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C A P I T U L O I

I N T R O D U C C I Ó N

1 .1 HISTORIA

A fines del año 1950,ciertos requerimientos prácti-

cos,al diseñar e instalar sistemas de transmisión de 400-500 KV,toman -

cierta importancia,a más de los estudios previos que existían sobre el-

efecto corona. En particular,con relación al ruido en la radio (RN) ,1a -

Ingeniería se encamino a establecer métodos para predecir el nivel de. -

interferencia de los conductores, a fin de tener una guia para su sel'ec-

ción. Debido a las muchas dificultades de los métodos analíticos,los -

primeros métodos de predicción fueron eminentemente empíricos. Todos es

taban basados no solamente en datos experimentales,sino también en su -

puestos teóricos relacionados en general con el efecto corona. Además ,

debido a la naturaleza estadística del RN y por falta de datos adecúa. -

dos de varias mediciones de la distribución de los niveles de interfe -

rencia,los métodos anteriores que principalmente se basaban en medicio-

nes instantáneas,inicialmente fueron únicamente de carácter comparativo

ya que proporcionaban tan solo variaciones del nivel de radio interfe -

rencia (RI) entre el conductor considerado y uno de referencia,conside-

rando variaciones en Jos principales parámetros de diseño,pero para las

mismas condiciones atmosféricas y superficiales.

En definitiva,se introdujo la noción de que debían-



existir ciertos límites de niveles de' interferencia en el proyecto de

una línea de transmisión y que estos niveles no debían ser mayores que

aquellos existentes en una línea con un comportamiento aceptable. Al in

crementarse el numero de líneas experimentales y reales , se fueron desa

rrollando en mejor forma los métodos de predicción de RI,pero lo más im

portante es que paralelamente se desarrollaban los estudios teóricos

tanto de la generación de ruido ,como de su propagación a lo largo dé-

los conductores y transversalmente a la línea,por lo que los métodos de

predicción adquirirían una naturaleza analítica. En verdad, aunque hoy-

se los llama 'analíticos1,tienen su contenido experimental y determinan

el nivel de interferencia en una condición atmosférica bien definida., ge

neralmente bajo condiciones de lluvia fuerte.

1.2 MÉTODOS DE CALCULO EMPÍRICOS Y SEMI-EMPIRICOS

Generalmente estos métodos de predicción son sim -

pies y fáciles de aplicarse mediante una ecuación que tiene como varia-

bles al voltaje,gradiente superficial del conductor,frecuencia de medi-

ción, constantes que dependen de las condiciones atmosféricas,altura so-

bre el nivel del mar,altura de los conductores,densidad relativa del ai

re,distancia al punto de medición,diámetro del conductor,etc.

En la tabla 1 „ 1- se mencionan los diferentes métodos

y los niveles de interferencia para lluvia fuerte y buen tiempo,de una-

línea de referencia.
n

Es de destacar que los métodos mencionados se re



MÉTODOS EMPÍRICOS

MÉTODO

400 KV FG
(Alemania)

ENEL
(Italia)

SHLOBARA
(Japón)

WESTINGHOUSE

' (USA)

EGU
, (Checoslovaquia)

ONTARIO HYDRO

(Canadá)

AEP TEST LINE

(USA)

GE PROJECT EHV

BASE CASE

(USA)

NIVEL DE INTERFERENCIA (dB/l̂ V/m)

LLUVIA FUERTE PROMEDIO

73,7 ± 3

68

-

70

-

Líneas horizontales 61
Lineas verticales 64

Lín. 500KV(2x4.07cm)62.7
Lín. 750KV(4x3.15cm)69.5
Lín . 750KV (4x3 .03cm) 74 . 5

~

BUEN TIEMPO

56.7 ± 5

59

-

46

' 37

32
35

38.7
45.5
50.5

-

T A B L A 1.1 Métodos Empíricos

fieren sea al campo electromagnético en el punto de medición o a la co-

rriente de radio interferencia inyectada en los conductores. En este -

sentido,a mas de otras aproximaciones,los métodos contienen un error, -

ya que el campo electromagnético o la corriente de radio interferencia

no depende solamente de las características de los conductores,sino

que también de la capacitancia de la línea. Para una mayor precisión ,

el cálculo debe estar relacionado con un parámetro único que exprese
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la interferencia producida por un conductor o un haz. Este parámetro es

la'Eunción de Evitación',definida en los métodos analíticos.

1.3 MÉTODOS ANALÍTICOS

En la práctica,debido a la extrema complejidad del-

efecto corona que es el que origina la'"BE ,no existe un método puramen-

te analítico. Aunque los llamados métodos analíticos tienen un cierto -

contenido experimental,es sin embargo pequeño comparado con los análi -

sis complejos que se involucran.

Básicamente los métodos analíticos son dos: El me -

todo Francés EdF y el Americano (Proyecto UHV). Ambos utilizan el con -

cepto de la Función de Evitación como característica de un conductor o-

haz. Este parámetro define en mejor forma la generación de interferen -

cia que la corriente inyectada que solamente es una cantidad derivada -

•que depende de las capacitancias de la línea. La Función de Exitación -

puede ser determinada de dos formas,según el método a emplearse.

Para el método Francés,se puede deducir las Funcio-

nes de Exitación para lluvia fuerte,para diferentes configuraciones de-

haces de conductores con un máximo de_ 8 subconductores ,de la Fig.2.10 ,

pudiéndose aplicar una corrección para otras condiciones ambientales.

Con relación al método Americano,así mismo se pue -

de obtener la Función de Exitación de haces de conductores bajo condi -

ciones de lluvia fuerte,de un gráfico similar. El método aplica una re-



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

tiernpo,

La diferencia en la determinación de la Función de-

Exitacion entre los dos métodos,está en la frecuencia de medicion(0.5 -

MHz para el Francés y 1 MHz para el Americano),existiendo por lo tanto-

una pequeña diferencia del. orden de 5 dB entre .los dos métodos.

Establecida la Función de Exitacion,se determina la-

corriente inyectada en cada conductor,por unidad de longitud y a conti-

nuación se pasa al estudio y cálculo de la propagación modal,obtenien -

dose las corrientes modales en función de atenuaciones y acoplamientos-

mutuos. Finalmente se suman las contribuciones de cada fase y se pasa a

determinar el perfil lateral de la interferencia.

5*4 OBJETIVO Y 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 línea de transmisión,en condiciones de llu-

via fuerte,que son los valores máximos que se pueden generar/basándose-

en el método Francés para la determinación-de la Función de Exitación y

en el análisis modal para la propagación y sumatorio de las corrientes-

(campos) de interferencia.

1.5 JUSTIFICACIÓN DEL PROGRAMA

Con la creciente necesidad de transmitir grandes



cantidades de energía a grandes distancias desde los centros de genera

ción hasta los de consumo, se ha introducido y desarrollado líneas de

transmisión operando a voltajes extra altos (EHV), desde hace unos 25

años,y además, a niveles de ultra-alto voltaje (UHV) que son ya consi-

derados en el diseño de líneas de transmisión. Al mismo tiempo, los -

problemas relacionados con el medio ambiente de estas líneas se han in_

crementado. Uno de estos factores de mucha importancia, que se debe -

considerar es la interferencia en la radio(RI)generada debido al efec

to corona de los conductores y del herraje. La calidad de recepción -

de la radío, especialmente en el rango de frecuencia de transmisión de

amplitud de modulada (AM) en la vecindad de una línea de transmisión,-

está influenciada fuertemente por la RI producida por el efecto corona.

Con el fin de comprender este efecto, se ha realizado mucha investiga-

ción respecto a esto ' pero se ha hecho mucho menos con respecto al fe

nómeno de la radio interferencia. Es esencial un estudio sistemático-

de esta influencia a fin de establecer límites de RI generados por las

líneas de transmisión, y así es como en algunos países ya se han esta-

blecido límites legales de RI y en otros se siguen las recomendaciones
27

de diseño de la IEEE.

En definitiva, al diseñar una línea de transmi -

sión, entre otros problemas quien la diseña debe enfrentarse al proble_

ma de que si recibirá o no quejas debido a la RI. Un diseño absoluta-

mente libre de corona, no es prosible con voltajes sobre los 100 KV ,

aunque el nivel real de ruido de las líneas de transmisión varía gran-

demente no sólo con el voltaje, sino con las condiciones atmosfericas-

y las condiciones de la superficie de los conductores. Por lo anotado

es necesario estimar la RI de cualquier diseño de línea.

El método de cálculo presenta algunas innovacio -

3 —nes respecto a otras publicaciones como es el análisis complejo de valo_

res y vectores característicos, y el empleo de un nuevo método para -

tratar la relación de fases entre los campos modales de interferencia
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C A P T U O II

ENFOQUE TERORICO DEL PROBLEMA

2.1. CARACTERÍSTICAS GENERALES DE LA RADIO INTERFERENCIA.

La radio interferencia de líneas de transmisión de

alto voltaje está asociada con los modos pulsantes de las descargas de

corona que se desarrollan en conductores de la línea y herrajes. El -

fenómeno en general es causado por pequeñas protuberancias sobre el

conductor, tales como gotas de agua, suciedad, insectos, etc. , las que

aumentan la intensidad del campo eléctrico lo suficiente para producir

corona a voltajes de operación normales. Estudios detallados de las -

características de la corriente de corona han mostrado que la corona -

positiva es la principal fuente de RI en las líneas de transmisión.

Debido a la naturaleza pulsante de las descargas, el ruido generado

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 radio-émision de amplitud -

modulada (0.5-1.6 MHz} y luego decrece gradualmente a frecuencias más
A

altas. Un ejemplo típico es el de la figura N£-2.1

La RI de las líneas de transmisión se caracteriza

por ser inestable por lo que la exacta predicción es ideal. En la re-

ferencia 2, se muestra que el nivel es estable y reproducible por lo -

menos en lluvia fuerte. Además, este nivel prácticamente es el más a_l

to producido por la línea. Esta propiedad conduce a considerar el ni-

vel bajo lluvia fuerte como el nivel básico de una línea. La origina-

lidad del método consiste en el uso sistemático de la "función de exi-

tación",un concepto que hace posible caracterizar el nivel intrínsico

de ruido de un conductor o haces de conductores, independientemente de
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la línea.

La propiedad de reproductibilidad bajo lluvia fuer_

te ha sido usada para determinar experimenta luiente la función de exita_

cion básica de un gran número de conductores y de haces de conductores

de varias geometrías en función del gradiente superficial, obteniéndo-

se un gráfico universal.
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Luego se dan algunas reglas a fin de estimar la

función de exitacion en cualquier condición ambiental, principalmente-

en tiempo seco y bueno, a partir de los valores básicos del gráfico.

2,2. DETERMINACIÓN DE LA FUNCIÓN DE EXITACION 2

2.2,1 INTRODUCCIÓN.

El campo de interferencia electromagnético de una-

línea de alto voltaje depende de muchos parámetros. Algunos están re-

lacionados con las características geométricas y físicas de la linea ,

su posición en el espacio, y el gradiente eléctrico en la superficie -

de los conductores. Estos parámetros pueden determinarse con precisión

y se los puede usar para desarrollar métodos de cálculo del nivel de-

interferencia; pero otros parámetros dependen especialmente del medio-

ambiente, como el estado de la superficie de los conductores y las ccm

diciones climáticas. La influencia de estos últimos parámetros es mas-

difícil estimar, en efecto, el estado de la superficie del conductor -

es prácticamente imposible de medir.

Debido a la existencia de este tipo de parámetros,

el nivel de interferencia en tiempo seco es escencialmente inestable y

fluctuante. La polución atmosférica, partículas vegetales y aún los

insectos que se adhieren a los conductores, incrementan el numero de-

descargas y por lo tanto el nivel de interferencia. Estas fluctuación

nes, combinadas con aquellas debido a las variaciones de voltaje de -

la línea pueden alcanzar unos doce decibeles (dB), sin ser posible pre_

decir exactamente los efectos del fenómeno. Por esto, un valor del -

campo de interferencia en tiempo seco solamente puede ser definido es-

trictamente en términos estadísticos, es decir, por el valor más proba._

ble, por su desviación estandard, por su curva de frecuencia, etc.

Por otro lado, se ha encontrado al menos un tipo

de condición climática 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 milí-

metro/hora. Esta notable propiedad hace considerar al nivel de inter-

ferencia bajo lluvia fuerte como el valor característico de cualquier-

línea de transmisión.

Además este valor bajo lluvia fuerte constituye-

en la practica el nivel máximo que puede ser generado por la línea/

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 determinar un gra

fico universal. Este gráfico facilita el nivel de interferencia deter

minando la "función de exitacion" de cualquier conductor o haz de con-

ductores, como una función de su máximo gradiente superficial.

También se ha podido demostrar,como es posible -

estimar, por medio del mismo gráfico y por reglas simples, el nivel de

interferencia bajo otras condiciones atmosféricas, especialmente en

condiciones de buen tiempo.

2.2.2 GRÁFICO UNIVERSAL DE LA FUNCIÓN DE EXITACION MÁXIMA.

Más de veinte mil medidas tomadas en un periodo

de dos años (1.966 - 1.967) en la estación experimental "Les Renardié-

res" de Francia, en tres tipos de haces de conductores, hizo posible -

demostrar la estabilidad y reproducibilidad de niveles de interferen -

cía bajo lluvia fuerte. También se demostró que este nivel era inde -

pendiente del estado de la superficie de los conductores cuando están

secos, por lo que este nivel 'se le puede considerar en la práctica, -

como el máximo nivel del campo de interferencia generado por una línea.

Por esta razón se considera como una dimensión característica.

La figura 'N-2 2.2 ilustra estas propiedades, -

mostrando el comportamiento de las variaciones en los niveles de inter_

ferencia, como una función de la intensidad de lluvia. En el caso de
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lluvias ligeras, la diferencia de los niveles medidos es considerable.,

pero se reduce en la zona de saturación de lluvias

Ümit e su pcri or

« -5
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•o

* -15
>
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\o lluv^alore i n

a
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Fig. 2.2 Influencia de la intensidad de lluvia

en el nivel de ruido

25 30 ¿O 50 • 60

Función de Ey.Jtacton dB/lüA/m'1

Fig. 2.3 Curva acumulativa de frecuencia,

bajo lluvia
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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 operación continua. En condiciones de lluvia ordinaria (i =

1 mm/hr) , se obtiene una marcada distribución asimétrica. Pero la dis

tribuci5n se hace Gaussiana,con una desviación estandard muy aceptable

de 1,5 dB, cuando solamente se consideran medidas tomadas en lluvia sa

turada.

Finalmente, variando el nivel de voltaje de los ha

cesr se establecieron curvas que dan, en condiciones de lluvia fuerte,

la función de exitación en función del gradiente superficial.

Posteriormente, se realizaron experimentos de la -

misma clase en 27 tipos diferentes de haces o conductores. El análi -

sis del considerable número de valores obtenidos ha hecho posible ilus

trar, con un alto grado de confianza, la influencia cuantitativa de pa_

rametros tales como el gradiente superficial, el radio del conductor y

el número de conductores del haz. La Agrupación conjunta de todos los

resultados llevo al establecimiento_ de un gráfico que puede ser consi-

derado como universal. Todas las funciones de exitacion fueron deter-

minadas para una frecuencia de 500

2,2.3 USO DE LA FUNCIÓN DE EXITACION

Las propiedades de la función de exitacion y las -

razones de su uso para expresar al nivel de interferencia de un conduc_

tor o un haz se pueden resumir en lo.siguiente:

El análisis matemático de los mecanismos involucra^

dos durante la formación de corrientes de descarga muestra que la co -

rriente inyectada por esta descarga en el conductor depende de la capa_

citancia del conductor: Por esto, la misma descarga no genera la mis-

ma corriente cuando el conductor es colocado en una jaula experimental

que cuando está colocado en la línea. Por otro lado, la función de
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exitación tiene la propiedad de ser independiente de la capacitancia

del conductor.

Las propiedades anteriores se pueden expresar me

diante la siguiente ecuación básica.

(2.1)

Es por esto que se debe considerar a la función -

de exitación como la medida real especifica de la causa de la interfe-

rencia. Viene expresada en j¿ A/m1'1 - Generalmente se prefiere su co_

rrespondiente expresión logarítmica darla por:

r(dB) =

2.2.4 LLUVIA ARTIFICIAL Y NATURAL

rA«''z (2.2)

Con el fin de acelerar los estudios, es tentador

el uso de un sistema de distribución de lluvia artificial producido

por un aparato llenado con tuberías de agua. Pronto se pudo notar que

las curvas de la función de exitación 'obtenidas al variar el gradien_

te eléctrico no eran las mismas si las medidas eran tomadas bajo llu -

via natural o artificial ( Fig. 2.4 ). Con lluvia artificial, los nive_

les de interferencia son mas altos con gradientes bajos, y ligeramente

inferiores sobre los 20 KV/cm. Parte de esta diferencia es sin duda -

debido a la baja resistividad (2 K íí . cm) del agua usada para la llu -

via artificial, pero en definitiva la explicación de este fenómeno no

ha sido dada claramente.

El uso de lluvia artificial hace posible obtener

rápidamente comparaciones entre diferentes tipos de haces. Sin embar-

go, es mucho mejor realizar las medidas durante lluvia natural a fin
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de obtener valores absolutos, que corresponderán a las condiciones de

trabajo reales. Todos estos resultados experimentales fueron obteni -

dos en condiciones de lluvia natural con una intensidad instantánea va_

riando de 0.6 a 40 mm/hora.

I.
fcO -

co

W 12 14 Ifo If i ¿O 22. ?í Z&

Máx imo Gradienle e l e c t r i c o ( g )
KV rms/cm

Fig. 2.4 Funciones de exitacion bajo lluvia natural

y artificial (Haz de 4xl.55cm de diámetro)

CURVA
Lluvia

intensidad
(nrni/hr)

Resistividad
(KQ.cm)

1
Natural

0.6-40

15-30

2
Artificial

30

2
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2.2.5 DETERMINACIÓN DE LA FUNCIÓN DE EXITACION BAJO LLUVIA FUERTE

2.2.5.1 CONDUCTORES SIMPLES.

Con el fin de separar la influencia de los tres pa

rámetros: gradiente, radio y numero de conductores elementales, inicial_

mente se estudió el comportamiento de conductores simples. La Fig. 2.

5 muestra un conjunto de curvas, r= f(g) obtenidas para conductores -

simples de diferentes radios. Este gráfico muestra claramente dos ran

gos de gradientes, con una línea divisoria localizada al rededor de 17

KVrms/cm, donde el fenómeno físico en la formación de descargas es di-

ferente.

En el rango de "gradientes bajos", la pendiente -

de la función de exitación es independiente del radio de "los conducto-

res. La función de exitación varía con el logartimo del gradiente.

Las curvas establecidas para varios radios de conductores son estricta

mente paralelas y son deducidas una de otra por la traslación paralela

del eje de F . Esta traslación puede" ser hecha en la forma de una -

pfunción lineal del radio del conductor.

Por lo tanto, para rangos de gradientes bajos es

posible determinar los resultados experimentales por medio de la si

guíente ecuación* donde -F' es la función de exitación de un conductor.

+ 11.5r {2.3}

Decir que la función de exitación crece logaritmi_

camente es lo mismo que reconocer que la amplitud de impulsos grandes-

de corrientes de interferencia aumenta con la fuerza del gradiente.

En el rango de gradientes altos, se impone un pro_

ceso de saturación sobre el anterior. Sobre los' 17 KVrms/cm. el núme-

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 rápidamente que el voltaje aplicado.

El conjunto de curvas de la Fig, 2.5 muestra que -

la saturación es más marcada y empieza más temprano, mientras mas gran-

de es el radio del conductor. Esto se puede explicar de la siguiente -

forma: Para un gradiente superficial dado,un incremento en el radio de

un conductor resulta en una menor divergencia del campo eléctrico al a

lejarse de la superficie del conductor. La región donde reinan campos-

intensos se hace mayor,pudiendo desarrollarse más las descargas y for-

marse cargas espaciales en gran número. Por esto,la limitación del cam

po real en la vecindad inmediata al conductor,ocurre en los gradientes

bajos.

Con el fin de tomar en cuenta este fenómeno, esta-

función T'(g,r) se ha representado por medio del conjunto de curvas de

la Fig. 2.6 ,donde el radio del conductor entra tanto como un paráme-

tro debido a la forma,así como um parámetro de amplitud. Las curvas I"

están grafizadas como una función del gradiente y pueden ser definidas

por la expresión:

FI« T' (g_,r)-M1.5r
(2,4)

Para gradientes bajos,TI coincide con TI', puesto

que la influencia de la saturación todavía no ha intervenido.

2,2.5.2 RAZ DE CONDUCTORES

El resultado más importante de los experimentos -
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es el hecho que las curvas de la Función de Exitación para un haz de -

conductores de un radio dado,en función del gradienterson estrictamen-

te paralelas unas con otra y con agüellas del mismo conductor simple -

(Pig. 2.7). Esta propiedad es cierta para un rango de gradientes de 10

a 25 KVrms/cm.

Por esta razón,es posible deducir las curvas rela-

cionadas con un haz,de la curva de un conductor simple,definidas ante-

riormente,por medio de una traslación paralela al eje de F y variando-

con el numero n de conductores del haz. Sin embargo,esta traslación a

f (n) es ligeramente influenciada por el radio del conductor simple,En

definitiva, se puede escribir la siguiente ecuación:

n2)r-B(n) (2.5)

El termino B(n) representa la corrección principal

debido al numero de conductores en el haz. El termino (loglD n )r in -

troduce una corrección de segundo orden,que toma en cuenta el radio -

del conductor,reduciendo el grado de la corrección principal B (n) ,

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

La Fig. 2.S,que es complementaria con la 2.6, da -

mayor precisión en la lectura de la pendiente de la Función de Exita -

ción en lluvia,variando con el gradiente superficial.

Es de notarse que en la ecuación 2.5 ,el radio me-

dio geométrico del haz de conductores RO aparece. Se ha llevado a cabo

experimentos adicionales a fin de determinar su posible influencia en
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10 12 U 1G 18 20 24 26
Gradiente s u p e r f i c i a l m a x Í m o ( K V r m s / c m )

Fig. 2,5 Funciones de Exitacion máximas en lluvia
fuerte,para conductores simples.

s

15 20 25
GRADIENTE: S U P E R F I C I A L MÁXIMO ( K V r m s / c m )

Fig. 2.6 Gráf ico par<i determinar la función de Exitacion
en lluvia fuer te .
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Gradiente superficial máximo g{

Fig. 2.7 Funciones de Exitacion máximas

para haces de n conductores.

3 max (KVrms/cm)

Fig. 2.8 Pendientes de las Funciones de Exitacion

baño lluvia fuerte.
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la Función de Exitacion. Los resultados obtenidos mostraron que esta -

influencia era nula,al menos para las configuraciones de haces usadas-

en la práctica. En verdad,1a relación del radio geométrico con el ra -

dio del conductor elemental siempre es escogida por razones que nada -

tienen que 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

cálculo del gradiente superficial,

2.2.5.3 . EJEMPLO NUMÉRICO DE APLICACIÓN

Se demostrará mediante un ejemplo numérico la uti-

lización de la Fig. 2.6. Para hacerlo,se tomará una línea experimental

de 750 KV,equipada con haces de cuatro conductores con un radio de

1.55 cm.

Gradiente: g= 19,3 KVrms/cm I" (g,r)

Radio : r= 1.55 cm. A(r)

Numero ; n= 4 -B(n)

35.3 dB

19.7 dB

-8.0 dB

Función de Exitacion 47.0 dB

A partir de la Función de exitación así determina-

dafes posible calcular,solamente como resultado de los parámetros geo-

métricos, el perfal lateral del campo de interferencia de una línea da-

da.

2.2.6 ANÁLISIS DE LAS VARIACIONES EN TIEMPO SECO

Los experimentos realizados revelaron una diferen-

cia entre el nivel promedio de'buen tiempo' y el nivel promedio de
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'lluvias intensas',de 15 dB a 19 dBrpero se llego a la conclusión de -

que a partir de la base solida que constituye el nivel máximo en llu -

via fuerte,es posible descubrir los parámetros que determinan la dife-

rencia entre este nivel y el instantáneo en tiempo seco. Se han hecho-

muchos estudios con el fin de tratar de relacionar las variaciones del

nivel en tiempo seco con parámetros metereologicos tales como tempera-

tura,humedad absoluta o relativa,viento,radiaciones solares,etc., pero

ninguno de estos estudios ha hecho posible establecer leyes claras o -

reglas de trabajo definidas. Por esta razon,se proponen unas pocas re-

glas simples para hacer estimaciones,basadas en los análisis cualitati

vos de muchos histogramas y curvas desarrolladas anualmente sobre nive

les de interferencia. Estas últimas 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 rocío matinal , se -

pueden confirmar algunas variaciones diarias. El nivel de interferen -

cía en la noche es de 5 a 8 dB inferior al nivel promedio de la tarde.

El nivel se incrementa lentamente durante el día,alcanzando un máximo-

entre las 2pm y las 4 pm rpara luego decrecer nuevamente. Este efecto-

podría ser .relacionado con la temperatura,© mejor dicho a la diferen -

cia de temperatura entre el conductor y el medio ambiente,y posiblemen_

te a las variaciones de voltaje de la línea durante el día. Este fenó-

meno ocasiona una variación de alrededor de 3 dB en el nivel promedio-
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del día.

De la misma manera,se puede observar 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

parámetro preponderante es en verdad la polución estacional. En prima-

vera y verano,partículas vegetales o de origen industrial,o aún insec-

tos que se adhieren a los conductores,constituyen fuentes de corriente

de interferencia. Las lluvias de otoño lavan los conductores nuevamen-

te,mejorando su superficie en el invierno. Las fluctuaciones naturales

debidas al estado superficial estacional dependen de las regiones atra

vés de las cuales pasa la línea"de transmisión,y podrían ser completa-

mente diferentes en zonas de polución industrial que en campo abierto.

Las variaciones debidas a las estaciones están entre 3 y 12 dB.

Aparte del estado superficial debido a la estación.,

definido ya,se presenta un efecto.importante que puede ser llamado el

"estado superficial intrínsico" . Este es un estado superficial que no

cambia excepto quizás muy lentamente con el paso de los años. A conti-

nuación se cita algunos ejemplos:

-Un conductor nuevo presenta un estado superficial más o menos bueno,

dependiendo del cuidado con el que se lo manejo. Las abolladuras y -

rasguños originadas en su tendido,posiblemente han dañado su superfi_

cieyrserá causa de un nivel promedio de interferencia más alto que-

-•" conductores en buena condición . y sujetos al mismo ' gradiente eléctri_

co
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-Durante los primeros meses de operación con voltaje,el conductor se-

cubre de polvo que se carboniza por medio de las descargas que gene-

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

que cubre la superficie del conductor de una manera uniforme. Este -

es el muy bien conocido fenómeno de envejecimiento,durante el cual -

los niveles de interferencia decrecen unos 6 dB. El envejecimiento -

dura varios meses.

-En un .conductor nuevo puede existir algo de grasa artificial,depen -

diendo de la forma en que fue fabricado. También se ha observado que

la grasa utilizada en el trenzado se esparce sobre la superficie del

conductor en climas cálidos y su efecto es entonces extremadamente -

perjudicial ya que retiene partículas e insectos de toda clase los -

e

que se acumulan en la parte inferior de los conductores,formando

protuberancias ásperas que causan descargas intensas. Otra razón -

por la que esta grasa es perjudicial desde el punto de vista de la -

interferencia es porque estas protuberancias no son lavadas con las-

lluvias. Por esta razón,el incremento del nivel de interferencia en

condiciones atmosféricas buenas,es casi permanente. En definitiva,se

establece que la precencia de grasa modifica el r estado superficial-

intrínsico1'.

Puesto que la diferencia entre el nivel en lluvia-

fuerte y el nivel promedio en tiempo seco,para un conductor en un esta-

do " normal",es de 16 a 17 dB,esta puede alcanzar hasta unos 25 dB para-

un conductor muy limpio y descender hasta 10 dB para un conductor muy -
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sucio. Otro efecto de carácter general es la saturación a niveles aseen

dentes el que se hace visible en el estudio de la Función de Exitacion-

en lluvia,en función del gradiente,así" como cuando origina una reduc

ción de las fluctuaciones en el nivel para gradientes altos como para -

estados superficiales malos.

2.2.7 REGLAS PARA ESTIMAR LA FUNCIÓN DE EXITACION EN TIEMPO SECO

Las consideraciones anteriores muestran cuan difí-

cil es determinar parámetros cuantitativos para el calculo del nivel de

interferencia en tiempo seco. Es muy difícil ver como los factores in -

fluyentes más importantesrcomo los estados superficiales estacional e -

intrínsico,podrían ser definidos e incorporados en una ecuación,y so

bre todo, es difícil establecer como podrían ser predeterminados.

Sin embargo, queda la posibilidad,utilizando el a-

nálisis de muchos histograinas obtenidos- experimentalmente,y tomando en

cuenta las varias observaciones hechas,establecer reglas para realizar-

los siguientes cálculos simples aproximados:

Si se define a Np como el nivel máximo en lluvia -

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

Ns= 'Np - 17 dE :Estado superficial normal

Ns= Np - 14 dB :Estado superficial malo

Ws= Np - 20 dB :Estado superficial muy bueno

Se define un estado superficial normal si los con-

ductores están razonablemente limpios y envejecidos;un estado superfi -
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cial malo,para conductores con grasa o muv contaminados; y un estado

superficial muy bueno para conductores limpios en una zona sin polución.

2.2.8 EFECTO DE LA FRECUENCIA

Las Funciones de Exitacion determinadas fueron es-

tablecidas para una frecuencia de 0.5 MHz y se ha comprobado por medio-

de experimentos que el espectro de un campo de interferencia,en la prac_

tica 110 depende de su nivel o de las condiciones atmosféricas. Ademas ,

aproximadamente es el mismo para todas las líneas. Tomando como base al

campo calculado a 0.5 MHz,es posible deducir el campo de interferencia-

para otra frecuencia,y es así como se-ha determinado un espectro están-

dar obtenido con numerosas medidas , que se muestra en la Fig. 2.9.

Fia. 2.9

ais ai o.i as o?, l
F recuenc i a en MHz

1.5 2 3

Espectro típico de un campo de RI para

líneas de alto voltaie (referencia O-5 MHz)
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Este espectro es aplicable a todas las líneas y sí-

es necesaria una corrección del nivel de interferencia debida a la fre

cuencia,se la puede tomar de este gráfico.

11
2.3 CALCULO DEL GRADIENTE SUPERFICIAL DE UN CONDUCTOR

Uno de los parámetros predominantes en el nivel de

interferencia de una línea,y especialmente en la magnitud del efecto -

corona,es el campo eléctrico en la superficie del conductor,o lo que -

es lo mismo,el gradiente superficial.

Debido a. la estrecha vinculación entre el efecto -

corona y el valor de este campo eléctrico, es necesario el uso de un -

método de cálculo que dé valores de campo,con una precisión del orden-

del 1%.

Puesto que ordinariamente los conductores son ca -

bleados,el verdadero campo superficial varía alrededor de sus circuri -

ferencias,en un valor promedio. Se acostumbra a calcular el campo su-

perficial de un conductor liso con el mismo diámetro externo,aún cuan-

do se deba tomar algún factor experimental de cableado.

En forma general,el gradiente superficial se calcu_

según el teorema de Gauss:

• g=

2.3.1 MATRIZ DE COEFICIENTES DE POTENCIAL Y DE CAPACITANCIA

(2.9)
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La relación usada para el cálculo de las cargas

llevadas por los conductores de una línea con varios conductores,es la

siguiente ecuación matricial:

{q> = C .{V} (2.10)

Para determinar G ,primeramenté se calculan los-

coeficientes de potencial de la línea. Estos se obtienen por la direc-

ta aplicación de la teoría de las imágenes. La tierra,considerada a un

plano de potencial cero,es reemplazada por las imágenes de los conduc-

tores referidos a este plano. Se designan i,j,...,a los conductores pa

ralelos reales,e i',j',..., a sus imagenes,en la Fig. 2.10

Fig. 2.10 Cálculo de los coeficientes de potencial

Según esta notación, se tiene:

1 . . ="W(h.+h.}2 + d- -2



nidos por:

donde P. . = P

31

(2.11)

Entonces, los coeficientes de potencial están defi-

P. .11

P. .

1
"2rre

—L
2TT£

Ln

Ln

2h
r¡

D1::
(2.12)

_
Dü

En la práctica, la altura h de los conductores va

ría a lo largo de un vano,así como entre uno y otro vano,por lo que -

las alturas h en los cálculos del gradiente son alturas promedio ,defi_

nidas por:

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:

P P . . P

P. P

1n

P.

P , P . . . . Pn1 ni nn

2 iré'
A

donde la matriz A quedaría definida en la ecuación 2.12

Finalmenbe,por inversión de P , se obtiene C

C = = k. A — 1
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La matriz C permite el calculo de las cargas lie

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

En el caso de líneas trifásicas,la carga en un con

ductor y en consecuencia su gradiente superficial,no necesariamente al

canzan su máximo al mismo tiempo que el voltaje del conductor. Este fe

nomeno surge por las diferencias de fase entre conductores,per lo que

si por ejemplo se define una secuencia de fases por 1,a ,a,donde a es-

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

V,

V,

V,

= V

1 + j O

-1/2 + j/3/2

-1/2 - j/3/2

(2.15)

2.3.2 LINEAS CON VARIOS CIRCUITOS

A menudo se encuentra que varios circuitos trifási_

eos son llevados en las mismas estructuras,en cuyos casos,el cálculo -

preciso de los gradientes requiere el manejo de las matrices Y C

de orden mayor,que en el caso de un doble circuito,sería 6. La inver -

sion de tales matrices es impracticable sin el uso de un computador.

Se debe tomar en cuenta la posición relativa entre

fases en cada circuito,la cual afecta a las cargas en los conductores,

de manera que es importante considerar este efecto en el cálculo-

de gradientes en la linea que tenga doble circuito.

Generalmente,el arreglo convencional de fases para
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un circuito doble es: A,B,C en un circuito,y C1,&',&*,en el otro cir-

cuito, de manera que el vector que multiplicaría a V en la ecuación

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

Si una configuración plana de dos circuitos,esto -

es,dos circuitos horizontales,está definida por 1,a,a2 y 1,a,a2,tendrá

gradientes más altos que una configuración 1,a,a2 y a2,a,1 .

2.3.3 EFECTOS DE LOS CABLES DE GUARDA

Cuando una línea tiene cables de guarda,los cálcu-

los serán en principio los mismos. La existencia de tales cables debe-

ser tomada en cuenta en la formación de la matriz de coeficientes de -

potencial;por'otro lado,el potencial de los cables c!e guarda en la co-

lumna de voltajes,será evidentemente cero

Los cables de guarda incrementan el orden de las -

matrices,pero por un arreglo,este orden puede ser reducido al de una -

línea sin cables de guarda,para lo cual' la ecuación matricial de los -

coeficientes de potencial se escribe de la siguiente forma:

(2.16)

En esta ecuación aparecen submatrices relacionan-

do a conductores de fase (subíndice c) ,cables de-guarda (subíndice g)

y acoplamientos (subíndice cg). Los q de la ecuación 2.16 se pueden -

V
c

—
0

.

•

P P
ce - cg

: —

P Pge gg

-
qc
-_
q

9 ,
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expresar únicamente en función de q ,obteniéndose
c .

p - p .p 1 .p
ce cg gg ge (2.17)

Esta ecuación matricial es por lo tanto de orden -

menor e igual al número de fases de la línea,pero sin embargo,el efec-

to cíe los cables de guarda es relativamente pequeño ya que incrementan

el gradiente de un conductor de fase apenas del 1 al 3%,razón por la -

que es suficiente despreciar su precencia en el proceso de cálculo de

gradientes y a veces/compensa esta omisión con un incremento del 2% en

el gradiente.

En la ejecución 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 CALCULO DEL RADIO EQUIVALENTE EN UN HAZ DE CONDUCTORES

Las líneas de transmisión que operan sobre los 300

KV están constituidas por haces de varios conductores por fase. Esta -

configuración permite disminuir los gradientes superficiales del con-

ductor a niveles tolerables.

Un haz de conductores está caracterizado por los -

parámetros de la Fig. 2,11 ,donde D está definida por:

D = 2 R Sen ir/n

(2.18)

El radio equivalente se define como el radio de un
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a

Fig 2,11 Características de un haz

conductor cilindrico imaginario que tendría las mismas capacitancias -

que el has de conductores real con respecto a todos los conductores ve

cinos. Viene dado por:

Req = R'
.n n.r

R
(2,19)

Para el cálculo del gradiente superficial del has,

primeramente se determina la carga total Q con la introducción del ra-

dio equivalente en la expresión para los coeficientes de potencial. El

gradiente promedio de un conductor está dado por:

Q
p n 2 TI e r (2.20)

puesto que la carga total del haz está igualmente distribuida en los n
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conductores del haz,pero debido al efecto de apantallamiento mutuo,el-

gradiente real es mayor hacia el exterior y menor hacia el interior

del haz.

Los gradientes máximo y mínimo de los conductores-

están definidos por:

,_ (n-1) rg = g 1+ —^
3 p L R.

g . = g
min p R

(2.21)

(2.22)

En forma feneral se asume que el campo varía alre-

dedor del conductor de acuerdo a la siguiente expresión:

R
eos 6 (2.23)

2.4 CONSTANTES DE LA LINEA

2.4.1 PRINCIPIO DE CALCULO DE LA RADIO INTERFERENCIA

Una vista general de los pasos básicos en la pre -

dicción de la RI en líneas de transir-ision se da en la Fig. 2.12. Los -

rectángulos superiores contienen los datos de entrada necesarios,mien-

tras que los inferiores,las principales operaciones matemáticas. El &s_

tablecer la generación de RW (Función de Exitacion},es en verdad el pa

so central del método de cálculo.

En el cálculo 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 sección transversal considerada.

Frecuencia Resistividad

de tierra

Geometría

de línea

Voltaje

de línea

Condiciones

ambientales

Cálculo de los gra-

dientes superficia-

les de los conducto-

res

Determinación de la

generación de RN

.semi-empirica,

Cálculo de las constantes de

la línea, eigenvectores, cons-

tantes de propagación modales

Cálculo de la RI

(perfil para una línea infinita)

Fig, 2.12 Bosquejo general de la predicción de RN

Esta corriente de RI está compuesta de contribucio-

nes de un 9ran número de fuentes distintas localizadas a distancias d;L_

ferentes. Por esto, una parte importante del cálculo de RI consiste-en

el análisis de la propagación ¿e señales de alta frecuencia a lo largo

de las líneas. La ecuación de una línea de transmisión para un solo ~

conductor y las ecuaciones diferenciales resultc.ntes de voltaje y co -
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rriente tienen una solución fácil, que esencialmente es un termino ex-

ponencial en x (la distancia viajada) para la onda viajera. Por esto,

asumiendo una inyección uniforme de corriente de RI y considerando una

relación aleatoria entre las fuentes que la producen , la coixiente to-

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

constantes de atenuación7.

Para el análisis de una línea polifácica es apropia_

do el uso de componentes. Las componentes simétricas no son prácticas

para las altas frecuencias consideradas donde la asimetría de la línea

no puede ser negada. Sin embargo , las "componentes modales" son adecúa

das para este proposito. Los "modos" de propagación para altas frecuen_

cias aplicando los factores de corrección para tierra de Carson se en-

cuentran en la referencia 6. En resumen el análisis se le puede ver . ~

como sigue :

Si Z y son las matrices de impedancia se

rie y admitancia shunt de una línea polifásica, entonces las ecuaciones

de la línea de transmisión se las puede escribir:

dx'

dx'

V Y V

(2.24)

Las ecuaciones representan un s5.stema de dos ecua-

ciones diferenciales para los voltajes y corrientes de la línea en ter_

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

V
_ i

-1

Le iz ̂  Le Le v

L± Y 3 LÍ L± I

_ i

- 1

(2.25)

Li son matrices cuadradas que se las pue-

de encontrar ° r de tal manera que los productos Y L

Y L i se hacen matrices diagonales . Por esto, las ecuacio

nes diferenciales para las componentes , de voltajes
— T

v y p'ara

las componentes de corriente In
-1

resultan con coeficientes diago-

nales. Esto,'hab]ando prácticamente, es equivalente a poner en direc-

ción paralela sistemas enteramente desacoplados. Cada sistema ( modo)

esta descrito por una simple ecuación diferencial con una solución co-

mo la de una línea monofásica. Los voltajes y corrientes modales en -

cualquier punto a lo largo de la línea pueden ser retransformados a -

las componentes de la línea por medio de las matrices le y Li-

s columnas de estas matrices se las llama vectores característicos o

eigenvectores (de la matriz Y y Y , respectivamente)

y a los términos de la matriz diaqonal resultante se los llama valores

característicos ,oeigenvalores.

Para este análisis, las matrices Y inclu

yen la resistencia de los conductores para alta frecuencia y el efecto

de las perdidas de tierra. Por supuesto que esto da como resultado ter
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minos complejos pero además de un incremento en la precisión, se tiene

la gran ventaja de que los valores característicos están directamente

relacionados con las constantes de propagación de los modos.

En el algoritmo de esta Tesis no se incluye cálculo

de la impedancia serie de la línea con las condiciones antes menciona-

das. El cálculo de esta impedancia es objeto de otra Tesis de la que

se toman sus datos10, los que constituyen datos de entrada de esta Te-

sis.

2,4.2 . EJ-ECTOS DE LA CONDUCCIÓN DE TIERRA EN LINEAS AEREAS

El efecto de un plano conductor finito en propaga-

ción electro-magnética, producido por conductores paralelos por los que

atravieza una corriente, ha sido intensamente estudiado en este siglo -

empezando en 1.909 con la solución de Sommerfield a la radiación bipo-

•lar oscilante cercana a un plano conductor , con el problema de la -

propagación de ondas en telegrafía inalámbrica. Por lo general, el tra_

bajo ha sido enfocado hacia la solución de problemas en el diseño 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

gación en líneas aéreas. El primero y muy a menudo citado es Carson 13,

que proporciona correcciones a los parámetros de impedancáa longitudi-

nal, tanto de resistencia como de inductancia. Posteriormente wise14'15

extendió el análisis de las correcciones de Carson, incluyendo los efec_

tos de permeabilidad y permitividad relativas de la tierra mayozes que

la unidad. La corrección para los términos de la admitancia de una 1Í-



nea. de transmisión fueron, desarrollados por Sunde!6, para conductores

en la tierra. wise17 y Arismunandar18 han realizado las correcciones

para la admitancia de líneas aereas.

2.4,3 DESCRIPCIÓN GENERAL DE UNA LINEA POLIFÁSICA

La descripción eléctrica de una línea polifásica -

sobre una tierra perfectamente conductora es•

Zíw) pe = Rc(w) + j

Y (u) pe = O +

A
(2.26)

_1
mhos/km

La matriz A es definida como en el cálculo de

gradiente superficial del conductor y Kj, K2 son constantes que depen_

den del sistema de unidades.

En general, las correcciones de tierra para los ter_

minos de la impedancia longitudinal Z' cambian tanto a la parte real

como a la imaginaria

AR ec 4- jo) AL ec +

ec + . jti){ A L ec + k^

pe

(2.27)
Re AR A

La corrección de tiera para la matriz admitancia, -

se añade a la matriz de coeficientes de potencial

P(u) pe = P(w) pe + .APR ec + j API ec (2,28)

En definitiva se pueden anotar las siguientes con-



alusiones con referencia a la conducción de tierra.

- En general, la corrección de tierra para los térmi-

nos de la admitancia no tienen mayor influencia para frecuencias de 1 -

Miz.

— Las correcciones de tierra de Carson para la resis-

tencia son proporcionales a la frecuencia y a- la raíz cuadrada de la

misma, en las regiones de baja y alta frecuencia, respectivamente.

— Las correcciones de tierra producen efectos predomi

nantes para líneas aereas sobre una tierra imperfecta.'

_ Los efectos de una alta constante dieléctrica relati

va de la tierra .tienen influencia solamente para frecuencias superiores

a 0.5 MHz y cuando tanto la resistividad de tierra como la constante die

léctrica son altas.

— Las correcciones de tierra afectan significativamen

te los vectores característicos para 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 oí

camo electrostático originado por un voltaje unitario del modo en consi-

deración, con todos los demás voltajes modales iguales a cero en el 'mi_s_

mo instante. Los voltajes de /fase atribuibles a los voltajes modales

unitarios, están directamente dados por la matriz de transformación para

los voltajes. Le . Las columnas (vectores característicos) de esta ma_
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triz representan los modos mientras que cada elemento en una columna se

atribuye a una fase.

Las densidades de carga |_q } en las fases se obtie-

nen por la multiplicación de los voltajes de fase {v} con el inverso de

la matriz de coeficientes de Maxwell (2.10) con A como ya se definió

y e es la constante dieléctrica del medio aislante:

_ 1
{q} = 2n e

{q} - C

A

(V)

{V }

El campo electrostático a nivel de tierra en cual-

quier punto cercano aviin conductor eléctrico, en función de la densidad

de carga q y la distancia involucrada se expresa mediante la ecuación:

E
2h

211 e h2 2
(2.29)

Las contribuciones de campo eléctrico de cada fase

pueden ser superpuestas linealinente. Reemplazando la constante K en -

(2. 219) se obtiene:

donde

E
1 Ki

2IÍ £

hi

(2.30}

hi2 + Xa

K V (2.31)

donde K es una matriz fila con un elemento para, cada fase.



Aplicando .esta definición para los factores de cam-

po modales, se obtiene; _ •

m
K A — 1 Le (2.32)

2.6 RECOMBIHACION DE LOS MODOS

Se ha visto que las corrientes de ruido de radio -

(RN) en cualquier sección de una línea de transmisión normalmente están

compuestas de contribuciones de diferentes distancias, por lo que el -

cálculo de RN involucra la propagación de alts.s frecuencias a lo largo

de un sistema de conductores paralelos.- Para este propósito, como se -

estudiado,una transformación a modos no acoplados es la más apropiada.

Dentro de cada modo, las corrientes de fase '••( voltajes, campos) se pre_

sentan en una proporción característica y se propagan como una señal a

lo largo de una línea monofásica. La recombinación de las corrientes -

RN o voltajes o campos en el punto de medición, presentan una dificul-

tad : Las amplitudes y relaciones de fase entre las componentes modales

dependen de la distancia viajada, y las diferentes contribuciones." están

esparcidas a lo largo de toda la línea y su relación de fase es aleato-

ria. Este problema ha sido ya estudiado antes y generalmente se acepta-

ba una relación de fase aleatoria entre los modos, como una aproximación

Puesto que esta aproximación no es tari satisfactoria, se presentó una

solución matemática por G.W.'Juette y G.M. Roe los que parten de un.-

análisis modcil completo como el descrito anteriormente.

En la referencia 7 se encuentra descrito todo el
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desarrollo matemático en el que se parte del análisis de una linea mo

nofásica extendiéndose al infinito en ambas direcciones desde un punto

de observación, para pasar luego al análisis polifásico. Se asume una

distribución de fuentes uniforme y las ecuaciones se obtienen para se-

ñales sinusoidales representando una parte del espectro de ruido.

Las constantes de propagación de la'.línea a -f j|3 de

terminan la atenuación y defasaje con.las que las corrientes, voltajes

y campos viajan a lo largo de la línea.

Como resultado del analisis matemático se obtiene -

la amplitud del campo de RN a una distancia lateral dada causado por

una generación de ruido distribuida uniformemente en una fase de una. lí_

nea polifásica. El resultado fue obtenido por procedimientos de algebra

tomando en consideración los pulsos de KM y conservando el carácter vec-

torial (fase) de los modos. El resultado final es la siguiente ecuación:

z z
K-t /--i

eos sen

+ «I) + (3k -

(2.33)

Para fines de cálculos prácticos, la ecuación (2.33)

puede ser simplificada po'r medio de las siguientes suposiciones:

eos (

sen (

( 3k ~

) « ± 1

) = o

( ak -

(2.34)

(2.35)

Las dos primeras suposiciones resultan del hecho
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que (AJÍ -Afí } en todos los casos es muy cercano a 0° 6 180° . Usualmen
i'~ y, ——

te. la definición de los factores de campo modales incluirán el efecto-

de un defasamiento de 180° en cada inodo por lo que en este caso se a -

plicaría el signo positivo.

El análisis de ondas electromagnéticas transversa-

les ÍTEM) entre conductores con pérdidas,muestran con una buena aproxi

macion,que (a-$)es constante para un dieléctrico dado a una frecuencia

dada,,-de manera que se cumple:

a, - Bk k

ttk - aí = gk ~ BAJv. A- Jv -v

Con estas aproximaciones,la expresión general 2,33

para una línea polifásica se simplifica a:

_9 rn
E2 - E V

v
V

k

(2.36)

2.7 MEDIOS DE REDUCCIÓN DE LA RADIO INTERFERENCIA

La reducción de la interferencia en la radio se la

puecle hacer sea disminuyendo la generación _o modificando las caracte -

risticas de propagación.

Por lo general, los voltajes de las líneas son ya

establecidos y el control del campo eléctrico en la superficie del con_

ductor,osea la generación, se lo rea].iza sea usando tamaños de conducto_
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res adecuados o haces de conductores. La reducción del campo eléctrico

por estos métodos es solamente una fase de la generación. La generación

de Rl en condiciones atmosféricas normales también es afectada por las

condiciones superficiales provenientes del proceso de cableado y por ~

contaminantes 'atmosféricos . Es inevitable un moderado porcentaje -

de apriete superficial en el anclaje; sin embargo, pronto se cubre con

residuos de contaminantes ambientales sin causar mayores daños superfi-

ciales.

La reducción de la .generación de RI durante lluvias

se ha demostrado22 envolviendo al conductor con una ligera cinta de.al-

godón la que cambia las formas de las gotas que se adhieren en forma

ventajosa. El resultado experimental muestra que un cambio de las ca-

racterísticas de tensión superficial del sistema, es benéfica.

Se ha demostrado^-^3,24 mediante el uso de circui-

tos de prueba qr.e la RI es generada durante el medio ciclo positivo del

voltaje del conductor tanto para buen tiempo como para mal tiempo. Se

supuso que polarizando negativamente a la línea con corriente continua

durante la operación de a-c se reduciría la RI/ pero los experimentos -

no han sido determinantes.

El cambio de las características de propagación de

la línea reducirá la RI. Se presentan dos caminos para disminuir la -

energía de interferencia proveniente de un punto distante. La energía

puede ser reflejada hacia su origen, atenuada o ambas cosas. Se han di^

señado filtros para el trabajo de reflexión y un diseño particular fue
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reportado por investigadores japoneses25. Los haces de conductores de

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

cionamiento. El segundo camino es la atenuación de la energía de inter_

ferencia y está relacionado con el incremento de pérdidas del conductor

y para muchos casos, particularmente para los modos línea a línea, esta

pérdida es apreciada. Entre los métodos propuestos para este fin es en

volver al conductor con una cinta magnética dé un alto mu para disminuir

O

el camino de la corrienter,26

de RI son.:

En la actualidad los métodos prácticos de reducción

una adecuada configuración de conductores dimensionados de

bidamente.

un cuidadoso and a j e.

uso de filtros.



C A P I T U L O I I I

DESARROLLO DEL P R O G R A M A DIGITAL

3.1 ALGORITMO DE CALCULO

El primer paso en el análisis de propagación en lí-

neas de transmisión es establecer las matrices de irripedancia serie y ad

mitancia shunt (términos propios y mutuos). En la referencia 10 está

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 -

conductores para altas frecuencias y el efecto de la conductividad a. -

tierra. El cálculo de la matriz admitancia por el contrario, es parte

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

Y O j w C (3.1

En el cálculo de las matrices impedancia y admitan-

cia se eliminan los cables de guarda, considerándolos a un potencial de

tierra en cualquier punto.

Con los datos de entrada al programa (que incluye -

),se puede proceder al cálculo de:

radio equivalente, con la ecuación (2.19)

- matriz de coeficientes de potencial 6 la matriz A ,

con las ecuaciones (2.12)

matriz de capacitancia con la ecuación (2.14)

cargas llevadas por cada conductor, con la ecuación (2,10)
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gradientes promedio y máximo con las ecuaciones (2,20) y

(2.21) .

función de exitación en condiciones de lluvia fuerte, con

la ecuación (2.5)

impedancia característica de la línea con la ecuación (A.

16) 6 (A. 18), del apéndice A

constantes de propagación modales, de los valores caractj2_

rísticos.

vectores característicos (matriz JL ) del producto de-

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

Una vez obtenidos estos parámetros básicos, se asu

me una función de exitación unitaria (P=1 } en cada fase. Las contribu-

ciones de las fases sontratadas separadamente durante los cálculos. So

lamente al final se introducen las funciones de exitación reales y se

suman las contribuciones de todas las fases. Se debe tener cuidado-

ai interpretar las ecuaciones matriciales puesto que las filas y co-

lumnas de las matrices tienen diferentes significado (fases, modos, o-

rígen de interferencia, etc. ) -

Con estas premisas se calcula la densidad de co -

rriente inyectada, para una línea infinita, de manera que la mitad de -

la corriente inyectada fluye en una dirección y no se necesite conside_

rar reflexiones.

i = 1/2 A (3.2)
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Esta ecuación es la misma que (2,1) si asumimos F -1

y tomamos la mitad de la corriente indicada. i es una matriz cuadrada

en la que cada fila corresponde a una fase portadora de corriente, y ca-

da columna a uncí fase generadora de ruido.

Si se multiplica a la densidad de corriente inyecta-

da i con la impedancia característica

dad de voltaje v

Zc , se obtiene la densi-

v Zc (3.3)

A continuación se introduce la matriz de transforma-

ción para los voltajes Le (vectores característicos do , ob-

teniéndose la matriz de voltajes modales > 9.ue es una matriz cuadra_

da en la que. cada fila es un modo y cada columna una fase generadora, de

ruido .

v, Le -1 (3.4)

En (3.5), cada densidad de voltaje modal es multipl_i_

cada con el respectivo factor de c^mpo modal, obteniéndose la densidad -

de csmpo modal generada. Los factores de campo modal son arreglados en

una matriz diagonal yrt para este proposito. Las filas de la matriz ert

corresponden a los modos, mientras que cada columna continua correspondió}

do a fase generadora de ruido.

T: (3.5)

Hasta aquí el análisis no incluye el efecto de ] a -
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propagación. en es el campo de interferencia electrostático modal a

una distancia lateral, viajando en una dirección, generado por unidad -

de longitud de línea y con una función de exitacion unitaria en cada, fa

se. Las contribuciones de las fases todavía están separadas en

La propagación y el sumatorio de las contribuciones de interferencia de

toda la línea, en términos de las componentes modales así como la re-

combinación de los modos está detallada en la referencia 7 y explicada

en forma resumida en el punto (2.6). Aplicando la ecuación (2.36), se

obtiene Eu2] que representa el cuadrado del campo de interferencia en un

punto de medida para una función de exitacion unitaria.

2 T „~ Z Real . Real (3.6)

Los elementos de la matriz fila Eu2 T deben ser -

multiplicados por las funciones de exitacion reales:, para obtener los

campos verdaderos.

2 T _ (3.7)

La manera más adecuada de sumar las contribuciones

de cada fase, las que actúan.a diferentes tiempos dentro de cada ciclo

de 60 Hz, depende de las características del circuito receptor. Sin ern

bargo, al no tener ninguna información sobre este punto, es razonable -

simplemente sumar los orígenes de RN generados por cada fase.

,2 T (3.8)

donde 1 es un vector columna con 3 o 6 elementos unitarios dependien-
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do si son Ijneas de un solo circuito o de dos circuitos.

Por último,se extrae la raiz cuadrada de E^, obte-

niéndose el perfil de interferencia producido por la línea y expresado

en microvoltios/metro. Finalmente, el perfil de interferencia se lo ex

presa en decibelios sobre 1 microvoltio/metro, para lo cual se utiliza

la ecuación (2.2).

La Pig. 3.13 representa el diagrama de flujo general

de los pasos necesarios para determinar el perfil de interferencia.
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( Empiece J

Lea datos de entrada

Calcule la matriz de
coeficientes de
potencial P

Calcule c

Calcule las cargas
llevadas por c/conductor

Calcule el gradiente
promedio y máximo

Determine la Función
de exltacion por fase
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A

J/.
Calcule la impedancia
característica Zc

Realice partición de
Y Y

Calcule los eigen-vec-
tores del producto Z
Y

Calcule eigen-valores
de Z1 Y1 y 22 Y2

Calcule constantes de
propagación modales
de cada producto.

Calcule las constantes
de propagación modales

Calcule densidad de
voltaje v

Calcule y forme matri_
ees Zc y Le del doble
circuito

Calcule voltajes modales v.

Escriba datos de entrada y
constantes de propagación
modales

Para una distancia horizon
talr calcule factores de
campo modales

Calcule la densidad de cam
po modal generada e

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

D

Escriba la generación de
RN a esta dist. horizon-
tal.
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Pig. 3.13 Diagrama de flujo del programa de cálculo RN
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3.2 SUBRÜTINAS UTILIZADAS

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

de una matriz de entrada o de salida de las subrutinas HMVCO3, HMVCO5 6

HMRQO4, debido a su dimensionamiento variable,

- SUBRUTINA FEX.- Se la usa en el caso de que los gradientes máximos -

calculados por fase sean mayores que los 15KV/cm. A esta subrutina en-

tran como datos el radio del conductor el gradiente máximo, y el gráfi-

co de la figura .2.6 en forma de matriz.

- SUBRUTINA FIGURA,- Esta subrutina pertenece al Centro de Computo déla

Escuela Politécnica Nacional y su proposito es graficar una función. Es

utilizada para graficar Rl total,generada sn función do la distancia ho

rizontal tomada desde la proyección horizontal de la fase 1 sobre tierra

hasta 200 mts.

- SUBRUTINA INC.- Se utiliza para invertir un número complejo en doble

precisión.

- SUBRUTINA HMRQ04.- Esta subrutina pertenece al Centro de Computo dé-

la Escuela Politécnica Nacional y su propósito es obtener la raíz cuadra

da de una matriz compleja de doble precisión.

El método de cálculo utilizado es la aplicación del

Teorema de Sylvestér, de manera que la matriz a la gue se va a extraer

la raíz cuadrada debe- tenar todos sus valores característicos distintos,

de lo contrario, aparecerá el mensaje "este método no resuelve el proble
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ma cuando hay dos o más va3.ores característicos iguales", acompañado de

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

- SUBRUTIWA HMVCO3.- Esta subrutina pertenece al Centro de Cómputo de

la Escuela Politécnica Nacional y su proposito es estudiar una matriz -

compleja en doble Breéis ion para obtener;

- Los coeficientes de su polinimio característico

- Los eigenvalores (valores característicos)

- Los eigenvectores

- La matriz inversa

- El valor de su determinante

- SUBRUTINA HMVCO5.- Pertenece al Centro de Compute de la Escuela Po-

litécnica Nacional y su propósito es obtener valores característicos de

una matriz compleja de doble precisión.

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

coeficiente de protección de Maxwell, en base al radio equivalente y a

la matriz de coordenadas de los conductores.

- SUBRUTINA MCL.- Esta subrutina se utiliza solamente para el caso de

lineas con doble circuito,y su propósito es realizar la partición de -

las matrices ¡Z y |Y|del doble circuito para proceder al calculo de las

constantes de propagación, matriz de vectores característicos, matriz

de.impedancia característica. Finalmente se forman las mencionadas ma-

trices del doble circuito y se entregan estos resultados aJ programa -

principa}.
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- SUBRUTINA MMC-- El objeto de .esta subrutina es multiplicar dos matri_

ees complejas en doble precisión,

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

de cada fase según la ecuación (2.36).

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

datos de entrada y salida del proejrama.

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

triz no compleja de doble precisión , por una constante-.-
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C A P I T U L O I V

E J E M P L O S

'4. 1 EJEMPLOS COMPARATIVOS

1 - Se desea determinar la interferencia de la linea

de transmisión "LE CIIESNOY - VIELMOULIN" ,de- la referencia 3, cuyas

características son las siguientes:

10 m J. 10 m ..i

,'\

Haz de conductores de Aluminio de 595

rnm

Húmero de conductores/fase = 2

Resistividad de tierra = 100 fi.m

La forma de proporcionar los datos de entrada al

programa,se muestra a continuación,as£ como los resultados.
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O E ' A L U M T N T O OF~í505" riLTMFTRns C U A D R A D O S

COORDENADAS OE LOS CO NDUC TOPES í NTTR GS )
. . . . . . . r : < ) • Í Y > - • . . . . .
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1 O í O O
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M ) = 0.2f*7B^D-nS J 0 .105«3D-01

{?.}= O „ 11 7610-03 / ' j ' j 0., Í 0042.0-01

VFLOC I OAHFS Ofr AC TON WDDALFS IKM/SFG}

= 206431 .13
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2- De la referencia 1 ,se toma como ejemplo la lí-

nea de 500 Kv de las siguientes características:

R-0,228 6

i- Haz de 2 conductores por fase

•••Resistividad de tierra ~ 66.67 íím

Frecuencia = 1 MHz

La forma de proporcionar los datos al programa se

muestra a continuación,y seguidamente los resultados.
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4.11 ANÁLISIS DE RESULTADOS

Para el primer ejemplo,los niveles de interferencia-

calculados con el programa de esta tesis difieren con los establecidos-

en la referencia base del ejemplo,en unos 5 dB para los valores máximos

calculados por el método propuesto en tal referencia.

Como probable causa cue origine esta diferencia de va_

lores,está la matriz impedar;cia serie de la línea,la que constituye un-

dato de entrada básico para el análisis de la propagación,de manera que

cualquier variación en ella,produce cambios significativos en las cons-

tantes de propagación de la línea,y por lo tantc,en el cálculo de la in_

terferencia. La principal dificultad que se tuvo al manejar esta matriz^

que es objeto de otra tesis fue la falta de datos específicos de los -

conductores de la línea, y el cálculo para altas frecuencias, que no se

garantiza plenamente.

En cuanto a la distribución del perfil de interfe . ~

rencia,éste es perfectamente comparable con el de la referencia-

Por ultimo, debe destacarse, que la segunda parte de

los cálculos involucrados en la referencia 3, constituyen una aproxi -

macion,mientras que los establecidos en este trabajo,constituyen una -

innovación,

3

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

rencia 1,se destaca el hecho de que no se calcula la generación de in-



77

terferencia en el ejemplo descrito,sinO. que se asume una generación ,

basada en el método cíe cálculo que se propone en la referencia 9,él

cual tiene una serie de factores que se suman al nivel base de inter-

ferencia para obtener el nivel en nial tiempo. Para una linea de 500 KV

estos factores pueden sumar unos 23 dB r de manera que si se suma a

los valores mostrados en la referencia 1,se tendrá la comparación de -

seada:

Nivel de RI en el centro de la línea

Referencia 1 82 dB

Resultado de Tesis 85 dB

Esta comparación es bastante aceptable,pero sin em

bargo, puede ser mayorfdebido a que los factores de adición mencionados

solamente fueron estimados con el objeto de lograr •• la-'comparación de

resultados.

Como comentario final, se establece el hecho de -

que es difícil llegar a-, resultados más exactos con respecto a los de

las referencias por la ausencia de ciertos datos (para calcular 2) y

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

interferencia.
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4.2 EJEMPLOS DE APLICACIÓN

1 - Como primer ejemplo, se estudiará la linea

de transmisión "Paute-Guayaquil" ,cuyas características son las si

guú'.entes:

T

5 m

C'o

La forma de proporcionar los datos de entrada al

programa, se muestra a continuación, así como los resultados del pro

grama digital.
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2 - Para el segundo ejemplo de aplicación, se to

mará la línea de 138 KV "Pucará - Ambato" , de las siguientes carac-

terísticas :

3.59

L-a forma de entrada de datos, así como'los resul-

tados, se muestran a continuación .
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C A P I T U L O V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La principal característica de la interferencia

generada por una línea de trasmisión , es su inestabilidad ya que de -

pende de muchos parámetros imposibles de cuantifícar, por lo que sería

un trabajo inútil tratar de predecir con exac'titud este nivel de inte_r

ferencía.

En definitiva, el método analítico del presente -

trabajoj así como el de los existentes- solamente dan una idea bastari

te real de la interferencia que produciría una línea en determinadas -

condiciones, por lo que muy bien se puede tomar como referencia los re_

sultados de este programa a fin de tener un criterio base para el dí.se

ño de una línea de trasmisión o para verificación de las condiciones -

en las que operan líneas existentes.

Los niveles calculados corresponden a los máximos

que pueden generarse, y en base a estos, se puede estimar la interfe -

rencía que se generaría en otras condiciones ambientales.

En análisis de la distribución del perfil de inte_r

ferencía total, asi como de cada fase, es perfectamente comparable con

los mostrados en las referencias 1 y 3 y da una idea de la forma en -

que se distribuye la interferencia al alejarse de la línea. Se puede

ver que los perfiles de todas las líneas son muy similares, sufriendo

variaciones al acercarse al centro de la línea, dependiendo de su geo-
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metna.

Las frecuencias de calculo recomendadas son de 0.5

o 1 MIÍz , frecuencias que corresponden a las de trasmisión de radio en

Amplitud Modulada y en las que se determina la interferencia.

En los cálculos de Z y Y | , se eliminan los ca-

bles de guarda y se considera que las líneas no son transpuestas.
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A P É N D I C E A

TEORÍA DEL ANÁLISIS MODAL

1 . DESARROLLO DE LA TEORÍA

En la actualidad, muy a menudo se mencionan a los "ruó

dos de propagación" en líneas de transmisión. Las señales modales en lí_

neas polifásicas son definidas como señales de frecuencia constante que

se propaga sin distorsión. Este concepto es extremadamente útil en el -

análisis de propagación de ondas viajeras y de corriente porta'dora, así

como también en el cálculo del ruido de radio (radio-interferencia de lí-

neas de transmisión).

El concepto de 1-os modos de propagación ha sido de-

19sarrollado por J. R. Carson y R. S. Hoyt y se ha hecho un riguroso estu

dio analítico del problema de propagación por S,O.Rice, El trabajo ini-

cial de análisis modal en cálculos de diseño para raio-interferencia de

•f • •• •* 20lineas de transmisión fue llevado a cabo por G.E.Adams r usando las -

constantes de la línea calculadas para una tierra perfecta, o sea para

una tierra con conductividad infinita. Esta aproximación produjo resul_

tados satisfactorios en el calculo de radio-interferencia de líneas. Mas

recientemente se ha extendido el análisis modal de la propagación, inclu

yendo las correcciones de tierra de Carson al calcular los modos13-

Mientras se ha desarrollado varias técnicas para ob-

tener las señales modales, hay poco gue discutir de las relaciones entre

ellas, así por ejemplo, Adams produce las relaciones modales a partir de
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21la matriz de impedancia característica, mientras que Me Elroy y Smith

usan la matriz de constantes de -propagación para obtener las transforma.

clones de corrientes de voltaje. Ambas técnicas producen resultados s_i

muarés, pero no se ha establecido una relación entre los dos métodos.

2. PROPAGACIÓN EN UNA LINEA DE TRANSMISIÓN CON ANÁLISIS MODAL

Las ecuaciones diferenciales que describen a ondas

electromagnéticas en un sistema de transmisión polifásico son:

d v d i
¡R|

dx dt

di

dx

v
G v ( A.1)

dt

Si a las ecuaciones (A.1) se aplica la transformada

de Fourier, se pasa a las ecuaciones al dominio de la frecuencia.

d V z (w) (A.2)
dx

- d i

La solución simultánea de (A-2) da dos ecuaciones

independientes:

V
Z (lü) Y (ü>) V
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d2|l| Y(to) z(w) I

(A.3)

Las ecuaciones (A.3) son resueltas asumiendo una

solución para una línea de longitud infinita de la formét:

V.

I - ÉfH* I

(A.4

donde vj e I0 son matrices columna de constantes a determinarse por-

las condiciones de límites.

Ahora para la solución del problema de propagación

en una línea de trasmisión, en componentes modales se parte de las ecua

ciones {A.2). Para iniciar, se asume que los modos existen. Las canti-

dades modales están relacionadas con las cantidades de fase por:

L V = Ve

L. I1 = I
i

Usando {A.5) en (A.2) se obtiene

djv1

dx-
Z {

L.

I '

V

(A.5;

(A.6)

La solución simultanea de (A.6) proporciona dos



93

ecuaciones independientes.

d^V =
dx

d2 l l '
2

„

L
e

L.
d X !

- i N z f í o )

_i| |Y(B,

Y (oí)

21 (u)

L
e

L.
1

V

I1

.7)

Estas, ecuaciones pueden ser resueltas asumiendo una-

solucion para una línea de longitud infinita,de la forma:

V1
- iAe'l x

I1 = e
ÍA.8)

Las soluciones modales son escogidas de tal forma

que no exjsta acoplamiento entre los modos cuando se aplica a la línea-

una señal de frecuencia constante. Este proposito se podra obtener si •

A ' y A . 1 son matrices diaconales,
e J i

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

' 2 V = L ~l{ Z(to) Y (u) > L V

L Y(ü>) Z(W) } L. I'
ÍA.9)

Para que estas soluciones sean válidas para cual

quier ¡V e [i' ,es necesario que:

=. L Z(üi) Y (tu) } L

A.
3.

L. -1
(A.10}

i' { Y(ui) a(üi) }
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2 2
Interpretando a A ' y X.' como matrices dia-

gonales iguales a los valores característicos del cuadrado de la matriz

de coeficientes de propagación de las fases, las transformaciones L

y L. quedcín definidas por estas ecuaciones.

Una importante observación para su uso en el aná-

lisis es:

Le"í

X.'
L

Z(tü)

Yíüj)

1/2

(A.11)

Li

La impedancia característica modal está definida -

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

(A.12)
V = Zc' I

Substituyendo (A.8) en (A.6) se obtiene:

A . '
i

V

L.
i Y(ÜJ) V

L.

Comparando {A.12)'con (A.13)

(A.13)

Zc' « L -1 A,1
(A.14)

Usando la segunda ecuación de (A.11), la ecuación

( A,14) puede ser escrita como:

-1 Y(w/ -í Y (LO) z(iu) }1//2 I*.
l
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ya que.

Zc' -

Zc

Zc L.
1

Y(ü)) -1Í Y(W) 2 (u) [I1/2

(A.15}

(A.16)

Por lo que la impede.ncia característica modal puede

ser obtenida de los parámetros conocidos de la línea de transmisión.

Todo el análisis hasta aquí realizado es perfecta -

mynte aplicable para líneas con circuitos simples,donde las matrices

son de orden 3x3. En el caso de tener líneas con doble circuito, el or-

den de las matrices Z Y será lógicamente 6x6, ¡y corno en el caso -

general existe un eje de simetría entre los dos circuitos,las menciona-

28
das matrices son facto-rizadas de la siguiente forma:

Z • tiene la siguiente forma

Zs Zm
Zm Zs

en la que Zs y Zm son'matrices de orden 3 .• Luego se procede a calcu

lar las.imatrices de tal forma que:

= Zs + Zm

= Zs - Zm

(A.17}

De igual forma se realiza el cálculo con la matriz-

para obtenerse Y^ y \'2 ,de tal manera que se realiza un análi -

sis paralelo con para obtenerse las matrices diago-

nales \i y \2. ,conjuntamente con las matrices de vectores caracte -
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rísticos L y L
J

culan

Las matrices de invpedancia característica se cal

Tl/2
Zci =i L

el
I

'- f *-
L

el
21J-

-1/2
ZC2 = L

(=>,-, \
í

L
« r:

-1 Z2

(A.18)

6 mediante la ecuación (A.16)

Para regenerar las matrices Zc y L del doble-

circuito/se procede.-

Zcl + Zc2

L , L
el e2
L -L
ei 62

(A.19)

ÍA.2Q)

3. CONCLUSIONES PEÍ ANÁLISIS MODAL

-Las matrices de transformación modal se las puede-

obtener de la matriz de constantes de.propagación cuando en la descrip_

cion de las ccinstan-t.es de la línea se incorporan los efectos de tierra

-Cuando se asume una tierra sin pérdidas,no se pue-

den determinar las transformaciones modales a partir de las constantes
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de propagación.

-Las matrices de constantes de propagación de volta-

jes y corrientes en cantidades de fase son transpuestas mientras que -

las modales son iguales.

-Las transferí!aciones modales de corriente y voltaje

Lestán relacionadas por: L.
t,

-Las transformaciones modales sen ortogonales.
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A P É N D I C E B

MANUAL DE USO DEL PROGRAMA

TITULO: " PROGRAMA DIGITAL PARA DETERMINAR LA RADIO INTERFERENCIA

DE LINEAS DE TRASMISIÓN"

OBJETIVO: El objetivo de esta Tesis es desarrollar un programa digi-

tal que determine el perfil lateral de la interferencia -

produce una línea aérea.

1. ALGORITMO UTILIZADO

Básicamente el algoritmo de cálculo se divide en -

dos bloques;

El primero, es la determinación de la generación -

de RI (Radio Interferencia) T representada con la función de exitación-

(r) . Su determinación se basa en el calculo matemático de los gradien_

tes superficiales de los conductores (g) y en curvas experimentales , -

razón por la que se puede hablar de un método semi-empírico.

= r 2(H.5-flog10n)r-B(n}

El termino B(n) representa una corrección debida -

al número n de conductores que forman, un haz,

El segundo , consiste en el cálculo de las constan-

tes de la línea, análisis de vectores característicos, determinación
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de las constantes de propagación modales. Con estos parámetros se va -

calculando el perfil lateral de RI a varias distancias horizontales, -

esto, es, distancias contadas desde la proyección vertical de la fase 1

(más exterior) sobre tierra. Finalmente se combinan las señales modales

de una misma fase y se suman las contribuciones de tedas las fases, ob

teniéndose el perfil de RI generado por la línea de trasmisión.

2. DESCRIPCIÓN PEÍ, PROGRAMA

El algoritmo de solución se muestra a continuación

y está formado de un programa principal y 13 subrutinas. De las 13 sub-

rutinas, 3 pertenecen al Centro de Computo de la Escuela Politécnica -

Nacional y su proposito es

subrutina FIGURA: graficar una función

subrutina HMRQ04: . extraer la raíz cuadrada de una matriz compile

ja en doble precisión

subrutina HMV~CO3: obtener vectores característicos y la inversa

de una matriz compleja de doble precisión,

subrutina HHVCO5: obtener valores característicos de una matriz

compleja en doble precisión

El propósito de las restantes subrutinas es:

subrutina BUFFER: reordenar los términos de una matriz comple-

ja de doble precisión.

subrutina FEX; determinar la función de evitación para gra-

dientes mayores a 15 KV/cm.

subrutinéi INC: invertir un numero complejo en doble preci -

sión.
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E

( Empiece N

L>f Lea datos de entrada

NCF:1'

Calcule KEQ

Calcule la matriz de
coeficientes de
potencial

Calcule c

Calcule las cargas
llevadas por c/conductor

Calcule el gradiente
promedio y máximo

Determine la Función
de exitaclón por fase

\

B



A
B 101.

Calcule la impedancia
característica Zc

Realice partición de
Z y y

Calcule los eigen-vec-
tores del producto

Calcule eigen-valores
de Zl Y1 y 22 Y2

Calcule constantes de
propagación modales
de cada producto.

Calcu]e las constantes
de propagación modales

Calcule densidad de
voltaje v

Calcule y forme matri
eos Zc y Le del doble
circuito

Calcule voltajes modales v.

Escriba datos de entrada y
constantes de propagación
modales

Para una distancia horizon
tal, calcule factores de
campo modales

Calcule la densidad de cam
,po modal generada

Para cada fase: conibine las componentes modales,
integrando a lo largo de toda la línea. Escriba
la RI causada por cada fase y sume a las contri-
buciones de las fases anteriores.

Escriba la generación de
RH a esta dist. horizon-
tal.

D
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Fig. 3.13 Diagrama de flujo del programa de calculo RN
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subrutina MAX: calcular la matriz de coeficientes de potencial

de Maxwell.

subrutina MCL; calcular valores característicos matriz modal -

e impedancia característica, para el ĉ ŝo de dp_

bles circuitos,

subrutina i-íMC: multiplicar dos nutrices complejas de doble pre_

cisión.

subrutina MODO: recombinéü: las señales modales cíe cada fase,

subrutina OUT PUT: escribir datos de entrada y resultados

subrutina RRG: multiplicar una matriz no compleja por una cons_

tante ,

NOMENCLATURA

a) VARIABLES DE ENTRADA

SÍMBOLO

TITULO

FORMATO

20A4

COND

H

V

20A4

FIO.5

P10.5

DKSCRIPCION

Título de la línes. a la que se va-

a determinar el perfil lateral de

RI.

Cualquier descripción del tipo de

conductor utilizado en la L/T.

Frecuencia de medición en MHz

Voltaje de la'linea entre fases,en

KV.-



NC

NCF

RSC

RCP

SAG

( X , Y )

GFAS

11

P10.5

F10.5

F10.5

F10.5

2F10.5

6F10.4

11
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Numero de circuitos trifásicos de

la L/T

Húmero de conductores por fase

Radio del conductor(sub-conductor)

de fase, en mbs.

Radio del círculo primitivo (círcu_

lo del haz)f 'en mts.

Flecha cíel conductor, en mts.

Coordenadas de los centros georaétri

eos de cada fase, en mts.

Matriz impedancia serie de la línea

en ohmios/km.

Indicador que vale 1 si se desea -

los gráficos de la distribución de

la radio interferencia de; c/fase -

caso contrario, vaJe O

b) VARIABLES DE SALIDA

SÍMBOLO

Rti)

DESCRIPCIÓN

Constantes de. propagación modales

(a.+j$.) en Neper/metro del modo i

DL Distancia horizontal (distancia
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hasta la proyección horizontal de -

la fase mas exterior sobre tierra)

X (i) Nivel, de interferencia en decibels/1

¿tV/m, de la fase i, a una distancia

horinzontal. „

4. FORMA DE PROPORCIONAR LOS DñTOS AL PROGRAMA

Sea cual fuese el caso que se estudie, siempre de-

ben ir todas la variables de entrada excepto la marcada con el asteris-

co, la que no se opondrá en el caso de tener un conductor por fase,

pues no existiría el círculo que formaría un haz de conductores.

Para las coordenadas 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 centro de la fase 1 (mas exterior) y a

nivel del suelo. Si existe solamente un circuito habrán solamente tres

tarjetas, y si existen dos circuitos habrán seis tarjetas.

Si se considera una flecha, la altura de los con -

ductores (ordenada) es la de anclaje en la torre pero si la flecha es

cero, la altura deberá se la promedio o media.

Los datos para la matriz de impeoancia serie se

me-;ten por filas con un maxj'mo de tres números complejos en cada tarje-

ta. Los cables de guarda deben ser eliminados de esta matriz, a tribu -

yendo]os un potencial cero en cualquier punto. En el case de un solo
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circuito tendremos tres tarjetas y en el de dos circuitos, doce.

Leí forma de proporcionar los datos si programa se

ilustra a continuación; en hojas de codificación, al igual que la for-

ma de utilizar el programa grabado en cinta o disco.

5. ALCANCE Y RESTRICCIONES

E) programa ha sido realizado para el computador -

IBM 370/125 de la Escuela Politécnica Nacional y tiene los siguientes-

alcances y restricciones:

- El programa opera para circuitos simples o doble trifásicos de -

e,A,

- Opera pon 1 ,2,3 ,.4,6,8, conductores por fase

- Las frecuencias para el calculo son p.SMHz ó 1MHz. Si se desea -

el cáüculp para otra frecuencia, se puede aplicar una corrección

(ver punto 2.2.8 del desarrollo de la tesis).

- El prpgramci opera para cualquier voltaje incluyendo niveles UHV

.- Los conductores de las fases pueden tener un radio de máximo 2.7

cm.

.- El programa calcula la RI para líneas que tengan un gradiente -

superficial de los conductores de máximo 25KV/cm.
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