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LISTA DE SIMBOLOS

B = matriz de distancias geom@&tricas

C = matriz de capacitancias
Dij = distancia entre el conductor i y la imagen de j
dij = distancia entre los conductores i e j
DMG = distancia media geométrica

E = wvector campo eléctrico

f = frecuencia (Hz)

flecha maxima

H = wvector intensidad de campo magnético

I = matriz de corrientes

J = wvector densidad de corriente

1 = longitud de la trayectoria superficial de un hilo exterior
M = punto de flecha mixima

m = ndmero de cables de guardia’

n = nimero de conductores de fase
numero de hilos de la Ultima capa de un conductor cableado
nimero de intervalos

orden de una matriz

P = matriz de coeficientes de potencial
Q #+ matriz de carga .
R = matriz de resistencia serie por unidad de longitud
r = radio de un hilo exterior
RMG = radio medio geométrico
T = posicidn que ocupa el conductor en la torre
V = matriz de voltajes
AV = "matriz de caidas de tensién
X = matriz de reactancia serie por unidad de longitud
(x,y) = sistema de coordenadas cartesianas
Y = matriz de admitancia
YF = nueva posicidn que ocupa el conductor a lo laxrgo dei la linea
por efecto de la flecha
Ya,b,c= matriz de admitancia shunt en componentes de fase
YO’1’2= matriz de admitancia shunt en componentes simétricas
Z = matriz de impedancia serie por unidad de longitud
Za,b,c= matriz de impedancia serie en componentes de fase
Zo’l’2= matriz de impedancia serie en componentes simé&tricas
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permitividad

permeabilidad
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conductividad

frecuencia angular (rad/s)
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variable de integracidn
parametro de transformacidn
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CAPITULO I

INTRODUCCION

OBJETIVO

El objetivo de la presente tesis es disponer de un programa -
digital capaz de calcular los pardmetros de lineas de transmisidn -

con cualquier configuracidn.

JUSTIFICACION DE UN PROGRAMA DIGITAL DE CALCULO UNICO

Un programa de cdlculo {inico se justifica desde el punto de -
vista del tiempo de cdmputo empleado y de la simplicidad con que se

proporcionan los datos.
El programa emplea un mé&todo de cdlculo nuevo basado en opera-
ciones matriciales que evalila las impedancias y admitancias tanto -

propias como mutuas.

____Contribuyen a la formacidn de la matriz de impedancia serie -

las matrices de: impedancia interna, impedancia debida a la geome——

tria del circuito e impedancia de retorno por tierra. La impedan—-
cia interna se calcula por un método experimental basado en la den-
sidad de corriente superficial; dicho en otras palabras se toma en
cuenta el efecto superficial o skin. La impedancia debida a la geo
metria del circuito se calcula en base a las coordenadas de la 1i—-
nea y. Para la impedancia de retorno por tierra se implementa un
nuevo método de cdlculo que se basa en la transformada compleja de

Fourier adaptada a métodos num@ricos.

Como se puede ver este método sobrepasa a todos los métodos de
calculo considerados convencionales, a saber: empleo de curvasi em—
pleo de tablas®, empleo del concepto de la distancia media geométri-

ca con reduccidn a un equivalente por faseﬁ empleo de factores para
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tomar en cuenta eliretorno por tierra.- Ademis este método es mis
avanzado que aquel presentado en la referencia (11) en la que se
emplean tablas promedio de resistencia y reactancia para el -
calculo de la impedancia interna; y, las correcciomnes de Carson -

para el cdlculo de la impedancia de retorno por tierra.

Los parametros se calculan tanto en componentes de fase, como

en componentes simétricas.

ALCANCE Y RESTRICCIONES

El campo de aplicacdones que encuentra el programa es muy am—
plio, abarca desde un simple circuito monocfasico formado por un so
lo conductor, hasta un doble circuito trifdsico con cuatro conduc—
tores por fase y cuatro cables de guardia. El programa opera para

cualquier configuracidn de circuito.

En la tabla 1 se resume todos los casos posibles. Se puede -
aumentar el alcance del programa cambiando Gnicamente el dimensio-
namiento e introduccidn pequefias modificaciones- en el programa vya

que &ste es muy versatil.

En cuanto a restricciones debe tomarse en cuenta las siguien-
tes: .

- El programa no opera con mds de veinte y cuatro conductores —

de fase ni mas de cuatro cables de guardia.

- El programa no opera con conductores sbtlidos.



TABLA 1

TRIFASICO  |TAIFASICO .- DO.
Tipo DE CIRCUITO MONOFASICO | BIFASICO SIMPLE BLE CIRCUITO

Con conductores simp‘es

Con 2 conductores /Fase

Con 3 conduclores / fase

Con 4 conductares / Fase

Sin cables de quardio

Con ¢ cable de guardia

Con 2 cables de guardio

Con 3 cables de guordia

Com 4 cables de quatdiu

Con veforno por fierra

Stn telorno por tierra L, , L

Se toma en cuenta Z. W

No se toma en cuenta Zc

Con tmnsposcho'n X X

- .
St transposicion

Con [lecha

Stn flecha

Stmetyico ~ X
Asimélrico B L L

No se consideran los circuitos marcuados con X
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CAPITULO IT

PARAMETROS ELECTRICOS EN LAS LINEAS DE TRANSMISION

INTRODUCCION

Las matrices de impedancia serie y de admintancia shunt son com-
ponentes muy importantes de un sistema el@ctrico de potencia, razdn -
por la cual a lo largo de los afios se han ido discutiendo teorias ca-—
da vez mis avanzadas con el afan de encontrar la solucidn que también

tome en cuenta el efecto de las corrientes de desplazamiento.

En 1.926 Carson presentd la solucidn para las impedancias pro——-
plas y mutuas de un conductor en la presencia de una tierra homogénea
semi-infinita.- En su solucidn para el campo magnético los resulta——
dos fueron expresados en té&rminos de una serie infinita convergente,
luego expresd estas series en términos de una integral rapidamente -

convergente.

Un poco mds tarde Wise?extendid el andlisis para tomar en cuenta
las corrientes de desplazamiento cuando’ las permitividades relativas

de la tierra y el diel&ctrico no son iguales.

Recientemente Mullineux y Reedzmostraron que la integral de Car-
son puede ser derivada haciendo uso de la Transformada doble de Fou——
rier y al mismo tiempo gereralizaron el mé&todo permitiendo que la per
meabilidad relativa sea la unidad; ademas, como un caso particular -
ellos han llegado a resultados similares a los dados por Carson en el

caso de que la tierra sea homogénea-

ECUACIONES FUNDAMENTALES:

En un elemento de longitud de linea Ax, la corriente que fluye -
en cualquiera de los conductores de la linea produce una caida de ten
sidn en ese conductor e induce voltajes en todos los otros conducto—-—

res permitiendo escribir que:



n

n
AVx/AX =—-_Z qu‘; e T T T T e ( 2.1)
dst

El signo negativo aparece porque el cambio de voltaje es negati .
vo para aumento de x. Debido al potencial de los conductores se pro

ducen corrientes shunt por unidad de longitud y se puede escribir:

n
———————————— .2
A,/ Bxa-Yyeu Vy + J;Y,J- v; €2.2)
K= ¥,2)--'|n
Alternativamente definiendo a Z como matriz de impedancia serie,
a Y como matriz de admitancia shunt, en el limite, donde Ax - 0 :

dv /dx ==2Z1 ; difdx==YV - _ __ ____ (2.3, 2.4)

tal que,

d'v/dyt= ZYV - - - - - —m e e — e —m o oo (2.5)
donde Z, Y son matrices de orden (nxn) validas unicamente para una -
frecuencia escogida. Estas son las matrices que vamos a obtener en

la presente tesis.

Une linea de transmisidn aérea consiste escencialmente de un -
grupo de conductores dispuestos paralelamente y montados sobre so--
portes, que sirven para transportar la energia eléctrica desde las

centrales generadoras hasta las subestaciones de distribucidn.

En el sistema de transmisidn pueden existir otros conductores,
los hilos de guardia, que dan el blindaje o apantallamiento a la 1li-
nea, por lo general estos conductores estidn conectadas a tierra en -

las torres.

De este modo se puede visualizar a la linea como un arreglo de
conductores, bastante complejo, donde existe acoplamento entre los -

conductores sean éstos de fase o de tierra.

Una linea elé@ctrica de transporte tiene cuatro parametros que -
influyen en su aptitud para llenar su funcidn como componente de un
sistema eléctrico de potencia.— Estos parametros son: resistencia ,

inductancia, capacitancia y conductancia.



Dependiendo del material del que estan hechos y sus dimensio-
nes, los conductores tienen una resistencia definida; por otra par-
te el campo magnégico producido por la corriente alterna que circu-
la por un conductor se concatena con los otros lo que origina una -
inductancia asdciada con cada conductor.—.Ademas existe una capaci-
tancia entre cada par de conductores y entre cada conductor y tie-—
rra ; y, por otra parte, dado que el aislamiento no es perfecto pue
de existir una corriente de dispersidn a tierra, efecto que puede -

ser representado con una resistencia entre el conductor.y tierra.

Dado que una linea de transmisidn es el elemento mids comin en
las redes de potencia, los parametros mencionados anteriormente se
deben conocer, ya que los modelos matematicos usados para su repre
sentacidn al igual que las constantes es el primer tdpico que deben
estudiar las personas interesadas en la ingenieria de los sistemas

eléctricos de potencia.

El ca@lculo se hard para las matrices de impedancia serie y ad-
mitancia paralelo. Se incluira el efecto de la resistividad de tie
rra para incluir el efecto de la frecuencia en los parametros de la

linea.

EFECTOS DE LA FRECUENCIA SOBRE LOS PARAMETROS DE LA LINEA

Los pardmetros de una linea de transmisidn dependen de la fre-
cuencia a la cual es hecha la medida; &stos varian continuamente -
con ella. Para frecuencia menores que IOJrad/s las variaciones no
son muy significativas; mientras que pava frecuencias mayores que
103rad/s las variaciones son de tipo exponencial, como se puede ver

en la Fig. 2.1
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(a) (b)
: FIG, 2.1

Pardmetros tipicos de una linea de 275 KV.

(conductor de guardia eliminndo)
2.la) resistencia, 2.1b) inductancia.

EFECTOS DE LA RESISTIVIDAD DE LA TIERRA

Las lineas de transmisidn generalmente atraviesan por terrenos -
cuya estructura del Sueio no es homogéneo.—~ Se define como suelo no ho
mogéneo a aquel que no %iene la misma resistividad en todo el conjunto
medio. la resistividad no es Gnica si el suelo no es uniforme, &sta va
ria entre 7 ohm-m y lO.bOO ohm-m que corresponden a valores de resisti
vidad del suelo organico hiimedo y de mantos rocosos respectivamentéfLa
resistividad del suelo es una funcidn de la profundidad bajo la super-
ficie del terreno y es sumamente variable con las condiciones atmosfé-
ricas: la lluvia, el soi, las estaciones del afo e incluso la hora del
dia; en otras palabras ia resistividad es una funcidn inversa de la hu

medad y de la temperatu%a como se puede ver en la Fig. 2.2.

Los estudios de resistividad se basan en dos principios fundamen-
|

tales:

1.~ La densidad de corriente es mayor en el material mejor conductor,

por lo:tanto las lineaside corriente trataran de concentrarse en este

"material.

i
2.~ E1l campo eldctrico estd dado por,
E=

ademas,



esto guiere décir gue toda manifestacidén de corriente,

serd reflejadd en una diferencia de notencial.

Rosistividad (ohm-m)
I {

A 200000
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FIG. 2.2 Resistividad de la cangahua, 7.2a) en funcidn
de la humedad, 2.2b) en funcién de la tempera—
tura( °C)
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Debido a la dive%sidad de los valores de resistividad que se
pueden obtener en unz mismo suelo, en muchos casos se obtiene re—-—

sultados aceptables escogiendo un valor promedio de la misma.

Puesto que Z depende de la contribucidn del camino de retor-

no por tierra, es necesarioc que consideremos este efecto.

EFECTOS DE LA ESTRATIFICACION DE LA TIERRA

En lo que se refiere a la estratificacidn de la tierra se con
sideran dos capas: unal superior de profundidad 4 y resistividadfi ;
y , una segunda de profundidad infinita y resistividad £, fig.2.3 _

!

Esta consideracién no es tan cierta porque un terreno general

mente posee varios estratos, pero nos permite realizar un anélisis

matemdtico no muy complicado.

Se asume que la propagacidn electromagnética de las corrientes

de desplazamiento tienén lugar solamente en la direccién de z. Esto

‘puede mostrarse por la relacidn de Maxwell,

V"E_jw)LU —-%———~——“——-—“—""“_ (28)

Luego de hacer algunas consideraciones, insertar condiciones de
borde y aplicar la transformada completa de Fourier a la relacidn de
Maxwell en tres dimensiones, ver 2.5; se llega a la siguiénte ecua -

cidn:

en donde se ve claraménte el efecto de la estratificacidn de la tie
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5

- 12 -
!
i
|
rra.
i
Para el caso en que la tierra sea homogénea; es decir, £ . £,
la relacidbn : pa/ue<ty la ecuacidn se reduce a:

. (7 n - Xm) ~T(Ynt Y
E‘_f poeos (¥ Utn-Xml} exp {-T(Ynt )] d* [2.10 )

) i

Znm ‘
o 3 MY+ (gl

Estudios experimentales realizados en lineas de 400 KV indican
que para estratos bien profundos (200 pies) el efecto es pequefio a
baja frecuencia, pero aialta frecuencia un estrato solamente de 2 -

pies tiene un efecto preponderante sobre la inductancia de 1la linea.

La dependencia defla profundidad de penetracidn y la frecuen—-—
j

. - | . . .-
cia angular esta dada por la sigulente ecuacidn:

Jd(w) = 0.5 u/ui/.uc\

En el desarrollo del programa digital se considera que la tie-

rra es homogénea.

CALCULO DE LA MATRIZ DE' IMPEDANCIA SERIE PARA TTIERRA MULTIPLE

Los elementos de Z constan de las impedancias propias y mutuas

entre conductores.

La impedancia mutha entre los n y m conductores de los puntos
N y M, Fig. 2.4 esta dada por:

& oy (T o’ A cos { ¥ (sm-Xm)] @2p [- T Unt¥m)} g (541 )
iy “(T“mJ o J- ara(rtae)” [

f '
; - - -0 (Sr.hr)
| :
" LA
T £ '

l : 1 X

R O S B _
[ }1 5 c
FIG. 2.3

" Diagrama de estratificacidn del sistema.
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FIG. 2.4
Coordenadas de los conductores.

La impedancia propia consta de dds partes: una impedancia in-—
terna cuyo ca@lculo se muestra en el numeral 2.5.1 y una impedancia

externa derivada de la ecuacidén (2.11) con n=m tal que,
@

‘ 2 . 2 A erp (=2Y¥n) gy
- = Tan ) 4 & ,[ 2.12
an an ].Tl (T-n-n ) ™ r o+ (.r'z + (51)”1 [ J

[}

Si la tierra es perfectamente conductora ( o= ), los se—-
gundos te&rminos de las ecuaciones (2.11) y (2.12) desaparecen dejan
do unicamente los té&rminos logaritmicos.— Ademds, puesto que o’ es
imaginario , las impedancias son puramente inductivas. Las integra
les introducen los efectos de la conductividad finita de la tierra;
y, puesto que las integrales son complejas, éstas tendrdn t&rminos
reales (o resistivos) los cuales se tomaran en cuenta para pérdidas
en la tierra. El camino seguido para llegar a esta integral se -

muestra en el numeral 2.5.2.
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En la integral Yn, Ym son las alturas de los conductores -
respecto a tierra (tomamos como referencia un sistema de coordena-—
das cartesianas en el cual el eje x coincide con la superficie de
la tierra y el eje y con el eje de simetfia de 1la torre), asi, la
rapidez de decaimiento exponencial depende del término (-Y (Jn+dm});
la principal contribucidn a la integral estd en un pequefio interva

lo en la vecindad de ¢ = 0; es decir, 0 =< ¥ = ¢
Sobre este rango el té&rmino que contiene el coseno tiepne me-
nor efecto siendo préctica usual llevar la integracidn con respec-

to a v en el intervalo (0,%¢) cong¢ =0.2

CALCULO DB LA IMPEDANCIA INTERNA DE UN CONDUCTOR

En corriente continua la corriente se distribuye uniformemen
te en el conductor, mientras que en corriente alterna el campo mag
nético produce un efecto de oposicidn a la penetracidn de la co-—-
rriente al centro del conductor, por lo que la densidad de corrien
te se incrementa en las capas superficiales del conductor y se re-

ducen hacia el centro del mismo.

El efecto superficial, pelicular o skin se incrementa con la
seccidn transversal y permeabilidad magnética del conductor, asi co
mo con la frecuencia, a 60 ciclos este efecto es despreciable. Debi
do a la dependencia con la seccidn transversal el efecto s menor -

con conductores cableados que con conductores sbdlidos.
Una seccidn del conductor se muestra en la Fig. 2.5

Si se considera una frecuencia suficientemente alta, la Ho es
tangencial en todas partes de la superficie del conductor y propor-
cional a la Jo en la superficie.- La densidad de corriente en cual-

quier lugar de r normal a la superficie del conductor es:



m = jup /L

FIG. 2.5

Seccidn de la superficie

del conductor.

La corriente total en el conductor se obtiene por integracidn
con un elemento de superficie dl, primeramente normal a la superfi-
‘cie y luego alrededor de la superficie.- Debido a la pequefiez de m,
la primera integracidn respecto a r puede ser tomada como infini~
to con un pequefio error y la corriénte ‘total es conSecuentemente:

l « - ™Y 1
| = 4( j Jo € dl dr = ';!1.’ J o dl - - - _ _ f;“ 15)
o o

o

Para calcular la impedancia interna es necesario conocer la -



caida de voltaje interna total, el cual puede ser evaluado en el -
extremo exterior puesto que la caida de voltaje en el aire (trayec
toria) se calcula para este punto. En este punto la densidad de -

corriente superficial serd maxima, la caida de voltaje sera:

V=PJo-mc;( e e e (Z.iﬁ)

la impedancia interna es:

7 N P Jemds L Pml Jowmde [2 1)
I

Lfed 13 dl

puesto que H y J son proporcionales en todas partes,

P-ml_ Homz;x ______________ - e = [E.ia)
| [Ho di

Por simetria del modelo, el campo en todo el exterior del hilo es -

idéntico vy,

L onr8 o oo o e e e e mm = [ 218])
De la Fig. 2.5
- n’ VU U U oo [ 2.20)
o - (2n)+
por lo tanto,
L Wr(z+4m) o - .- - e e e — e e m = [ 2.21)

Jﬁo dl puede ser obtenido usando un tanque electrlitico para la -
mitad de la superficie de un hilo. Ho es entonces obtenido por

un trazo reclto ecomo una proyeccidn de la pendiente inicial.

El factor:
K = — Howmde L N (¥ 13
JHudL

se determina en este caso para un ndmero de hilos exteriores comun-
mente usados, 6, 12, 18, 24 y se ha encontrado que este valor es a-

proximadamente 2.25.

Entonces la férmula para la impedancia interna del conductor -

es: )
Z, = 225 Poan e e e e e m e ( 2. 23)
nr (2+n)
Re=le = —2:25 wup O - - - [ 2. 24)
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Esto es mds exacto cuando la profundidad de penetracidbn es -
pequefia comparada con el vadio de un hilo. Para conductores de uso
comin la ecuacifén (2,23) da resultados aceptables en el rango de .-

frecuencias de 2 <.5 KHz,

Es sabido que los parametros de las lineas de transmisidn va-
rian con la frecuencia, por lo tanto los valores de impedancia, re-
sistencia y reactancia, que se encuentran en las tablas son valores
promedios aproximados encontrados sdlo para determinadas frecuen——-
cias. En contraposicidn este método nos permite calcular en forma
exacta el valor de la impedancia interna para cualquier frecuencia

tomando en cuenta ademdas el efecto superficial o skin.

EFECTO DEL RETORNO POR TIERRA

En el sistema de transmisidén la tierra sobre la que va la 11
nea desempena un papel muy importante, la cual debe ser considerada
como un conductor adicional donde tambi&n Se producen p&rdidas. En
el caso, de suelos de altas pérdidas, se utiliza el "counterpoise
Wire" conductor desnudo enterrado en el suelo debajo de la linea y

conectado a las torres.

Para resolver la ecuacidn de campo planteada en el numeral -
2.4 para la impedancia propia y mutua de un sistema multiconductor
en la presencia de una tierra finita no homogénea se aplica el méto
do de la transformada compleja de Fourier. La solucidn se expresa
como una integral, esta integral toma en cuenta el efecto de las co
rrientes de desplazamiento, efecto del retorno por tierra, para to
mar en cuenta las pérdidas en la tierra y puede ser evaluada por mé

todos numéricos.

Usualmente se hacen las siguienfes consideraciones:
a) La corriente en el dieléctrico se concentra en un filamento in

finitamente delgado tal que,
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J=1dWw dy) e T (2.25)

Cabe recordar que la funcidn delta es el impulso unitario definido

como;
0 t t#0 = € )
). st ; j ) dt = J Jt)ydt .1 . e>0 [ 2.26)
o st t=0 ) o e
b) En primera instancia las corrientes de desplazamiento pueden

ser despreciadas tal que, en la tierra:

c) las corrientes en la tierra y por lo tarito E estan paralelos

a los conductores de fase; por lo tanto,
E, = Ey4 =0
Jx=Jy=O
consecuentemente,
L = E-
d) Las corrientes en la tierra, y por lo tanto la E no cambian —
en la direccidn de propagacidn, por lo tanto,

DE
o2

20

Con estos antecedentes la ecuacidn (2.8) se reduce a las si--—

guientes ecuaciones en las tres regiones:

mn
P_)._E;L.g._(LE‘_ m:Z Ird (x-5+) d (y-he) , Yy » @ ..._.--—(2.?.7]
dx* Dy? !
?DIEA_-)»i_E_Z me Ea 0y &d - _ e (2-28)
D ¥? Oy?
gy 4 PEy = miE, yrd oo - e = e[ e29)
ox Dyr

0o para X # &r
dix-sr) =
e} parta X ~ St
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0

J S(esr) dr =l o hmmmmemm o o = - - == (2.30)

-

similavment e para d(y-he),

Estas son las llamadas funciones de Dirac, funciones de impul
so unitario o funciones delta. Se entiende que las ecuaciones (2.27)

a (2.29) se refieren a las regiones de tierva, con y considerada co-

mo una cantidad positiva por conveniencia.
PR . 520" ‘ . -
sara sblo cuando las regiones B o C comparadas con la regidon A. Tam-

bién,

El signo negativo se u-

M o JWHI/J e e e e e (2.32)
Tﬂ: 2 j'”/ll/fx

Para encontrar la solucidn de E en té&rminos de las corrientes -

en los .conductores, se aplican las siguientes condiciones de borde:

Para y‘= 0

QDEw Mo DEm

dy M Oy
DE1e - DEa
0% Dx

Para y =d , E, = E;= Eyy

DEd _ M OEad

Dy M Dy
DVE - DEN
ox ox
Notese por ejemplo que ©E,J s8e usa para denotar DE.d

RR LR yod

Transformando las ecuaciones (2.27) a (2.29) por medio de-la trans

formada compleja de Fourier con respecto a y confficomo parametro de ==

e ol -
transformacidn y luego con respecto a X con como parametro de transfor-

macidn se obtiene:
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n . - . -
(0aa') &, md 2 Ie exp(-ieese +OR] Dk gl L 24)
v jod - jod
rrer ot e, 0EM & ey @Dt jagk —oo (239
Dy 2y
- x i - jod
((5’-,02’1-77711) Ey . _ _OEsd e"o‘J __J'@Eld e’ "“'“--———-—-[Z.-Sb]
2y

donde por ejemplo,

© d

© A .
'[ E,a €% dyx - Eid

Invertiendo las ecuaciones (2.34) a (2.36) con respecto a @8 y

evaluando las integrales resultantes da,

A X I, ewp (-=sr) exp{-=Chety)) _2EWw ™ Eh @ y__[z 37)

2 Dy 2o 2_.
/ =, : .

£y _ Q& exp{- (d-¥) (oct+ i ).“} +—-——E:J Qxp (- (d-y) (x4 mil}+

oy

. "

_ DFw  exp{-y(«* +m ) + Elo exp {- 9 (et mi )j —————— (2.38)

oy 2 (edemi )T 2
D . 'gm exp 9-d)(ec? + mi)) Ezm exp {8-d)(= + mi)f - - - (2.39)

] tf2

2 (x4 mi)

Aplicando las condiciones de borde especificadas, estas ecuacio

‘nes pueden ser reducidas a,

ES . m > L 5 axp [~elyihil) w gl @ — oo (2. 40)
= mo 2 e
Y .
EY = Eld smh {¥ (e*+m)' 4 Elo simh { (d-y)(ee? smi) '™} 7 sink {d (a2ymi )] (2-44)
EY = Ehd ewpl-(¥-d)(edtemi) ] mmm o (242)

Tomando en cuenta las consideraciones hechas y las ecuaciones -
(2.41) y (2.42) E:d se elimina de la ecuacidn (2.41) en términos de
ETO y aplicando las segundas condiciones de borde a las ecuaciones
(2.40) y (2.41) se obtiene:



il -wh
Eho L me 3 lr @7 y o« z 0 e e mme e = = (2.43)
oo Moluc] A
- 1%1 eikT
Eg , Mo&2x & D a4 .- (2_44)
oo+(A°//lu)A y 020
donde:
(N;+“H) [ cosh {d(atemi)' ) w2 (erami)™ 1 ~[ 2 45)

L/
Smh{d(“ wm )VZL,LL (o +m‘)lll Closh{d(o: +my) 54 c
{
c=py (o2 4mi) L simh [ d (et 4™ h
Seguidamente por sustitucidn de Eip en la ecuacidn (2.40) e in
vertiendo con respecto a = la relacidn entre E, y la corriente en

el conductor es:

EL - ml i 1« * ex};{_m(hr-y)} ezp{joc(x-Sr)} de
= a 20

2

- O

B, mb LJN (A fae) cos {oe (x-sel} ewp - Chead)] o
T (He/ o )oe + A
y © .
7 - me J {M1/ae) cos{ocu—sv)} exp {-O‘(hf‘fB)} doc  ( 2.47)
T4 (ucjpo)e + A :

MATRIZ DE IMPEDANCIA SERIE EN FORMA'CGENERAL

Calculadas las impedancias interna y de vretorno por tierra de
acuerdo a los numerales 2.5.1 y 2.5.2, la impedancia serie expresada

en forma matricial sera:

e = = = [ 2.43]

[2)=129) + (2] +(2t) -—---------m-

donde Zg, Zc y Zt son matrices de impedancia que dependen de la geo-
metria del circuito, de las caracteristicas del conductor y del cami

no de retorno por tierra respectivamente.

Z escrita en forma desarrollada sera:
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5.

3

’
Zu Ziy - Zyg e Zyn Zynep e Ziymim
Z!.l Zaqg o - Zat o o Zin Zl,nyi « o Ziymim
Zy Zil B ZiL . Zam Zl"ﬂ*l oo Zfym4m
T N Ve e e e e e e .
( 2.49 )
Zas Zap vt Zni - Zan Zarmet v Z sy mem
1yl Zmetoaz Zauad Zasym Zogr,mel Zast, mem
ey y e e e . PN e e e
L. Z N 4 z A
anmll zmm.z imyt nim,n TniMIMH nimimnim

Donde los zij son elementos cualquiera de 2

i,j, = 1,2, ... , ohm

EFECTO DE LA FLECHA EN LOS PARAMETROS DE LA LINEA

Por razones de diseno mecanico, temperatura u otros factores,
los conductores no mantienen la posicidén horizontal a lo largo de
la linea formando m&s bien una catenaria Fig. 2.6; y, puesto que -
las matrices de impedancia serie y admintancia paralelo dependen -
dela posicidn de los conductores respecto al plano de tierra, es -
necesario corregir la posicidn de  los mismos , para lo cual se

utiliza la siguiente relacidn:

- M

ta—— X

TII/lI’lflll"77’lIlf'YIIT’

FIG. 2.6

Disposicidén real de una linea de transmisidén
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CARACTERISTICAS DE LAS MATRICES

Las matrices Z, Zg, Zt, Zc son matrices cuadradas de orden -
(n +m) x (n+ m). Estas son matrices no singulares; es decir, tie
nen inversa; son dominantes; es decir, el valor de cualquier elemen
to dé la diagonal es mayor que el valor de cualquier elemento fuera

de la diagonal principal.

Puesto que laslineasde transmisidn son consideradas como ele
mentos estacicnarios y bilaterales, las matrices mencionadas son si
métricas. Zc es una matriz diagonal; es decir, que cualquier elemen
to que esté fuera de la diagonal principal es igual a cerc, Zt es

una matriz llena.

- Si no se quiere tomar en cuenta el efecto de retorno por tie-
rra, Zt se elimina y la ecuacidn (2.48) se reduce a:

Z = 7g + Zc

Con esta suposicidn se consideran despreciables las pérdidas
en la tierra ; ¥y, el método es similar a los métodos de cdlculo con

vencionales.

- En un sistema ideal sin pérdidas se puede despreciar Zc y 2t,

tal que:

2 = 7g
la impedancia serie es puramente inductiva y el m&tode es similar a

aquel explicado en la referencia ( 6 )

- Para una linea trifasica con disposicidn equiladtera Fig. 2.7
se cumple que:

Dy = Dy = Dy

y puesto que generalmente una linea de transmisidn tiene todos sus =. -

conductores idénticos, tanto en el material como en sus dimensiones,

las fases son balanceadas .y,
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YA

w=2y = 2,7 ZP - e e———e (2,51 )

Seguidamente la Z sera:

Zm Zp Zp
= | Zp Zm Zp
Zp . Zp Zm

2 Dyy 3

PIG. 2.7
Seccidn transversal de una linea

trifdsica con sus conductores en
nosicién eguildtera.
Este tipo de configuracidn no es muy usual encontrar .en la prac
tica, ya que para altos voltajes las estructuras se tormnan muy costo
sas; de ahi, que el tipo de configuracidn asim&trica con retorno por

tierra es el mas abundante debido a ciertas ventajas es su disefio, -

-construceidn y economia.

HACES DE CONDUCTORES

Cuando se requiere transportar energia a muy altos voltajes, re
sulta muchas veces ineficiente o no es posible hacerlo con conducto-—
res simples ya séa por las limitaciones en cuanto a capacidad de con
duccidn o por las pé&rdidas debidas al efecto corona.- En este caso -
se utilizan conductores en paralelo, denominados haces de conductores,
obtenidndose de esta manera una disminucién de la magnitud de los -
parametros de la linea y una reduccidn apreciable de la corona y radio

interferencia. Generalmente los haces de conductores estan constituil

dos por dos, tres o cuatro conductores por fase y &stos pueden ser con
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siderados como hilos de un solo conductor compuesto que se mantie=
a igual espaciamiento a lo largo de 1la linea con la ayuda de(espa
ciamiento a lo largo de la linea con la ayuda dc)espaciadores me-

talicos.

Cada uno de los subconductores componentes de un haz son de -
un didmetro menor de lo que seria un solo conductor, el radio de
este conductor que simulanse llama radio medio geom&trico o distan

cia media geomé&trica propia (DMG).

Para haces de conductores el concepto de la distancia media -
geométrica produce resultados de suficiente precididn, reduciendo
grandemente el tiempo de cdmputo requerido para la evaluacidn de

los parametros de la linea.

DISTANCIA MEDIA GEOMETRICA

La distancia media geom&trica es un concepto muy Util en el -~
cdlculo de los parametros de impedancia y admitancia de una linea
de transmisidn, por lo que es conveniente establecer claramente es

te concepto.

Por definiéidn, la distancia media geom&trica de un punto a un
grupo formado por otros puntos, es la media geométrica de las dis-
tancias de ese punto cada uno de los otros puntos considerados, -

ver referencia ( 4 )

La impedancia interna del haz se obtiene solamente dividiendo
la impedancia interna de un conductor para el nimero de subconduc

tores del haz ya que todos ellos estdn en paralelo.

Para el caso de un haz de dos subconductopés,
i

! 2 MS

(;? : (::f QMG:V???;,>_"“"“'%3‘ (2.52)
s b ‘

1



b
Y
Para el caso de un haz de tres conductores,

Para el caso de un haz de cuatro subconductores,

@*«5——{5 : RHG

4
RME = YVT 18"  ——— [ 2.54]

Raciendo uso del concepto de la distancia media geom&trica -

el doble circuito trifasico de la Fig. 2.8 puede ser repreéentada

por el doble circuito trifasico de la fig. 2.9 donde los conducto

res sombreados simulan a los haces de conductores; y ,

las nuevas

coordenadas de estos conductores equivalentes son encontradas apli

cando el concepto de la media aritmética en el dominic de x e y.

) o

5.

SRR 1
eXe) :
B30 0w 6 O O 2 S @
o o 3o - -
1O Qe 20 QO @ @
3 ] 6 2
00 ! O O 3 6
50 Qut O O @ @
1
VIIIIIII'IIIII/’II/ lll’flll/ll II'(’II//I/[/
FIG. 2.8

FIG. 2.9
Configuracidén de un doble cir-
cuito trifdsico de cuatro con-
ductores nor fase 2.8.

Confipuracidn equivalen-

te a 1a dada en la rIG.
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REDUCCION DE LA MATRIZ DE IMPEDANCIA SERIE

Utilizando la relacidn ( 2.49:) la ecuacidn de caida de volta

je se puede escribir como:

1 [
AV, (211 e Zin Zyomes vt Z {5 nym I
E N N T e (2.55)
O Vn Za, ce Zyn Zapamip e Znsmim In,
A Vn Zoat, 0 ove Zapin Zwmsmet ... Z2MEGmem Lo
L-A Votm Zoamit o0 ZoymumZrnimimet 00 Zmimamim LI*Mrn
e

donde los V, I son vectores columna de dimensidn (ntm)xi .

ELIMINACION DE LOS CABLES DE GUARDIA

Las matrices anteriores pueden ser partidas; y, la ecuacidn de -
caida de tensidn expresada en forma de submatrices se puede escribir

de la siguiente forma:

AV (nx]) 0 (nxn) ' Q (nxm) |-~ I (nxl)

= JR— (2.56)
OVa(mx1) | =|Q (mxn) ~ Q (mxm) . To(mxl)

donde el subindice e se refiere a los voltajes o corrientes de los -

t
cables de guardia y Q7 es la transpuesta de Qp-

Considerando que los cables de guardia permanecen a un potencial
cero a lo largo de la linea,

BVe =0 =05 T +Q3 I, e (2.57)
tal que,

Ay

Q T+ Q Ig

AV

i}

Q- 0,0, Q1)

AV =25 T - - (2.58)

de donde,



25 = (Qu= QuU3Q) = === mmmmmmmmmmmmmmen ( 2.59)

Zs es la matriz de impedancias que resulta luego de eliminar
los cables de guardia, tiene las mismas cavacteristicas que Z pero

es de orden (nxn) .

REDUCCION DE LINEAS TRIFASICAS EN DOBLE CIRCUITO A CIERCUTITO SIMPLE

Lla reduccidn se realiza aplicando la teoria de eliminacién de

- . 10
nodos en redes eleéctricas .

-Desarrollando la ecuacidn ( 2.58 ) se tiene,

AV d,, de .- d {jm-t dn I,
AV, du d,, RRR dy,nat dan I2
! T O S | . (2.6Q)
AVn_l d“'inl d m-{,2 d'n-i,'ﬂ-l d-n-l.'n In-i
LAVn an dn, dn,n-1 don Iy

donde los dij son los elementos de la matriz Zs para,

i,j, = 1,2, ... , n

Esceribiendo ( 2.60 ) en forma de submatrices,
AVr _ 2x 211. v | (2.61)
Aey yARy Z11 Il

El procedimiento consiste en conectar en serie con el nodo una
fuente de tensidn e; de 1 por unidad (l.p.u) tal que la corriente en
el nodo sea cero, entonces se mide las corvientes inducidas en los -
otros nodos, luego se cortocircuita la fuente o sea ey} = 0, el proce

dimiento se ilustra en la Fig. 2.10



{
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+

FI1G. 2.10

De ( 2.6l ) se tiene que,
/,
Vr=ZrIr + 2il I1 - -—————- T === (2,62 )
e1=21j Ir + 211 Il = 0 —==———————m——n ( 2.63)

reemplazando ( 2.63 ) en (2.62)

Ve =[Zr_ zil 71] } ( 2.64)
211

En consecuencia la matriz resultante Zr después de eliminar el
nodo es

Zr (modificada) = Zr (original) -~ 2il 71 ~——— ( 2.63)

Z11
Un elemento cualquiera de la matriz modificada es:
2ij (modificada) = zij (original) - zil 213 = --—- ( 2.66 )
211

2ij (original) es el elemento ddla matriz Zs antes de cada proceso
de absorcidn, Zij (modificada) es el elemento de la matriz.
Zs después de cada absorcidn.

1 6,5,4

i=1,2,..,1

§=1,2 .1

]
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Para aclarar este meétodo de reduccidn consideremos el doble -

circuito trifdsico de la Fig. 2.1l

4
O ' O
2 1 5
3 | ]
clacuito
CirRcUITO
12QUIERDO DERECHO
1
[
yrrrrrr1r 7771 7777 :,7,,*,,,,,,,*)4
FIG. 2.11

Configuracidn trifédsica en doble

circuito sin cables de guardia.

De acuerdo a la ecuacidn (2.58) se puede escribir,

AV, d“ dis d“ d,, Ix.
AVy dy - dss dyg -e- dse ¥
i (2.67)

AV dyg -+ deg doa oo Ges L he
Lo

o bien,

AVE Zs AA l ZsAB ( L (2.68)
LAVS Zs BA \ Zs BB [ Iz

Esta matriz Zs de orden (6x6) luego aplicar el primer proceso
de absorcidn se reducira a una matriz (5x5), el proceso de reduccidn
se repite en forma Sucesiva hasta que la matriz modificada sea de or

den (3x3), esta nueva matriz reducida seré:

2y 242 AT
ZR= Z2) ' Z22 Z 21 ——————— (2 . 69)
Z

3t Zqq Z33
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Puesto que las liIneas trifasicas en doble circuito general-

mente son simBtricas respecto al eje vertical, se cumple que:

ZsAA

ZshB

n

ZsAB ZsBA
con lo cual la matriz de impedancia equivalente se reduce a:

Zeq = (ZAA + ZAB) /2 ——mmemm e (2.71)

Z2AA, 2ZAB, Zeq son matrices (3x3) y tienen las mismas caracte

risticas que Z.

TRANSPOSICIONES EN LINEAS TRIFASTICAS

8i los conductores de una linea trifasica no se encuentran
localizados simé@tricamente, las impedancias tambi&n seran asimé—-—
tricas y en este caso unc de los fendmenos que se presentan es -
que la caida de voltaje en las distintas fases son diferentes aln

cuando las corrientes son simétricas , (carga balanceada).

Desde el punto de vista de operacién esto resulia indesea—-
ble ya que produce alteraciones en las magnitudes elédctricas del
sistema aumentando las pérdidas de pransmisién y en algunos casos
extremos causando problema en la sensibilidad de la protecciones
adicionalmente se presentan fendmenos de capacitancia en la linea
y fendmenos de radio interferencia en circuitos de comunicaciones

vecinos.

Por otra parte desde el punto de vista mecanico del disefio
de la linea se requiere que la localizacidn de las fases sea asi-

metrica.

Los inconvenientes t&cnicos y econdmicos deben ser objeto —
de una cuidadosa evaluacidn si se desea justificar el no hacer -
transposiciones; o & su vez se debe tratar de controlar este des-

balanceamiento por medio de otros métodos.
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1

Casi como un compromiso enftre estos requerimientos, las 1i-
neas se diseflan asim&tricas, pero se transponen. La transposicidn
de fases se realiza para reducir al minimo el desequilibrio elec——
tromagnético y electrostdtico entre las fases. 81 la 1linea tiene
una longitud 1, cada transposicidn se hace a 1/3 de la longitud de

la linea.
Las lineas modernas corrientemente no se transpones, pero en
cambio las posiciones de los conductores se cambia en las subesta-—

ciones para tratar de equilibrar las impedancias de las fases.

LINEAS TRIFASICAS EN CIRCUITO SIMPLE

La Fig. (2.12) representa un ciclo completo de transposicidn
donde 'se puede apreciar que cada fase ocupa las tresfposiciones po-

sibles y en tramos iguales -.

s . s
a Seccion ! ¢ Seccion |l Seccion Il

— ‘
|

o

a
L/3 1 L/3 ———————__-l

FIG. 2.12
Ciclo de transmposicidn de un

circuito trifdsico sim-le.



Las ecuaciones de caida de tensidn para las tres secciones -

seran:
SECCION I:
AVa Zaa Zab Zac Ta
AVb = | Zab Zbb Zbc . Ib
AVe Zca Zch Zcc Ic

o en notacidn abreviada:

Ava,b,c = z 18:0:¢
SECCION II ;
c,a,b
,a,b, = z2 17
Ave e I ——— (2.12)
SECCION IIT;
b,c,a
= z T
AVb,c,a zT
Con el fin de poder sumar estos tres vectores de cailda de

caida de tensidn, es necesario que dichos vectores sean iguales, de
ahi que se debe definir una matriz de transposicidn T, matriz que

es ortogonal ya que cumple con las siguientes propiedades:

fl = ot
12 = 1t
donde,
0
’l‘ =
0 1
Para la seccidn II:
(Av ca,b ‘) = T KAVQ!E'C ) ------ [2.73)
T T
Para la seccidon III
(_A\/bmq) Tt (AV o.be ) —_—— _._[2..74]
mw - T

Utilizando las dos Gltimas relaciones se puede escribir,



(Avu,blt)l - Zlclhlc
\bic u,h,c

T(av®®™e), - 271

(AVCMBQC)II - 1_-1 ZTICI.IMC

t a,b,c t . abe

T (AV Yo =271

-4

P

Por las propiedades de las matrices (Tt)—

Considerando el promedio de las

Olb]C _ 1

3

av

1

Il

T

caldas de

{(2+ A Tth)} &ee

Donde la matriz de impedancia transpuesta es,

ZTRt = (2 + 7527 + 117%)/3

y efectuando las operaciones

llega a,
Zm
ZRTL = Zn
n
donde,
Zm
Zn
OBSERVACION:

Zn
Zm

Zn

(Zaa + Zbb
(Zab + Zbc

(275 )

matriciales en forma desarrollada

YAq
Zn|  mmmm————————
Zm

4+ Zce)/3

+ Zca)/3

ces de impedancia son simétricas.

tensidn se tiene,

se

la relacidén (2.76) se cumple gracias a que las matri-
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.2 LINEAS TRIFASICAS EN DOBLE CIRCUITO

Consideremos la Tig. 2.13

a | c ¢ | o b ! @
O O O O O O
b b‘ Qa . . CI‘ c 1 cl
O c I ) O O b b O a O
bl
S io 11 ’
S eccion | ecc(onc Seccion It b
a
c' B
a\
b d c
b a I3
c b . a
! .., '
¢ b al
L3 ; /3 ) L/3
FIG. 2.13

Ciclo de transnosicidén de un

doble circuito trifdsico.

Utilizando las mismas ecuaciones (2.72), (2.73) y (2.74) para

los dos circuitos y de acuerdo a la ecuacidn (2.68) se tiene,

" SECCION I:



r

lelc ‘lb‘ﬁcl
(aV2™) = 2eaA 1" 4 23AB 17 W

Vo
a5 C 1 &

Vo “b
(Avt’o,h.c )1 = 2sBA Ig + 2588 T2

SECCION IT
. b ' 'b.
(Vo) = 2sah 18 4 zons 167
.‘ |bl e (:‘)‘1’”’l :
(ﬂvsc > )1[ = Zs BA Ircab + Zs88 T L Fm e (2.77]

SECCION III

b,co!
by, _ bic,a ZSAB Ic,’ »
(Av %)y = ZsAAIETT 4
bydia' bicva bicia
(AC"9%) o z2.BATr 4 Zs58B e
s J

Tomando en cuenta la matriz T y sus relaciones se puede concluir

que la matriz de Iimpedancia transpuesta resulta:

(28AA) TR 1 (254B) TR\‘

ZSTRy = ' : . - - (2.78)
(ZSBA) g \ (ZSBB) g J

y seglin la ecuacidn (2.7.4)

(ZSAA) 7p = (ZSAA + TC ZSAA T + T ZSAA T°)/3 = - (2.79)

expresiones similares corresponden a las submatrices

(25AB)pp, (Z2gBA)qp Y (ZSBB)TR
La relacidn (2.76) no se cumple para las submatrices

(ZSAB) g (ZSBA)Tp ya que &stas no son simétricas.

, g  CALCULO DE LA MATRIZ ADMITANCIA

La matriz de admitancia es funcidn (nicamente de la geometria

de los conductores respecto al plano de tierra,porque el conductor -

y la superficie de la tierra pueden ser considerados como superfi——-
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cies equipotenciales. La matriz de admitancia no tiene parte real
porque la conductancia de la trayectoria del aire es despreciable.

Para el cadlculo de Y se aplica el método de las imadgenes que se -

describe en el numeral 2.8.2

La localizacidn fisica de los conductores se define con res-

pecto a un sistema de coordenadas, con la tierra como eje horizon

tal y el eje de simetria de la torre como referencia vertical,
Fig. 2.14

Torre

|
xi ~—

% —

1
|
Conductor jth :
]
{
]

~— Conductor tkh

ﬁi

El
Ll Tierra
T 1

|
|
1
1
]
1
|
! imagen del
1 v
\ conductor tth
|
)

imagen del

conductor jth

PIG. 2.14

Esquema de conductores.

Los elementos de la matriz B estadn definidos por:

B = In (Dij/dij) SN ————E 1))

donde,



Dij = distancia entre el conductor ith ¥y la imagen del conductor -

ith,

dij = radio del conductor ith, para i=]

dij = distancia entre el conductor ith y el conductor jth para i#j
La matriz B tiene orden (ndm) x (ndm).

Si la matriz de carga se representa por @ y la matriz de vol

taje por V, entonces:

V= (1/2Tts ) (BQ) ——— ———— (2.81)
seguidamente:
Q=2T& B Ve (2.82)

fo= 8.85x10712 (farad/m)

Pero V es una matrdiz columna, de la cual los Gltimos elementos n+l,
, ntm son cero (el voltaje de los cables de guardia), tal que -
las Gltimas columnas n+l, ... , nim de B~1 pueden ser despreciadas.
La matriz obtenida por eliminacidn de las filas y columnas n+l,
7, ntm de B"l*es BA~! y tiene orden (nxn).

La matriz de admitancia shunt esta definida por:

s e (2.83)

y puesto que,

I = dq/dt = jwQ

I = jarm goBAL Vi - (2.84)
Y

Y = jaweo BA™ e —= (2.85)
donde Y incluye.. el efecto de los cables de tierra.

La expresidén (2.85) en forma desarrollada sera:

( Yu Y2 “es Yin
Yj_[ Yli ERY an

Y e " (2.86)
Vi Yna Ynn
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8.

1

o en forma de submatrices,

Y =|YAX ‘ YAB

YBA \ YBB

Caracteristicas: tiene las mismas caracteristicas que la matriz Z,

es de orden (nxn) y carece de parte real.

MATRIZ DE CAPACITANCIAS _

La capacitancia entre dos conductores puede considerarse for
mada por dos condensadores iguales entre conductor y neutro conec-

tados en serie, como se muestra en la Fig. 2.15

1 a : b
Ry by
Y A - Af : 3! //;:%K///
u' - Can=z2Cob ' Cbn=2Cab \ Q
+Q . -
D
FIG. 2.15

Representacidén de la capacidad

entre conductor y neutro.

Por esta razdn la capacitancia entre dos conductores es menocr
que la capacitancia entre conductor y neutro. Generalmente el neu-

tro esta conectado a tierra.

Pero la capacitancia es:

=8
C=v S — (2.88)
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C estd en farad/m y Q en coulumbs/m.
de donde: '
Q=0CV

y seglin la ecuacion (2,85) se concluye que

C=2TE BA™L cimmmmmm e (2.89)
Caracteristicas: C es una matriz real de orden (nxn).
La matriz C*" se conoce como matriz de coeficientes de poten -
cial P. e
P =C ! e (2.90) A

Los elementos de la diagonal principal representanyla influen
cia de la tierra sobre los conductores y los elementos giera de la

diagonal principal la influencia entre conductores i e j.

A -

EFECTO DE LA TIERRA SOBRE LA CAPACITANCTIA DE LAS LINEAS

La tierra modifica la capacitancia de una linea de transmisidén

en virtud de que modifica el campo elé&ctrico de la linea.

Para determinar este efecto se 'supone que la tierra es un con -
ductor perfecto en la forma de un plano horizontal de longitud infi-
nita; en otras palabras se supone que su resistividad es igual a ce-—

ro.

El campo eléctrico de los conductores cargados, no es el mismo
que el que habria si no existiera la superficie equipotencial de la
tierra..- Esta suposicidn de una superficie equipotencial implica que
cuando se induzcan tensiones en la tierra debido a los conductores,
en &sta se producird una corriente infinita, lo que impedirZ@ el paso
del campo magndtico a través de tierra; por lo tanto, las Gltimas -

lineas equipotenciales seran tangentes al plano de tierra, Fig. 2.16.
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FIG. 2.16
Distribucién del campo eléctrico en conduc-—

- tores cargados.— Lineas eauinotenciales.

Esta suposiciBn esti desde luego limitada por la irregulari-
dad del terreno y el tipo de tierra; sin embargo nos permite enten
der el efecto de una tierra conductora en la capacitancia de la 11

nea.

Si se considera un circuito que consiste de un conductor agé-
reo con un paso de retorno a través de la tierra, durante el proce
so de carga del conductor, las cargas vienen de tierra al conduc—-
tor y entonces existe una diferencia de potencial entre el conduc-

tor y tierra.

Esta tiene una carga igual en m;gnitud, pero de signo opues—
to a la del conductor.— Si se imagina un conductor ficticio de las:
mismas caracteristicas que el conductor aéreo (Fig. 2.17), coloca-
do directamente debajo de 8l y a la misma distancia respecto al -
plano de tierra; y, suponemos ademads que el conductor ficticio
tiene igual carga pero opuesto sentido que el real y que la tierra
no existe , al plano equidistante de ambos conductores seria una -
superficie equipotencial. Entonces el flujo el&ctrico entre el -
conductor el@ctrico a&reo y aquella superficie equipotencial seria
el mismo que el que existe entre el conductor ficticio y tierra.El
conductor ficticio es de hecho una imagen del conductor a&reo y es
te método para el cadlculo de la capacitancia se conoce con el nom-

bre de método de las imagenes.
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FIG. 2.17

Conductor a y su imagen a

MATRIZ DE ADMITANCIA (Yl Y-MATRIZ REDUCIDA

LINEAS 3@ EN CIRCUITO SIMPLE.- Las capacitanciés de cada fase res-
pecto al neutro y por ende las admita&éias son distintas si la 1i-
nea no tiene transposiciones. Efectuando las transposiciones se -
obtiene iguales capacitancias por fase. Si el sistema es balancea

do se cumﬁle que:

qa + gb + qc = 0 ' (2.91)

Para una linea trifasica con disposicidn equildtera tal como
la indicada en la Fig. (2.7) las admitancias propias y mituas son
diferentes entre si ya que las capacitancias tambin lo" son y &s——
tas dependen de la posicidn de los conductores respecto al plano -

de tierra.

Por lo tanto el anadlisis hecho para capacitancias o admitan-—

cias es indiferente,asi tendremos que:

Cll # C,, *# Cyy ya que yl # y,4y; , siendo los yi la

altura de los conductores respecto a la tierra.
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i=1, 2, 3 )
Ademds C,, # C,3 F Gy ya que Estas tambin son fun
cidn de la posicidn de los conductores respecto al plano de tie—-

rra.

Si se considera una linea trifasica asimétrica pero con

disposicidn horizontal tal como la indicada en la Fig. (2.18) en
la que:

yL=y, =y, =%
Dgr = Day
Entonces:
+Q, +Q, +0Q,
dij
{ 2 3
oy

_QL 'Q;_ _Q

PIG. 2.18
Linea trifdsica simétrica

con disnosicidén horizontal

y su imagen.
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Cll = Czz = C,y = CA
CIZ = Cz} = CB
Ciz = CC

y de acuerdo a (2.89) se puede escribir ‘la siguiente ecuacidn simeé

trica:
CA CB CC )

C =| CB cA CB - — g Y- ¥ 3
cc CB CA

Si a una linea trifdsica asimétrica cualquiera se la transpo
ne de acuerdo al andlisis hecho para la matriz de impedancia trans

uesta, se puede escribir -que
P »

Ym n Yo
. YTR1=|Yn  Ym n —_ — (2.93)
Yn Yn Ym
donde:

Ym = 1/3 (Y 4+ Y + Ya3 )
Yo =-1/3 ( Yiz 4+ Y23 + Y3 o)

REDUCCION DE LAS LINEAS 30 EN DOBLE CIRCUITO A CIRCUITO SIMPLE:

Consideremos nuevamente la Fig. (2.16) de acuerdo a la ecuacidn

(2.81) la matriz de potenciales del doble circuito trifasico sera:

Vi P,y P, “** Pia Q,
V2 P P --+ P Q
- = |-= X = hy mmmmm— (2.94)
Ve |- |p,, Pez *-+ Pess Q.
o bien:
VvV = P * Q

se sigue que,

0=P1=xy
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y segiin la ecuacidn ( 2.30 )
Q=C*V

que en forma desarrollada quedara:

L, ~

(Q, ) Cu Ciz Cy  Cuy Cis Cléw V,W
Q, Cyy Caz  Ca3z  Ca4 a5 Cae v
Q Ci €52 C33 C34 G35 Sz Y3 --=( 2.95)
Q, C4) Car  C43 Caqa G5 Gy Vs

[ Qs | Cet Cer Cu3 Cea Ces Cee) | Ve

Esta matriz puede ser reducida a un circuito simple de tres -
conductores, aplicando el método de reduccidn descrito en el punto
2.6, consecuentemente la matriz Y reducida, segin la ecuacidn -

( 2.65 ) quedara:

Yoy 7 Yiz ‘ Ylvl '
YR = Y, Y‘n st ****************** ( 2, 96 )
Y31 Y31 Y33

Si el doble circuito es transpuesto, el método a seguir es el
mismo que el desarrollado par la matriz 2 transpuesta asi recor-

dando la ecuacidn (2.78) la matriz Y transpuesta serd

(YAA) TR - ( (YAB) TR
YTR2Z

(YBA)TR I (YBRB) TR

donde las submatrices (YAA) TR, (YAB) TR, (YBA) TR, (YBB) TR es-

tdn dadas por la ecuacidn ( 2.75 ).

MATRICES DE IMPEDANCTIA Y ADMITANCTA EXPRESADAS EN TERMTINOS DE SECUEN

CIA

Sea TR una matriz compleja de transformacidn y considerando

las variables asociadas con la matriz de impedancia se tendrai :



- a,b,c : b h)kyl

v = TRV

Volt. de fases respecto. a tierra ) — e ( 2.98 )
I a,b,c - TR fh’k'l

donde &, b, ¢ - var:able de fases

h, k, 1 - vartables de transformacidn

La potencia compleja en t&rminos de componentes de fase es:

8, =P+ 3q = [(T D% g8 be

y utilizando relaciomes ( 2.9.1 )

hyk, 1y t}er h,k,1

g, =[@ VNI T e - (2.99)

La potencia compleja en L&minos de las variables h,k,l sera:
h ] k,1 .
s, =[@ Ml el (2.100)

§i 8§ = 8§, , entonces la tranformacidén TR es invariante a

la potencia y éomparéndo (2.9.2) vy ( 2.9.2 ), se tiene:.

(TR") © Tgp =1U = (Tg")"

0 sea Tg.es una matriz unltarla,

ademads: (Tp* )L = TR -1
Por otra parte: -a,b,c
_ a,b,c I
‘7 a,b,c = Z
¢ bien,
i,k,1
TR (Vh,k,l) - za,b,c TR I
de donde:
Vh,k,l - TRHl Za,b,c,TR Ih,k,l
o bien, _ bk
gl s zhod it R — (2.101)
donde:
Zh’k!l‘ n T~R<‘1 Zﬂ,b,c TR ____________________ (2.102)

que corresponde a la matriz de impedancia de fase a,b,c en té&rminos

de las variables h,k,l;
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En forma andloga la matriz de admitancia es:

B e N T e (2.103)

' ‘ 12
2.9.1 TIPOS EE TRANSFORMACIONES USUALLS

Existen dos tipos usuales de transformacidn:

a) - Matriz de tranformacidn a componentes simétricas: Ts.- En es—

te caso se transforma las variables de fase ( a,b,c ) a variables
de secuencia cero ( 0 ), positiva ( 1 ) y negativa ( 2 ) conocidas

como componentes simétricas.

b) Matriz de transformacidn a componentes de Clarke.— Esta matriz

Transforma las variables ( a,b,c ) en variables cero ( 0 ), alfa -

() y beta ( @ ) conocidas como componentes de Clarke.

Las componentes de Clarke se adaptan mejor a elementos rotati-
vos como motores, mientras que las componentes gimBtricas se adap--
tan a elementos estdticos tales como lineas de transmisidn, por es-

ta razdn utilizaremos en adelante sblo las componentes simétricas.

La matriz de transformacién Ts es:

1 1 1
Ts = 1/3 - 1 a a
l a &

a =1 |120°
a® =1 |240°
CARACTERISTICA&:

«— Simé@trica
- . . t
= Unitaria : (Is*)" Ts = U

(Ts*)? = 75—l

Reemplazando en la ecuacidn ( 2.102 ) las variables h,k,1 por -
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las variables 0,1,2 y la matriz TR por la matriz Ts con sus corres
pondientes relaciones,la matriz impedancia de fases (a,b,c) en té&r
minos de (0,1,2) quedara:

Z0,1,2 a,b,c

= Tsv! 7 T ——— ( 2.104)

En forma similar la matriz admitancia serd;

Y0,1,2 . me—l va,b,c

s Y YA —m— ( 2.105)

La matriz Ts diagonaliza las matrices de impedancia o admi-—-

tancia de un elemento estitico balanceado.

Para lineas trifdsicas en doble circuito la ecuacidn de trans

formacién de impedancia serd: -

1 p ( a,b,c a,b,c -
o2 Ts 0 1 zsAA? 01 C 7sABY D Ts l 0 (2.106)
72s = ' o
0 Tsl FsBA?’b’C zspp?? PoC ] ~ Ts

. -1 “ . a,b,c L ndsb,C [

: AB
o 0laz | O W[YAA | YAsT 1 (2.107)

5 \ Tsvl\?BAa,b,c"| YBBa,b,c

De aqui se concluye que para transformar las impedancias o ad-
mitancias de fase de un doble circuito, basta transformar cada una

de las submatrices a componentes de secuencia.



Las componentes simé@tricas son de gfan utilidad, toda vez -
que permliten descomponer un sistema trifasico desequilibrado, en
tres sistemas trifasicos equilibrados que combinados en forma a-
decuada (aplicando el Teoreﬁa de la'Superposicién) son equivalen—

tes al:osistema original.

En sistemas eléctficamente cortos el desbalance puede ser ig
norado, pero en sistemas eléctricamente largos, las secciones -
transpuestas pueden originar todavia desbalance en el sistema.-El
que a una linea se le considere larga no depende (nicamente de su
~ longitud fisica, sino de las frecuencias de inter@s. A frecuen-
cias industriales de 50 Hz o 60 Hz la mayoria de las lineas pueden

considerarse cortas y el desbalance producido puede ser ignorado.

Por esta razdn las componentes simétricas se han venido uti
lizando como una herramienta muy Gtil en el analisis de sistemas
eléctricos de potencia en condiciones normales y en condiciones -

anormales o de falla.
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3.2

CAPITULO IIT

. DESARROLLO DEL PROGRAMA

DESCRIPCION DEL PROGRAMA

El programa digital consta de un programa principal y doce -

subrutinas complementarias,

Debido a la gran cantidad de casos diferentes que pueden pre— =
sentarse desde un simple circuito monfasico sin cable de guardia ~
hasta un doble circuito trifdsico con conductores en haz y con ca-
bles de guardia, el programa estd disefiado para que llame o mo a -

las subrutinas correspondientes segiin el caso.

Para circuitos trifadsicos, las matrices Z y Y se calculan en

componentes de fase a,b,c y en componentes de secuencia 0,1,2.

El programa estad escrito para el computador IBM 370/125 de 1la

Escuela Politécnica Nacional.

EXPLICACION DE LAS SUBRUTINAS

L. SUBRUTINA LECTUR.- El objetivo de esta subrutina es leer y es-
cribir todos los datos de entrada, asi como también los indicado-
res. Lee la frecuencia, resistividades, permeabilidades, nimero -
de conductores, numero de hilos exteriores, nimero de cables de -
guardia, nlmero de conductores de fase, nimero de fases, n(mero de
circuitos, coordenadas(x,y), radios fisicos, radins medios geom&tri
cos y flechas tanto de los conductores como de .los cables de guar

dia.

Si no existen cables de guardia;no se pondrad ninguna tarjeta
en los datos referentes a &ste, excepto en el numero de cables de
guardia en la que ira un cero de acuerdo al formato indicado en el

Apéndice "B".
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2, SUBRUTINA CORFA.< Esta subrutina se usa sdlo para haces de
conductores y tiene por objeto calcular las nuevas coordenadas -
que ocuparf el conductor ficticio luego de aplicar el concepto de
la distancia media geométrica, Puesto que el conductor fictirio

es uno solo, esta subrutina permite colocarlo al mismo en el cen—

tro del haz.

Para este propbsito se utiliza el concepto de la media a-

ritmética tanto em x como en Y.

3.= SUBRUTINA RMGl .- Esta subrutina al igual que la anterior,

se utiliza s6lo con haces de conductores y su objetivon es fepre——
sentar un haz de conductores mediante un conductor ficticio equi-
valente haciendo uso del concepto de la distancia media geométri—

ca propia, dada por las ecuaciones ( 2.52) a  (2.54).

&4 .- SUBRUTINA SAG. El propdsito de la presente subrutina es co—-
rregir las coordenadas de los conductores por efecto de la flecha,
ya que los donductores no mantienen siempre la misma altura res-
pecto a tierra a lo largo de la linea por efectos de disefio mecd-
nico de temperathra u otros, La correccidn se efectda empleando

la ecuacidn ( 2.50 ).

5.~ SUBRUTINA DISGEO.- El objetiveo de esta subruktina es: en base

a las coordenadas de los conductores calcular una matriz de dis——
tancias B, la misma que queda almacenada para ser utilizada poste
riormente en el cdlculo de la matriz admitancia;y al mismo tiempo
calcula la matriz de impedancia debido a la geometria del circui

to.

Para el cdlculd de egta matriz se utiliza el primer término
de la ecuacidn ( 2.11 )
6.~ SUBRUTINA INTEGR.- Esta subrutina calcula la matriz de impedan
cias propias y mutuas de retorno por tierra; es decir, evalia el
término integral de la ecuacidn ( 2.11 ) . La integracidn numéri

ca se lleva a cabo utilizando la regla de Simpson dada por:

’
.



b
j Foode =B (fo 4 4fie2ba b b 4fnt 4 o) oo (3.1

d
donde h = E_v a

n
n = nimero de intervalos tomados en la integral.

7.« SUBRUTINA SUMAl .~ Esta subrutina tiene por objeto sumar -
las matrices parciales: de impedancia interna, de retornc por tie-
rra y la matriz debido a la geometria del circuito, para formar -

la matriz 2Z.
El cdlculo se hace con la ecuacidn ( 2.48 )

8.« SUBRUTINA PARTIR.- En caso de que Z tenga cables de guardia, -~
esta subrutina arregla dicha matriz en cuatro submatrices y luego

absorve los cables de guardia, de acuerdo a la ecuacidn ( 2.59 ).

9.. SUBRUTINA TRANS.. Si la linea tiene transposiciones, esta sub
rutina permite calcular las matrices de impedancia y admitancia ~-
transpuestas. Para este propdsito se utiliza las ecuaciones -

(2.75 ) y (2.78 ).

10.-- SUBRUTINA REDUC.-~ Cuando se quiere reducir un doble circuito
trifdsico asimétrico a otro circuito trifdsico simple, esta subru
tina nos permite encontrar las matrices de impedancia y admitan-

cia equivalentes para lo cual se usa la ecuacidon ( 2.65 ).

11.~ SUBRUTINA SECOl2 .-~ Esta subrutina nos permite pasar las ~
matrices de impedancia serie y admitancia paralelo de componentes

de fase ( a,b,c ) a componentes de secuencia ( 0,1,2 ).

Por definicidn estas transformaciones son vdlidas sdlo para
circuitos trifasicos. Para el efecto empleamos las ecuaciones -

( 2.104 ) y ( 2.105 ).
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12, SUBRUTINA INVER.. Esta subrutina sirve para invertir matri-
ces complejas requeridas tanto en la subrutina PARTIR para elimi--

nar los cables de guardia, como en el cdlculo de la matriz de capa

citancias.

Para la inversidn se utiliza el método de SHIPLEY COLEMAN
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33.- DIAGRAMAS DE FLUJO

1. PROGRAMA PRINCIPAL

< Comiencev
Inicialice
variables

Lea vy escriba
datos

Existe |

errorenios
datos

Escriba mensaj
de error

/

Es haz
de conducto -
res

Si

Calcule las Auevas
coordenadas vy el

RMG de los haces

El valor -
de la flecha
z0

No

Corrija el valor de
las coordenadas

Calcule By Zg }

®

D)



Calcule Zc

Tiene
retorno por
tlerra

Si

7= Zg'Zc « 72t

Elimine
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®

LTransongo 1 ’

o
. TS,
Simetrica

Calcule
ZAATR,ZBBTR

ZAATR=ZBBTR

t
ZABTR=ZBATR

Pase a impedancia
de secuencia

Escriba ’
resultados

[Calcule BAYSHUNT
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fransponga

s,
simetrico

Calcule
YAATRYBBTR

(YA/‘-\TR:YBBTR

YABTR'- YBAIR

|

Pase a admitancias
de secuencia

@—'—%scriba ngsgltcdos /
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liene .
transposiciones>

Llransponga W

(Pose a impendancias
1 de secuencia

e =
ne transpo -
siciones

Si

Iransponga

Pase a admitancias
de secuencia

FIG. 31



2._SUBRUTINA LECTUR

C Comience )

Lea y escriba
datos

Escriba  mensaje
de error

( Retorne )

FIG. 32

3..SUBRUTINA CORFA
(  Comience )

X=Y=0

951 =1,.......,NCPF

Y=Y +Yi

235



E - L 2

- 60 -

7

X=X/NCPF

Y=Y/ NCPF

( Retorne )

FIG. 3.3

4. SUBRUTINA SAG

( Comience )

A=Y,
J

1]
pa—




§ B
| 2 4
(n (\ﬁ_- : (\/AF;D/")

5. SUBRUTINA RMG!

( Comience )

G0.T0(1,2,3,4) NCPF

@——»—{ RMG =V/T.s

@+ RMG=(r I5) %

@—»— RMG=(r. s )3 >

@—»‘C Retorne v

FIG. 3.5




6.

SUBRUTINA

DISGED

(Comience )

465

j: Lovaiy mem
J= 1.,

Si .\ 2 1
| Oij= | (xi-%) (yi -y )’
) Ij H 2yi
dij=r dij -\ (XI—XJ)I‘(Yi—\/J')Zl
0 l
-1n Dii
B=In 7t
2|, Dil
9 2T n du
465
o
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7_SUBRUTINA INTEGR

( Comience )

499 KL= 1....n

NMX]:VNMTXJJ

0oliz1....., NMAXW

AFit COJ(F'(X-(-XL))E-T(%(‘ Yu)
MY+ (pry o)

500

i=1,NMAX, 2 503

SUMIN:=0

suminzsumin«(AF; +« LAF+1, 41+ AF2,¢ + 2

'Zf A 2 b sumin
N('n 3
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8.. SUBRUTINA SUMA1

C Comience )

620 i.j=1,2,.....n+m|

/

60 TO(E07,608,609,610)NCPF]

Zij=Zij + Zc(ij )

]

\

Zij=Zij + Zc(ij)/2

H Zij = Zij » Zc(ij)/3

Zij= 2ij+ Z¢ (ij ) /4

?

FIG. 38




3._SUBRUTINA PARTIR

Gomience )
L] 2 0o

zQij= Zij

Z02ij = 2i] /

2027 702 ]

203ij = Zij

Invierta Z2Q3

90[ij= 1.2... ,n

. -, e o B0 f.
Zij =ZQ1ij - ZQ2jj ZQb[J 2Q2jj

690

( Retorne )

FI1G. 38
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10.. SUBRUTINA  TRANS

, i,j=123,

Zij

—_——

2Ty = T

TZij=Tij Zi]

5| 1,j=1,2,3

ZTTij=2Tij Tij

TZTTij =121 TY]

©

Lj=123

ZTRIj =(Zij+ZTTij+ TZTTij)/3

® b
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11._ SUBRUTINA REDUC

02 K =)

100] ij= 1,2,.... .K

C Retorne )

FIG. 31
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12._SUBRUTINA SECO12

. TZij=Ts (i,]) Zi]

5[' k= 1,23

0,1, L -1 .
Z” = TZjj= Ts (k.j)

{ Retorne

FIG. 312
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13.. SUBRUTINA INVER

Caomience j




Si

U= |Ejj

|

U<t

T=U

o

304




106

307 i

307

F16.3.13



CAPITULO TV

EJEMPLOS DE APLICACION

Se desea calcular las matrices de impedancia y admitan

cia de los circuitos mostrados en las figuras 4.1 a 4.5.
4.1 CASO MONOFASICO

{m]

23 9.14
————%? \
63 3

!
]
1
!
‘ .
!
1
]

—r T 7T 7T 7 T 77 7 7 7 77777

- X

FIG. 4.1
Disposicién de los conductores.

Los hilos de la fase son los conductores 1,2,3.y los hi

~ los de retorno son los conductores 4.5

DATOS:
Calibre de los hiid.os de fase: AWG
Calibre de los hilos de retorno: 2/0 AWG
Frecuencia = 60 (Hz) ' _
Resistividad de la tierra = 100 (Ohms - m)

Coordenadas de los conductores de fase:



x,¥)= (0, 18.5
(X, Y)= (0,12.4)
(X, Yy)= (0, 6.3)

Coordenadas de los conductores de tierra:

(X, Y)= (9.14 , 18.5)
(X, Y)= (9.14 , 12.4)
Flecha de los conductores = 0O

Datos de permeabilidades y resistividades de algunos materiales
empleados en lineas de transmisidn se dan en la tabla 2. al final -

de este capitulo.
Datos del niimero de hilos exteriores (hilos de la (ltima capa)
de canductores ACSR y conductores de cobre tipicos se dan en la ta-

bla 3.

Los datos completos de entrada se indican en la pagina siguiente:
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4.2 CASO BITASICO

3 {m)

1795 -
- Rp—
‘ )

—r 77T 7 77T T 7 7 777

PIG. 4.2
Disposicidén de los conductores

Conductor: 7/5,2 mm #luminio

Cable de guardia: 7/2.67 mm Acero

Frecuencia = 50 (Hz)

Resistividad de la tierra = 100 (obms - m)

Los datos de coordenadas y todos los demds se indican en la

pagina siguiente:
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CIRCUITO TRIFASICO SIMPLE3

_n?()
I (m3]
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1
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]
FIG. 4.3

Configuracidén de los conductores

de la linea.

Conductor : 336. MCM, ACSR, Oriole
Cable de guardia: 3/4 pulg. acero
Frecuencia = 60 Hz

Resistividad de la tierra = 100 (ohms-m)

Los datos completos de entrada se exponen a continuacidn:
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.5 DOBLE CIRCUITO TRIFASICO CON CONDUCTORES EN HAZ

I3 {pies)
IL?S é)LA
32
OO0 | 010
) 12
4 3 3 1o
O T—() ().T -
| | | 36
Ot | ‘OTO
44
Y
FIG. 4.5

Caracteristicas del doble circuito

con disposicidén vertical.

Conductor: 2032 MCM ACSR
Cable de guardia: 1/2 pulg. acero
Frecuencia = 60 (Hz)

Resistividad de la tierra = 100 (ohms-m)

Los datos de coordenadas en metros y todos los datos restantes

se exponen a continuacidn:
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ANALISIS DE RESULTADOS

A continuacibén se comparan los datos obtenidos en el programa

con los datos dados en las referencias:

lMPEDANC{A(ﬂ./Km.) ADMITANCIA

POR FASE( M5/ Km.)

Secuencia tera Secuencia positiva

PROGRAMA 0.3523 +]1.6265 0.0359 +)5061 j 3.0163

INECEL 0.2823 +j1.5783 0.0590 + j0.4728 J 3.549;

ADMITANCIA

Sec. cero  Sec. posit.

PRDGRAMA msose'+ii.4613 0.0672+4 j0.4572 il-g4a4 Ja.7304
REFERENCIA (3) Q.4L13 % ji.4L05 0.130L +JQ-4088 Jl141s J'E.Bﬂl
PROGRAMA 0.2659 +j0.9926 0.0082 +]0.1943

REFERENCIA (1) | 0.236( +J0.18L4 0.01ig +J0.1924

CASO Mo NOQTFAS L C
IMPEDANCIA (RR/Km.) ~
PROGRAMA +]0. 2549
REFERENCIA (6) +§ 02356

Si comparamos los resultados dados por las referen-—
cias con los obtenidos en el programa, vemos que éstos son
muy similares. Las pequeflas diferencias gue aparecen se de-
ben a gque no se han tenido disponibles todos los datos de

entrada, entre otras causas.

Los resultados completos obtenidos en el programa

se muestran a continuacidn:
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CAPITULO \'
CONCLUSIONES Y APENDICES

- El algoritmo descrito en el capitulo IT permite pasar con -
gran facilidad las instrucciones a lenguaje FORTRAN, excepto el =~
término integral de la ecuacidn ( 2.41 ) que necesita ma--

yor elaboracidn.

- Para la evaluacidn de los elementos de la matriz de impedan-
cia de retorno por tierra, se probd con diez, veinte, cuarenta y
cincuenta intervalos en un rango de 0O a 0.2 obteniéndose sufi——
ciente precisidn para cuarenta intervalos, razdn por la cual se de

jé en este numero.

- Un programa de cdlculo trae consigo las siguientes ventajas:

a) Bhorro de memoria en la mAquina ya que se utiliza diménsiona

miento comin.

b) Ahorro de tiempo de cbmputo ya que los datos ingresan en blo
ques para algunos o todos los éésos expuestos en la tabla 1,
sin contar con los casos combinados o repetidos que se pue—-—
den dar en las distintas configuraciones. Asi para los cin-
co ejemplos corridos en el capitulo IV el tiempo de cdmputo
empleado es Gnicamente de 249 segundos. Esto es muy valio

so desde el punto de vista de la seleccidn de alternativas -

de diseno.

c) El programa se hace accesible a cualquier persona, incluso -
a aquellas que no poseen ningln conocimiento de ingenieria ,
ya que la forma de proporcionar los datos es por demds senci
lla como se puede ver en el Apéndice "B".- Esto es muy im--—
portante ya que evita las molestias de escoger un programa -

especifico para cada caso.

- El c8lculo de los paraAmetros a cualquier frecuencia es muy -

Gtil para estudios de protecciones o radio interferencia; ya que

’



con frecuencias de ''carrier" (S50KHz a 500 KHz) el desbalance de
la linea es extremadamente importante para determinar la caracte-
ristica de pérdidas, de manera que se requiere de una representa-
cidn mas detallada de la linea, mads ain teniendo en cuenta que la
linea puede ser larga.— En forma similar, a frecuencias de radio

interferencia (1l MAz o mas) cualquier andlisis para investigar -

las caracteristicas de la linea debe tomar en cuenta todos los -

l

conductores de la linea y la longitud de la misma, esto también
se aplica cuando se estudian los voltajes transitorios de energi
zacidn o los voltajes de recuperacidn durante condiciones de fa-

llas donde se tiene interés en un amplio margen de frecuencias.

- El acoplamiento mutuo entre dos circuitos trifasicos debe -
ser considerado para estudios de fallas y disefio de sistemas de -
proteccidn, siendo de particular inter@s la induccidén de secuen--—
cia negativa, ya que los relés direccionales de secuencia negati-
va responden {nicamente a senales de corriente de esta secuencia,

evitando los problemas de induccidn mutua del relé de tierra.

En lineas balanceadas no existe acople magnético en secuene
cia cero, positiva o negativa; es decir, no se presentaran volta-

jes inducidos.

La impedancia de secuencia cero estd acoplada exclusivamen-—
te con el camino de retorno por tierra, por esta razdn se le cono
ce comunmente como modo de tierra; mientras que las impedancias -
de secuencia positiva y negativa se caracterizan por su completa

independencia de tierra y se llaman modos aéreos.

Las transposiciones permiten controlar el desbalance elec—-
tromagnético de las lineas, en la practica &stas no son perfecta-
mente transpuestas y las matrices de impedancia y admitancia que

se obtienen dependen de la configuracidn de la linea.



APENDICE YAV

TRANSFORMADAS DE FOURTER

Las transformadas de Fourler nos permite pasar funciones del -
dominio del tiempo al dominio de la frecuencia, Mediante la trans -
formada de Fourier se puede representar una funcidn £(r) no como u-

na serie sino como una integral.

Las series de Fourier y la transformada de Fourier constituyen
un poderoso instrumento en el tratamiento de diversos problemas -
practicos que involucran funciones periddicas y funciones no perid-—

dicas.

F (W ) se conoce como la integral de Fourier o como la trans-—

formada de Fourier de f(t).

[e]
F(w) = J E(t) e TIWE g (dominio de la frecuencia) (c.

-

La operacidn inversa de F (W) es f(t) y se denomina transfor-

mada inversa de la integral de Fourier.'-

w

f(t) =1 J F (w) JWE dw (dominio del tiempo) ———- (c.

27

-0
Las ecuaciones (C.1) y (C. 2) se conocen a menudo como par de

transformadas de TFourier.

La condicidn escencial para que exista F (w ) estd dada por:
ﬁf (t)] dteo en otros términos la integral del valor absoluto de

£ (t) debe ser finita.
TRANSFORMADA BIDIMENSIONAL DE FOURIER

La transformada bidimensional de Fourier F (u,v) de una fun--

cidn bidimensional f(x,y) se puede definir como una doble integral,

F(u,v) = J J f(x,y) e ~J (webvy) g dy - —=———m e (C.3)

- TN

1

2)
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Entonces f£(x,y,) se puede hallar por la fdrmula de inversidn

f(x,y) = f_é__.j Ju} (u,v) ej(ux+vy) du AV e (C.4)

4n* o oo

LA TRANSFORMADA RAPIDA DE FOURIER

La transformada rapida de Fourier es un -algoritmo que permi-
te realizar la sintesis y analisis de las series de Fourier con -

enormes ahorros en el tiempo de cdmputo.

Para funciones periddicos de tiempo, una herramienta fami--—-—
liar para el anadlisis es la representacidn de las series de Fourier

por f(t) , ecuacidn (C.2).

Una representacién similar para funcinnes no periddicas, fun-—

ciones del tiempo x(t) se da por la integral:

1 ® jwt
x(t) =—su% | S (w) e dw
0, o ~ ) B D (C.5)
x(t) = J s (£) e 2TEE g

-

El espectro de frecuencias complejas continuas de la funcidn

no periddica S(f) se expresa por:

S(£) = _fx(c) e d 2T It

~@

At e - (C.6)

Las ecuaciones (C.5) y (C.6) son reciprocas y tambi@n son co—

nocidas como par de transformadas de Fourier.

Para funciones de tiempo que son cero para tiempos negativos
la transformada de Fourier estid cercanamente relacionada con la -

transformada de Laplace, la cual se define como:
® -pt
S(p) = _fx(t) e PP dt o (c. 7)
=]
donde p es un complejo, p = a + ib

Asi si la parte real de p es.ccero, las dos transformadas son

iguales, (C. 6) = (C. 7).



Las transformadas de Fourier y de Laplace son {itiles en un -
sin nimero de aplicaciones. En particular la solucidn de las ecua
ciones diferenciales se simplifican porque una de las transforma—-
das de convierte en una ecuacidn algebraica con p o f como la va-—-—

riable independiente.

Las transformadas proporcionan un medio fiacil para relacio--
nar la entrada y salida de variables de sistemas invariantes en el

tiempo encontrados en sistemas eléctricos, mecanicos y dpticos.

La transformada de Laplace es mas Util para estudios analiti
cos de sistemas, porque la transformacidn da una funcidn analitica
definida en un- espacio de dos dimensiones; la localizacidn de las

raices en dos dimensiones determina el comportamiento del sistema.

La transformada inversa de Laplace involucra un contorno de
integracidn en dos dimensiones, eso no es adaptable facilmente a
métodos numéricos. En cambio la transformada de Fourier da una -~
funcidn compleja en una sola dimensidn, esto es en el dominio de -
la frecuencia; consecuentemente la tranformada inversa es fécilmgg

te adaptable a m&todos numéricos.

Una transformada de Fourier tiene la propiedad de aplicacidn
en el analisis de sistemas lineales invariantes en el tiempo; es —
que, la transformada de la convolucidn de dos funciones es igual -
al producto de las transformadas de las funciones individuales. Pa
ra aclarar consideremos dos funciones del tiempo x,(t) y xz (t), -
tomando las transformadas de Fourier S,(f) y S,(f) dadas por la -
ecuacidn (C.6), la convolucidn x3(t) de x (t) y x,(t) es:

%, (£) = [ %, (¥) %, (E-T) dT = x; (£) Fytpmmmmmmemm (c.8)

-0

La transformada de Fourier de x,(t) estd dada por:
§,(£) = s,(f) s, (f) —- S -—= (C.9)

Notese que la multiplicacidn en el dominio del tiempo corres

ponde a la convolucidn en el dominio de la frecuencia.
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LA TRANSFORMADA DISCRETA DE FOURIER'

Ya que la transformada de Fourier es una herramienta poderosa
de anflisis, no es sorprendente la biisqueda de técnicas para resol
ver numéricamente la transformada de Fourier. Como consecuencia -
se desarrolld la transformada discreta de Fourier, peroifue consi-
derada imprictica hasta el desarrollo de la transformada riapida de

Fourier,

Para comprender mejor la transformada de Fourier ilustraremos

con un ejemplo grafico.

La relacibn entre la Transformada de Fourier y una funcifin de
prueba continua en el tiempo puede ser establecida considerando -~
x, (t) vy su transformada de Fourier §; (f) ilustrada en la Fig. (C.1)
Ay B. Se puede considerar una muestra x,(t) como la multiplica--
cidén de x (t) por la funcidn x,(t); (una secuencia infinita de fun
ciones impuléo de la Fig. (C.1) C ) la transformada de Fourier de
x,(t) se da en la Fig. (C.1) D,- Recordar que la multiplicacidn por
el proceso de convolucidn forma un par de transformadas, por lo tan
to si x,(t) y x,(t) son multiplicadas.éi(f) y S, (f) son convolucio-
nadas dando la funcién wmostrada en la Fig. (C.2).- La transformada
de Fourier de la funcidn del tiempo mostrada en la TFig. C.2 es en——
tonces una funcidn periddica de periodo 1/ &t, donde cada periodo -

contiene informacidn completa del espectro de frecuencia de x, (t).

Cuando se desea computar la transformada discreta de Fourier -
con maquinas digitales, Gnicamente un nimero finito de muestras dis
cretas de las dos funciones del tiempo y el espectro de frecuencias

pueden ser considerados.

En el caso de las muestras dadas en la Fig. C.2 el par de -
transformadas de Fourier dadas por las ecuaciones (C.5) y (C.6) pa-

ra N muestras se convierten en:
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PIG. C.1. Parcs de tranaformadas de Fourier.

xy(t) Sylf)

A
B
x, (t)
| Syif)
T [ i |
!
pran
—n Al
[ o

c
FPIG. C.2. Transformada.de Fourier de las

funciones de tiemmo mostradas.
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174t :
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formada discreta de Fourier, Convolucidn y correlacidn (ambas -
g8cnicas matemdticas extremadamente (tiles en el anilisis de series
de tiempo) son usualmente computadas digitalmente para formar la
envolvente del producto, Usando t&cnicas convencionales este calcu
lo requiere un tiempo considerable de cOmputo, en cambio utilizan
do la transformada rapida de Tourier uno puede reducir el tiempo

de cOmputo como sigue: primero usando la transformada rapida de -
Fourier x,(t) y x,(t) pasamos al dominio de la frecuencia dando -
S, () y S,(f); los términos ng) y S,(f) son entonces multiplica-
dos y la resultante es la transformada inversa de Fourier por uso

de la transformada rapida de Fourier.

DERIVADAS DE FOURIER'

2

o [=¢}
Si f es continua a trozos, _ﬁfl y J’t £(r) dt con-
-0 -
vergen, entonces f tiene una derivada continua:
. - )
£ (w) = - ?Jn f R 10 T I A —— (C.13)
B -0
@ [2e]
Si f es continua y derivable a trozos f £l y £ con
Lo ) o

vergen, entonces la transformada de f' es:

£1(t) = jwf(w) e (C.14)

Cabe realzar las Areas en las cuales la transformada rapi-
da de Fourier encuentra éxito: aplicaciones en sefales digitales ,
reconocimiento de imigenes, filtros espaciales, analisis digital -
del tiempo real hablado, estimacidn de espectros de potencia y si-

mulacidon de sistemas.

En efecto la transformada ridpida de Fourier ha abierto nue
vos caminos de investigacifn cientifica nunca antes considerados -
practicos por el exorbitante tiempo de cdmputo; en escencia este -
analisis en el dominio de la frecuencia ha abierto nuevas perspec-
tivas de investigaci®dn cientifica, técnicas consideradas en otros

tiempos ineficientes.
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H-1 Sjanf, ty
S{fn) . AL E X (tu) €
K=o m=oxl, ory I N
z

N/2 j?.n‘rﬂt
2 (te) = Af X 5(fn) € K
nz—H/2 K=0,1, ...y R-!

Si hacemos te = k4ot y £, = ndf y notamos que t = T/N y £ =1/T

las ecuaciones (C.10) se convierten en:

N-t Jemmkl/N
Sin) = At T xk €
Kz0
m= 0, (, y N~ L
N-L jemeak)/e [ T T TTTT (c.n)
M=o
KaO L, «o 0y Nof
donde n toma los valores 0,1, ,.. , N-1 o mads bien O, + 1, ... , -

+N/2. Esta sustitucidn se hace para simplificar el proceso de com
putacidn y no altera en nada la expresion (C.11). El término -

n = N/2 corresponde a la frecuencia fundamental.

Para propdsitos de ¢omputacidn la ecuacidn (C.l1) puede ser -

mds facilmente representada en forma de matriz como:

ORI Kkl N 1B P4 ) e — (C.12)

donde,

@(n)] y [Xo(kﬂ son matrices columna de orden Nxl y[wnk]es una

matriz NxN con W= e“J?‘u/N

Resumiendo el valor de la transformada rdpida de Fourier esta

en la reduccidn del tiempo de cOmputo en la evaluacidn de la trans
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA
DEPARTAMENTO DE POTENCIA '

APENDTICE "B "

MANUAL DE USO DEL PROGRAMA: CALCULO MATRICIAL DE PARAME

TROS ELECTRICOS EN LINEAS DE TRANSMISION

ALGORITMO UTILIZADO -

La matriz de impedancia serie consta de las impedancias
propias y mutuas entre conductores; y, estd dada por la si—

guiente ecuacidn:

Znm = -
2 dif T, LT+ (TEy er) 2
donde, 77T (B.1) ——---

T (2+M)

7o = —RRSPTL_ ... (B.2)

La matriz de admitancia shunt es funcidn Gnicamente de
la geometria de los conductores respecto al plano de tierra;

y, estd dada por la siguiente ecuacidn:

-
Y = jaTéo BA  —— o o [8.3)

DESCRIPCION DEL PROGRAMA

ELl algoritmo de solucibn consta’deun programa princi
pal y doce subrutinas complementarias, el proceso de opera-—-—
cidn es el siguiente:

La subrutina LECTUR lee todos los datos de la linea.
Se debe tener especial cuidado en el orden de entrada de los
datos; los cuales seran de acuerdo al orden de numeracidn de
los conductores primero se enumerard los conductores de fase
y luego los de tierra si los hay, para doble circuitos simé-

tricos el orden es muy importante ya que en los calculos se

e + «? Ln(_D_'u'_ >+ Eijm A cos {r (Xn-Ym)}exp{-v(4n+Ym)} dr
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aprovecha la.simetria de los civpcuitos, Siendo estos mias ra

"pidos y maAs sencillos.

T J)» Si no se desea poner ningdn nombre de iden
tificacdidn de la linea cuyos pardmetros van a ser calculados,
es indispensable colocar una targeta blanca como primer dato,
su omisidn es causa de que aparezca un mensaje de error de -

datos y consecuentemente causa la suspensidn del programa.

Puesto que los pardmetros de la linea también dependen
de la localizacidn fisica de los conductores, se define un -
sistema de coordenadas cartesianas, con la tierra plana como
eje horizontal X vy el eje de simetria de la torre como eje

vertical Y

2.- Lla subrutina CORFA y RMGl se usan sdlo cuando se tienen ha—-
ces de conducthores, para calcular la nueva posicidn de los -

haces y el radio medio geométrico respectivamente.

3.- Una vez que se tiene las nuevas coordenadas de los con-
ductores, la subrutina SAG corrige estas coordenadas para to

mar en cuenta el efecto de la flecha.

4. - En base a las coordenadas, la subrutina DISGEO calcula
las matrices ZPM y BAUMEN, la primera escribe inmediatamen-~
te y la segunda queda almacenada para ser utilizada en el -

~f4lculo de la matriz YSHUNT.

5.- Luego el programa principal se calcula ZINT, sin utilizar -

ninguna subrutina dada la simplicidad de su calculo.

6.- Segiin el valor del indicador INDTIE (1 & 0O ) se llama

© no a la subrutina INTEGR, la cual calcula la matriz ZTOTIN.

7.- Seguidamente la subrutina SUMA forma la matriz ZSUMA -
su-mando ZPM, ZINT y ZTOTIN.
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En caso de que la linea tenga conductores de tierra -
(C.G), la subrutina PARTiR elimina estos conductores, llama
a la subrutina INVER para invertir una submatriz compleja re
querida en el proceso de eliminacidn, caso contrario se con-
tinda con PARTIR, hasta formar la matriz ZSERIE.

Segin el valor del indicador INDIR ( 1 & 0) se llama o
no a la subrutina TRANS la cual toma en cuenta el efecto de

las transposicdones la matriz asi Formada se llama ZTR.

La subrutina REDUC se utiliza para reducir dobles cir—-—
cuitos 3 ¢ asimétricos a circuitos simples. 3 ¢ . De acuer

do al valor del indicador INDSIM ( 1 &8 0 ) se continta con -

el programa principal o se llama REDUC, formarndose de esta

manera la matriz equivalente ZREDUC.

En seguida la subrutina SECG{2 pasa las impedancias
de fase ( a,b,c ) a impedancias de secuencia ( 0,1,2 ) y for

ma la matriz ZSECUE.

Acontinuacidn se pasa a calcular la matriz YSHUNT, para
lo cual se invierte la matriz BAUMEN utilizando la subrutina
INVER la matriz invertida se llama BINV, seguidamente usando
BINV se calcula BA, YSHUNT, y, se repite los puntos 9, 10, -

11 en forma idéntica que con las impedancias.

Finalmente se pasa a leer nuevos bloques de datos si -

los hay, caso contrario el programa ha terminado.
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DIAGRAMA DE FLUJO

( Comiencej

®—>Inici0lice variables
Aeoyescribo datos /

Existe si
error en los
datos

no /Escri ba men57
cwac (B.D) je deerror

ﬁ%se a impedancias de secuencia W

Evalue la e

Evalue la ecuac.(B.3)

} Pase a admitanciasde secuencia

/Escribc resultados 7

Es ultimo
caso

@———» Pare |
Chammin )

FIG. B
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III.« NOMENCLATURA

1.,—- VARIABLES DE ENTRADA

SIMBOLOS: DESCRIPCION:

TIT ,Titulo de la linea de la cual se va a calcular -

- los parametros.

F Frecuencia (Hz)

RTIVT Resistividad de la tierra (Chm-m)

N Nimero total de conductores de fase

M Nimero total de cables de guardia (CG)

NCPF Nimero de conductores por fase

X,Y -Coordenadas de los conductores (m)

* XCG, YCG Coordenadas de los cables de guardia (m)

RCON Radio de los conductores (cm)

* RCG Radio de los cables de guardia (cm)

RMGC Radio medio geométrico de un conductor (cm)

*RMGCG Radio medio geométrico de un cable de guardia -
(cm) _

NHEC Nimero de hilos exteriores de un conductor (# de

hilos de la Gltima capa)

*NHECG Nimero de hilos exteriores de un cable de guar——
dia.

RHCON Radio de un hilo exterior de un conductor (cm)

*RHCG Radio de un hilo exterior del cable de guardia -
(em)

MIUCON Permaeabilidad del material del conductor (Hen——-—
rios /m).

*MIUCG Permeabilidad del material del CG (henrios/m)

RTIVC Resistividad del material del conductor (ohmios -
—-m) .

*RTIVCG Resistividad del material del CG (ohmios - m)

NUMCIR NGmero de circuitos trifésicos.

NUMFAS Nimero de fases.
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FLEC Flecha del conductor (m)

*FLECG Flecha del CG (m)

INTIE Indicador para retorno por tierra

INDTR Indicador para transposicidn

INDSIM Indicador de simetria sblo para dobles circuitos
trifasicos

NOTA 1) Todos los indicadores valen 1 en caso afirmativo y O en

caso contrario.

VARTABLES DE SALIDA

Para la salida del programa que comprende todas las matrices
de impedancia y admitancia se ha utilizado las siguientes varia-—-

bles:

ZSERIE _Matriz de impedancia serie

ZTR Matriz de impedancia serie de un circuito trifadsico sim
ple.

ZAATR Matriz de impedancia serie del c¢ircuito izquierdo.

ZBBTR Matriz de impedancia serie del circuito derecho.

28EC) Matriz de impedancia serie del circuito izquierdo en -

componentes simétricas

ZSECo Matriz de impedancia Z serie del: circuito derecho en

componentes simétricas.

ZREDUC Matriz de impedancia serie equivalente

ZSECUE Matriz de impedancia serie en componentes simétricas

YSHUNT Matriz de admitancia shunt

YSHTR Matriz de admitancia shunt de un circuito trifadsico sim
ple

YAATR Matriz de admitancia shunt del circuito izquierdo
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VI.— RESTRICCIONES

El programa tiene las siguientes restricciones:

- El programa est@ disefiado sdlo para circuitos de corriente

alterna monofasicos, bifiAsicos o trifasicos.

- El programa opera hasta con doblescircuitos trif@sicos con
haces de conductores de hasta cuatro conductores por fase -

y hasta con cuatroc cables de guardia.
- El programa opera sblo con conductores cableados.
NOTA 5.— En los datos de entrada, luego de INDTIE ira INDZ, indi-

cador para tomar o no en cuenta la impedancia interna de

los conductores.
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