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SUMARTT O

La inestabilidad en estado estacionario es un
evento posible pero improbable en grandes Sistemas Eléctri-
cos de Potencia. Consideraciones de Estabilidad han sido
reconocidas como una parte esencial del planeamiento del
SEP durante mucho tiempo. Documentos fundamentales sobre
la materia fueron publicados en las TRANSACTIONS de la IEEE
hace cerca de 50 afios (en pocos afios, los estudios de esta-
bilidad se han hecho rutina). Como el comportamiento es-
table de un gran SEP lo dificil de predecir, este trabajo
de tesis enfoca el estudio de la estabilidad estacionaria
dirigido a una parte esencial del SEP como es la linea de
transmisidn. Se presentan andlisis tedricos, asi como el
estudio de los fendmenos en el laboratorio, acompafiados
de un progfama digital que predice el comportamiento de
una linea en lo referente a su-"Cargabilidad", para ter-
minar haciendo un andlisis completo del limite térmico de
un conductor. Se pretende, pues encontrar qué ﬁarémetros
influyen en la cargabilidad de una linea de transmisidn vy
cudles son sus limitaciones a medida que varian ciertos-

factores tanto del disefic mismoc como eventuales.



CAPITULO = I~

ESTUDIO DE LA CAPACIDAD DE TRANSMISION Y LA

ESTABILIDAD ESTACIONARIA -

1.1 POTENCIA LIMITE DE UN SISTEMA DE TRANSMISION

La blsqueda de la potencia limite para el caso
de voltajes en los bornes constantes se puede hacer median-
te el siguiente ejemplo: una magquina sincrénica alimenta a
través de un transformador y de una linea de transmisidn de
TV XL respectivamente, a un circui-

to metropolitano. Se exige que el voltaje !s en el lado

reactancias dadas, Xs, X

secundario del transformador, sea igual al voltaje del cir-
cuito de carga ER’ Primeramente se hard el cdlculo para
lineas cortas, es decir despreciando las capacitancias en
paralelo de la linea de transmisidn. También supondremos
que las pérdidas de la linea son despreciables; es decir,
que la potencia P en el borne 2 del circuito de la Figura

2.1, es igual que la potencia Pe en el borne 1 de la midqui-

na sincrdnica. La condicidn:
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implica que la potencia reactiva Q en el borne 2 no sea de

cardcter aleatorio, sino que dependa més bien de la poten-

cia de transmisidén P:

Q = Q(pP) (1.2)

Figura 1.1. Ejemplo para determinar la Potencia Limite

bajo la eondicidn |Vg| = (!R’
| S 1 LI B . To
Sea Au' = up o+ Juq = (J.XL.iﬁ)/XR (1.3)

la caida de tensidn relativa a lo largo de la linea; en-—

tonces para que se cumpla la condicidn (1) y haciendo

Vo e vplo = v/a



\

B 2 2 \/ 12 2"
_gs[_ \/ (Vg +u)™ + ug = Vg (1 +un)® + by
por lo que se deberd cumplir que:
2 2
— ! '
T=0 +up)” + ug (1.4)

Sea zﬁg

uo o+ jun la caida de tensidn total re-

lativa entre E vy XR' Hagamos:

X
L L
= —— = B (1.5)
XA + XL X
*
. S -
Como S, = 3 V I, entonces I, = -—-=- = LDE (1.6)
3V 3V
JX L 3 X (P-3Q)
Ahora, uy = Re{Ag'} = Re =-—g~-(= Re( -——=-5--——- y, de donde
i — 3V
q XL P XL
ui s ademds u' = Im {Zﬁg} = ---3-- , entonces
3V 9 3V
Q X
PR S T
3V 3y M
(1.7)
P X
- L . __PX_ 8
u! = ———=5- = —-=3 =B un



Ahora, a partir de la ecuacidn (4) se obtiene:

\ .
1 + 2 .
Um = E - 1 - \/1 — (B Un) ' (1.8)
A partir de las ecuaciones (7) y (8) se puede
encontrar la relacidn buscada Q = Q(P).

Si asuminos qgue existe un defasamiento 6§ entre

E y V, entonces se cumplird que:

Como u_ es una medida de la potencia activa, la
ecuacidn (1.9)‘establece la dependencia entre la potencia ac-

tiva de transmisidn y el dngulo § bajo la condicidn de que

v = | V_].
[4s] = [ %]
En la Figura 2.2 se establece el curso de u. oy
de U asi como de la correspondiente tensidn interna e = E/V
en dependencia de§ , para un valor de B = 0.35. .El valor

maximo de u_y por consiguiente el de la potencia activa de
[}

transmisidn se localiza para § = 1239,



Si llamamos « al dngulo entre XS y V, tendremos

u'. .

sen @ = —3 - de donde u! . = 1
1 q(médx.) .

y por lo tanto, de acuerdo a la ecuacidn (1.7) se tiene:

2 2
_ [ 3y j 1\ 3V
“nimax) = 1/8, P(méx) —( X ( B )' XL (1.10)
5 |-
4 —
-Q
x:357x
Sr Ug(50°) Ugmdx
e(90°)>
2r P
e Y svre
a:—
L= Uq(bmg4)
EmmtsenS

0 I | I 1 1 §

0 30 60 80 120 150 180

Figura 1.2. Caidas de tensidn activa y reactiva como medida
para las potencias reactivas y activas en depen-
dencia de § para un sistema de transmisidn se-
gln la Figura 1.1 y bajo la condicién:

’YR [ = | XS‘I y B = 0.35



Como el angulo entre !S y V, en este caso ascien-

R
de a 90°, entonces & serd mayor que 900 encontrédndose més

alld del limite de la estabilidad estacionaria. El punto mas
alto de la potencia de transmisidn de estabilidad estaciona-

© Como tg 90 = » , el denomina-

ria ocurre cuando 'S = 90
dor del lado derecho de la ecuacidn (1.9) debe ser cero. Es-
to ocurre cuando:

2
ug o= Uy (90) = - - 1 (1.11)

de donde P = P(90) = (1.12)

La correspondiente tensidn interna es, para

6= 90, igual a la caida de tensidn reactiva

E(90)

v = e(90) = u, (90) (1.13)

En la Figura 1.3 estdn representadas P(méx) y

P(90) de acuerdo a un diagrama vectorial.

Cuando la méaquina puede sert exitada sobre el
valor E(90) o sea cuando E(méx) > E(90) entonces la poten-
cia P(90) representa la potencial limite de transmisidén. Pa-

Ta este caso entonces:



P(limite) P(90) (1.14)
Si por el contrario, la maquina no puede ser
i s E .
excitada hasta el valor E(90) o sea cuando E(max) < E(90),
entonces la mdaxima potencia de transmisidn estd limitada por

la mayor excitacidn y la potencia limite es en este caso:

P(limite) = P(Eméx) . (1.15)

Vs

£(30°) §=90°
(b)

Figura 1.3. Diagrama vectorial de la Eransmisidn ségﬂn el
circuito de la Figura 2.1 para (a) P = P

y (b) P = P(90). (mdx)



La caida de tensidn reactiva perteneciente a

P(E ., ) se obtiene de la expresidn
max

2 2 2 ’
e = (1 + um) + u- (1.16)
para e = e ..y = E(méx)/v y segln la ecuacidén (1.8)
2 2 \
®nax T 2 Cnax 1
8] <ema'x) = 2—1——-——1— -B— - 2_,]—*-'1-) (1.'17)
o 2lE - 5

En la figura 1.2 estd registrado este valor pa-

z

ra una tensidn E(méx) { E(90) o, dé otra manera, para € (mdx)

<'e (90).

El valor de P(eméx> se obtiene de la ecuacidn

(1.7)

max q Cméx X (1.18)

El cédlculo de P(90) tomando en consideracidn los
elementos conectados en shunt es esencialmente complicado,
si bien el método de cdlculo es el mismo. El circuito equi-=

valente de una red de transmisidn sin pérdidas puede siempre



ser representado como un modelo en PI compuesto de inductan-
cias y capacitancias. En general los elementos en serie son
inductivos mientras que los elementos en paralelo con capa-

citivos. En la Figura 1.4 se encuentra representado este

circuito. : !

v Al
P-I-JQ P+J'Q

I Xs XT G X
T PO, —— AT 0 2
e —
Xa
e | e
= Ys| == Bs B, == v
L 4 vy

Fig. 1.4 Circuito Equivalente de Transmision con elemeantos
capacitivos conectados en shunt.

Los dos elementos en paralelo del circuito en
PI son iguales cuando la red de transmisidn entre los bor-
nes Gy 2 es simétrica. Para la misma condicidén anterior

| s

serd:

= }XRl la potencia méxima de transmisidn estable
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f
2 \

o X
3y 2 A
P(90) = \/ (1 = X.B.)" +2— (1 -X.B.) (1.19)
><A + xL - xA X B A°S X _ A"S

£l término dhmico 82 en el borne 2 no tiene nin-

guna influencia siendo ésta mds bien determinada por V.-

Sin la condicidén (1) la méxima potencia transmi-

tible seria

2EY | (1.20)

=v [ (1 -xB)2+2 A 1
£(90) = - X8+ = - X8 (1.21)

Es fdcil demostrar que las ecuaciocnes (1.19) vy
(1.21) para‘BS = 0 se convierten en las correspondientes
ecuaciones (1.12) y (1.13). E1 desarrollo del presente sub-
capitulo se encuentra ampliamente detallado en la referen-

cia 1/.

En la siguiente seccidn se haréd un breve estu-

dio de la cargabilidad de la 1linea y de sus factores limi- -

tantes g/.



Como la expresién "capacidad de una linea" tra-
dicionalmente usada es fdcilmente confundida con las probie—
dades fisicas de la linea {como capacidad térmica) se usa
una expresidn modificada, a saber, "cargabilidad de la 1i-
nea', que describe la habilidad en el transporte de carga de
una linea de transmisidn operéndo bajo un conjunto esbecifi—

cado de criterios de operacidn.

A continuacidn, en la Figura 1.5 se muestran las
curvas de la capacidad de transferencia de potencia de 1la
linea de transmisidn, también conocidas como curvas "St.

Clair" y publicadas por primera vez en el afio 1953,

3.0 { % CURVA A = CARGA NOMIHNAL
\ .
¥ CURVA B = SOBRECARGA
\ .
28 L \
[13]
2.0]
[=4
[}
o L%
L4
=
-
o 1o+
o .
©
o 0B+
158
o
© .
0 1 1 I } ¥ i1
0 lo0 200 300 400 BOO 600

Longitud de la Linaa en Millas

Fig. 1.5 Curvas St Clair



De todos los factores limitantes que normalmen-
te determinan cudnta potencia puede ser llevada por una 1li-
nea de transmisidn particular se consideran aqui los siguien-

tes:

a) limitacidn térmica
b) limitacidn de caida de voltaje de la linea
c¢) limitacidn de estabilidad de estado estacio-

nario

La limitacidén térmica puede ser considerada co-
mo un problema en el disefio de la linea antes que como un
problema de operacidén. Es bédsicamente el problema de la co-
rrecta eleccidn del conductor una vez que son conocidos los
requerimientos ‘de transporte de corriente y sus condiciones
ambientales de operacidn. La limitacidn térmica es critica
especialmente en casos de lineas de bajo voltaje (138 kv)

y de una longitud de 50 millas o menos.

£n cuanto a la segunda limitacidn, segin estu-
dios previamente realizados en los Estados Unidos se ha de-
terminado que es razonable un limite del 5% en la caida de

voltaje.



Por otro lado, la limitacidn de estabilidad en
estado estacionario se define en términos del margen desea-
do entre le habilidad de transferir méxima potencia (Pmdx)
y el nivel de operécién (Pnominal).

L -P .
% Margen de Estabilidad = —MeX __nominal 4, (1.22)

max

Se considera seglin estudios ya realizados que
un margen del 30 - 35% es razonable para situaciones en las

que la linea estd bastante cargada.

Segdn se muestra en la Figura 1.6, esto corres-
ponde a un desplazamiento angular de alrededor de 44 - 40°
a través del sistema, esto es, desde la fuente hasta la car-
ga, incluida la linea bajo estudio junto con la reactancis

equivalente de los sistemas en los bornes del transmisor vy

del receptor.



Pnominal

P mdx,
) MARGEN DE ESTABILIDAD EN
.o+ 5 ESTADO ESTACIONAR!O
e
1
0.8 i
i
[
i
440
o - I . grotcﬂ

1 |
0 30° 60° 50° 120° 160° 180°

@ CURVA POTEMNCIA~ANGULO

5 1atol

90°

80°]

{ | |
Oo/o 200/0 40 o/o 00% 8070 {00 70

(b) MARGEN DE ESTABILIDAD EN
ESTADO ESTACIONARIO,

Figura 1.6. Margen de estabilidad en estado estacionario.
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Conviene, antes de pasar a la siguiente seccidn,

3/

indicar el significado del SIL = .

SIL (Sﬁrge Impedance Loading) se define como la
carga de factor de potencia unitario que puede ser entrega-
da por una linea sin resistencia tal que el valor de IZX sea
igual a los Kva de carga de la linea. Bajo esta condicidn

los dos voltajes terminal y las corrientes serdn iguales en

magnitud pero diferentes en fase. El valor numérico del SIL

se define como:

(kv )
SIL (Mw) = T (1.23)
\)—C“
1.2 EFECTO DE LA CAIDA DE VOLTAJE Y DEL CRITERIO

DE ESTABILIDAD EN LA CARGABILIDAD DE LA LINEA

1.2.1 CRITERIO DE LA CAIDA DE VOLTAJE DE LA LINEA

La Figura 1.7 muestra el efecto del criterio de
la caida de voltaje de la linea en la cargabilidad de la 1i- .
nea para un nivel de 1100 Kv. Este criterio para lineas de
longitud corta o moderada sigue la ley de los retornos de
disminucidn. Se puede observar que a medida que la cailda

de voltaje permisible aumenta, la cargabilidad de la linesd
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me jora répidamente hasta un punto - en este caso 6% o mayor
donde la cargabilidad mdxima esté determinada por el crite-
rio de estabilidad. En ese punto, sin importar cuan grande
sea la caida de voltaje, la cargabilidad podrd ser mejorada
si se permite un margen menor de estabilidad. Para lineas
largas, la cargabilidad estd generalmente restringida por el

margen de estabilidad antes que por la caida de voltaje.

3.5 100 Ky.

3.0 \\

i\

&

2.5 CAIDA DE VOLT'AGE:
%)

N\26

= v

uw 2.0 \

A \ %K:s%

<

15 —4%

= \

2 \\tﬂ 3%

@ o} b
< M::kﬂ
2 \[\ _‘\L‘H

0 |

MARGEN DE ESTABILIOAD = 50P,
0 ]

0 100 200 300 400 500 600

LONGITUD DE LA LINEA EM MILLAS

Figura 1.7. Efecto de la caida de voltaje en la cargabilidad
. de la linea.
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1.2.2 - CRITERIO DE LA ESTABILIDAD EN ESTADO ESTACIO-

NARIO

La Figura 1.8 muestra el efecto de la Variacidn.
del margen de estabilidad en la cargabilidad de la linea.
La variacidn de ls cargabilidad de la linea parece estar
relacionada de una manera lineal con el cambio en el margen
de la estabilidad; esto es, iguales decrementos en el mar-
gen de la estabilidad traen consigo iguales incrementos en
la cargabilidad de 1la linea. Esto sin embargo, solamente
es verdad bara lineas largas, donde la estabilidad es un
'factor de control, mientras que para lineas cortas, la re-
duccidn en el margen de la estabilidad trae menos mejoras
a no ser que se permitan altas cafidas de voltaje lo cual es
poco razonable. Consecuentemente, para lineas cortas, una
manera de mejorar la cafgabilidad de la linea consiste en
escoger una aceptable combinacidn entre la caida de volta-

je vy la estabilidad en estado estacionariac.



.18

100Ky,
3.0
2.6 \
2 20 \\
. \ MARGEN DE ESTASILIDAD
i RLEs
0(6=4
5 .5 N/ 30%(6244%
a NG 35% 61 407
N e
o >
; ——
Z 05 E——
¥ '
CAIDA " DE VOLTAGE = B %,
0 | | | [
0 100 200 300 400 500 600
LONGITUD DE LA LINEA EN AILLAS
Figura 2.8. Efecto del criterio de estabilidad en estado
estacionarioc sobre la cargabilidad de la linea.
1.3 LA ESTABILIDAD ESTACIONARIA
1.3.1 INTRODUCCION

£l "American Institute of Electrical Engineers"

define la estabilidad y el limite de estabilidad en la for-



.19

ma siguiente ﬁ/. La estabilidad usada con referencia a un
sistema de energia, es el atributo del sistema, o parte de
él, que le permite desarrollar en sus elementos fuerzas res-
tauradoras, iguales 6 mayores que las fuerzas perturbadoras,
que permitan establecer un estado de equilibrio entre los

elementos.

El limite de estabilidad es el mdximo flujo posi-
ble de energia que puede pasar por un punto particular de-
terminado del sistema, cuando todo el sistema o la parte de
8l a la que se refiere el limite de estabilidad, estd en

régimen de estabilidad.

Los términos estabilidad y limite de estabilidad
se aplican tanto al régimen permanente como al transitorio.

El limite de estabilidad en régimen permanente se refiere

al mdximo flujo posible de energia que puede pasar por un
punto determinado sin que haya pérdida de estabilidad cuan-

5/_

do se.aumenta la energis muy gradualmente =
1.3.2 MODOS DE INESTABILIDAD
Se conoce que ocurren cambios discretos en las

condiciones de operacidén de un sistema, en operacidn nor-

mal o "planeada", cuando tienen lugar cambios en la gene-
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racidn y en la cérga 0 cuando los circuitos son modificados
para establecer configuraciones especificadas de grupos de
circuitos. Cuando los cambios ocurren, independientemente
o en combinacién no-correlacionada, a través de la operacién
normal del sistema, ellos sugieren una interpretacidn del
estado estable como un proceso dindmico continuo. Este es
un proceso que, mientras el nivel de operacidn del sistema
estd en un estado de fluctuacidn continua, permite que se
formen fuerzas de contrabalanceo que, en operacidn estable,
retornan al sistema hacia su equilibrio estable cuando ocu-
rre una desviacidén a partir del balance. Normalmente no apa-
recen efectos adversos a partir de estos cambios continuos
pero pequefios en el nivel de operacién o a partir de los
periodos de oscilacidn amortiguada que los siguen, cuando
un sistema estd operando bien dentro de estos limites, pe-
ro adquieren significancia cuando el nivel de carga se in-
crementa gradualmente. En realidad, en condiciones de pro-
gresivo incremento de carga, se alcanza un punto en el cual
las fuerzas restauradoras generadas por el pequefioc impacto
de un cambio operacional son insuficientes para asegurar un
retorno a la operacidn normal de estado estable y entonces
se inicia la inestabilidad. Esta es una primera forma de
inestabilidad, provocada en el nivel mds alto de la trans-

misidn de potencia activa por los pequefios momentos transi-
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torios de operacidn a los cuales estd sujeto el sistema a

través de toda su operacidn normal.

Cortocircuitos sdbitos en lineas de transmisidn vy
otros aspectos dentro del funcionamiento del sistema, dan
lugar a que aparezcan disturbios de impacto mds severos e
inestabilidad a niveles mds bajos de carga que cuando las
condiciones transitorias de operacidn son de pequefia magni;
tud. Consecuentemente la inestabilidad subsiguiente a gran-
des desviaciones de las condiciones normales de operacidn
es una segunda forma de inestabilidad, que aparece de con-

dicianes de operacidn no-planeadas ¢ no-esperadas. En com-

paracidén con los cambios continuamente cercanos en el esta-
do estacionario planeado, los disturbios grandes tienen una
incidencia mucho menor y su extensidn y forma son descono-
cidaos e impredecibles antes de su presencia. Estas son.las
diferencias esenciales en las causas y condiciones en 1las
cuales puede aparecer la inestabilidad que sugieren una di-
visidn preliminar de interéds que se origina de las condicio-
nes de carga gradualmente incrementales en pasos discretos
en el estado estacionario, por una parte, vy del impacto se-

vero de un disturbioc mayor, por otra.

Aplicada a generadores sincrdnicos, ya sea de una
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simple unidad o en combinacién arbitraria, la inestabilidad
subsiguiente a un pequefio incremento en el nivel de opera-
cidn de la carga, es conocida como INESTABILIDAD SINCRONICA
EN ESTADO ESTABLE, cuyo estudio no corresponde a la presen-
te Tesis de (Grado,. y el nivel de operacidn en el cual ésta
ocurre, es el LIMITE DE ESTABILIDAD ESTACIDBNARIA SINCRONICA
que tampoco nos ocupa. EL término INESTABILIDAD SINCRONICA
TRANSITORIA es reservado para el caso de la inestabilidad
que sigue a un gran disturbio, y la potencia de la carga de
un pre-disturbioc, sobre la cual un gran disturbio de severi-
dad dada, no puede ser resistido sin inestabilidad, es el

LIMITE DE ESTABILIDAD SINCRONICA TRANSITORIA.

Si bien pueden ser distinguidas por la forma del
disturbio que las origina, ambas formas de inestabilidad con-
ducen a una PERDIDA DE SINCRONISMO dentro del sistema y ello

se deriva de desbalances en la potencia activa.

Igualmente, la inestabilidad puede aparecer de
desbalances de potencia reactiva, y, como en el caso de des-
balances de potencia activa, éstos pueden ser separados en
las pequefias desviaciones operacionales y los grandes dis-
turbios transitorios. El primer caso, en el que la inesta-
bilidad aparece de peéueﬁos disturbios de potencia reacti-

va, y de las fluctuaciones asociadas de voltaje, es conoci-
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da como INESTABILIDAD DE VOLTAJE EN ESTADO ESTACIONARIO vy

el limite en el cual ésta ocurre es el LIMITE DE ESTABILI-
DAD DE VOLTAJE EN ESTADO ESTACIONARIC. La inestabilidad si-
guiente a grandes disturbios de potencia reactiva es llama-
da INESTABILIDAD DE VOLTAJE TRANSITORIA y las coendiciones
limites de operacidn del pre-disturbio en las cuales se lo-

caliza es ei LIMITE DE ESTABILIDAD DE VOLTAJE TRANSITORIA.

A estas formas bdsicas de inestabilidad, la ines-
tabilidad sincrdnica y la de voltaje, cada una con divisio-
nes correspondientes a peguefios disturbios operacicnales vy
a grandes impactos transiterios, puede ser afiadida una ter-
.cera forma separada: la de la INESTABILIDAD TERMICA. Los
limites térmicos de operacidn siempre dan lugar a que apa-
rezcan los bien definidos limites superiores de la carga en
las partes individuales de la planta, en circuitos de trans-
misidén y distribucidn, y en sistemas interconectados. La
operacidn mds alld del limite térmico puede iniciar una se-
cuencia de operacidn, en las partes individuales de la plan-
ta v en sistemas integrados, teniendo las propiedades y ca-
racteristicas esenciales de un proceso inestable. En este
caso, la inestabilidad lleva a un desbalance térmico diver-
gente, el cual puede aparecer durante las ccndiciones de
cambio graduai dé carga o cuando la operacidn normal es re-

pentinamente perturbada por un gran disturbio. Existirén
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pues, segin lo visto anteriormente, INESTABILIDAD TERMICA
ESTACIONARIA e INESTABILIDAD TERMICA TRANSITORIA, y los 1li-~

mites superiores de carga de la operacidn estable serdn los

LIMITES TERMICOS ESTACIONARIO Y TRANSITORIO respectivamente.
En la Tabla 1.1 se establecen estos distintos modos de ines-

tabilidad, junto con los pardmetros del sistema a los que se

encuentran asociados, y las partes afectados por ellos.

1.3.3 ESTABILIDAD DE VOLTAJE EN ESTADO ESTACIONARIO

En la Figura 1.9 se muestra una curva tipica de

terminales para un circuito de transmisidn en la cual la po-
tencia activa transmitida hacia el receptor es expresada co-

ma funcidn de dicho voltaje terminal. La figura ha sido de-

terminada para cazrga estédtica y é€sta indica que, dependien-
do del valor del factor de potencia de la carga, hay un 1li-
mite superior en la potencia activa que pugde ser transmi-
tida. Cuando la carga transmitida se incrementa en pasos
discretos, es aicanzado un punto de méxima potencia trans-
ferible, cuando el incremento de la carga hace que baje el
voltaje en el receptor en una cantidad igual al aumento en
la componente de fase de la corriente en dicho ‘terminal.

TN
o7 i

Cualquier intento posterior de cargar el circufto reduce-

P

la potencia transferida y la parte més baja ééfla curva po-

o b

. . . ' ST . '
tencia activa vs. voltaje tiene la caracteristica de un pro-:

001838
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ceso inesﬁable. Las dos formas de compensacidn, en serie
y en shunt, que reducen los cambios del voltaje en el lado
de la fuente cuando varia la carga, mejoran la estabilidad
de la carga; sin embargo este aspecto serd estudiado en

otra seccidn.
1.4 METODOS PARA ELEVAR LA POTENCIA DE TRANSMISIDON

De las diversas posibilidades para elevar la po-
tencia de transmisidén o para mejorar la estabilidad, serdn
estudiados en la presente seccidn, el uso de condensadores
en serie y en paralelo asi como la toma de potencia reacti-
va. Para elevar la potencia de transmisidn, existen dos po-
sibilidades: elevar la tensidn interna E o bien disminuir
la reactancia de acople. Para conseguir el primer objeti-
vo se tomaréd potencia reactiva de ia méquina, mientras que
para conseguir el segundo, se utilizardn condensadores dis-

puestos en la red de transmisidn.

T04.1 OPTIMIZACION DE LA ESTABILIDAD MEDIANTE EL USO

DE CONDENSADORES EN LA RED DE TRANSMISION

Es fdcil observar que la reactancia del circuito
de transmisidn se reducird mediante el uso de condensadores

en serie debido al cardcter negativo de su reactancia. En
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la Figura 1.10 se encuentra representada una linea de trans-
misidn, que consta de un generador, un transformador, y la

linea misma interrumpida por condensadores en serie.

Zoy f2 ’
@ A :

ZI MPEDANCIA CARACTERISTICA

Xc
2
_4._‘ g_._ L
Zo Zo
A fa
° o ° ° °

Figura 1.10. Ejemplo para estudiar el comportamiento de un
condensador en serie en la reactancia de aco-
plamiento de una linea de transmisidn sin pér-
didas. ‘

Para el cdlculo de la reactancia de acoplamiento
entre los terminales 1 y 2 ha sido cortocircuitado el ter-
minal 2 y encontrado el cociente E/EZ para V = 0. Se en-
cuentra luego de un estudio nada complicado, que haciendo

las constantes de fase B = 81 + 82
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Xon = ZO sen{ B ) + X

X
12 cos(p) - XC co;&%z) cos @,}) - 7% sen (81) (1.24)

A

De acuerdo con la ecuacidn (1.24) una reduccidn
de la reactancia de acoplamiento solamente tendria lugar
cuando la expresidn que se encuentra encerrada entre parén-
tesis sea mayor que cero. Para conseguir una mayor reduc-
cidn en la reactancia de aéoplamiento, cuando se uUse un con-
densador de determinada capacidad, se deberd escoger conve-

nientemente el sitio en donde se colocard al condensador.

Una similar reduccidén de la reactancia de acopla-
miento puede hacerse por medio de la conexidn de un conden-
sador en paralelo segdn indica la Figura 1.11. Para este

caso la reactancia Tesultante sera:

2
Z
X12 = ZO sen{ B ) + XA cos{ B ) —-ig- sen (82) sen (81) + 7% cos( R 1)

(1.25)
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Zo[ﬁl 201162
(:) ( Q ! 1 I |
' I 1 1
%TXC
2
X
| Y A Zo Zo
£
= X
Q A T Pe
Figura 1.11. Ejemplo para estudiar el comportamiento de un.
condensador en paralelo en la reactancia de
acoplamiento de una linea de transmisidn sin
pérdidas. . .
1.4.2 OPTIMIZACION DE LA ESTABILIDAD MEDIANTE TOMA

DE POTENCIA REACTIVA

Por principio puede éer mejorada la estabilidad
de la transmisidn mediante la elevacidén del voltaje interno
E del generador de alimentacidén. En la figura 1.12 estd re-
presentado un circuito de transmisidn, a través de una linea

de reactancia XL’ con el correspondiente diagrama vectorial
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de tensioﬁes. En este diagrama se han considereado los valo-
res de E y de XS para potencia de transmisidn constante. Al
elevarse la tensidn interna desde Ea hasta Eb y permanecien-
do la potencia de Eransmisién constante (P = const), se pre-
senta una disminucidn en el dngulo § ( 6 | < Ga), mientras
que la tensidn XS se agranda (VSb > Vsa) y la potencia reac-

tiva de transmisidn aumenta en el sector inductivo.

-

im

Q

E (P=const)

Figura 1.12. Efecto de la elevacidn de la tensidn interna desde
Ea hasta Eb. Se harén V5a<i VSb y 8§y << S
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Una elevacidn de la tensidn interna sin que aumen-
te la tensidn lss es posible, cuando simultdneamente es to-
mada en el borne G una apropiada cantidad de potencia reac-
tiva a través de una bobina. El1 andlisis de esta condicidn

se encuentra indicado en la Figura 1.713.

El aumento de E_ hasta E_ = E,s permaneciendo in-

variable Yo e 1

I,, hace que el dngulo & disminuya ( & ¢ 6,0,

el cual es sin embargo mayor que 6b de la Figura 1.12. Es-
te tipo de mejora en la estabilidad es mayor, cuando la ma-
quina en la condicidn (a) estd entregando potencia con un
cos ¢ - cercano a la unidad como es el caso de las Figuras

1.12 y 1.13.



Figura 1.13.

Andlisis de la elevacidn de la tensidn interna
desde £ hasta E_ = E_ (ver figura anterior),
mediant® toma sifiultdfea de potencia reactiva,
de Lal forma que Xs‘no varfe. Se hace 6(:<6€3.



CAPITULO 1T

OBTENCION DE LAS CURVAS POTENCIA ANGULO

2.1 ANALISIS TEORICO DE LA CARGA ESTATICA

Es comin observar en la casi totalidad de libros
que tratan de la estabilidad estacionaria en Sistemas Eldc-
tricos de Potencia informacidn suficiente sobre todos aque-
llos casos que consideran carga rotativa,; mds éstos no traen
ninguna informacidn sobre la obtencidn de las curvas Poten-
cia-Angulo para los casos de carga estdtica; es por esta ra-
zdn que indicaremos la casi totalidad del presente capitulo
a tal estudio. EIl estudio se conéidera sélidamente realiza-
do si se considera que ante la obtencidn de una curva en el
laboratorio, se acompafia la curva proveniente del estudio

tedrico correspondiente.

Empezaremos por realizar el estudio de la mdxima
transferencia de potencia en un sistema que advierte la pre-
sencia de carga resistiva (estdtica) en su extremo receptor.
El.circuito base gque servird para nuestro andlisis es el si-

guiente:



/v /7 — 1

Como podréd observarse en el circuito, el voltaje

en el borne
la potencia
provoca una
simulada de

Sin embargo

2 no permanecerd constante a medida que aumente

transmitida debido al aumento de corriente que

mayor calida de tensidén a lo largo de la 1lipea
la manera més sencilla por el conjunto R = jXLA

el voltaje en el borne 1 trataremos que permanez=

ca constante variando la excitacidn de la mdgquina sincrdni-

ca para obtener asi mayor claridad en los resultados,

La expresidn que nos permita obtener la potencia

de transmisidn viene deducida a continuacidn:
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vV ' ;
S G a o (z.1)
s=v.1°" | (2.2)
* R+r + jX
Vv 2 L
S =V. — = |V]* ———— (2.3)
(R+1) - N (R+r)2 + XE
De donde obtenemos:
2

(R-+r)2-+XE

Como no nos interesa estudiar un caso aislado, si-
no obtener la forma general de la ‘curva, asignaremos valo-
res en cierta manera aleatorios a los pardametro del circui-

to.” Sean, entonces:

v = 60 V
R = 0.004 Q
X = 50 Q
L

Asi pues, la expresidén (2.4) se convertird en la

siguiente:



.37

3600 (0.004 + 1)
(0.004 + r)z + 2500

(2.5)

El grdfico de la ecuacidn anterior puede verse en
la siguiente pdgina. Podrd verse en el que hemos cumplido
con el teorema de mdxima transferencia de potencia; es decir

que obtenemos potencia mdxima transmitida para el valor:
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2.2 USO DEL LABORATORIO PARA OBTENER LAS CURVAS
POTENCIA-ANGULO DE VARIOS CASOS DE CARGA ES-

TATICA

A continuacidn mostraremos el‘eétudio realizado
en el laboratorioc de Mdquinas Eléctricas para los distintos

casos de carga estdtica considerados.

Hemos hecho uso esencialmente de una bobina exis-
tente en el laboratorio con nlcleo de hierro desmontable,
y ademds, se canstruyd especialmente para el efecto una bo-

bina en el taller con dos taps, a saber: de 45 vueltas y de

90 vueltas.

Se deberd de indicar sin embargo que el método
para medir la desangulacidn a io largo de la linea no ha
sido ni mediante el uso del osciloscopio ni mediante el uso
de los medidores del factor de potencia (cosfimetros) pues
ambas maneras daban lugar a mucha inexactitud en las medi-
ciones. Se procedid sin embargo de la manera siguiente:
medimos los mddulos de los voltajes tanto al comienzo como
al final de la bobina asi como la caida de voltaje en la
misma. Habiamos obtenido asi un tridngulo de vectores que
par la conocida ley de los cosenos nos permite encontrar el

dngulo de defasaje entre los voltajes terminales de la linea
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de transmisidn.

Presentamos, pues, en las pdginas siguientes, 1la
tabulacidén de las mediciones, asi como las correspondientes

curvas.,

Para la obtencidn de la curva tedrica haremos uso

de la conocida expresidn para la estabilidad estacionaria:

172 sen 6 (2.6)

pues de acuerdo a las mediciones tanto de la resistencia co-
mo de la reactancia en la bobina observamos que la primera
es despreciable comparada con la segunda. Se anotard que
estas mediciones fueron realizadas en el Laboratorio de Cir-

cuitos de la EPN.

Sin embargo, para obtener mayor exactitud debe con-
siderarse la expresidn completa que serd deducida en el Ca-
pitulo IY de la presente tesis:

Pij = Vi [- R (Vi - Vjcosé§ ) + XVj'sencﬁ] (2.7)

R™ + X
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2.3 CURVA POTENCIA-ANGULO DEL CASO GENERADOR-

BARRA INFINITA

Para este caso indicaremos que se hizo uso de la
linea existente en el laboratorio, para una longitud de
100 Km. (ver referencia é/ ) cuyos parametros reales se

muestran en la siguiente figura:

3. 7Lk 95 mH.

%—*MNT—
—oY 0.57
™~ ufds T

Fig. 2.8

La fdédrmula para potencia transmitida serda la mis-
ma que (2.7) como se comprueba a continuacidn. Sea el cir-

cuito de la figura siguiente:
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—>
Lij
Vi \i Vi |0_°
o AAAAN [FETES___ 5
i — XL j
- X¢ Xe =
(@) O
Fig. 2.8
.. Vi Vi -~ Vj
Iij = o (2.8)
—JXC T + JXL
* vi” Vi - Vi
Iij = . b
(153) + JXC T - JXL
- vi =8 vi =8 _ Vi
XC | 90 r - JX
. T+ jX
- E [ o5 - w0 b (Vi [ 28 2 V)
C X '
r° o+
L
Si = (vife) . ("
.2 X ,
= B flen e BT i o vavg[e)
C o+ X
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Vi2 r + J-XL .2
Sij = -J ¥ + =5 ) (Vi® - ViVj cos § - jVviVj sen§ )
C T 4 X
L
De donde
Pij = Vi < r (Vi - Vjcos$§ ) + X, Vj sen § ) (2.9)
r2 + XL2

Esto se debe a que no existe dispersidn de poten-

cia activa en las ramas en paralelo debido a gque la conduc-

n

tancia es cero (C 0). Las curvas asi detenidas se mues-
tran a continuacidén. Se debe notar ademas que la admitancia
en paralelo influye directamente en los niveles de voltaje

Vi y Vj.
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2.4 ESTUDIO DE LA CARGA ESTATICA EN EL ANALIZADOR

DE REDES

Las curvas obtenidas en el analizador pueden

apreciarse en la grdédfica siguiente.

ANALIZADOR

1
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CAPITULO 111

LIMITACIONES DE LAS LINEAS DE TRANSMISION

3.1 GENERALIDADES

Las limitaciones que se encuentran en una linesa
de transmisidn obedecen en general a dos causas principa-

les:

1) Limitaciones de disefio; vy,

2) Limitaciones del sistema.

Las primeras se deben a las principales carac-
terfsticas que el proyectista de lineas ha colocado como
hipdtesis de funcionamiento de la linea. Serd convenien-
te mencionar, con la debida demostracidn matemdtica, ca-
sos de limitaciones en éue el sistema, del cual forma par-
te la linea se ve imposibilitado de operar correctamente,

a causa de la linea de transmisidn.

Entre estas dltimas, podemos mencicnar la de-

sangulacidn que se produce entre los puntos extremos de
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una lineé, 2l transmitir potencia por ella y que refleja
en un cierto grado la capacidad de la totalidad del sis-_
tema (Fuentes de energia, consumos de ella y configuracidn
del sistema) para.permitir esta transmisidn. La obtencidn

de la potencia de transmisidn se obtiene como sigue:

Sea el siguiente sistema simple de linea de

transmisidn:

Iij
Vi [ vj/o
— NN g oo
1 T X J
Figura 3.1
: %
entonces Sij = Vi (Iij)

. Lo\
- Vi Vi - Vj
T + jXx

vi /8
R i [=8 ~ vj)

T - jx

_o_vi P~y
= T (Vi Vi /S )
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Vi (r + J%) (vi Vi coss - jVj send )

B 2 2
o+ X
.. Vi~ . . .
S = —5—— (r (Vi ~Vjcos 6 ) +xVijsend ) +
7o+ x
+ 3 5 vi 5 (x (Vi = Vjcosd ) -1t Vjsen$ )
r” o+ x
de donde:
. . Vi . . .
Pij = —— r (Vi - Vjcos 8§ ) +x Vjsen§ (3.1)
r o+ X
Qij = ,iﬁYi_5 ( x (Vi = Vjcos §) -1 Vjsen?d (3.2)
T o+ X .

a partir de lo cual, si se desea obtener la potencia mdxi-
ma de transemisidn se deberd igualar la primera derivada a

cero, lo que nos da, para la potencia activa:
r Vjsen § =~-x Vj sen§

o tgs§ = . (3.3)

'y para la potencia reactiva:
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tVj cos §

X
<
(S
6]
[¢]
3
o]
1

Se deberédn, pues, satisfacer las condiciones
(3.3) v (3.4) para obtener méxima potencia activa y reacti-

va respectivamente.

Si reemplazamos la expresidn (3.3) en (3.1) ob-

tendremos:
v .
Pij (mdx) = \Tl\z’i < :/’3 cos B —1> (3.5)

y reemplazando (3.4) en (3.2) se obtiene para la potencia

reactiva:

1oy s )
Qi j(max) = Vivj V% sen 8 - 1 (3.6)
| Z] Vi
2 2
en las cuales |Z] = Vo T7 o+ X (3.7)

0 = ot X (3.8)



.57

Estas ecuaciones se transforman en las siguien-
tes ecuaciones, si se desprecia la resistencia de la linea,

quedando sdlo la rteactancia, es decir, para

7 —a x / 90°

Pij = Egﬁeﬁl— sen § (3.9)
. Vi : . ,
Qij = X (Vi - V] cosé ) (3.10)

5i el sistema no es capaz de trabajar en estas
condiciones, la tensidn de llegada bajard fuera de los 1i-
mites permitidos, lo que obligard por una parte a aumentar
§ para obtener la potencia PR requerida por el receptor, vy
por otra, a aumentar las componentes activa.y reactiva de
la corriente. Este aumehto de 8§ tambilén aumenta QS y QR.
Para mejor comprensidn, haciendo uso de la misma simplifi-

cacidén de considerar sélo la parte reactiva de la impedan-

cia de la linea, se tendrdn las siguientes ecuaciones:

Pg = —— sen § (3.11)

-
1
4]
@
]
[o2]
it
e

(3.12)

£E. E £
QS = SX R '(cosé - EE > (3.13)
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B E €
QR = —§Y—E (—-cos«S + 2 ) (3.14)

Esta sucesidn de aumentos de los valores de
y de la corriente, traen consigo nueva variacidn de ER’ es
decir se llega a uﬁa situacidn inestable al pasar este 11~
mite. En algunos casos el limite de regulacidn puede llegar
antes del limite de estabilidad, y adn provocar un problema
de operacidn por sobrepasar antes el limite de corriente

permisible por disefio de la linea.

En resumen, para dejar nombrados los limites de
operacidn de sistemas en algln orden, podemos decir que exis-
te una potencia de transmisidn en las lineas, que estd limi-

tada por uno o varios de los factores siguientes:

a) Estabilidad Permanente: PR = _EY_B

b) Estabilidad transitoria: valor de § de
recuperacidn estable,

¢) Regulacidn de la Tensidn: reglamentos vy

suministro de KVAR.

Entremos ahora en la exposicidén de las limita-
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ciones de disefio de una linea. . Una linea estd sometida a
dos tipos de influencias fisicas: aquellas controlables a
voluntad, y las eventuales. Las primeros pueden considerar-
se relativamente constantes en toda la linea; las restantes
son de cardcter aleatorio, es decir, dependen del lugar vy
dei tiempo coﬁsiderado, y para las cuales pueden utilizarse

criterios probabilisticos.

Las caracteristicas contrdlables a voluntad en
cierto modo son la tensidn de servicio y la corriente, vya
que en general existen medios de broteccién cantra sobreco-
rrientes y aln contra sobretensiones. Las eventuales son
las condiciones metedroldgicas que rodean la linea, los ve-

hiculos o personas situadas en su cercania, etc.
3.2 TENSION

El disefio correcto deberd contemplar con dife-

rente probabilidad los siguientes casos:
3.2.7 TENSION DE SERVICIO
Como es ldgico el proyecto de aislacidn consti-

tuida tanto por los aisladores soportes como por el aire

circundante, debe considerar la médxima tensidn de operacidn



posible én 60 ciclos y asignarle un cardcter permanente en
el tiempo. A lo largo de la linea, especialmente en el ca-
so de desconexidn involuntaria, el valor de la tensidn pue-
de ir en aumento bor el llamado efecto Ferranti, que en li-

neas de muy alta tensidn es considerable.

La tensidn como magnitud variable a voluntad,

estard limitada al valor de disefio correspondiente.
3.2.2 TENSION DE MANIOBRA

En genersl se tfaté de trenes de ondas produ-
cidas por el cambio de configuracidn del sistema, al ope-
rar alguln elemento de el que provoque conexidén o descone-
xidn de algln tramo, con el consiguiente cambio de energia
que representa las partes frente al todo. Se caracterizan
por tener forma rectangular de unos 400 x 2000 microsegun-
dos de duracidn, con magnitudes que pueden alcanzar entre
2,5 y 5 veces el valor nominal. Como su ocurrencia en ple-

na magnitud es de baja probabilidad ya que dependen del es-

tado del sistema y del momento en que se produce la conexidn

o desconexidén frente a la sinusoide de voltaje, a este fe-
némeno se le asigna coincidencia con los estados meteorold-
gicos mds permanentes (sin sobrecargas de hieleo y vientos

moderados) en el caso de su aislacidn a estructuras.
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En lo que respecta a distancia al suelo, puede
considerarse también una ocurrencia simultdnea con objetos
permanentes bajo la linea, reconociendo la bajisima proba-
bilidad combinéda que ocurre entre estas sobretensicnes en
plena magnitud y la presencia de vehiculos o personas bajo
la linea. Excepcidn posible de realizar en el proyecto de
una linea, es la que constituye caminos principales y auto-
pistas, en que se sabe de un trédnsito casi continuo de ve-
hiculos, puntos especiales en‘los que se deberd tener espe-
cial cuidado para mantener mayor distancia, mediante el sub-
terfugio de no proyectar estos cruces de manera de aejar—
los en el lugar méds desfavorable de la catenaria para el

conductor.

Estas tensiones no son posible controlar direc-
tamente, sino en forma indirecta a través del cumplimiento
de las instrucciones para maniobras, que deben ser redacta-
das de acuerdo a las hipdtesis de funcionamiento del siste-
ma. Su valor méximo estd rélacionado, entrebotras cosas,

con la tensidn de servicio a que se hace operar.
3.2.3 TENSIONES DE ORIGEN ATMOSFERICO

Al igual que las anteriores, no es posible con-
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trolarlas directamente, sinc a travéds de un correcto mante-
nimiento de la aislacidn, puestas a tierra, cable de guar-
dia y en ciertos casos, también del funcionamiento del pa-

rarrayos.

Por otra parte, tanto las sobretensiones ante-
riores como éstas, provocan dafios relativamente moderados,
que son de cardcter transitorio en la mayoria de los casos
y que permiten una reconexidn exitosa, dada la cafacteris—

tica de fugacidad que tienen estos fendmenos.
3.3 CORRIENTE

En el andlisis de los efectos de la corriente
en las lineas, no debemos perder de vista los fendmenos an-
teriores, ya que sus condiciones se suman. En efectao, con
el paso de la corriente por el conductor, su temperatura va-
ria, modificando sus condiciones de templado, de manera de
aumentar su flecha. A manera de ilustracidn puede indicar-
se que la flecha aumenta aproximadamente 3 a 4 cm. por °c

de temperatura en lineas de cobre, ACSR o aluminio puro,

para luces entre 300 y 500 mt.

Este dltimo factor, dada su importancia y am-

plias posibilidades de variacidn, lo analizaremos en detalle.



Como se indicd anteriormente, la corriente de
una linea de transmisidn depende de muchos factores y pue-
de considerarse como la suma de dos componentes: las partes

activa y reactiva de ellla.

La componente activa de la corriente estd go-
bernada dnica y exclusivamente por la desangulacidn entre
las tensiones de los extremos terminales, la que obedece a

la potencia que estd entregando en su extremo receptor.

La componente reactiva de la corriente se debe
al factor de potencia del consumo y al paso de la cocrriente
total a través de la inductancia x de la linea. Su valor
es funcidn de las magnitudes de las tensiones de los extre-

mos emisor y receptor.

Desde el punto de vista de calentamientao, 1la
corriente total resultante de estas condiciones, causara,
a su vez, pérdidas de potencia activa, llamada efecto Joule,

y ademds pérdidas de potencia reactiva.

Junto a las caracteristicas del ambiente, (tem-
peraturas del aire, presencia de viento y de sol) la co-

rriente resulta ser el dUnico pardmetro que finalmente limi-
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tard la potencia transmitida por una linea, si se quiere ob-
tener distancias al suelo superiores a un valor fijado. An-
tes de proseguir el andlisis del proceso de calentamiento

de un conductor, deberemas referirnos a este limite de dis-

tancia.
3.4 DISTANCIA LIMITE DEL SUELO

Como expresamos anteriormente, la experiencia
reflejada en los reglamentos de los diversos palises consi-
dera como criterio de distancia minimea, un valor tal que se
tenga cierta "seguridad'" en la distancia escogida, aplica-

da a una posicidén o configuracidn limite.

Existe la posibilidad de mirar este problema des-
de un punto de vista probabilistico, siempre que se tenga

adecuada informacidn sobre:

a) Probabilidad de tener una forma de carga

(corriente en funcidn del tiempo) dada.

b) Probabilidad de existir temperatura y vien-
to (brisa) de ciertas magnitudes en la 1{-

nea considerada.
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c) Errores de perfil topografico y errores de

templado posibles.

d) Dispersién de la tensidn de descarga entre

electrodos sumergidos en el aire.

Considerar simultdneamente estas probabilidades
es un trabajo que se estd realizando recién en estos afios
en todos los paises, buscando un método menos laboriosoc que

el simple establecimiento matemdtico de estos pardmetros.
3.5 LIMITE TERMICO EN CONDUCTORES

Los materiales de los cuales se fabrican actual-
mente conductores, han.sido objeto de numerosas investiga-
ciones para determinar cudl seria el limite térmico acepta-
ble para conductores. Los resultados de estas investiga-
ciones indican que es posible trabajar permanentemente con
cobre, aluminio, o las aleaciones de aluminio hasta 90°¢C
sin hacer peligrar sus caracterfisticas mecdnicas. Sin em-
bargo debe considerarse las condiciones mds desfavorables
que pueden producirse, por ejemplo: bajo las uniones gram—
pas o adn prensas de mal disefio o en mal estado, por lo que

o . . s s
se adopta un valor de 10°C inferior a este maximo. Por otra
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0 - .
parte, debe aceptarse que estos 10 C cubrirdn también cual-
quier error de apreciacidén o variacidn en la temperatura am-

biente, en la carga transmitida por la linea, en la topogra-

fia o aln en el templado.

A estas condiciones permanentes podrdn superpo-
nerse condiciones transitorias como por ejemplo: corrientes
de corto -~ circuito, que por su cardcter momentdneo pueden
aceptarse siempre que no acerquen la temperatura %inal de
los conductores a los valores de rtecocido de los metales,
lo que seria peligroso. Aln cuando las temperaturas de fu-
sién de los metales son bastante diversas; la temperatura
de recocido es relativamente cercana entre ellos. Se reco-
mienda no sobrepasar por cdlculo las temperaturas de 210°¢C
en el cabre vy 200°¢C en‘el aluminio. En todo caso, debe te-
nerse presente que este tipo de esfuerzos térmicos, si al-
canzan a valores mayores de 90°C en los conductores, van de-

bilitando acumulativamente el conductor.

£l calentamiento de los conductores es un pro-
ceso fisico bastante conoccido. Las reglas a las que estd
sometido pueden resumirse diciendo que un conductor elemen-
tal, por ejemplo un trozo de longitud unitaria recibe la
influencia de fuentes caldricas que aumentan su temperatu-

ra respecto del medio ambiente con lo que provoca inmedia-
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tamente una transmisidn de esa energia caldrica, motivada
por la diferencia de temperatura entre el conductor y el

medio ambiente.

Los fendmenos termodindmicos que esta diferen-
cia provoca son principalmente dos: conveccidn del aire al;
rededor del conductor, y radiacidn al ambiente. E1 tercer
fendmeno termodindmico, la conduccidn del calor, es despre-

ciable en su magnitud frente a los otros dos.

Investigaciones realizadas en los laboratorios
de la firma ALCOA permiten establecer las siguientes fdrmu-

las para la conveccidn y radiacidn, respectivamente:

g, = 0.072 P° D (te - ta) W/pie (3.15)
4 4
[
q, = 0.138 £ D (,]gg ) —A<—f1<%> W/pie (3.16)
Donde:
q, = potencia caldrica disipada por convec-
cidn, en vatios por pie de conductor.
q = potencia caldrica disipada por radia=

cidn, en vatios por pile de conductor.



tc

ta

Ke

Ka

La

.68

densidad relativa del aire, a nivel del
mar = 1; depende de la temperatura del
aire y de la altura sobre el nivel del
mar .

didmetro del conductor en pulgadas.
temperatura media del conductor‘ed
temperatura ambiente, en grados °c.
factor de superficie del conductor = 0,23
para conductor nuevo; = 0,91 para conduc-
tor ennegrecido; = 0,5 promedio consi-
derado aceptable.

temperatura Kelvin-del conductor (09K =
273,16°C).

temperatura Kelvin del ambiente.

ecuacidn (3.,15) se refiere a la conveccidn

natural del conductor al medio ambiente considerado quieto.

Sin embargo, su valor cambia notablemente si se considera que

el ambiente que lo Todea estd en movimiento, como suele es-

tarle debido al tiraje por diferencia de temperatura entre

el aire inmediatamente en contacto con el conductor y el res-

to, adn cuando no haya brisa alguna.

Los valores de esta brisa artificial que se han
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medido son del orden de 0,1 a 0,2 m/seq.

Por otra parte, sélo en situaciones de orogrg~
fia muy especiales las méximas temperaturas ambiente, y por
ende, las condiciones mds desfavorables de temperatura de
los conductores, se desarrollan sin presencia de vientos sua-
ves, por lo que en general es costumbre asociar a estas tem-
peraturas, una brisa minima de 0,6 m/seg. en total (2 Km/h),
a no seT que las circunstancias de la orografia qué atravie-
sa la linea indiquen lo contrario. En este caso, la ecuacidn
(3.15) gque representa la conveccidn patural se rremplaza por
las siguiente que toman en cuenta la conveccidén forzada:

DP \

0.52
= (1,01 + 0,371 ( —-—6——> A Ke (tc - ta) W/pie (3.17)

“ef Hoe.

Siempre que:

0,1 & Do Ff v < 1000

AN U
0,6
= 0,1695 ° it ! K. (tc - ta) W/pie (3.18)
Y Gof = Y He F P .

Do P Vv :
para valores 1000 { —2—— < 18000
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donde, ademds de los pardmetros definidos anteriormente,

Velocidad del flujo de aire (pie/Km).
Viscosidad absoluta del aite (lb/h.pie)
que varia entre 0,0415 y 0,0526 con 1la
temperatura del aire entre 0° y 100°c.
Coeficiente de la conductividad térmica
del aire, (W/pie cuadrado . °C) vy que
varia entre 0,00739 y 0,00966 éara una

temperatura (tf) promedio del ambiente

_te + ta
f 2

D
12

entre 0° y 100°C, donde t

Didmetro medido en. pies =

Fédrmulas mds aproximadas en ambos casos son las

siguientes, que pueden utilizarse con menos cdlculos:

9or = 0.5388 (1.01 + 43.22 D

0-52y  y/pie (3.19)

para viento de 0,6 m/seg.

SiempTe que b £ 1,6

q . = 22.5 0%

cf ~

W/pie (3.20)



Si D »1,6"
la pérdida por radiacidn tiene también una fdrmula aproxiﬁa-

da:

q, = 6.730 W/ pie para E = 0.5 (3.21)

El conductor, atravesado por una corriente I,
constante, ird recibiendo energia caldrica debido a las pér-
didas Joule a razdn de- P =1 I° (W/pie) si r es la resis-
tencia por unidad de longitud (ohm/pie)a la temperatura

considerada.

Este conductor, antes de ser energizado, tenia

la temperatura del ambiente. A medida que las pérdidas Jou-
le le van entregando energfa caldrica, estas calorfias hacen
que suba la temperatura,. Esta alza de temperatura sigue has-
.ta buscar un equilibrioc entre la temperatura tc (y Kec) de
las fdrmulas para 9. Y 4d,» Qque produzca una pérdida de ener-
gia caldrica ta% que compense las pérdidas joule. Sin embar-
go, no debe olvidarse la posibilidad de recibir calor median-=
te la radiacidn solar. En el equilibrio, es decir en el es-

tado permamente final, se puede escribir:



+ A— +—Izr
W 9 = 9

Donde:

AY =

He =
Zc =

Ze =

.12

W/pie (3.22)

. sen 8 | (3.23)

calor recibido del sol (W/pie)

coeficiente de absorcidn solar = 0,23
para conductor nﬁevo; = 0,95 para con-
ductor ennegrecido; = 0.5 promedio acep-
tado. -

proyeccién del drea del conductor.

radiacidn total del sol y del cielo

( W/pie cuadrado) ; en el cenit ~v 105
mwi/ cm?

arc cos ( (cos He) cos (Ze-Ze) ).

altitud del sol en grados sexagecimales.

Azimut del sol en grados sexagecimales.

Azimut de 1la linea en grados sexageéimaa

les.

Como en los casos anteriores, se puede tener

una férmula aproximada mds Util considerando:



a = 0,5y una linea de Este a Oeste a los 30° de latitud

q, = 2.87D (W/pie) (3.24)

Existe también la necesidad de tomar en cuenta
la variacidn de la resistencia del conductor en fupcidn de

su temperatura tc segln la conocida fdrmula:

rc = Ta ( 1-+G€>(tc ~ ta) ) ‘ - (3.25)
ol

en que el coeficiente depende del material en cuestidn:

¢ = 0.004 para aluminio a 25°C.
a = 0.00353 para aleacidn de aluminio 5005
= 0.00347 para aleacidn de aluminio 620
o= 0.00374 para aleacidn de cobre
3.6 CALCULO DE LA TEMPERATURA FINAL DE EQUILIBRIO

TERMICO

Cuando se tiene una variacidn entre una poten-
cia transmitida permanente, y una nueva condicidn de carga
permanente, es indudable que de la temperatura que equili-
braba el proceso térmico de calentamiento y el de convec-

cidn-radiacidén al ambiente, deberd pasarse a una nueva tem-



.74

peratura final en que se restablezca el equilibrio entre
energia caldrica entregada al conductor y la energia perdi-

da por éste al ambiente.

Con las ecuaciones indicadas anteriormente, pue-
den escribirse las ecuaciones de equilibrio térmico en 1la

forma siguiente, temdndolas.por unidad de'longitud.

1) Temperatura anterior al cambio de potencia:

2 Ke 4 4
(1 + o te) Ro Iﬁ = K(tc - ta) + L ('Tﬁﬁ - (!(a j - 3.87 D (3.26)
100

2) Temperatura de equilibrio final a que se

llega:
4 q

. ' 2 KFf Ka
(1 + € tF) Ro I, =K (tf - ta) + L (Tﬁﬁ) "(ﬁﬁﬁ) -3.87D0 (3.27)

Donde:

tc = temperatura del conductor (°c), antes

del cambio.
tf = temperatura del conductor (°C), después

del cambio.



Ro = resistencia a 0°C de la unidad de longi-
tud del conductor.

1 = corriente circulando antes del cambio
(ver Figura 3.2).

1 = corriente circulando despuéds del cambio .
(ver Figura 3.2).

K = caonstante de conveccidn del conductor
cansiderado.

ta = temperatura del ambiente (°C).

L = constante de radiacidn del conductor con-
siderado,

Ke, Ka, Kf = wvalor en °Kelvin de las tempera-

turas tec, ta, y tf.

D = didmetro del conductor en pulgadas.

Los valores numéricos de las constantes K y L

serian, como antes:

| . Q.52
0 .
K = | 1.01 + 0.371 D__pg_l KF W/pie °C (3.28)
L = 0.138 €0  W/pie °K (3.29)

3) Conccidos los valores tc y tf, temperaturas

del conductor antes y después del cambilo puede calcularse
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en forma muy aproximada y haciendo algunas hipdtesis, el
tiempo que se demora en llegar al estado final de equili-

brio térmico.

Se supcne que el proceso de cambio de una tem-
peratura inicial tc hasta llegar a la temperatura final tf,
podrd dividirse en intervalos iguales y suficientemente pe-
quefios para que pueda considerarse licitamente que todo otro

parédmetro permanece invariable en el intervalo,.

oY

Fig. 3.2 Variacion de Régimen de Corriente en Conductoras
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te ___:@Tl

Ny

0z, LE, OZ

Fig. 3.2 Variacion da Régimen de Temperatura en Conductores

La cantidad de energia caldrica recibida por

cada unidad de longitud del conductor, durante el interva-

lo considerado AT'i, seré:

Do

Ei = (1+ o ti) Ro 12 - K (ti - ta) -
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L ki) Ka ¥ 3.87 D AT:  (h
- - - xa + 3. L ATi (W . S)
(3.30)

donde el subindice "i" se aplica a la temperatura del con- '
ductor en el intervalo APi considerado, y los valores ¢ ,

K, L, se mantendrédn constantes durante todo el intervalo

AT'i.

Toaa la enérgia caldrica AEi, producto de las
pérdidas que no es capaz de disipar el conductor, pot tener
sélo la temperatufa ti, provocard un nga de su temperatura
que supondremos se hard efectiva en el dltimo instante del
intervalo. Esta aproximacidn serd més real mientran més
pequefia sea la duracién de Al'i. E1l alza de temperatura al

final del intervalo-serd pues:

A= AF Lk (%) (3.31)

en la que Cc es la capacidad calérica del material en:

0.860 Keal

. . 9] -
Kcal / unidad longitud “C y K es el factor K = 3200 (W.S )
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para convertir unidades de energia eléctrica en calorias.

Algunos valores de Cc son los siguientes:

Cobre 0,0928 Kcal/Kg ~C
Aluminio 0,214 Kcal/Kg °C
Acero 0,115 Kcal/Kg °C

Para ACSR deberd formarse la suma ponderada se-

gin los pesos de sus componentes.

Obtenido _Ati de la ecuacidn (3.31), al fin del

intervalo, la temperatura del conductor habrd subido a:
t... = t, + Dt ' (3.32)

De una HueVaraplicacién de la fdrmula (3.30),
hecha para el nuevo valor ti+1 que reemplazard a ti en ella,
variando el parametro K que se ve afectado por la tempera-
tura del conductor a través de Kf, segln las ecuaciones
(3.28), (3.17) y (3.16), se podréd obtener el nuevo Ati

de la ecuacidn (3.31).

Este procesoc deberd extenderse desde el interva-
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lo i, que comprenderd al momento inicial de cambio de I,

al valor Iz, con ti = tc, hasta que los intervalos sucesi-
vos, aplicando (3.32), de finalmente ti+1 = tf de 1la ecué—
cidn (3.27). Sin embargo, debido a que la temperatura del
conductor va subiendo, AEL 'disminuye con los pasos sucesi-
vos y, en los Gltimos intervalos AT el alza Ati es minima,

acercandose ti + 1 a tf como asintota, es decir el tiempo

que ocupa en llegar (suma de Al'i) es infinito.

Se ha desarrollado un pfograma para la computa-
dora Hewlett Packard modelo 9100 B en la empresa ENDESA de
nacionalidad chilena, en que puede calcularse este proceso
de integracidn y dar como resultado la suma de intervalos
necesarios, mediante la aproximacidn de dar por finalizado
el proceso cuando la temperatura del conductor es tal que
la energia de pérdidas disipada por conveccidn y radiacidn,
restada la energia éolar, ha sobrepasado el 95% de la ener=
gfa de pérdidas (Joule). De este programa (referencia 8/)
se han sacado los siguientes resultados, a manera de ilus-

tracidn:



Conductor (seccidn)
Material

Didmetro mm

L, A
I, A
Te (°c)
ta (°C)
tfF - (°0)

tiempo total (seg.)

COME

SE INCLUYE ACCION DEL sQOL -

1/0 AWG 1/0
cobre cobre
9.36 9.36
145 145
300 300
50 50
35 40
80 80"
580 330
TABLA 3.1

NTARIOS

2/0
cobre
10.5
170
340

50

35

80

980

4/0
ACSR
14,31
170
340
50
35
74

1310

.81

72

1210

Las dos primeras columnas corresponden al

mismo conductor a diferente temperatura am-

biente (35° y 40

O)'

Las tres dltimas columnas corresponden al

mismo conductor equivalente sometido a las

mismas cargas.

La temperatura inicial tec
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es muy semejante, difiriendo sdlo la alea-

< - (]
cidn en 1°C.

En los cinco casos se vid que existe una de--
mora en alecanzar 80°C. En los dos Gltimos
conductaores, el proceso se habia detenido a
los 74 y 72°C Tespectivamente por accidn de
la aproximacidn lenta, citada arriba. Para
las temperaturas de 74 y 72 en el conductor,
las energias disipada y recibida tenian una

relacidn inferior a 0.95,.

Este programa integra por intervalos de 10

seg. de duraciodn,



B3

CAPITULD "~ IV

PROGRAMA DIGITAL PARA CALCULAR LA CARGABILIDAD

DE UNA LINEA DE TRANSMISION MEDIANTE UN MODELO MATEMATICO

4.1 MODELO MATEMATICO Y DIAGRAMAS DE FLUJO

El modelo matemdtico de una linea de transmisidn

junto con las impedancias terminal del sistema se muestra

a continuacidn:

(Eq) L
g, > P3 +;0g €, e —— PR+jOR o
AECEEE MMfm_%Ez -
. . 100~ N -
(o)L al " iTos X e
L 100-N1 B
o0 T —— i%%ﬂ;g_ =
Genaracian . L/ Recapcion

|
|

Figura 4.1. Modelo Matemdtico de una L/T
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Donde:

Pg + Qg Vienen expresados en p.u. del

PR + QR SIL de la linea estudiada

N = % de compensacidn en serie

N1’N2 = % de compensacidn en shunt.

(54)L = Valor limite de voltaje definido por
la caida de voltaje.

(Qq) = Angulo limite definido por el crite-

rio de estabilidad estacionaria.

Este programa, cémo se verd a continuacidn, em-
plea el llamado equivalente T de una linea en vez del nomi-
nal TT . Como es conocido, el primero es mucho méds apegado
a la realidad, sobre todo para lineas de iongitud bastante
grandes ( BdD Km.). La diferencia que existe entre ta-
les circuitos se muestra a continuacidn en la siguiente ta-

bla:
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Nominal Equivalente
rAN | 2o Sinh (vl) Impedancia Serie
v . ’ vl Admitancia Shunt
> = tgh —5— (a cada extremos de
2 0 2 .
la linea)

TABLA 4.1. Diferencias entre los circuitos
equivalente vy nominal,

En la siguiente pdgina se muestra el diagra-
ma de flujo del programa principal y posteriormente el de
la subrutina brincipal que utiliza el método de Newton -
Raphson para resolver el circuilto. ©Existen ademds subru-
tinas de grafizacidén de resultados que no han sido expues-
tas en forma de diagramas de flujo por considerarles dema-
siado elementales. Ante todo, conviene indicar que todo el
programa estd codificado en lenguaje BASIC aplicable a la
computadora TEXTRONIX 4051 existente en el departamento de
electrdnica de la Escuela Politécnica Nacional. La opera-
cidn dgl programa se la hace por medio de una unidad de
disco en la cual se encuentra grabado el presente trabajo
y su manipuleo né presenta la menor complicacidn. Cualquier
persona con minimos conocimientos del manejo del HARDWARE
estd perfectamente capacitada para poner en Funcionamiento 
el programa que nos ocupa en el presente capitulo de este

trabajo de tegls.
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Por otro lado, indicaremos los datos con los
cuales ha sido corrido el programa para obtener los resul-

tados que luego se expondrdn:

Resistencia Serie de la L/T = 0.0003323 p.u./Km.
Reactancia Serie de la L/T = 0.0015907 p.u./Km.
Conductancia = O

Susceptancia de la L/T = 0.0010224 p.u./Km.
Reactancias Terminal en ambos extremos (trans-
misor y receptor) = 0.20 p.u.

Voltaje al comienzo de la linea = E3 = 1.06 p.u.
VVoltaje en el extremo receptor = E2 = 1.0 p.u.
Margen de estabilidad = 35%

Voltaje limite al final de la linea = 1.01 p.u.
o caida de voltaje a 15 largo de la linea méxi-
ma del 5%.

Angulo incremental para E1 = 1 grado.

Se trata, pues de obtener las llamadas Curvas
de St. Clair publicadas por primera vez en 1953 y que no son
otra cosa que el estudio de la cargabilidad de una linea de
transmisidn como funcidn de su longitud. Las bases de po-
tencia‘y voitaje escogidas para resolver el presente circui-
to son de 125 MVA y de 200 KV indicédndose que el proceso si

se realiza en forma manual resultaria muy tedioso y extrema-
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damente largo pues se obtiene un sistema de ecuaciones cu-
yas variables se encuentran en forma implicita y que reco-
miendan necesariamente el usoc de una computadora. E1 pro;
grama es en extremo versatil y soclamente tiene dos limita-

ciones importantes que se indicardn en otro apartado del

presente capitulo.
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DIAGRAMA DE FLUJO

Lo

AS,»L\A%.)VI
/
Leer: R,X,B constante de la linea por Km.
X1, X2 reactancias terminal
N, NR, Ng compensacidn
£y E3 voltajes
limitaciones: ( Eg )L, (81)L
Inicializar la longitud de la linea
L = 50 Km.
Conversidn del nominal  al equiva-
> lente vy ejecutar la compensacidn
de la linea
\V/
linicializar 0 LAZO DE SOLUCION CENTRAL
Calcular
g = F(8q) 8y =91 + A
P
SI
NO
8, < (8,)
ST NO
7 i \Z \ \
Cargabilidad limitada Cargabilidad limitada
por la restriccidn de por el margen de esta-
caida de voltaje bilidad estacionaria
resolver el circuito y calcular

la cargabilidad de la linea

(

_NO

Figura 4.2.

SI

slm

\E\::///////,/ -W\fermine

Programa Principal



X = Y = 0
CALCULAR Woo(X)
N ; N+ 14J -
CALCULAR %ég ¢ xt)
4

CALCULAR A X

V4

X =X + AX

CALCULAR  W(X)

\ SI
W(X) £ E END

NO
4
NO
N < 500 SToP
Figura 4.3, Célculo de Ep = F (91) por el Método ‘de

Neviton - Raphson
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El método de Newton - Raphson para resolver un
sistema de ecuaciones cuyas variables se encuentran en for-

ma implicita se muestra a continuacidn:

Sea X un vector de variables y W(X) el sistema

de ecuaciones; entonces se tendri:
W o(x) = 0 o (4.1)
Sea ahora X = Xt o+ AXT (4.2)

Se rtesuelve el sistema de ecuaciones cuando se
i .
encuentre el valor de AX~ que se obtiene del productoc ma-

tricial siguiente:

—g—”} (xHy axt = —ow o (4.3)

Como se verd, esta solucidn seria demasiadao

larga hacerla manualmente.
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PROGRAMA

ANALISIS DE RESULTADOS Y LIMITACIONES DEL

Antes de analizar este preciso tema caonviene

para fines de mejor comprensidn del programa, ampliar

el

concepto del SIL (carga de la impedancia de sobretensidn)

el cual serd usado indistintamente junto con el concepto de

Potencia Natural.

Supondremos conocidas las siguientes ecuacio-

nes (referencia 7/ ):

Y1l

vV o= VR cosh Yyl + IR Zo senh (4.4)
VR
I = Ip cosh Yl + 5= senh - vl (4.5)

para la tensidn y la corriente

linea. Si suponemos una linea

tiva (R = C = 0) obtendremos a

siguientes ecuaciones:

vV = vV

R COS ( gl)

I = I

R COS ( gl)

en cualquier punto de una
sin pérdidas de potencia ac-

partir de las anteriores, las

+ J Iy Zo Sen ( Bl) (4.6)
V
+ § o8 Sen ( B1) (4.7) -
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Ademds indicaremos que la impedancia caracte-
ristica (Zo) y la SI (Seurge Impedance), impedancia de sa- %
bretensidn serdn conceptos usados indistintamente para una
linea de tra%smiéién sin pérdidas. Ahora bien, en lo que
a los resultados mismoes del programa se refiere podémos ex—

presar lo siguilente:

1) La curva de cargabilidad de una linea de
transmisign muestra dos zonas: la primera
debida a la limitacidn de caida de‘voltaje
que se refiere a lineas de longitud corta
y la segunda debida é la restriccidén del
margen de estabilidad que se refiere a una.

longitud mayor para las mismas lineas.

2) Un aumento de la compensacidn serie se tra-
duce en un aumento de la cargabilidad de

la linea,
3) Un aumento de la compensacidn shunt casi
no produce variacidn alguna en la cargabi-

lidad de una linea.

4) Asumiendo una linea sin pérdidas de poten-
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donde Zo es la impedancia caracteristica, 1 es la longitud
de la linea, Y es la constante de propagacidn y B es la

constante de fase como es comUnmente conocido.

Si colocamos al final de la linea una carga igual
a la impedancia caracteristica Zo la potencia en el extremo

receptor serd:

<
el

p = ' (4.8)

~N
]

y la ecuacidn (4.6) se transforma en la siguiente:

2
Vv
. R
Vo= VR cos ( B1l) + ] —76——-VE - Zo Sen ( Bgl)
: \
o lo que es lo mismo:
v o= VR (cos 81 + j sen RB1l) = VP ejﬁl (4.9)

esto es, la tensidn a lo largo de la linea permanece en va-
lor absoluto invariable, encontrdandose Unicamente una dife-
rencia de dngulo entre.el comienzo y el final de la linea

de § = Rl

Es por esto que la potencia Py = es llama-

N
-0

da Potencia Natural.
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cia activa (R = C = 0), el cociente entre

la cargabilidad de la linea y su SIL es in- €
dependiente de los pardmetros eléctricos de

la linea, dependiendo exclusivamente de la
linea y de sus voltajes terminales, como

puede verse a continuacidn.

Conociendo que:

Es,

Is,

- = impedancia serie de la linea por Km.

= admitancia shunt de la linea por Km.
= \/ Zp/Yp. . (4.10)
= o + jB = \/ Zp Yp, constante de

propagacidn ' (4.11)
= constante de atenuacidn.

= constante de fase.

Er = voltajes en los extremos emisar vy
receptor (complejos) (4.12) ‘
Ir = corrientes en los extremos de la 1i-
nea (complejas) (4.13)

Entonces:

P, + j Q, = E, I ¥ (4.14)
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Donde:
. ES._ ER Y . ZES - 2Er - ZYEr o 13)
R ~ ra 2 R ~ A ’
Siendo:
Y T Yy1l°
7 * 7o th9 — (4.16)

como se indicd anteriormente.

Cuando todas las cantidades estdn expresadas en

se tendra:

p.U.,
S E I * 2E. - 2B - ZYE_\ *
R T'T _ 571 S Sr T E B
SIL ~ 1 - ‘ 27 - T -
- S1
E . 2
2 S . - 2 1 *
- ST E; - 2 - (Zo sinh Y1) (—73 tgh —7—) ‘Er‘
270 sinh (¥1)
*
Eg
B ST q -~ COs ( Yl)
70" sinh ( g 1) ‘ Er (4.17)
Ahora, como la resistencia R de una linea es

mucho menor que su reactancia inductiva-X, la constante de
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atenuacidén, o , es muy pequefia, y la constante de propaga-

cién y se aproxima a la constante de fase, jB , y también
. .
20 se aproxima a SI. Entonces la ecuacidén (4.17) se redu-
ce a;
=
ES ' .
SR B *TF;—‘ - CO0s ( Bl) 2
sic - J IER‘ (4.18)
Sen ( B1l)

Como limitaciones del programa, podemos‘indicar
que el proceso es relativamente lento, tarddndose aproxima-
damente una hora para la obtencidn deAtodos los resultados.
Ademds no funciona cuando se hace la compensacidn shunt igual
al 100% porque en este caso se trabaja con coeficientes muy
grandes que salen del marco dé capacidad de la maquina. En

cualquier otra situacidn funciona perfectamente bien.
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CAPITULO V

APLICACIONES DEL PROGRAMA DIGITAL PARA CALCULAR LA

CARGABILIDAD EN LINEAS DE TRANSMISION

5.1 GENERALIDADES

Se ha estimado conveniente, y como aplicacidn del
programa que se presenta en el capitulo anterior, realizar
un estudio Qe las lineas gue conforman la rted actual del
Sistema Nacional Interconectado en lo referente a su car-
gabilidad. En el plano que se presenta a continuacidn se
puede apreciar dicha red que nos facilita su estudio. Con-
viene indicar, ademds, que se han contemplado para-las di-
versas lineas cuyo estudio se muestra también a Continua—
cidn, yariés posibilidades en lo que a compensacidn se re-
fiere. Asi, pues, los primeros resultados de Cargabilidad-
corresponden a la cargabilidad de la linea sin ningdn tipo
de compensacién y luegoc se consideran tanto ciertos casos
tomandos al azar de compensacidén serie porcentual como de

compensacidn shunt ésta a su vez dividida a manera de
p y Y
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dos alternativas que no significan otra cosa que un estu-

dio més completo de la linea; estas alternativas son, é sa-
ber, N1 que es la compensacidén shunt al comienzo de la 1ldi-
nea mirada desde el-lado de transmisidn y N2 que es la com-

pensacidn shunt al final de la linea.

Por otro lado, y en lo que a laé dos restriccio-
nes del programa se refiere, se ha creido necesario presen-
tar los resultados para varios casos de dichas restriccio-
nes que son: Margen de Estabilidad y Caida de Voltaje a
lo largo de la linea. No debe olvidarse, sin embargé5 que
los resultados de cargabilidaa vienen expresados en por uni-
dad de la‘p5tencia natural o SIL gue tiene un valor deter-
minado para cada linea y que se ha explicado ampliamente

en capitulos anteriores.
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53. ANALISIS DE RESULTADOS Y ALCANCES DEL PROGRAMA

Ante todo, se debe indicar, que en todoé los ca-
sos se ha introducido como dato del programa un Qoltaje en
el lado de transmisidn de 1.06 p.u. el cual se toma como
referencia para estudiar las diferentes posibilidades de
caida de voltaje a lo largo de la linea. APor otro lado, es
de tener en cuenta la utilidéd prédctica que presenta el pro-
grama para poder realizar cualquier ﬁipo de estudio de car-
gabilidad aplicado a una linea indiferente de nuestro sis-
tema de transmisidén poniendo especial cuidado en intgoducir
correctamente los datos que requiere el programa; es decir,
las constantes de la linea de transmisidén vendrdn expresa-

das en p.u./Km. y la longitud de la linea en Km.

En cuanto al andlisis de resultados se refiere,
€stos no son otra cosa que una manera de comprobar los es-
tudios tedricos realizados anteriormente y que a simple vis-

ta puede decirse son los siguientes:
a) La compensacidén serie optimiza la cargabili-
dad de una liInea de transmisidn independien-

temente de su longitud.

b) La compensacidn shunt consigue similar efecto.
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Sin embargo puede observarse de acuerdo a los
resultados presentados que en cilertos casos
se consigue diferentes respuestas para los
mismos valores de compensacidn N1 y N2 pero
ambos estdn orientados en el mismo sentido,
es decir a aumentar la méxima potencia de

transmisidn.

c) En una linea de transmisidn, y a medida.que
aumenta su longitud, es la.restriccidn_de cai-
da de voltaje la gue actda primero vy luego se
hace la restriccidn del margen de estabilidad
indiferentemente de cudles sean los valores

a ellas asignados.

Sin émbargo, debe decirse, que la duracidn de
una corrida completa oscila entre 20 y 30 minutos lo cual
puede expliéarselpor el hecho que la computadora se vuelve
bastante lenta para programas que tienden a copar su.memo—:

ria.



e)

f)

g)

h)

.104

neas convencionales aéreas aparece como el

mis favorable en los tiempos actuales.

La limitacién de estabilidadlde lineas largas

no estéa presente para transmisidn en corrien=-

directa. Las ventajas de transmisidn con co-

rriente continua se incremehtan con la distan-
cia de transmisidn y con el costo de la linea

por unidad de longitud.

La compensacidén shunt, la cual es generalmen-
te requerida para propdsitos de control de
sobrevoltaje tiene un efecto decreciente en

la cargabilidad.

"El criterio de la caida de voltaje tiene una

influencia primaria en la cargabilidad de 1i-
neas cortas, mientras que el criterio de es-

tabilidad tiene una influencia primaria en

“lineas largas.

Asumiendo una linea sin pérdida, el cociente
de la cargabilidad de la linea a su SIL es

independiente de los pardmetros eléctricos
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de la linea. Depende exclusivamente de la
longitud de la linea y de los voltajes ter-

»

minal.
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APENDICE

FORMA DE UTILIZACION DEL PROGRAMA DIGITAL PARA OBTENER

LAS CURVAS DE CARGABILIDAD DE UNA LINEA DE TRANSMISION

MEDIANTE UN MODELO MATEMATICO

El modelo matematico utilizado es el que se

muestra en la Figura 4.1 y contempla los siguientes pard-

metros de entrada que corresponden a un sistema simple con

un circuito PI nominal:

S1(1)

S1(2)

P1(2)

X1(2)

X2(2)
E3

resistencia serie del circuito PI nominal de la
L/T en p.u./Km.
reactancilia serie del circuito PI nominal de la

L/T en p.u./Km.

susceptancia en paralelo del circuito PI nomi-

nal de la L/T en p.u./Km.

reactancia terminal del lado de la fuente en
p.uU.

reactancia terminal del ladoide la carga en p.u.

médulo del voltaje al comienzo de la linea en

p.u.
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£2 = mdédulo del voltaje en el lado de la carga (nor;

malmente este valor serd de 1 p.u. y se lo toma-

rd como voltaje de referencia).

N = compensacidn en serie de la L/T (en %
N1 = compensacidn en.shunt al comienzo de la L/T
(en %
N2 = compensqcidn en shunt al final de la L/T (en %
8 = wvalor limite del dngulo en el lado de la fuente
(en radianes). Este valor corresponde a la res-

triccidn del limite de estabilidad en estaqo es-—

tacionario.

79 = mddulo del voltaje al final de la linea en p.u.

7 = longitud inicial de la linea de transmisidén (en
Km.).

NOTA: el valor de Z9 corresponde a la segunda restric-

cidn del programa que es el de la caida de vol-
‘taje a lo largo de la linea.
T1 = valor inicial (en radianes) del dngulo en el la-

do de la fuente.

Las variables de salida del programa son las si-

gulientes:

£4 = valor del voltaje al final de la linea en p.u.



E1

T1

W7

E6(1)

U1

Z1

Y1
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voltaje en el lado de la fuente en p.u.

valor del dngulo (en radianes) en el lado de 1la
fuente.

nimero de iteraciones que se han efectuado. Si
se hubieren realizado 500 iteraciones el progra-
ma se detiene automdticamente pues se considera
que es un numero suficientemente alto.

mddulo de la cargabilidad de la linea en p.u.
del SIL (o Potencia Natural).

cargabilidad real de la linea en p.u. del SIL.

Ademds tenemos las siguientes variables:

constante de propagacidn.
impedancia caracteristica.

nueva impedancia serie del circuito PI equiva-

lente.

nueva admitancia shunt del circuito PI equiva-

lente.

Se debe indicar que si se hubieran obtenido en

la unidad de salida los valores de cargabilidad conjunta-

mente con los valores de longitud de la linea, en la panta-

lla aparecerd lo siguiente:
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éTDP IN LINE 5260 PRIOR TO LINE 6000

entonces, y Unicamente si se desea grafizar estos valores

se deberd accionar en el teclado lo siguiente:
RUN 6150

y luego se deberd presionar la tecla RETURN.
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