluctuante. La polucidn atmosférica, particulas vegetales y afin los -
insectos gue se adhieren a los conductores, incrementan el niimero de-
descargas y por lo tanto el nivel de interferencia. Hstas filuctuacio-
nes, combinadas con aquellas debideo a las varilaciones de voltaje de -
la linea pueden alcanzar unos doce decibeles (dB), sin ser posible pre
decir exactamente los efectos del fendmeno. Por esto, un valor &el -
campe de interferencia en tiempo seco sclamente puede ser definido es-
trictamente en t&rminos estadisticos, es decir, por el valor mas proba

ble, por su desviacidn estandard, por su cuxrva de frecuencia, etc.

Por otro lado, se ha encontrado al menos un tipo
de condicidn climitica en la cual el nivel de interferencia es estable,

reproducible y consecuentemente puede ser definido perfectamente: Bajo
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lluvia fuerte,esto es para intensidades de lluvia mayores que un mili-
metro/hora. Esta notable propiedad hace considerar al nivel de inter-
ferencia bajo lluvia fuerte como el valor caracteristico de cualguier-

linea de transmisidn.

ndemas este valor bajo lluvia fuerte constituye-
en la prictica el nivel maximo gque puede ser generado por la linea, -

por lo que constituye la referencia tope de todos los niveles.

Aprovechando las propiedades que tiene el nivel-
de interferencia bajo lluvia fuerte, ha.sido posible determinax un gra
fico universal. Este grafico facilita el nivel de interferencia deter
minando la "funcidn de exitacidn” de cualquier conductor ¢ haz de con-

ductores, como una funcidn de su maxime gradiente superficial.

Tampi&n se ha podide demostrar,como es posible —
estimar, por medic del mismo grafico y por reglas simples, el nivel de
interferencia bajo otras condiciones atmosféricas, especialmente en -

condiciones de buen tiempo.
2.2.2 GRAFICO UNIVERSAL DE LA FUNCICN DE EXITACION MAXTIHMA.

Mis de veinte mil medidas to%adas en un periodo
de dos anos (1.966 — 1.967) en la estacidn experimental "Les Renardié-
res" de Francia, en tres tipos de haces de conductores, hizo pesible -
demostrar la estabilidad vy reproducibilidad de niveles de interferen -
cia bajo lluvia fuerte. También se demostrd que este nivel era inde -
pendiente del estade de la supexficle de los conductores cuandc estan
secos, por lo que este nivel se le puede considerar en la practica, -
como el miximo nivel del campo de interferencia generado por una linea.

Por esta razdn se considera como una dimensidn caracteristica.

La figura N2 2.2 ilustra estas propiedades, -
mostrando el comportamiento de las variaciones en los niveles de inter

ferencia, como una funcién de la intensidad de lluvia. En el caso de



lluvias ligeras, la diferencia de los niveles medidos es

perc se reduce ern la zona de saturacidn de lluvias
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La figura N® 2.3 muestra la curva de frecuencias -
acumuladas de niveles bajo lluvia. Esta curva se obtuvo después de 18
meses de operacidn continua. En condicliones de lluvia ordinaria (i =
1 mm/hr), se obtiene una marcada distribucidn asimétrica. Pero la dis
tribucidn se hace Gaussiana,con una desviacidn estandard muy aceptable
de 1.5 4B, cuando sclamente se consideran medidas tomadas en lluvia sa

turada.

Finalmente, variando el nivel de voltaje de los ha
ces, se establecieron curvas que dan, en condiciones de lluvia fuerte,

la funcidén de exitacidn en funcidn del gradiente superficial.

Posteriormente, se realizaron experimentos de la -
misma clase en 27 tipos diferentes de haces o conductores. El anali -
sis del considerable nimerc de valores obtenidos ha hecho posible ilus
trar, con un alto grado de confianza, la influencia cuantitativa de pa
rametros tales como 2l gradiente superficial, el radic del conductor y
el nimerc de conductores del haz. La Agrupacidn conjunta de todos los
resultados llevd al establecimiento de un grafico que puede ser consi-~
derado como universal. Todas las funciones de exitacldn fueron detex-

minadas para una frecuencia de 500 KHz.

2.2.3 US0O DE LA FUNCION DE EXITACION

Las propiedades de la funcidn de exitacidn y las -
razones de su uso para expresar al nivel de interferencia de un conduc

tor o un haz se pueden resumir en lo sigulente:

El andlisis matemitico de los mecanismos involucra
dos durante la formacidn de corrientes de descarga muestra que la <o -
rriente inyectada por esta descarga en el conductor depende de la capa
citancia del conductor: Poxr esto, la misma descarga no genera la mis-
ma corriente cuando el conductor es colocado en una jaula experimental

que cuando estd colocado en la linea. Por otxo lado, la funcién de -~
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exitacidn tiene la propiedad de ser independiente de la capacitancia -

del conductor.

Las propiedades anteriores se pueden expresar me -

diante la sigulente ecuaci®n basica.

el

(jw = 2ne {(2.1)

Es por esto que se debe considerar a la funcidén -

de exitacidn como la medida real especifica de la causa de la interfe-
. . 1 .

rencia. Viene expresada en };A/m" .  Generalmente se prefiere su co

[4
rrespondiente expresidn logaritmica dada pox:

_ T
r{ae)y = 20 lOglO m,l (2.2}
2.2.4 LLUVIA ARTIFICIAL Y NATURAL

Con el fin de acelerar lecs estudics, es tentador
el uso de un sistema de distribucidn de lluvia axrtificial producide -
por un aparato llenado con tuberilas de agua. Pronto se pudo notaxr que
las curvas de la funcidén de exitacidn obtenidas al variar el gradien
te eleftrice no eran las mismas si las medidas eran tomadas bajo 1lu -
via natural o artificial ( Fig. 2.4 ). Con lluvia artificial, los nive
les de interferencia son mis altos con gradientes bajos, y ligeramente
inferiores sobre los 20 XV/cm. Parte de esta diferencia es sin duda -
debide a la bkaja resistividad (2 K. cm) del agua usada para la llu -
via artificial, pero en definitiva la explicacidn de este fendmeno no

ha sido dada claramente.

El uso de lluvia artificial hace posible obtener
rapidamente comparaciones entre diferentes tipos de haces. Sin embar-

go, es rmucho mejor realizar las medidas durante lluvia natural a fin
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de obtener valores absolutos, gue corresponderin a las condiciones de
trabajo reales. Todos estos resultados experimentales fueron obteni -
dos en condiciones de lluvia natural con una intensidad instantanea va

riando de 0.6 a 40 mm/hora.

T

S

5¢

40

20

- v
a

‘Funcion de Exitacion en lluvia fu:rle(dB/1,UA rﬁ“)

(=1

1 1 1 1 1 1 .
L) 12 14 Its 13 Zo 2r P ZI6

Maximo Gradienie electrico(g)
Y rms,cm

.

Fig. 2.4  Funciones de exitacidn bajo 1luvia natural

v artificial (Haz de 4x1.55cm de diimetro)

CURVA 1 2
Lluvia Natural Artificial
intensidad
{mm/ht) C.6-4C 30
Registividad

(K2, cm) 15-3C 2
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2.2.5 DETERMINACION DE LA FUNCION DE EXITACION BAJO LLUVIA FUERTE

2.2.5.1 CONDUCTORES SIMPLES.

Con el fin de separaxr la influencia de los tres pa
rametros: gradiente, radioc y nimero de conductores elementales, inicig£
mente se estudid el comportamiento de conductores simples. La Fig. 2.
5 muestra un conjunto de curvas, "= f(g) obtenidas para conductores -
simples de diferenteé radios. Este grafico muestra claramente dos ran
gos de gradientes, con una linea divisoria localizada al rededeor de 17
Kvrms/cm, donde el fendmeno f£isico en la formacidn de descargas es di-

ferente.

En el rango de "gradientes bajos", la pendiente -
de la funcidn de exitacidn es independiente del radlo de los conducto-
res. ILa funcidn de ewitacidn varia con el logartimo del gradiente.
Las curvas est;blecidas para varios radios de conductores son estricta
mente paralelas v son deducidas una de otra por la traslacién paralela
del eje de I' . Esta traslacidn puede” ser hecha en la forma de una -

_funcidén lineal del radio del conductor.

Por lo tanto, para rangos de gradientes bajos es
posible determinar los resultados experimentales por medio de la si -

guiente ecuacidn, donde -T) es la funcidn de exitacidn de un conductor.
r' = 155, < 4115 :
. LQ%O 1] 11.5r {2.3)

Decir gue la funcidn de exitacidn crece logaritmi
camente es lo mismc gque reconocer gue la amplitud de impulsos grandes-—

de corrientes de interferencia aumenta con la fuerza del gradiente.

En el rangc de gradientes altos, se impone un pro
ceso de saturacidn sobre el anterior. Schbre los 17 KVims/cm. el nGme-
ro de descargas se incrementa lo suficiente para las cargas espaciales

generadas, limitando el gradiente superficial real, el que entonces se
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incrementa menos rapidamente que el voltaje aplicado.

El conjuntc de curvas de la Fig; 2.5 muestra gue -
la saturacidn es mis marcada y empieza mas temprano,mieﬁtras mas gran-
de es el radio del conductor. Esto se puede explicar de la siguiente -
forma: Para un gradiente superficial dédo,un incfemento en el radio de
un conductor resulta en una menor divergencia del campo eléctrico al a
lejarse de la superficie del conductor. La reqidn donde reinan campos-
intensos se hace mayor,pudiendo desarrollarse mas las descargas y for-
marse cargas espaciales en gran nimerc. Por &sto,la limitacidn del cam
po real en la vecindad inmediata al conductor,ocurre en los gradientes

bajos.

Con el fin de tomar en cuenta este fendmeno, esta-—
funcidn T'' (g,r) se ha representado por medic del conjunto de curvas de
la Fig. 2.6 ,donde el radio del conductor entra tanto como un parame-
tro debido a la forma,asi como um pardmetro de amplitud. Las curvas D'
estan grafizadas como una funcidn del gradiente y pueden ser definidas
por la expresidn:

I'y= I'"{g,r)+11.5r

' (2.4)
Para gradientes bajos,['7 coincide con T'y', puesto

que la influencia de la saturacidn todavia no ha intervenido.
2.2.5.2 HAZ DE CONDUCTORES

El resultado més importante de los experimentos -
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es el hecho que las curvas de la Funcidn de Exitacidén para un haz de -
conducteres de un radio dado,en funcidn del gradiente,son estrictamen-
te paralelas unas con otra y con aquellas del mismo conductor simple -
{Fig. 2.7). Esta propiedad es cilerta para un rango de gradientes de 10

a 25 ¥Wrms/cm.

Por esta razdn,es ﬁosible deducir las curvas rela-
cicnadas c¢on un haz,de la curva de un conductor simple,definidas ante-
riormente,por medio de una traslacidn paralela al eje de ' v variando-
con el nimero n de conductores del haz.rsin embargo,esta traslacidn a
£(n) es ligeramente influenciada por el radic del conducter simple.En

“definitiva, se puede escribir la sigulente ecuacidn:

T = I'(g,x)+(11.54+log1y n?)r-B(n) (2.5)

El té&rmino RBi{n) representa la correccidn principal

. -~ ! - . z .
debido al nimero de conductores en el haz. El término (logy, n”lx in -
troduce una correccidn de segundo orden,que toma en cuenta el radio -

del conductor,reduciendo el grade de la correccidn principal B(n) , -

cuando se incrementa el radioc del conductor elemental (Fig. 2.6).

La Fig. 2.8,que es complementaria con la 2.6, da

1

mayor precisidn en la lectura de la pendiente de la Funcidn de Exita

cidn en lluvia,variando con el gradiente superficial.

Es de notarse gue en la ecuacidn 2.5 ,el radic me-
dic geométrico del haz de conductores mo aparece. Se ha llevado a cabo

experimentos adicionales a fin de determinar su posible influencia en
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la Funcidn de Exitacidn. Los resultados obtenides mostraron que esta -
influencia era nula,al menos para las configuraciones de haces usadas-

en la practica. En verdad,la relacidn del radio geomdtrico con el ra

dic del conductor elemental siempfre es escogida por razones que nada
tienen gue ver con el efecto corona,desde valores en el orden de 10 a
15. Por otro lado,el radio del haz debe ser tomado en cuenta en el -—

cAlculo del gradiente superficial.
2.2,5.3 . EJEMPLO NUMERICOC DE APLICACION

Se demostrard mediante un ejemplo numéricc la uti-
lizacidn de la Fig. 2.6. Para hacerlo,se tomard una linea experimental
de 750 KV,equipada con haces de cuatroc conductores con un radio de -

1.55 cm.

Gradiente: g= 19.3 KVrms/cm T'(g,r) = 35.3 4B
Radic : = 1.55 cm. a{x) = 18.7 dB
Niomero : n= 4 -B(n) = -8.0 dB -

Funcién de BExitacién 47.0 4dr

A partir de la Funcion de exitacidn asl determina-
da,es posible calcular,solamente como resultade de los parametros geo-—

mélricos,el perfdl lateral del campo de interferencia de una linea da-

da.
2.2.6 ANATLISIS DE LAS VARIACIONES EN TIEMPO SECO

TLos experimentos realizados revelaron una diferen-

cia entre el nivel promedio de'buen tiempo' v el nivel promedio de -
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‘1luvias intensas',de 15 dB a 19 dB,pero se llegd a la conclusidn de —
que a partir de la base sb6lida que constituye el nivel méximo en 1lu -
via fuerte,es posible descubrir los parametros que determinan la dife-
rencia entre este nivel y el instantaneo en tiempo seceo. Se han hecho-
muchos estudios con el fin de tratar de relacionar las variaciones del
nivel en tiempo seco con parametros metereoldgicos tales como tempera-
tura, humedad absoluta.o reiativa,viento,radiaciones solares,etc., pero
ninguno de estos estudios ha hecho posible esfablecer leyes claras o -
reglas de trabajo definidas. Por esta razdn,se proponen unas pocas re-—
glas simples para hacer estimaciones,basadas en los andlisis cualitati
vos de muchos histogramas y curvas desarrolladas anualmente sobre nive
les de intexferencia. Estas Ultimas revelan escencialmente tres tipos-
de variacienes globales: Variaciones diarias,variaciones por las esta-
ciones,y finalmente variaciones debidas al estado superficial de los -

conductores.

En prolongado tiempo seco sin rdbio matinal , se -
pueden confirmar algunas variaciones diarias. El nivel de interferen -
cia en la noche es de 5 a 8 dB inferior al nivel promedio de la tarde.
El nivel se incrementa lentamente durante el dia,alcanzando un méximo-
entre las 2pm y las 4 pm .para luego éecreéer nuevamente. Este eflecto-
podria ser relacionado con la temperatura,o mejor dicho a la diferen -
cia de temperatura entre el conducter y el medio ambiente,y posiblemen
te a las variacionés de voltaje de la linea durante el dia. Este fend-

meno ocasiona una varlacidn de alrededor de 3 dB en =1 nivel promedio-
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del dia.

De la misma manera,se puede cobservar las variacio-
nes en las estaciones de el nivel en tiempo seco,y probablemente algu-
nas variaciones son originadas por el efecto de la temperatura,pero el
parametro preponderante es en verdad la polucidn estacional. En prima-
vera y verano,particulas vegetales ¢ de origen industrial,o aiin insec-—
tos que se adhieren a los conductores,consti£uyen fuentes de corriente
de interferencia. Las lluvias de otoho lavan los conductores nuevamen-—
te,mejorands su superficie en el invierno. Las fluctuaciones naturales
debidas al estado superficlal estacional dependen de las reglones atra
vés de las cuales pasa la linea de transmisidn,y podrian ser completa-
mente diferentes en zonas de polucidn industrial gque en campo abierto.

Las variaciones debidas a las estaciones estadn entre 3 v 12 dB.

Aparte del estado superficial debido a la estacidn,
definido yva,se presenta un efecto.impoftante que puede ser llamado el
"estado superficial intrinsico"™ . Este es un estado superficial gue no
cambia excepto guizids muy lentamente con el paso de los afos. A conti-

nuaclion se cita algunos ejemplos:

-Un conductor nuevo presenta un estado superficial mas o menos bueno,
dependiendo del cuidado con el gue se lo manejdo. Las abolladuras y -
rasgufios originadas en su tendido,posiblemente han dafado su superfi

cleyyerd causa de un nivel promedio de interferencia més alto que-

= v

. P . s ) R . - .
~+ conductores en buena condicion . ¥y sujetosal miSmo gradiente eléctril
(2 .

co
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-Durante los primeros meses de operacidn con voltaje,el conductor se-
cubre de polve que se carboniza por medic de las descargas gue gene-

ra el conductor. Este polvo finalmente forma una fina capa negruzca-—

gue cubxe la superficie del conductor de una manera uniforme. LEste
es @l muy bien cenocido fendmeno de envejecimiento,durante el cual -
los niveles de interferencia decrecen uncs 6 dB. El envejecimiento -

.

dura varios meses.

-En un conductor nueve puede existir algoe de grasa artificial,depen

diendo de la forma en que fug fabricado. También se ha observadc gue
la grasa utilizada en el trenzado se esparce sobre la superficie del

conductor en climas calidos y su efecto es entonces extremadamente -

perjudicial yva que retiene particulas e insectes de toda clase los
a
gque se acumulan en la parte inferior de los conductores, formando -
protuberancias Asperas gue causan descargas intensas. Ctra razén -
por la gue esta grasa es perjudicial desde el punto de vista de la -
interferencia es porque estas protuberancias no son lavadas con las-
lluvias. Por esta razdn,el incremento del nivel de interferencia en
condiciones atmosféricas buenas,es casi permanente. En definitiva,se

establece gque la precencia de grasa modifica el Testado superficial-

intrinsico.

Puesto gque la diferencia entre el nivel en lluvia-—
fuerte y el nivel promedio en tiempe seco,para un conductor en un esta-
do "normal',es de 16 a 17 dB,&sta puede alcanzar hasta unos 25 dB para-

un conductor muy limpic y descender hasta 10 dB para un conductor muy -~
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suclo. Otro efecto de caracter generai es la saturacidn a niveles ascen
dentes el que se hace visible en el estudio de la Funcidn de Exitacidn—
en lluvia,en funcidn del gradiente,asi como cuando origina una reduc -
cidn de las fluctuaciones en el nivel para gradientes altos como para —

estados superficiales malos.
2.2.7 REGLAS PARA ESTIMAR LA FUNCION DE EXITACION EN TIEMPO SECO

Las consideraciones anteriores muestian cuan difi-
cil es determinar parametros cuantitativos para el cilculo del nivel de
interferencia en tiempo seco. Es muy dificil ver como los factoxes in -
fluyentes mas importantes,ccme los estados superficliales estacional e -
intrinsico,podrian ser definidos e incorporados en una ecuacin,y sc -

bre todo, es dificil establecer como podrian ser predeterminados.

Sin embargo, gueda la posibilidad,utilizando el a-
" nalisis de muchos histecgramas obtenidos experimentalmente,vy tomando en
cuenta las varias observaciones hechas,establecer reglas para realizar-

lcs sigulentes c8@lculos simples aproximados:

$i se define a Wp como el nivel maximo en lluvia -

fuerte y a Ns al nivel en tiempo seco,se puede escribir:

Ns= Np — 17 4B :Estado superficial normal
Ns= Np - 14 dB :Estado superficial malo

Ns= Np - 20 dB :Bstado superficial muy bueno

Se define un estadeo superficial normal si los con-

ductores estén razonablemente limpics y envejecidos;un estado superfi -

>
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conductores con grasa o muv contaminados: y un estado -

bueno para conductores limpios envna zona sin polucidn.

2.2.8 EFECTO DE LA FRECUENCIA

tablecidas para
de experimentos
tica no depende
aproximadamente

campo calculado

Las Funciones de Exitacién‘determinadas fueron es-
una frecuencia de 0.5 MHz y se ha comprobado por medio-
gue el espectro de un campo de interferencia,en la prac
de su nivel o de las condicicnes atmosféricas. ademas ,
es el mismo para todas las lineas. Tomando ccmo base al

a 0.5 Miz,es posible deducir el campc de interferencia-

para otra frecuencia,y es asl comc Se ha determinadc un espectro estan-

dar obtenidc con numerocsas medidas, gque se muestra en la Fig. 2.9.

’

Adicion de 4B

Lineas da  _|
e Cirtwit
~ ’Pnb ¢ Cirtito

1 | - b b | I
i oL o> a5 ag i L z s 4

Frecuencia en MHz

2.9 Espectro tipico de un campo de RI para

lineas de altc voltaie (refefencia 0.5 MHz)
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Este espectro es aplicable a tcdas las lineas y si-
es necesaria una correccién del nivel de interferencia debida a la fre

cuencia,se la puede tomar de este grafico.

: 11
2.3 CALCULC DEL GRADIENTE SUPERFICIAL DE UN CONDUCTOR

Uno de los parametros predominantes en el nivel de
interferencia de una linea,y especialmente en la magnitud del efecto -
corona,es el campo el@ctrico en la superficie del conductor,o lo que -

es lo mismec,el gradiente superficilal.

Debido a la estrecha vinculacidn entre el efecto -
corcna y el valor de este campe el&ctrico, es necesario el uso de un -
método de cAlculo que d& valores de campo,con una precisién del orxden-

del 1%.

Puesto que ordinariamente los conductores son ca -
bleados,el verdadero campo superficial varia alrededor de sus circun -
ferencias,en un valor promedlo. Se acostumbra a calcular el campo su-—
perficial de un conductor liso con el mismo didmetro externc,aiin cuan-

do se deba tomar algin factor experimental de cableado.

En forma general,el gradiente superficial se caleou

segiin el teorema de Gauss:

2.3.1 MATRYZ DE COEFICIENTES DE POTEWCIAL Y DE CAPACITANCIA
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La relacién usada para el cdlculo de las cargas -
llevadas por los conductores de una lInea con varios conductores,es la

siguiente ecuacidén matricial:
{q} = |c|.{v} (2.10)

Para determinar ’C

Primeramente se calculan los-
coeficlentes de potenéial de la lIinea. Estos se obtienen por la direc-
ta aplicacidén de la tecria de las imagenes. La tierra,considerada a un
plano de potencial cero,es reemplazada por las imAgenes de lecs conduc-—
tores referidos a este planc. Se designan 1,j,...,a los conductores pa

ralelos reales,e 1i',9§%,..., a sus imaAgenes,en la Fig. 2.10

7z

Fig. 2.10 C&lculc de los coeficientes de potencial

Seglin esta notacién, se tiene:

)

.. =\/(h,+h_)2 +4a. .2
i3 3 ij
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D,. = '\/(h.—h.)2 o4, % (2.11)
ij o400 i

Entonces, los coeficientes de potencial estdn defi-

nidos pox:

P o= 1 2D

iy 4mE ¢ o
' (2.12)

P = o Im liﬂ

L] e Djj

donde P,, = P,,
: ij Ji

En la practica, la altura h de los conductores va
ria a lo largo de un vano,asi come entre uno y otro vano,poxr lo que -

las alturas h en los cidlculos del grédiente son alturas promedic,defi

nidas poxr:
h({promedio) = altura de enganche - 2/3 flecha media {2.13)

Una vez obtenidos los coeficientes de potencial,se

procede a construir la matriz cuadrada de coeficientes de potencial:

P11 P1i Tt P1n
1
'Pl = PJT i 777 Pjn - 21e ’A’
P P, ... P
nl ni nn

donde la matriz |A| quedaria definida en la ecuacidn 2.12 . .
Finalmente,por inversifn de IP‘ , Se obtiene lCl :

Al (2.14)

el = [p]7 = k.
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La matxriz 'C‘ permite el cdlculo de las cargas lle

vadas por cada conductor,en funcidn de sus respectivos potenciales.

En el casc de lineas trifisicas,la carga en un con
ductor y en consecuencia Su gradiente superficial,no necesariamente al
canzan su maximo al mismo tliempo que el voltaie del conductor. Este fe
némeno surge por las diferencias de fase entrg conductores,pcr lo que
si por ejemplo se define una secuencia de fases porx 1,a2,a,donde a es-—

el operador 1(120°,la matriz columna de voltadjes se puede escribir:

v1 1T %+ 30
v, =V |-1/2 + 3¥3/2 (2.15)
v, ~1/2 - §¥3/2

2.3.2 LINEAS CON VARIOS CIRCUILITOS

A menudo se encuentra gque varios circultos trifési
cos son llevados en las mismas estructuras,en cuyos casos,el cdlculo =
preciso de los gradientes requiere el marejo de las matrices [P| y 'C|
de orden mayor,gue en el caso de un doble circuito,seria 6. La inver -

sidn de tales matrices es ilmpracticable sin el usc de un computador.

Se debe tomar en cuenta la posicidn relativa entre
fases en cada circuitc,la cual afecta a las cargas en los conductores,
de manera que es Iimportante considerar este efecto en el ci&lculc-

de gradientes en la linea gue tenga doble circuito.

Generalmente,el arreglc convencional de fases para
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ur: circuito doble es: A,B,C en un circuito,y C',B',A',en el otro cir-
cuito,de manera gue el vector gue multiplicaria a Vv en la ecuacidn -

2.15 ,se define por: T,az,a,a,a2,1

Si una configuracidn plana de dos circuitos,esto -

2

es,dos circuitos herizontales,estd definida por 1,a.,a< vy T,a,az,tendré

gradientes mids altos gue una configurac¢idn 1,a,a? y a%,a,1

2.3.3 EFECTOS DE LOS CABLES DE GUARDA

Cuando una linea tiene cables de guarda,los cilcu-
los serdn en principio los mismos. La existencia de tales cables debe-
ser tomada en cuenta en la formacidn de la matriz de coeficientes de -
potencial;por-otro lado,el potencial de los cables &e guarda en la co-

lumna de voltajes,serda evidentemente cero

los cables de guarda incrementan el orden de las -
matrices,pero por un arreglo,este orden puede sex reducido al de una -
l1inea sin cables de guarda,para lo cual la ecuacidn matricial de los -

coeficientes de potencial se escribe de la siguiente forma:

v P |

— _,___:____ _— | (2.16)
|
!

En esta ecuacidén aparecen submatrices relacionan-
do a conductores de fase (subindice c) ,cables de-guarda (subindice g)

y acoplamlentos (subindice cg). Los qg_de la ecuacidn 2.16 se pueden -
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expresar unicamente en funcaién de g ,6bteniéndose:
c .

{Vé} = ipcc - ch’Pg;1 'chl {qc}l (2.17)
Esta ecuacidn matricial es por lo tanto de orden -
menor e igual al niimero de fases de la linea,pero sin embargc,el efec-—
to de los cables de guarda es relativamente peguenc ya gue incrementan
el gradiente de un conductcr de fase apenas dél 1 al 3%,razofl pocr la -

I gue es suficiente despreciar su precencia en el proceso de cialculo de
gradientes vy a veces,compensa esta omisidn con un incremento del 2% en

el gradiente.

En la ejecucifén del programa digital se eliminan a
los cables de guarda tanto de la matriz de coeficientes de potencial |,

como de las matrices de impedancia serie y admitancia shunt.

.2.3.4 CALCUIC DEL RADIO EQUIVALENTE EN UN HAZ DE CONDUCTORES

Las lineas de transmisidn que operan sobre los 300
KV estan constituidas por haces de varios conducteres por fase. Esta -
configuracién permite disminuix los gradientes superficiales del con-

ductor a niveles toclerables.

Un haz de conducteores estd caracterizade por los -

parametros de la Fig. 2.11 ,donde D esti definida por: .

D=2 R 8en 71/n
(2.18)

El radio equiwvalente se define como el radio de un
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Fig 2.11 Caracteristicas de un haz

conductor cilindrico imaginario que tendria las mismas capacitancias -

gque el haz de conductores real con respecto a todos los conductores ve

" ¢inos. Viene dado por:

Req = R /R (2.19)

Para el calculo del gradiente superficial del haz,

primeramenie se determina la carga total Q con la introduccidn del ra-

dio equivalente en la expresidn para los coeficientes de potencial. EL

gradiénte promedio de un conductor estd dado por:

0
2 ne r (2.20)

puesto que la carga total del haz esti igualmente distribuida en los n
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conductores del haz,pero debido al efectc de apantallamiento mutuo,el-
gradiente real es mayor hacia el exterior y menor hacia el interior -

del haz.

Los gradientes m&ximo y minimo de los conductores-

estan definidos por:

_ (n-1) r

Imax ~ gp [1+ R J (2.21)
. _ o n-1) ¢

i = % | T__J (2.22)

En forma feneral se asume que el campo varia alre-—

dedor del conductor de acuerdo a la siguiente expresidn:

gp = 9, [1+ (“;1) T . cos e} (2.23)

" 2.4 CONSTANTES DE LA LINEA

2.4.1 PRINCIPIO DE CALCULC DE LA RADIO INTERFERENCIA

Una vista general de los pasos basicos en la pre -
diccién de la RI en lineas de transwisidn se da en la Fig. 2.12. Los -
rectangulos superiores contienen los datos de entrada necesarios,mieﬂ-
tras que los inferiores,las principales operaciones matemdticas. El es
tablecer la generacién de RN (Funcidn de Exitacidn),es en verdad el pa

[

so central del método de cdlculo.

En €l cidlculo de el campo de interferencia a ni -
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vel de tierra se asume que es originado por la corriente total de RI -

en los conductores de la secclidén transversal considerada.

Frecuencia Resistividad Geometrial| |Voltade Condiciones

de tierra de linea de linea| |ambientales

]

C&lculo de los gra-

dientes superficia-
les de los conducto-

res

I

Determinacién de la

generacidn de RN

(semi-empirica)

L

’ /

Cadlculeo de las corstantes de
la linea, eigenvectores, cons-
tantes de propagacidn modales

¢ ,

Calculo de la RI

{perfil para una linea infinita)

Fig. 2.12 BRBosquejo general de la prediccién de RN

Esta corriente de RI estd compuesta de contribucio-
nes de un gran nimero de fuentes distintas localizadas a distancias di
ferentes. Por esto, una parte Importante del cflculo de RI consiste-en
el anilisis de la propagacldn cde sefiales de alta frecuencia a lo largo
de las lineas. La ecuacién de una linea de transmisidn para un solo -

conducter vy las ecuaciones diferenciales resultantes de wvoltaje y co -
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rriente tienen una solucidén fiacil, que esencialmente es un término ex-—

ponencial en x (la distancia viajada) para la onda viajera. Por esto,
asumiendo una inyeccidn uniforme de corriente de RI y considerande una
relacidn aleatoria entre las fuentes que la pxroducen, la corriente to-

tal de RI puede ser calculada sin dificultad si es gue se conocen las

constantes de atenuacién’.

Para el andlisis de una linea polifacica es apropia
do el uso de componentes. Las componentes sim@tricas no son pricticas
para las altas frecuencias consideradas donde la asimetria de la linea
ne puede ser negada. Sin embargo, las "componentes modales'" son adecua
das para este propbésito. Los "modos" de propagacién para altas frecuen
clas aplicando los factores de correccidn para tierra de Carson se en-
cuentran en la referencia 6. En resumen el anilisis se le puede ver -

como sigue:

Si IZI ¥ lY | son las matrices de impedancia se-
rie v admitancia shunt de una linea polifasica, entonces las ecuaciones

de la linea de transmisidn se las puede escribir:

a2 _
a2 vl = lz| lx[ |v]
(2.24)
a2 :
= |zl = ixllz] [z

Las ecuacliones representan un sistema de dos ecua-
ciones diferenciales para los voltajes y corrientes de la linea en tér

minos de x. Se las puede volver a escribir sin ninglin cambio en su va-
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. - 1'
lidez de la siguiente forma:

1 g2 B -
P I IR AR AT
® (2.25)
-1 g2 -1 -1
|Ts ] [z 1 = lzi| [¥v] lz2] |zil fzgl |z

|IE ly |Li |son matrices cuadradas gue se las pue-
de encontrar 8, de tal manera que los productos |IEI_HZ| ]YI IL eIY -
|Ii[—ﬂY] IZ ILj_[se hacen matrices diagonales . Por esto, las ecuacio
nes diferenciales para las componentes  de voltajes |Le|—l|v |y Para -
las componentes de corriente |Ii|_l|I| resultan con coeficientes diago-
nales. Esto,’ hablando pricticamente, es equivalente a poner en direc-—
ciéﬁ paralela sistemas enteramente desacoplados. Cada sistema { modo)
estd descrito por una simple ecuacidn diferencial con una solucién co-
mo la de una linea monofdsica. Ios voltajes y corrientes modales en -

cualguier punt:o a lo largo de la linea pueden ser retransformados a -

=

las componentes de la linea por medio de las matrices ‘Le| Y lLi

las columnas de estas matrices se las llama vectores caracteristicos o
eigenvectores {(de la matriz 'Z|.'Y‘ v |Y|_‘Z| , respectivamente)
y a los términos de la matriz diagonal resultante se los llama valores

caracteristicos,oeigenvalores.

Para este anilisis, las matrices |Z| Ve lyl inclu
yven la resistencia de los conductores para alta frecuencia y el efecto

de las pérdidas de tierra. Por supuesto gue esto da como resultado tér
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minocs complejos pero ademis de un incremento en la precisidn, se tiene
la gran ventaja de gue los valores caracteristicos estin directamente

relacicnados con las constantes de propagacidén de los modos.

En el algoritmo de esta Tesis no se incluye calculo
de la impedancia serie de la linea con las condiciones antes menciona-
das. El calculo de esta impedancia es objeto de otra Tesis de la gue
se toman sus datoslo,los que constituyen datos de entrada de esta Te-

sis.
2.4.2 . BJECTCS DE LA CONDUCCIOW DE TIERRA EN LINEAS AEREAS

El efecto de un plano conductor finito en propaga-~
cidn electro-magnética, producido por conductores paralelos por los gue
atravieza una corriente, ha sido intensamente estudiado en este siglo -
empezando en 1.902 con la solucién de Sommerfield a la radiacidn bipo-
Jlar oscilante cercana a un plano conductor 12, con el problema de la -
propagacidn de ondas en telegrafia inaldmbrica. Por lo general, el tra
bajo ha sido enfocado hacia lz solucién de problemas en el diseno de an
tenas de radio, sin embargo, se ha escrito varios trabajos que tiene -
que ver directamente con el efecto de una tierra conductora en la propa
gacidén en lineas aéreas. El primero f muy a menudo citado es Carson i3
éue proporciona correcciones a los parametros de impedancia longitudi-
nal, tanto de resistencia com¢ de inductancia. Posteriormente wisel4,15
extendid el anélisis de las correcciones de Carson, incluyendo los efec

tos de permeabilidad y permitividad relativas de la tierra mayoxes gque

la unidad. La correccidn para los términos de la admitancia de una 1i-~
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nea de transmisién fueron desarrollados por Sundel€, para conductores
en la tierra. wisel!” y Arismunandarl® han realizado las correcciones

para la admitancia de lineas a&reas.
2.4.3 DESCRIPCION GENERAL DE UNA LINEA POLIFASICA

La descripcidn eléctrica de una linea polifidsica -

sobre una tierra perfectamente conductora es:

|z(w)| pe |Rew)| + Jwk; |2| obms/km

(2.26)

-1
+ Jwkz |Al mbos/km

Il
=

| ¥ () | pe

La matriz |A| es definida como en el c@lculo de -
gradiente superficial del conductor v K;, K, son constantes que depen

den del sistema de unidades.

En general, las correcciones de tierra para los tér
minos de la impedancia longitudinal '21 cambian tanto a la parte real

como a la imaginaria

It

| 2w | |ar | ec + Huw [AL]ec + [Z(w)| pe

(2.27)

|zw)] = |re|+ |aRlec + Jw{|s L|lec + k; |al}

La correccién de tiera para la matriz admitancia, -

se afade a la matriz de coeficientes de potencial

|P@)] pe = |Plw)| pe + |APR |ec + 3§ |apI| ec (2.28)

En definitiva se pueden anotar las siguientes con-
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. . . - . 6
clusiones con referencia a la conduccidén de tierra.

— En general, la correccidn de tierra para los térmi-
nos de la admitancia no tienen mavor influencia para frecuencias de 1 -

MHz.

— Las correcciones de tierxra de Carson para la resis—
tencia son proporcionalaes a la frecuencia y a la ralz cuadrada de la -

misma, en las regiones de baja v alta frecuencla, respectivamente.

— Las correcciones de tierra producen efectos predomil

nantes para lineas aéreas sobre una tierra imperfecta.

— Los efectos de una alta constante dieléctrica relati
va de la tierra .tienen influencia solamente para frecuencias superiocres
a 0.5 MHz y cuando tanto la resistividad de tiexrra como la constante die

léctrica son altas.

— Las correcclones de tierra afectan significativamen

te los vectores caracteristicos pars frecuencias entre 60 Hz y 1 MHz.

2.5 CALCULO DE LOS FACTORES DE CAMPO MODALES

Un factor de campo modal puede ser definido como el
camo elegtrostético originado poxr un v&ltaje unitario del modo en consi-
deracién, con todos los demds voltajes modales iguales a cero en el ‘mis
mo instante. Los voltajes de fase atribuibles a los voitajes modales -

unitarios, est@n directamente dados por la matriz de transformacidn para

. TIas columnas (vectores caracteristicos) de esta ma

les voltajes. ILe
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triz representan los modos micntras gue cada elemento en una columna se

. 1
altribuye a una fase.

Las densidades de carga {q} en las fases se obtie-
nen por la multiplicacidén de los voltajes de fase {V} con el inversc de
la matriz de coeficientes de Maxwell (2.10} con ’A' como ya se definid

y £ es la constante dieléctrica del medic aislante:

| _1
{a} = 2nme |a| {v}

i

{a} c] v}

El campo electrostatico a nivel de tierra en cual-
guier punto cercanc awn conductor electrico, en funcidn de la densidad

de carga g y la distancia involucrada se expresa mediante la ecuacidn:

E = 4 . 2h (2.29)

27 & hZ 4+ x2

Las contribuclones de campo eléctrico de cada fase
pueden ser superpuestas linealmente. Reemplazando la constante K en -

(2.209) se obtiene:

_ 1 q Ka,
2] = T e < (2.30)
donde Ky = hi i
hiZ + xi?
2] = KIT i~ vl 2.31)

' T - . '
donde lhl es una matriz fila con un elementc para cada fase.



aplicando esta definicidn para los factores de cam-—

po modales, se obtiene:

it

T
| ¥]

A e (2.32

2.6 RECOMBINACION DE LOS MODCS

se ha wvisto que las corrientes de ruido de radio -
"(RN) en cualquier seccidn de una linea de transmisidn normalmente estin
compuestas.de contribuciones de diferentes distancias, por lo gque el -
cdlculo de RN involucra la propagacidn de altes frecuencias a lo largo
de un sistema de conductores paralelos. Para este propdsito, como sé -
estudiade, una transformacién a modos no acoplades es la mas apropiada.
Dentxro de cada modo, las corrientes de fase '-( voltajes, campos) se pre
sentan en una proporcidn caracteristica y se propagan como una sefial a
lo largo de una linea monofésica. La recombinacién de las corrientes -
RN o voltajes o campos en el punto de medicidn, presentan una dificul-
tad: TLas amplitudes y relacicnes de fase entre las componentes modales
dependen de la distancia viajada, y las diferentes contribucicnes estan
esparcidas a lo largo de toda la linea y su relacidn de fase es aleato-
ria. Este problema ha sido ya estudiade antes y generalmente se acepta-
ba una relacidn de fase aleato;ia entre los modos, como una aproximacidn
Puesto que esta aproximacidn no es tan satisfactoria, se presentd una
solucidn matemitics por G.W. Juette ¥y G.M. Roe los gue parten de un, -~

andlisis mcdal completo como el descrito anteriormente.

En la referencia 7 se encuentra descrito todo el -
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desarrollo matemitico en el gue se parte del analisis de una linea mo
nofasica extendiéndose al infinito en ambas direcciones desde un punto
de cbservacidn, para pasar luego al anilisis polifasico. Se asume una
distribuvecidn de fuentes uniforme y las ecuaciones se obtienen para se-—

fiales sinusoidales representando una parte del espectro de ruido.

Las constantes de propagacién de lalinea a + 3B de
terminan la atenuacidn v defasaje con . las que las corrientes, voltajes

y campos viajan a lo largo de la linea.

Como resultado del analisis matemdtico se obtiene -
la amplitud del campo de RN a una distancia lateral dada causado potr -
una generacién de ruido distribuida uniformemente en una fase de una 1i

nea poliffsica. ELl resultadc fue obtenido por procedimientos de algebra

tomandc en consideracidn los pulsos de RN y conservando el caricter wvec-

‘torial (Ffase) de los modos. EL resultado final. es la siguiente ecuacién:

m m
o Fa | 2nYkveYg | (dtag)cos (APy-APp) + -8y ) sen (A -4F2) | (2.33)

)2

2
(¢k + ar)  + (By - Bz

Para fines de cilculos practicos, la ecuacidén (2.33)

puede ser simplificada por medio de las siguientes suposiciones:

cos  ( Ad - AL, ) = &

k T (2.34)
5En ( Agk = ﬂgz ) = 0
( By - Byl = (o - agp ) (2.3%)

Las dos primeras suposiciones resultan del hecho -
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que (QQP—AQR) en todos los casos es muy cercano a 0° & 180° . Usualmen
te la definicidn de los factores de campo modales incluilrin el efecto-
de un defasamiento de 180° en czda modo poxr lo gue en este caso se a -

plicaria el signo positivo.

El an&lislis de ondas electromagné&ticas transversa-
les (TEM) entre conductores con pérdidas,muestran con una buena aproxi
macién,que {¢-f)es constante para un dielé&ctrico dado a una frecuencia

dada, ,de wmanéra que se cumple:

Con estas aproximaciones,la expresidn general 2.33
para una linea polifisica se simplifica a:

. a, + o

(2.36)

2= % v v
T e e T Y

+ a

o
EOlN
=R

2.7 MEDILOS DE RREDUCCION DE LA RADIC INTERFERENCIA

La reduccidn de la interferencia en la radio se la
puede hacer sea disminuyendo la generacidn o modificando las caracte -

risticas de propagacion.

Poxr lo general, los voltajes de las lineas son ya
establecidos v el control del campo el&ctrico en la superficie del con

ductcor,csea la generacidn,se lo realiza sea usando tamafios de conducto
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res adecuados o haces de conductores. La reduccidn del campo eléctrico
por estos métodos es solamente una fase de la generacién. ILa generacion
de RI en condiciones atmosféricas normales también es afectada por las
condicicnes superficiales provenientes del proceso de cableado y por -
contaminantes -atmosféricos . Es inevitable un moderado porcentaje -
de apriete superficial en el anclaje; sin embargc, pronto se cubre con
residﬁos de contaminantes ambientales sin causar mayores dafios superfi-

ciales.

La reduccidn de la generacidn de RI durante lluvias
se ha demostrado?? envolviendo al conductor con una ligera cinta de.al-
goddn la que cambia las formas de las gotas que se adhieren en forma -
ventajosa. Ei resultado experimental muestra gue un cambic de las ca-

racteristicas de tensidn superficial del sistema, es ben&fica.

Se ha demostrado®-23,2% pediante el uso de circui-
tos de prueba que la RI es generada durante el medio ciclo positivo del
voltaje del conductor tanto para buen giempo como para mal tiempo. Se
supuso que polarizando negativamente a la linea con corriente continua
durante la operacidn de a-c se reduciria la RI, perc los experimentos -

no han sidc determinantes.

El cambic de las caracteristicas de propagacidn de
la linea reducirid la RI. Se presentan dos caminos para disminuir la -
energia de intexferencia proveniente de un punto distante. Ia energia
puede ser reflejada hacia su origen, atenuada o ambas cosas. Se han 4i

sefado filtros para el trabajo de reflexidn ¥ un disefo particular fue
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reportado per investlgadores japonases®®. Los haceé de conductores de

la linea son usados como filtros de un cuarto de onda con un buen fun-

cionamiento. El segundo camino es la atenuacién de la energia de inter
ferencia y estd relacionado con el incremento de pérdidas del conductor
y para muchos casos, particularmente para los modos linea a linea, esta
pérdida es apreciada. Entre lés mé&todos propuestos para este fin es en
volver al conductor con una cinta magnética dé un alto mu para disminuir

el camino de la corriente2®

En la actualidad los métodos pridcticos de reduccidn

9

de RI son:
- una adecuada configuracidn de conductores dimensionados de

bidamente.
- un cuidadoso anclaite.

- uso de filtros.
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CAPITULO I T1I

DESARROLLO DEL PROGRAMA DIGITAL

3.1 ALGORITMO DE CALCULO

El primer paso en el andlisis de propagacidn en 1i-
neas de transmisidn es estableéer las matrices de impedancia serie y ad
- mitancia shunt {(t&rminos propios v mutuos). En la referencia 10 esta
hecho esto, de manera que en este trabajo se debe tener como dato la ma
triz impedancia serie en la que se debe incluir la resistencia de los -~
conductcres para altas frecuenc%as y el efecto de la conductividad a, -
tierra. ELl cilculo de la matriz admitancia por el contrario, es parte

de este trabajo y se la obtlene de la matriz de capacitancias:

(3.1

Il
Q
1

Ll
=
o

¥

En el calculo de las matrices impedancia y admitan-
cia se eliminan los cables de guarda, considerandolos a un potencial de

tierra en cualquier punto.

Con los datos de entrada al programa (que incluye -

,Z‘),se puede proceder al calculo de:

- radio equivalente, con la ecuacidén (2.19)

- matriz de coeficientes de potencial & la matriz ]A[ ;
con las ecuaciones (2.12)

- matriz de capacitancia con la ecuacidn (2.14)

- cargas llevadas por cada conductor, con la ecuacidn (2.10).
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- gradientes promedic y méxime con las ecuacicnes (2.20) vy
(2.21).

- funcidn de ewxitacidn en condiciones de lluvia fuerte,con
la ecuacidn (2.5)

- impedancia caracteristica de la linea con la ecuacidn(A.
16) & {A.18) ,del apéndice A

- constantes de propagacidn modaleslde los valecres caracte
risticos.

- vectores caracteristicos {(matriz lLel } del preoducto de-
2] J}

- Factores de campo modales, con la ecuacidn (2.32)

Una vez cbtenidos estos pardmetros basicos, se asu
me una funcidén de exitacidn unitaria (['=1) en cada fase. I.as contribu-
ciones de las fases sontratadas separadamente durante los cdlculos. 5¢
lamente al final se introducen las funciones de exitacidn reales y se
suman las contribuciones de todas las fases. Se debe tener cuidado-
al interpretar las ecuaciones matriciales puestc que las fiilas y co-
lumnas de las matrices tienen diferentes significado (fases, modos, o-

rigen de interferencia,etc.)

Con estas premisas se calcula la densidad de co —
rriente inyectada, para una linea infinita,de manera que la mitad de -
la corriente inyectada fluye en una direccidn y no se necesite conside

rar reflexiones.

fil = 172 |a? (3.2)
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Esta ecuacidn es la misma que (2.1) si asumimos | =1
y tomamos la mitad de la corxiente indicada. |i‘ es una matriz cuadrada
en la que cada fila corresponde a una fase portadora de corriente, y ca-

da columna a una fase generadora de ruido.

Si se multiplica a la densided de corriente inyecta-
da |i| con la impedancia caracteristica . |ze|, se obtiene la densi-

dad de vcltzje |v|
vl = Jee] 4] (3.3)

A continuacién se introduce la matriz de transfcrma-
cidn para los voliajes |[Le| (vectores caracteristicas de z| . Y| ,-ob—
teniéndose la matriz de veltajes modales IvFﬂ . que es una matriz cuadra
da en la gue cada fila es un modo y cada columna una fazse generadorea de

ruide.
vl = [ze|™t v (3.4)

En (3.5}, cada densidad de voltaje modal es multipll
cada con el respectivo factor de campc modal, obteniéndose la densidad -
de csmpoc modal generada. ZLos factores de campo modal son arreglados en
una matriz diagonal Y, para este propdsite. Las filas de la matriz leM[
corresponden a los modos, mientras gue éada columna continua correspondim

do a fase genemdora de ruido.
|er1, = Yn | Vr‘il : (3.5)

Hasta agqui el andlisis nc incluye el efecte de la -
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propagacidn. |e,1’ es el campo de interferencia electrostitico modal a
una distancia lateral, viajando en una direccidn, generado por unidad -
de longitud de linea y con una funcidn de exitacién unitaria en cada fa
se. Las ccntribuciones de las fases todavia estan separadas en }eﬂi. -
La propagacidn y el sumatorio ae las contribuciones de interferencia de
toda la linea, en té&rminas de las componenfés modales asli como la re-
combinacidn de los modos e;té detallada en la £eferencia 7 y explicada
en forma resﬁmida en el punte (2.6). Aplicando la ecuacidn (2.38), se
chtiene huzrqpe representa el cuadradce del campo de interferencia en un

punto de medida para una funcidn de exitacién unitaria.

mnoom : T
‘EUZ‘T = % E,|Real {ex} . Real {eg} e S | (3.6)
Ha =1 O‘.k -|-01£|‘2

Los elementos de la matriz fila |Eu?|T deben ser -
multiplicados por las funcicnes de exitacidén reales., para obtener los

‘campos verdadercs.
" E2T = |Ew2|T T2 (3.7)

La manera mas adecuada de sumar las contribuciones
de ceda fase, las que actian. a diferentes tiempos dentro de cada c¢iclo
de 60 Hz, depende de las caracteristi;as del circuito receptor. Sin em
bargo, al no Eener ninguna informacidn scbre este punto, es razonable -

simplemente sumar los orxigenes de RN generados por cada fase.

E2 = |E2|T |1 (3.8)

donde l1f es un vecter columna con 3 o 6 elementos unitarios dependien-

L 4
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do si son lineas de un sclo circuito o de dos circuitos.

Por Ultimo,se extrae la raiz cuadrada de EZ, obte-
niéndose el perfil de interferencia producido por la linea y expresado
en microvoltios/metro. Finalmente, el perfil de interferencia se lo ex
presa en decibelios sobre 1 microvoltio/metro, pars lo cual se utiliza

la ecuacidn (2.2).

La Fig. 3.13 representa el diagrama de flujo general

de los pascs necesarios para determinar el perfil de interferencia.
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potencial ‘P'

]

Calcule ‘C|

s

Calcule las cargas
llevadas por <¢/conductor

Calcule el gradiente
promedic y m&ximo

Determine la Funcildn
de exitacion por fase

-l

Calcule '|Y

doble
circuito
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Calcule la impedancia
caracteristica |Zc[

i

Calcule los eigen-vec-—
tores del preducto |ZL
¥

/

Cal.cule las constantes
de propagacidn modales

v

Calcule densidad de

B

X

Realice particidn de
2] v Iy

Calcule eigen-valores

de |21]]y1] v |z2]]v2]

Calcule constantes de
propagacidn modales
de cada producto.

N/

Calcule y forme matri.

ces Zc vy Le del doble

circulto

voltaje |v|

3

Calcule voltajes modales !VMI‘

¥

Escriba datcs de entrada y
constantes de propagacidn

madales
!

Para una distancia horizon
tal, calcule factores de
campe modales

v

Calcule la densidad de cam
pc medal generada |em|

Para cada fase: combine las componentes mcdales,
integrandc a lo largo de toda la linea.
la RI causada por cada fase y sume a las contri-
buciones de las fases anteriores.

Escriba

\’I

Escriba la generacidn de
RN a esta dist. horizon-
tal.

v
c
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Otra

localizszcidn

Fig.

3.13

Diagrama de flujo del programa de cilculo RN
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3.2 SUBRUTINAS UTILIZADAS

-~ SUBRUTINA BUFFER.- Esta subrutina se utiliza psra reordenar los datos

de una matriz de entrada o de salida de las subrutinas HMVCO3, HMVCOS &

HMRQO4 , debido a su dimensionamiento variable,

~ SUBRUTINA FEX.- Se la usa en el caso de que los gradientes maximos -
calculados por fase sean mayores gue Los 15KV/cm. A esta subrutina en-
tran ceomo datos el radio del conductor el gradiente maximo, y el grafi-

co de la figura .2.6 en forma de matriz.

— SUBRUTINA FIGURA.- Esta subrutina pertenece al Centro de Cémputo de la
Escuela Politécnica Nacional y su propdsito es graficar una fuﬁcién. Es
utilizada para graficar RI total,generada en funcién de la distancia ho
rizontal tomada desde la proyeccién horizontal de la fase 1 scbre tierra

hasta 200 mts.

- SUBRUTINA INC.- Se utiliza para invertir un niimero complejo en doble
precisian.
- SUBRUTINZ HMRQO4 .- Esta subrutina pertenece al Centro de CoOmputc de -

la Escuela Polit&cnica Nacional y su propdsito es obtener la raiz cuadm

da de una matriz compleja de doble precisidn.

El método de cilculo ulilizado es la aplicacidn del
Teorema de Sylvestér, de manera que la matriz a la que se va & extracrx
la raiz cuadrada debe tener todes sus valores caracteristicos distintos,

de lo ccntryario, aparecera el mensaje "este método no resuelve el prohle
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ma cuando hay dos o més valores caracteristicos iguales", acompafiade de:

"resultados indeseables de la raiz cuadrada de la matriz".

— SUBRUTINA HMVCO3.- Esta subrutina pertenece al Centyro de Cémputo de
la Escuela Politecnica Nzcional y su propdsito es estudiar una matriz -
compleja en dable-precisidnpara obtener:

— Los coeficientes de su po]inimio caracteristico

- Los eigenvalores (valores caracteristicos)

- Los eilgenvectores

- La matriz inversa

~ El valor de su determinante

—~ SUBRUTINA HMVCOS5.- Pertenece al Centre de COmputc de la Escuela Po-
lit@cnica Nacional y su propdsito es obtener valores caracteristicos de
una matriz compleja de doble precision.

— SUBRUTINA MAX.- Esta subrutina es usada para calcular la matriz de

coeficlente ée proteccidn de Maxwell, en base al radio eguivalente y a

la matriz de coordenadas de los conductores.

— SUBRUTINA MCL.- Esta subrutina se utiliza sclamente para el caso de
lineas con doble circuito.y ;u propdsito es realizar la particidn de -
las matrices |Z|y |¥|del doble circuito para proceder al calculo de las
constantes de propagacidén, matriz de vectores ceracteristicos, matriz
de impedancia caracteristica. Finalmente se forman las mencionadas ma-
trices del doble circuito y se entxegan estos resultados al programa -

principal.
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- SUBRUTINA MMC.- El objeto de .esta subrutina es multiplicar dos matri

ces complejas en doble precisidn.

— SUBRUTINA MODO.- Esta subrutina se utiliza para recombinar los modos

de cada fase seglin la ecuacidn - (2.36).

~ SUBRUTINA OUT PUT.- El propdsito de esta subrutina es escribir los -

datos de entrada y salida del programa,

— SUBRUTINA REG.- El propdsito de esta subrutina es multiplicar una ma

triz no compleja de doble precisidn , por una constante:.
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CAPITULDO I v

EJEMNMPLOS

4.1 EJEMPLGS COMPARATIVOS

.. Se desea determinar la intexrferencia de la linea —

de transmisidén "LE CHESNOY - VIELMOULIN" ,de la referencia 3, cuyas -

caracteristicas son las sigulentes:

{‘ -‘?‘—-D L
—_— 4 a a
£ =
w ar
" T
o S
- s

T a0 T T 77 FO0F Fefed s 7007 77 JE a7 TIee 7080 {77 77777677

Haz de conductores de Aluminio de 595

R-.-_D.Zm
/";%\\ m?
? % )
5 LN r=0.0158 m Namero de conductores/fase = 2

‘ Resistividad de tierra = 100 {.m

La forma de proporcionar los datos de entrada al -

programa, se muestra a continuacldn, asi come los resultados.
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T T et N BUCTORFS DETALUMINTG DF”S@S"'rIurMFTnns CUADRADDS 777
CONRDENADAS DE LOS CONNRUCTORPESINMETREGS)
e e o : . S . cvy e e
0.9 ' 16.00
A R T 1 I e I i
20,00 16.00

FRFRCUFRNCTIAIMFGA HFRTZY= . 0,50
YOLTAJF NE LA LIMEA(KILOVOLTINS)= 380
MLAEQr NE CInCUITOS TRIFASTCNS= 1
S e mmmmmem s e e A AE O] NF CONNUCTNRES Q00 FASES O T 2
PFADTN NDFL SURBCONDUCTOR({METRES 3 = 0
PADIN NF_ CIRCULN PRIMTITIVAINETANS) = Q
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o

I
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2- De la reflerencia 1 ,se toma como ejemplo la 1i-

nea de 500 Kv de las siguientes caracteristicas:

o'a

13.41

h .

i
|
/.’/\fT// [/ 7777 77TFT 777777 /(’//)i’ TPl 7707 7777777777774

R=0,2286 .

ey
7 A
¢ /! @
/ .
AN P \EQiEE?Srn. Haz de 2 conductores por fase

~—

“Resistividad de tierra = 66.67 Om

Frecuencia = 1 MHz

La forma de proporcionar los datos al programa

muestra a continuacidn,y seqguidamente los resultados.

5€e



&Y

e ey el mTasfal el ol s sloles]wlalnla o] R..dqmr.._.u,..a\.un\\...:v...».?ﬁQ.cwﬁmmn..a%.ﬁ_%i% |z farlor] arzfselse [ x] er] wfoe] e n.._uh::hn.,_a"_ﬂ B EBEEREE
" — T -
e ! | |
I i . i i I
- ! .
_ - L
) Ll
|
-t .
Vo tely Sibf Lz
AES AEEERD
IHERT 010
010
: BIELL 10
1 JSI6I01Z101i0
i
. 1<
i _ !
: _ P
14 T
w , : IRRE
! f . . !
: RN BEBEERENEEREEREREED
: ' i e Pt : :
_ O LNT WATYE 30 Mwmmofu,joz_owu
| : : N L R :
R i T TAM 10106 =24, S¥se ]
R i BRI EEREEE N I
s afse| 2ol ot %l eszdl refocios|es|eoinn|s5) ia) elos] 1ol oofes|os | caipefaspisios [ {rrloc st ot [ efes|evlun e oo ve| sejoe|es] vel ] afecies elorl e[| il nel@s| | el e[ i [t arfw o ferynlon ] o £ ol e v e [ 2 U

sL oM D[oR 0861 2P TFTAY P BA{ad 1 eIaiaqe]) o780 AR * JopouiedBoLd

. Sy
N NOISTWSNYEL T SYANIT 37 VIONSNHIEIINI OIAvd YT 30 OIN0TYD VWyEooHd 130 3HENON

TYNOIJYN VOINJ3iIT0d v13nods3



-

. ' 70
LINEA DE 500 KY
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4.11 ANALISIS DE RESULTADOS

Para el primer ejemplo,los niveles de interferencia-
caleulados con el programa de esta tesis difieren con los establecidos-
en la referencia base del ejemplo,en unos 5 dB para los valores maximos

calculados por el m@todo propuesto en tal referencia.

Como probable causa cue origine esta diferencia de va
lores,estd la matriz impedarcia serie de la linea,la que constituye un-
date de entrada bidsico para el anilisis de la propagacidn,de manera gque
cualquier variacidn en ella,produce cambios significativos en las cons-
tantes de propagacién de la linea,y por lo tantc,en el caleulo de la in
terferencia. Da principzl dificﬁltad gue se tuve al manejar esta matriz,
que es objeto de otra tesis fué la falta de datos especificos de los -
conductores de la linea, vy el calculo para altas frecuencias, que no se

garantiza plenamente.

Fn cuanto a la distzibucidn del perfil de interfe -

rencia,&ste es perfectamente comparable con el de la referencia.

Por iltimo, debe destacarse que la segunda parte de
los calculos involucrados en la referencia 3, constituyen una aproxi -
maclidn, mientras gue los establecidos en este trabajo,constituyen una -

innovacidén.

>

En el caso del segunde ejemplo,tomado de la refe -

rencia 1,se Gestaca el hecho de gque no se calculd la generacidn de in-
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terferencia en el ejemplo descrito, sin. que se asume una generacidn ,
basada en el método de cidlculo Gue se propone en la referencia 9,8l -
cual tiere una serie de factores que se suman al nivel base de inter-
ferencia para obtener el nivel en mal tiempo. Para una linea de 500 XV
estos factores pueden sumar uncs 23 dB , de manera que si se suma a -

los valores mostrados en la referencia 1,se tendrd la comparacidn de -

seada:

Hivel de RI en el centro de la linea
Referencia 1 B2 dB

Resultado de Tesis B5 dB

Esta comparacidn es bastante aceptable,perc sin em
barge, puede ser mayor,debido a gue los factores de adicidn mencionados
solamente fueron estimados con el objeto de lograr ~la comparacidén de

resultados. -

Como comentario final, se establece el hecho de -
gque es dificil llegar a. resultados mas exactos con respecto a leos de
las referencias por la ausencia de ciertos datos (para calcular 2) vy

0

por depender de un trabajo1 que no es enfocado al estudio de Radio -

interferencia.
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4.2 EJEMPLOS DE APLICACION

1 - Como primer ejemplo, se estudiari la linea

de transmisidn "Paute-Guayagquil" ,cuyas caracteristicas son las si -

guientes:
1 3.5 |m -]
= J
1—@!\ ! C'e
—+—= B B'e
—"7\—6C Ala\
| 7.5 m \_J
DT 1
£
w | E E
- <
w [43] .
o | =] 2
| ™~
FT 77772777 777777757 T7e7i7 777777777777
La forma de proporcionar los datos de entrada al
programa, Se muestra a continuacidn, asi como los resultades del pro

grama digital.



79

E&.{T\ﬁ.:‘u.?ﬂ??hﬂ&lﬁ.ﬂ.auquuﬂk..H..\.LHwhnnuunuuwﬁamnm_v&hmuuhanmu_?.nmmmhen«u«"hqqﬂunﬁtuann:33:.:.“&nnnqmh.a.nvn_n.u
|:|_ I
) . T N _ 1 !
. ﬁ B
. L ! -
A4 - - - - T
NGBS HHEREEL ojfsef Jelelziel Lelel ottt el zia{afe] [elefs: | 1o v]ofs{ fefil
B of elsfa}Yefololy 2z Tl H | ewi ] {visjejol-eielal [ rejrtorsiticli] [ Tejeelef Folijel | e cials TIolT]
olefsie]16lsl2i ] Jeie/ ] 1t sicisictlslvf ]s]_Jotz[o]efTeit]? IGAGEERERNEE A REEHE
slalziol 1z(c{s HONOEBEL slefs)xIsielel ] [elelotsl o (T]C cla(s [T elo 1 [Wslels[Trioly
z|eslel Tvlcis cfrialsiqaiil el zfe[Voje[=it] [8]s[cis} |v 0]z AEANREREEEREERET
AREGEGRE efcislsi-{sh1 Tialeit| [zl cfoit] [T1a[c|s} -7 (o)1 afcls|e[ Teloiel ol [tistelcl-[s¢
AR AEERESCISEENREEEE 71gll0] jz[zle ARBEEREE ticlelet is| el T Talelo)s{ {olt|t
i vigbepil cbelelelyl to)zls; o] ' lzdsf! olelgief ey ezl cle|tyo] 't L gt LiB B L N E S Ll sisdfeltle
T 1 {=isfciol fzlela] Tstt[i[o] ifefn alelefhslelof i) {eelsls |5 [ RENEEALEEEEEEREDE
i olc|eiel Jclsizit] |efelelaltefelt sleis|eftshwf thsl [orejols;|6it]1 AR RE AR IEEEREEE
RRABEREBLIE slefals| Isjtj AREHEBEERENARERERERND otolalyl geto e ) | ifefeie] {s]sl.
“ i gl8lel{iels tlvislslIsft]t tlelz] s|-lofebzft] elslels] |v]ol1 el el v sl bzl el Talefeiet sl
: ] i blett ez T . NHE
SIS 5118
1t
i SNEE A
_ | INEE si-|o
"_ e itfel 1 ] ol*]o
{ i | sf-fslel & 4 ¢ si-jol i
: “ i ANV EIR
; : H 1L sltlor-lo
: i ; ! i 1t
” . . i _ ‘ _ T i €
[ : b ! ' Tl T T iele]e
I ,_ . _ . N R . SR
! | AV g [wow |ttt L us5.23v ;s3y.0Lonadnlelsf?
ol {iin]alu]1fa! |a|rlafcia] |alal [visin|ii S avine] 3 tnva Ay joiez 3.4 wEa{up i)l
Fi i . RN RN
w2t} aefss v e zed rdoe|salms|eayrrln] el ok o oles | eslce refesfaslas | farlaslet| e an | seer e Rem oo [z sef s facastn or [ 2 [m  oxbse e pejseaf rafoe [ [anjan s st s [sr s [ gem s @ 2 f s sy vy T )
6D Tr DiOH 0861 5P 1LY : BAjIR T BX9AqE]Y DTI0IEA + Jopownibold
N NOTSTWSRYNL 20 SVENTT U0 VIORTIIITAINT OTAVE VI I OIS YAYE00dd 130 3danon

TYNOIOUN VOINDZLITOd ¥13INoS3

-



. COMO YL ATION TIMEL QD1 ed? - om0 m ol o = e S e e

80
ey e -m-——#*tk#*ﬁ*kﬂkﬂ*kkﬁkw*k*t#***¢****#k*#**#ﬂ*##ﬁtﬁt*kktﬁﬁk

DETFREM TNACTINNY DF LA RADIN INTERFFRFENCTA PRONUCIDA
POR UNA LLINES NDF TRANSMISIDN DFE ALTA TI—NS[UN

oo e e R R o e e o K kR R KR K B
LINIEA DE 270 KV 'PAUTF=GUAYANUTL ' LINFA DF NDORLF CIRCUITH
CONDUCYNRES ACSR L1173 MCM BLUFJAY
CNNPNENADAS DE LAS CANDUCTPRESINFTRNS)
X Iv)
e Y- 7o R A 1 -SSP
7.0 18.84
U OO JY -, 12,54 S
8 .00 R L
e
T - PR =10 r\‘, t 18.R4 . e e
NN ) 2T
8«00 13,54 _
. e A o
FRECUENGCTA{NMEGA HERTZ )= n.50
VOLTAJE NF LA LINEAIKILAVOLTIOS)= 270 .00
NUMERD NE CIRCUITNS TRIFASICPS= 2
e e ea—e . NEMRS0 NE CANDUCTORES ROR FASE= Te e
: RADIOD NDFL SUBCONNUCTAR{IMETRECS }= 0.01600
FLLECHA DE LOS CONDUCTNRFSIMFTRAS)= LA, 12

) o CANSTANTES DE PRAPAGACION MODALES (NP/METRO)
MANAI1 1= 0.502990—05 J 0.106550—01
) MOPO(PY=  0.3%47370-03  J 6.10931D~01 _
MONOI3)= 0.113960-04 J 0.106260—01
T MnDAta)=  0.68434D-05 '35 2.106510-01
MODA{S1= 0.37664N=05 J 0.106180—-01
MONG (A= -0.44715D-05 J O.10646D-01
VELOCIDANFS DE PRAPAGACIAON MADALES (KM/SEG)  mom oo o
MODO (1 ) = 294834 .94
MADA (7 1= PET405.63 , e S
' MODDI(T) = RSS2 .38

B e .. - MODO!AY= 284AQ0.006 e e .
MONO{S)= 295890.94

RONOIA )= 295099.00 . .. S
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2 ~ Para el segundo ejemplo de aplicacién, se to

mard la linea de 13B KV "Pucard - Ambato" , de las siguientes carac-

teristicas:

© i\

359_4

o =

3,59 ]
E

- E
o =
— ~

183 m

3 s \
T I T 77 7¢ Z27 7 07 F[FI77[7 7?70 7 b i Ia777isars

lia forma de entrada de datos, asi comc los resul-

tados, se muestran a continuacién .
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La principal carecteristica de la interferencia -
generada por una linea de trasmisiﬁn_, es su inestabilidad ya que de -
pende de muchos parametros imposibles de cuantificar, por lo que seria
un trabaje intil tratar de predecir con exactitud este nivel de inter

ferencia.

En definitiva, el método analitico del presente -
trabajo, asi como el de los existentes- solamente dan una idea bastan
te real de la interferencia éue produciria una linea en determinadas -
condiciones, por lc gue muy bien se puede tomar como referencia los re
sultados de este programa a fin de tener un criterio base para el dise
flo de una linea de trasmisidn o para verificacidn de las condicioneé -

en las que operan lineas existentes.

Los niveles calculados corresponden a los maximos
gque pueden generarse, y en base a estos, se puede estimar la interfe -

rencia que se generarla en otras condiciones ambientales.

En andlisis de Ia distribucidn del perfil de inter
ferencia total, asi como de cada fase, es perfectamente comparable con
los mostrados en las referencias 1 vy 3 y da una idea de la forma en -
que se distribuye la interferencia al alejarse de la linea. Se puede -
ver que los perfiles de rodas las lineas son muy similares, sufriendo

variaciones al acercarse al centro de la linea, dependiendo de su geo-

&
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metria.

Las frecuencias de ci3leulo recoméndadas son de 0.3
o 1 Mz , frecuencias que corresponden a las de trasmisidn de radio en

Amplitud Modulada y en las que se determina la interferencia.

o los calculos de ‘Z| v Y

, se eliminan los ca-

bles de guarda y se ccensldera dque las lineas no son transpuestas.
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APENDICE &
TEQRIA DEL ANALISIS MODAL

1. DESARROLLO DE LA TEORIA

En la actualidad, muy a menudo se mencicnana los "mo
dos de propagacion' en lineas de transmisidén. Las sefiales modales en 11
neas polifésicas son definidas como sefiales de frecuencia constante que
se propaga sin distorsidn. Este concepto es extremadamente {til en el -
andiisis de propagacién de ondas viajeras y de corriente portadora, asi
como tambié&n en el cilcule del ruido de radio (radicdnterferencia de 13-

neas de transmisidn),

El ccncepto de 1os modos de propagacién ha sido de-
sarrollade poxr J. R. Carson y R. 5. Hoytlgy se ha hecho un rigurosc estu
die anaiitico del problema de propagacibn por 3.0¢.Rice. El trabajo ini-
cial de analisis medal en calculos de diseﬁo para raic-interferencia de
lineas de transmisiédn fué llevado a cabo por G.E.Adamszn, usando las -
constantes de la linea calculadas para una tierra perfecta, o sea para
una tierra con condﬁctividad infinita. Esta aproximacidn produjo resul
tades satisfactorios en el ciAlculo de radio-interferencia de lineas. Mas
recientemente se ha extendido el anilisis modal de la propagacidn, inclu
13

vendo las correccicnes de tierra de Carson al calcular los modos

Mientras se ha desarrcllado varias té@cnicas para ob-
tener las sefiales modales, hay poco que discutir de las relaciones entre

ellas, asi por ejemplo, Adams produce las relaciones modales a partir de
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"la matriz de impedancia caracteristica, mientras gque Mc Elroy y Smith 21

usan la matriz de constantes de propagacidn para obtener las transforma
ciones de corrientes de voltaje. Ambas t&cnicas producen resultados si

milares, pero no se ha establecido una relacidn entre los dos métodos.

2. PROPAGACION EN UNA LINEA DE TRANSMISION CON AMALISIS MODAL >

Las ecuacicnes diferenciales gue describen a ondas

electromagnéticas en un sistema de transmisidn polifisico  son:

T = L Y
dx at

Y i R PY (2.
dx dt

§i a las ecuacicnes (A.1) se aplica la transformada

de Pourier, se pasa a las ecuaciones al dominic de la frecuencia.

B lz ]| |z]- (B.2)
dx

- A -y wl |
dx

La sclucidn simultanea de (A.2) da dos ecuacicnes

independientes:

a2 ||
2

ax
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A |rvw ! |z [1]

2
(a.3)

Les ecuacicnes (A.3) scn resueltas asumiendo una -~

golucidn pers una linea de longitud infinita de la forma:

(A.4)

dondelvole |To|son matrices columna de constantes a determinarse por-

las condicicnes de limites.

phora para la sclucidn del problema de propagacidn
en una linea de trasmisidn, en componentes modales se parte de las ecua
ciones {A.Z). Para iniciar, se asume que los modos existen. Las canti-

dades modales estan relacionadas con las centidades de fase por:

Le | [V = ||
(A.5)
-|Li| iI', = 'II
Usanda {(A.5) en (&.2) se obtiene:
ajv| ,
e 1A p ) )
feble .
. , (A.6)
_|;i|QE 5w | (T v

La solucidén simult@nea de (A.8) proporciona dos -
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ecvaciones independientes.

g% | v! -

A e TS T A

dz Tt _ '(A-—f)
Sl LEOUEINENIEY

Estas ecuaciones pueden sexr resueltas asumiendo una-

solucibn para una lInea de longitud infinita,de la forma:

el
= e

v | |vy]

{nA.8B)

AL

| =e 1

Las soluciones modales son escogidas de tal forma -
gue no exista acoplamiento entre los modos cuando se aplicz a la linea-
una sefial de frecuencia constante. Este propdsito se podrid obtener si -

|le'| ¥y |Ai“ son matrices diagonales.

Substituyendo (A.8) en (A.7),se tiene:

2l ] = oy Lz | x| ]v |

) 4 (r.9)
B2l = [y e e 3|1z

Para que estas soiucionés sean v&lidas para cual -
quiexr [V'| e |I'| ,es necesario que:
ER. -1

a7 = n [Tz [y [Hn, ]

2 1 (A.10)
gy {ytw ||z [},
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2 2 . .
Interpretando a ‘Ae'| Y |Ai" come matrices dia-—
gonales iguales a los valores caracteristicos del cuadrado de la matriz
de: coeficientes de propagacién de las fases, las transformaciones |Le|

v 'L‘| quedan definidas por estas ecuaciones.
i

Una impcrtante observacidn para su uso en el anid-
lisis es:

1/2

R [zl 7 [zt [ [y [3 |

'l
' (a.11)

H]

s
x| ARSI IS AN

La impedancia caracteristica modal estd definida -

com:: la matriz que relaciona corriente modal y voltaje modal:

v = Jzer] |1
{r.12)
Substituyendo (A.8) en (A.&) se obtiene:
1 ] p— _l ¥ L)
Al Tzl = fry Yl | [ [V
5 {(a.13)
A N e N LT
Comparando (&4.12) con {A.1l3)
R e L e T e N

{(A.14)
Usando la segunda ecuacidén de {(A.11),1la ecuacidn

( n.14} puede ser escrita como:

zet ] = o | vl £ ] v ]z |32 |
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Il

7| = I, ]

ZCIILiI | (A.15)

va que lze | = |vtw) |71 ]Y @) ] ] 3w |322 (3.16)

Por lo gue la impedancia caracteristica modal puede -

ser obtenida de los parimetrcs conocidos de la linea de transmisién.

Todo el analisis hasta aguil realizado es perfecta -
minte aplicable para lineas con clrcuitos simples,donde las matrices -~
son de orden 3x3. En el caso de tener lineas con doble circuito, el or-
den de las matrices 'Z‘ ¥ |Y| serd logicamente 6x6, 7y como en el caso ~
general existe un eje de simetria entre los dos circuitos,las menciona-

28
das matrices son factorizadas de la siguiente forma:

zr tiene la siguiente forma

2=

Zs Zm
Zm Zs|

en la gue Zs y Zm son matrices de orxden 3 . Luego se procede a calcu -
lar las.matrices IZII ¥ |ZZ| de tal forma gue:

(z1] = |2s| + |znm]

i

(A7)

|2, | |zs| - {2m|

De igual forma se realiza el calcule con la matxiz-

Y

para obtenerse JYll Yy 'Yzl ,de tal manera que se reéaliza un anfli -

sis paralelo con ‘Zlilxl' ¥ |22‘|Y2| para obtenerée las matrices diago-

nales Ikll Y llg| ,conjurtamente con las matrices de vectores caracte —
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risticos |Le1| Y ‘Lezi .

Las matrices de impedancia caracteristica se cal -

culan :

, ‘ -1/2
jzer | = e [T P n, 71 2

(A.18)

il

-1/2
laeal = I lnal "oy | 2]

-

& mediante la ecuacidn (B.18)

Para regenerar las matrices |Zc| v |L ‘ del doble-
e

circuito,se procede:

Zcl + Zc2 2cy - Zco
2
|ze| = i ’
Zcy - Zep 7oy + Zeo (A.19)
2 2
Lel Le2 .
L | = '
| e| L - {n.20)
el eo
3. CONCLUSIONES DEI ANATLISIS MODAL

~-Las matrices de transformacién modal se las puede-
obtener de la matriz de censtantes de propagacidn cuando en la descrip

cidn de las constantes de la linea se incorporan los efectos de tierra

—¢Cuando se asume una tierra sin p&rdidas,no se pue-

den determinar las transformaciones modales a partir de las constantes



de propagacidn.

-Las matrices de constantes de propagscidn de volta-—
jes y corrientes en cantidades de fase son transpuestas mientras que -~

las medales son iguales.

—-Las transformaciones modales de corriente y voltaje

estédn relacionadas por: ‘Lij = ILe‘t

~Las transformaciones modales scn ortogonales.
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ADPENDTICE B

MANUAL, DE USO DEL PROGRAMA

TITULO: " PROGRAMA DIGITAL PARA DETERMINAR LA RADIQO INTERFERENCIN

DE LINEAS DE TRASMISION™

ORJETIVCO: El objetivo de esta Tesis es desarrollar un programa digi-
tal gue determine el perfil lateral de la interferencia -

gue produce una linea aérea.

1. LTLGORITMO UTILIZADO

Basicamente el algoritmo de calculo se divide en -

dos blogues:

El primexo, es la determinacitn de la generacidn -
de RI (Radio Interferencia), representada corn la funcidn de exitacian-
{T') . Su determinacidn se basa en el eélculo matemdtice de los gradien
tes superficiales de los conductores (g) vy en curvas experimentales, -

razdn por la gque se puede hablar de un método semi-empiricce.
T = I{g,x)+(11.5+log) gn?} x-B(n}

E1l términc B(n) representa una correccidén debida -

al niimero n de conductores gque forman un haz.

Fl segundo, consiste en el cilculo de las constan-

tes de la linea, analisis de vectores ceracteristicos, determinacidn
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de las constantes de propagacidn modales. Con estos pariametros se va -
cazlculando ei perfil lateral de RI a varias distancias horizontales, -
esto, es, distancias contadas desde la proyeccidn vertical de la fase 1
{mas exterior) scbre tierra. Finalmente se combinan las seflales modales
de unz misma fase y se suman las contribuciones de tcdas las fases, ob

teniéndose el perfil de RI generade por la linea de trasmisién.

2. DESCRIPCION DEI PROGRABA

El algoritmo de sclucidn se muestra a continuacidn
y eslta formado de un programa principal y 13 subrutinas. De las 13 sub-
rutinas, 3 pextenecen al Centro de Computo de la Escuela Politécnica -
Nacional y su propdsito es
subrutina FIGURA: graficar una funcidn
svbxutina HMRQO4: . extraer la raiz cuadrada de una matriz comple
ja en doble precisidn
subrutina HMVCO3: obtener vectﬁres caracteristicos y la inversa
de una matriz compleja de doble precisidn.
subrutina HiVCO5: obtener valores caracteristicos de una matriz
compleja en doble precisidn

El propdsito de las restantes subrutinas es:

subrutina BUFFER: reordenar los té&rminos de una matriz comple-
ja de doble precisidn.

subrutina FEX: determinar la funcidn de exitacidn para gra-
dientes mayores a 15 Kv/cm.

subrutina INC: invertir un nimero complejo en doble preci -

sion.
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( Empiece

5{_Lea datos de entrad£1

Calcule la matriz de
coeficientes de
potencial |P|

i

Calcule ‘C'

.| Calcule las cargas
llevadas por c¢/conductor

Calcule el gradiente
promedio y maximo

|

Determine la Funcidn
de exitacidn por fase

k)

Calcule \Y

doble
circuito




A

v

Calcule la impedancia
caracteristica |Zc|

Calcule los eigen-vec-
tores del producto |z|.
¥

-

\I

Calcule las constantes
de propagacidn modales

g

Calcule densidad de -

B

J/

Realice particidn de
lz[ ¥y [y

Calcule eigen-valores
dge |z1]|y1] y |z2]|v2|

k

Calcule constantes de
propagacién modales
de cada producto.

+

voltaije |v|

Calcule voltajes modales |VN|

v

Calcule y forme matri
ce&s Zc y Le del doble
circuito

modales

Escriba dstos de entrada y
constantes de propagacidn

R

Para una distancia horizon

tal, calcule factores de
campo modales

Calcule la densidad de cam
,Jpo medal gaenerada Ieﬂ|

s

Y

Paxa cada fase: combine las componentes modales,
integrando a lo largo de toda la linea.
la RI causada por cada fase y sume a las contri-
kLuciones de las fases anteriores.

Escriba

\I

Escriba la generacidn de
R a esta dist. hoxrizon-~

tal. .

7

C

101
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edw

Otra

localizscidn

Fig.

3.13

Diagrama de flujo del programa de cdlculo RN
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subrutina Mn¥: calcular la matriz de coeficientes de potencial
de Maxwell.

subrutina MCL: calcular valores caracteristicos matriz modal -
e impedancia caracteristica, para el caso de do.
bles circuitos.

subrutina MMC: multiplicar dos matrices complejas de doble pre

| clsion.

subritina MODO: recombinzr las sefiales modales de cada fase.

subrutina QUT PUT: escribir datos de entrada y resultados

subrutina REG: multiplicar una matriz no compleja por una cons

tante

NOMENCLATURA

a) VRRIABLES DE ENTRADA

»

SIMBOLO FORMATO pESCRIPCION
TITULO 2084 Titulo de la linez a la que se va-—

a determinax el perfil lateral de

RI.

COND 20A4 Cualquier descripcidn del tipo de

conductor utilizado en la IL/T.
H Fi0.5 Frecuencia de medicidn en MHz

v F10.5 Voltaie de la linea entre fases,en

KV .-



b)

NC T

NCF F10.5

RSC F10.5

RCP F10.5

SAG F10.5

(X, ¥) 2F10.5
A 6F10.4
GFAS . 1

VARIABLES DE SALIDR

S5ImMBOLO

R(i)

DL
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Nimero de circuitos trifisicos de

la L/T
Nimero de conductores por fase

Radio del cenductor (sub-conductor)

de fase, en mts.

Radic del circulo primitive (circu

le dgl haz), en mis.
Flecha del cdnductor, en mts.

Coorder:adas de los centics gecmétri

cos de cada fase, en mts.

Matriz impedancia serie de la linea

en ohmios,/km.

Indicador que vale 1 si se desea -
los graficos de la distribucidn de
la radic interferencia de ¢/Fase -

caso contrario, vale O

~ DESCRIPCION

Constantes de propagacidn modales

(ui+jBi) en Neper/metro del modo i

Distancia horizontal {(distancia -
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hasta la proyeccidn horizontal de -

la fase mas exterior sobre Licrra)

X (1) Nivel de intexferencia en decibels/1
ﬂV/m, de la flase 1, a una distancia

horinzontal. .,

4. FORMA DE PROPORCIONAR LOS DATOS AL PROGRAMA

Sea cual fuese el caso que se estudie, siempre de-
ben ir todas la variablesde entrada excepto la marcada con el asteris-
co, la que no se opondri en el case de tener un conductcr por fase, -

pues no existiria el circulo gque formaris un haz de conductores.

Para las coordenac¢as de los conductores, cada tar-
jeta contiene abcisa y ordenada de una fase y se considera que el si -
tema de referencia pasa por el centreo de la fase 1_(més exterior) v a
nivel del suelo. Si existe solamente um circuito habrin solamente tres

tzrjetas, y si existen dos circuitos habran seis tarjetas.

Si se considera una flecha, la altura de los con -
ductores (ordenada) es la de anclaje en la torye pero si la flecha es

cero, la altuia deberd se la promedioc o media.

Los datos para la matriz de impedancia serie se -
meten por filas con un maximo de tres nimeros cemplejos en cada tarije-
ta. Los cables de guarda deben ser eliminades de esta matriz, atribu -

yé&ndolos un potencial cero en cvalauier punto. En el casc de un sdlo
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circulto terndremos tres tarjetas y en el de dos circuitos, doce.

La forma de proporoionar los datos &l pPrograma se
jlustra a continuacidn; en hojas de cedificacidn, al igual gque la for-

ma de utilizar el programa grabadc en cinta o disco.

h. ALCANCE Y RESTRICCIONES

Ll Programa ha sido realizado para el computador -
IBM 370/)125 de la Escuela Polit&cnica Nacional y tiene los siguientes-

alcances y restriccieres:

= El programa opera para gircuitos simples o doble trifasicos de -

(9]

B

= Qpera cor 1,2,3,4,6,8, conductores por fase

el calculo para otra frecuencia, se puede aplicar una correccidn

(ver punto 2.2.8 del desarrcllo de Js tesis).
= El programz opera para cualquier veoltaje incluyendo niveles UHV
- Los conductores de las fases pueden tener un radio de maxime 2.7
cm.

- El programa calcula la RI para lineas qgue tengan un gradiente -

superficial de los conductores de maximo 25KV/cm.
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