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CAPITULO I
INTRODUCCION. A LOS SISTEMAS ELECTRICOS MULTIFASICOS.
I.1 INTRODUCCION.

En aflos recientes los sistemss de transmisidn
multifdsica estdn siendo considerados como una nueva
alternativa en la tranasmisién de energia eléctrica para
lograr una eficiente utilizacién de los derechos de
via e incrementar la capacidad de transmisién y asi
satisfacer la creciente demanda de energia eléctrica,
La transmisién multifésica ha significado
tradicionalmente tres fases, aunque sistemas con un
niimero mayor de fases se han considerado por muchos
afios, las desventajas de afadir mAs fases a las lineas
de alta tensidn deganimaron en un principio
cualquier desarrolle de 1la idea; con el tiempo y
debido al constante incremento de las necesidades de
suministro de energia eléctrica; el aumento en 1la
capacidad de transmisidén y una utilizacibén eficiente
de los derechos de via son wunas de 1las mayores
preocupaciones de las compafiias suministradoras de
energia eléctrica.

Une referencia importante al respecto es que en los
Estados Unidos de Norteamérics 1la demanda de energia
eléctrica se espera aumente 6 veces en los préximos
30 afios. Sin embargo, la crisis energética que afecta
al mundo puede reducir éste factor, pero de cualquier
forma la demanda de energia eléctrica seguramente se
incrementaréa, entonces debido a 1a insuficiencia y
alto costo de 1las lineas de transmisién y derechos de
via existentes deberd hacerse el uso mis eficiente de
la carga disponible.

Una alternativa que se presenta para solucionar éste
problema es el cambio de los sistemss de transmisidn
trifésicos convencionales a multifdsicos (mayores pero
mGitiplos del trifdsico), los cuales pueden dar una
mayor relacién de potencia transmitida en el Area
transversal del derecho de via.

Actualmente, hay wuna gran dificultad para adquirir
derechos de via para nuevas lineas de transmisibén de
extra alto voltaje, particularmente en 4reas més
densamente pobladas, por razones entre las cudles se



encuentran: La disponibilidad del terreno, estética,
conocimientos acerca de los efectos del campo
electromagnético, interferencias de radio y T.V., ¥
ruido audible, etc. Por éstas razones, actualmente
tiene una gran importancia dinvestigar los conceptos
de transmisién que ofrecen la posibilidad de
incrementar 1la cantidad de energia eléctrice que
puede ser enviada a través de una 1inea de
transmisién,

El concepto de 1la linea de transmisién multifésica en
lugar de los sistemas trifdsicos convencionales ofrece
un recurso y una solucidén dnica al problema, y las
investigaciones preliminares revelan 1la factibilidad
general de los sistemas de transmisién multifésica;
sin embargo la transmisidén hexafdsica parece ser, la
m4s promisoria entre los sistemas multifésicos para
una realizacibén en un futuro cercano.

El concepto de usar 6, 9, 12 6 36 fases en lugar de
la trifésica convencional para transmisién de energia
fue propuesto en 1972 en el CIGRE por L.0O. Barthold
y H.C. Barnes y desde entonces la WEST VIRGINIA
UNIVERSITY de Estados Unidos y la Power Technologies
Inc., realizaron 1las investigeciones en este campo,
sin embargo a causa del creclente interés, en
diversas peartes del mundo 8e han reportado varios
articulos que muestran diferentes aspectos de esta
nueva tecnologia de transmisidén de cnergia eléctrica
tales como: factibilidad, anAlisis de fallas,
esquemas de proteccidn, conversién de algunas lineas
trifdsicas de doble circuito a una linea hexafésica,
ete, Para verificar los resultados preliminares
debidos a éstos estudios, se han construido 1lineas
de prueba <con arreglos hexafdsicos y docefasicos
como los realizados por Power Technologies Inc. y
sus resultados confirman datos analftices previstos
del comportamiento eléctrico y mecénico que demuestran
que pueden construirse diseifios sencillos con
materiales estéandar.

1.2 CONCEPTO DE LA TRANSMISION MULTIFASICA.

Este trabajo tratard de analizar la
eficiencia del espacio de transmisién (derecho de
via) en funcién del nbGmero de fases del circulto &
circuitos utilizados para transmisién de energia
eléctrica,

Partiremos de la representacién de potencia en un
medio de tronsmisién:



Para esto si consideramos que las pérdidas de potencia
son despreciables, la potencia medida por las cantidades
terminales en cualquier medio de transmisién de potencia,
es igual’ a 1la integral de auperficie de alguna
forma de esfuerzo sobre una seccibén transversal del
medio de transmisién, Un ejemplo simple se muestra en
la figura I1.2.1, donde la potencis es transmitida por
una flecha mecdnica a la carga. En este caso la potencia
transmitida, representada por el producto del par y 1la
velocidad angular, es igual a la integral del esfuerzo
cortante y la velocidad angular sobre la seccién
transversal de la flecha. Es evidente de este andlisis
que el medio de transmisién (en este caso la flecha)
se usa rara vez a plena potencia, y que el par
limitante estd dado por el esfuerze cortante en 1la
circunferencis exterior de la flecha.

El equivalente eléctrico para lineas de transmisién
aéress es 1lustrado en la figura 1.2.2, en este caso
la potencia medida en las terminales de la 1lineas es
fv] [1)71a cusl puede ser también representada come la
potencia almacenada en 1la energia electromagnética y
electrostética en el dieléctrico del aire. La potencia
almacenada en el dieléctrico se representa por el
vector de Poynting como:

SuExil (1.2.1)
es la densidad de potencia (w/n?)

5
E es la intensidad de campo eléctrico ( v/m)
H es la magnitud del campo magnético en (A/m)

Donde

Utilizando las ecuaciones de Maxwell para relacionar
y H por 1la impedancia intrinseca del medio de

transmisidén 2i, entonces la magnitud _ del vector de

Poynting se puede expresar en funcidén de E y 21 como:

/874 (2 (1.2,2) .
Zi

La integral del vector de Poynting sobre toda la seccién
transversal en la cual la lines pasa, seria igual a 1la
potencia medida en las terminales de la linea.

s-[vnu*.ff Sz dxdy (1.2.3)
xJy
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Para esto sl consideramos que las pérdidas de potencia
son despreciables, la potencia medida por las cantidades
terminales en cualquier medio de transmisidén de potencia,
es igual’ a la  integral de guperficie de alguna
forma de esfuerzo sobre una seccién transversal del
medio de transmisidén, Un ejemplo simple se muestra en
la figura I.2.1, donde 1la potencia es transmitida por
una flecha mecdnica a la carga. En este caso la potencia
transmitida, representada por el producto del par y la
velocidad angular, es igual a la integral del esfuerzo
cortante y 1la velocidad angular sobre la seccidn
transversal de la flecha. Es evidente de este andlisis
que el medio de trensmisién (en este caso la flecha)
se wusa rara vez a plena potencia, y que el par
limitante estd dado por el esfuerzo cortante en la
circunferencia exterior de la flecha.

El equivalente eléctrico para 1lineas de transmisién
aéreas es 1ilustrado en 1la figura 1.2.2. en este caso
la potgncia medida en las terminales de 1la linea es
[V]) [I}"1a cual puede ser también representada como la
potencia almacenada en la energia electromagnética y
electrostatica en el dieléctrico del aire. La potencia
almacenada en el dieléctrico se representa . por el
vector de Poynting como:

S~ExH (I.2.1)
Donde § es la densidad de potencia (vw/mz)
E  es la intensidad de campo eléctrico ( v/m)
H es la magnitud del campo magnético en (A/m)

Ucilizando las ecuaciones de Maxwell para relacionar
y por la impedancia intrinseca del medio de

transmisién 2i, entonces 1la magnitud _ del vector de

Poynting se puede expresar en funcidn de E y Zi como:

/8/=/E /2 (1.2.2)
71

La integral del vector de Poynting sobre toda la seccién
transversal en la cual la linea pasa, seria igual a la
potencia medida en las terminales de la linea.

s-tv1m'=ff Sz dxdy (1.2.3)
xJy
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Es importante examinar los limites de densidad
implicados en la ecuacién I.2.2, sabilendo que Zi para
el aire es de 377 A y que 1la densidad de campo
eléctrico E, es 1limitada por la rigidez dieléctrica
del aire 1la cual es a8prox.de 30 KV plco /cm. Haciendo
un cdlculo con éstos valores para obtener la
potencia limite, se tiene que ésta es
aproximadamente 12,000 MW/m2. En 1a construccidn
tradicional de 1las lineas de transmisién se concentra
cerca de 1la superficie dé¢ los conductores la mayor
parte de esta densidad de potencia, se estima que
“en una linea de transmisién trifédsica tipica més
del 95% de la energia almacenads en el campo
circundante a un conductor estd contenida en un radio
igual al 5% del. espaciamiento entre fases.

De éstas observaciones se concluye que para mejorar
en forma significativa la eficlencia del derecho
de via es necesario cambiar las configuraciones de
los conductores 6 bién el nimero de fases a usar,

1,3 DEFINICION DEL SISTEMA DE VOLTAJES PARA LINEAS DE
TRANSMISION MULTIFASICAS,

La mayor utilizacién de los derechos de via
con sistemas multifdsicos se logra bésicamente por
la relacién de voltajes de linea a linea adyacentes
(V1-1) al voltaje de linea a neutro (Vi-n), la cuél
en un sistema n-fédsico esté dado por:

V1-1/V1-n =Sen{360/N) / Sen (90 - 180 /N )
(1.3.1)
Donde N=3, 6, 9,.....4..., elC.

Esto puede observarse en el dijagrama de fasores para un
sistema de 6 fases como se muestra en la figura I.3.1
Notése que la relacién V1-1/Vl-n es unitaria para los
sistemas hexafdsicos y disminuye para sistemas mayores,
lo cuidl se puede apreciar en la tabla I.3.1, & bién
en una forma més clara en las figuras I1.3.2 a y b.
De éstas dltimas, se ve que en un circuito de 21 fases
puede elevar 7 veces la capacidad de wun circuito
trifédsico, y que su relacién V1-1/Vl-n es solamente
0.298, en otras palabras un circuito de 21 fases es
equivalente a tener 7 circuitos trifdsicos, por 1lo
tanto un circuito de 21 fases requiere de un menor
corredor de transmisidn (derecho de via). Esto se
debe a que la distancia entre fases es pequefia, ya que
el voltaje dé linea a linea adyacente es bajo.
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Todas estas ventajas pueden ser aprovechadas en las
actuales lineas trifadsicas de doble circuito
convirtiéndolas en lineas hexafésicas, Por ejemplo,
una linea de doble circuito trifésica en 138 KV, puede
transmitir 2 (¥3x138x1 Cos @ )=4781 Cos® MW de potencia,
donde I est£ en KAmps.

Si la linea se convierte en hexafdsica conservando el
conductor, el mismo tamafioc de torre e igual derecho
de via, se puede transmitir mas potencia. Esto es
posible debido a que la mayoria de las lineas existentes
fueron disefiadas conservadoramente con respecto a los
factores de seguridad. Esto permitiria transmitir
6x138xI Cos ® =828 ICos MW de potencia. Significa
entonces que para cantidades relativamente pequefias de
inversién para convertir 1las lineas existentes de

doble circuito trifdsicas a lineas hexafasicas,
sc puede transmiLir 828 T Cos @ / 478 I Cos @ = 2
veces la potencia original a través del mismo
corredor de transmision. Estos costos adicionales de

conversién se deben principalmente a los equipos y
dispositives de proteccidén terminales.,

De lo anterior, podemos ver que como maAximo se puede
transmitir un 73,22 mAs de potencia con la conversién
que acabamos de mencionar, sin embargo en un estudio
recieate dec la Power Technologies Inc. de Schenectady,
N.Y., se comparan y evaldan alternativas usando una
torre disefiada con doble circuito trifésico convencional
en 345 KV para convertirla a una hexafésica, en el
cual las conclusiones obtenidas fueron las siguientes:
Hay dos opciones que pueden usarse para diseiiar
una linea hexdfasica como alternativas para un
sistema trifdsice de doble circuito:

1.- Diseiar una linea hexAfasica compacta que transmitiré
la misma cantidad de potencia que una linea de
transmisién trifdsica de doble circuito, pero con un
derecho de via menor.

2.- Diseiiar una 1linea hexafasica que transmitira la
méxima cantidad de potencia sobre el mismo espacio de
derecho de via que el disefio requerido para una linea
trifdsica de doble circuito.

Ambo s opciones deben evaluarse en  base a
criterios técnicos, ambientales y econdmicus.

El menor costo por MW tramnsmitido no puede ser
obtenido con esos extremos, pero si posiblemente entre

ellos. El voltaje de la 1linea de transmisién se
define frecuentemente por el voltaje.entre conductorespara
un circuito trifasiceo. En  un sistema trifdsico en

345 KV, el voltaje entre conductor y tierra es 199 KV,



En un sistema hexafdsico, como se menciond antes, el
voltaje entre conductores adyacentes es igual al voltaje
entre fases y tierra, asi, en el desarrollo del sigtema
hexafésico para comparar CoOn una linea de transmision de
doble circuito, es posible un rango de voltaje de 199 KV a
345 KV.

S{ 1a linea hexafésica se diseda en 199 KV los voltajes
de fase a tierra son los mismos para ambas alternativas
6 la linea hexafAsica puede ser diseiada para 345 KV,
asi los voltajes de fase a fase son los mismos para
ambos casos.

Una tercera posibilidad es para una linea bhexafésica
disefada en 289 KV basade en un equipo de proteccién
y control estdndard para 500 KV.

De éstos 3 voltajes, 199 KV representa el caso de
compactacidn para transmitir la misma potencia que la
linea de doble circuito Y€ 345 KV en el menor espacio
de derecho de via disponible. La opcién de 289 KV
ofrece maximizacidn de capacidad de manejo de potencia
sobre el mismo espacio de derecho de via, Ls potencia
hexafdsica de 345 KV da aln mayor grado de capacidad
de manejo de potencia pero requiere mds espacio de
derecho de via que la 1linea de doble circuito
trifasica de 345 KV.

Por lo tanto se deben considerar estds 3 alternativas
en la conversién de sigtema trifasico de doble
circuito a uno hexafésico.

1.4 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS SISTEMAS DE
TRANSMISION MULTIFASICOS.

Aunque a lo largo de este trabajo se mencionan
las ventajas y desventajas de la transmisién multifésica
a continuacidén se mencionan brevemente:

T.4.1.1 CAPACIBAD DE TRANSMISION DE POTENCIA.

Si wuna 1linea trifésica de doble circuito  S€
convierte en una linea thexafésica, la capacidad de
transmisidn puede ser incrementada en wun 73.2%

1.4,1.2 MAYOR UTTLIZACION DEL DERECHO DE VTA.

.

Como se explicé en el punto I,3 debido al bajo
valor de voltaje entre lineas adyacentes en un sistema
multifédsico, se requiere un menor corredor de
transmisién.
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T.4.1.3 ESPACIAMIENTO DE CONDUCTORES.,

El espaciamiento de los conductores de linea
puede ser reducido incrementando el niimero de fases
debido a que el voltaje de fase @ fase decrece para
voltaje de fase a tierra constante. El grado de
reduccidn esté limitado per movimiento de los
conductores individuales debido a hielo, viento,
corrientes de falla, etc,. .

I.4,1.4 POTENCIA CARACTERISTICA (SIL).

La potencia caracteristica es aproximadamente
proporcional al orden de fases; aumenta y alcanza
saturacidén mids alla de las seis fases. Por lo tanto,
si la SIL es el criterio del régimen de trabajo, el
orden de fase més alla de las seis fases, viene siendo
cuestionable,

T.4,1.5 CARGA TERMICA.

La carga térmica sigue una relacién en 1linea
directa con el orden de fases. Entonces, si la carga
térmica es el criterio del régimen de trabajo, el aumento
de capacidad es proporcional el  nimero de fases. -

1.4.1.6 LA IMPEDANCIA CARACTERISTICA, REACTANCIA
INDUCTIVA Y RELACION Xo/X1.

Esto es algo mayor para una linea hexafédsica
que para una linea trifdsica.

1.4.1,7 TRANSPOSICION.

Mientras que las lineas trifésicas pueden ser
libremente transpuestas, las lineas hexafdsicas son
dificiles de transponer, La sola transposicién para una
1inea hexafasica e obtiene por rotacién del arreglo
entero de conductores sobre 1la longitud .de  la  linea.

I.4.1.8 CAMPOS ELECTRICOS,

El campo eléctrico de superficie maximo. decrece
con el orden de fase, mientras que el campo eléctrico
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maximo de tierra aumenta con el orden de fase. La
adicién de hilos de guarda incrementa el campo de
superficie en los conductores y reduce el campo de
nivel de tierra. El campo eléctrico para un conductor
abierto y no fallado (switcheo monofasico) muestra
pequefiag variaciones comparado con el mismo conductor
abierto y aterrizado.

1.4.1.9 RUIDO AUDIBLE Y DE RADIO.

El comportamiente de un sistema hexafdsico es
mejor que dos circuitos trifdsices tcniendo el mismo
nimero de conductores.

I.4.1.10 SOBREVOLTAJES DE FALLA,

Los sobrevoltajes de falla para un sistema
hexafdsico son ligeramente mayores que para un sistema
trifasico.

Para ordenes de fase mayores que 6, los sobrevoltajes
de falla son comparables s los de un sistema trifdsico.

I.4.1.11 MANIOBRAS DE SWITCHEO.

Las maniobras de switcheo para lineas
trifédsicas y hexafdsicas son aproximadamente las mismas
para las mismas condiciones, con menos del 42 de
diferencia. Las maniobras de fase a fase van siendo
importantes en relacién a las maniobras de ase
a tierra a medida que el orden de fase aumenta.

Esto puede ser un limite al orden de fase alcanzable.

1.4.1.12 NIVELES DE AISLAMIENTO TERMINALES.

Los niveles de aislamiento terminales  tienden
a ser ligeramente mayores para los sistemas hexufésicos
que para los sistemas trifdsicos. :
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I.4,1,13 CAMBIOS EN LOS EQUIPOS TERMINALES.

Los sistemas de alto orden de fase regquieren
de cambios sustanciales en sus equipos terminales para
transmitir el nimero de fases deseado.
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CAPITULO -IX

- PARAMETROS ELECTRICOS DE LOS SISTEMAS DE TRANSMISION
MULTIFASTICOS,
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CAPITULO IT

PARAMETROS ELECTRICOS DE LOS SISTEMAS DE TRANSMISION
MULTIFASICOS.

ITI.1 INTRODUCCION.

La evaluacién analitica de 1las principales
caracteristicas de funcionsmiento de wuna linea de
transmisidén de energia eléctrica es esencial para su
disefio y planeacién, entre las cuales se encuentran:
1) Capacidad de tronsmisibn
2) Potencin caracteristica
3) Regulacién de voltaje
4) Efictencisa
5) Maxima capacidad de transmisién de potencia.

Para conocer estds carascteristicas de funcionamiento,
primero es necesario calcular los pardmetros de 1linea.
Con éste propbésito se ha elaborado un programa de
computadora escrito en Fortran 77 titulsdo "Parédmetros
de 1lineas de transmisidn trifdsicas y hexafdsicas".
Bisicamente el programa podemos dividirlo en dos partes:
En 1la primera se calculan los pardmetros clectrostéticos
y electromagnéticos para casos transpuestos Yy no
transpuestos. En la segunda parte se hacen uso de los
pardmetros calculados en la primera parte para evaluar
las caracteristicas de funcionamiento.

El progrema c¢s muy general en naturaleza en el sentide
de que puede menejar cuslquier nivel de voltaje de
transmisién por ejemplo; HV, EHV, UHV, etc.

Puede también estudiar el conjunto de conductores
siempre que a lo largo estén simétricamente espaciados
y cada una de las fases tenga el mismo nimero y tipo
de subconductores 6 hiles.

flay que hacer notar que 1la caracteristica importante
del vprograma es que tiene 1la capacidad de generar
parimetros y caracteristicas de funcionamiento para
sistemas de 6 fases.

Como el concepto de transmisién hexaffisica se  estd
naciendo mhs realizable, esta caracteristica seréd
4til  para los disciadores que lo adopten.

En el Apéndice Al se indican los resultades del programa
y 8 continuacién analizaremos la teoria bdsica para el
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calculo de los parimetros electrostaticos y
electromagnéticos de una linea de transmisiodn
multifésica.

I1.2 CALCULO DE LOS PARAMETROS DE LINEA,

El programa calcula los coeficientes
electromagnéticos (impedancia serie por km.) y
electrostaticos (admitancia paralelo por km,) para
cualquier configuracién geométrica de tineas

trifdsicas sencillas y dobles y de lineas de un
circuito hexafasico.

Cualquier ndmero de hilos por fase simétricamente
espaciados pueden mane jarse a condicién de que
haya el mismo nimero por cada una de las fases.

El programa corrige los coeficientes por efecto de
regreso a tierra ; para cables de tierra y ticne 1an
capacidad de reducir dos conductores paralelos a un
conductor ecquivalente cuendo los parametros de fase
equivalentes para lineas de doble <circuito trifdsicas
son requeridos por el usuario.

Durante ¢l vresto de este trabajo 1los coeficientes
electromagnéticos estin referidos como la matriz Z y
los coeficientes electrostiticos come 1la matriz P
Las ecuaciones para cstos dos parametros son:

e=nZl y V=~Pg (11.2.1)

Donde ei caida de voltaje del i-ésimo conductor,
Vi potencial a tierra del i-ésimo conductor.
Ii corriente del i~ésimo conductor.
qi carga del i-ésimo conductor.

I1.2.1 PARAMETROS DE LINEA NO TRANSPUESTA.

El desarrcllo de wmodelos de parémetros para

iineas trifdsicas no transpuestas son bién conocidos
y escritos en diversos textos.
Los modelos para lineas de 6 fases son desarrollados
recientemente por instituciones especializadas en esta
tecnologia., Para éste andlisis se considerasn 2 cables
a tierra para la linea dc seis fases, entonces se
tendran seis conductores de fase y dos cables a ticrra
con un total de ocho conductores por linea.



las ecuaciones de Kirchoff para 1la cafda de voltaje
son:

el Z11 212 213 Z14 215 216 217 218 I1

e2 721 222 223 7224 Z25 226 221 228 12
el Z31 232 233 7234 235 236 Z37 238 13
eh =iZ41 242 243 244 Z45 246 247 7248 14
e5 Z51 7252 253 754 255 256 257 258 15
eb Z61 262 263 264 265 266 267 168 16

e7=0 271 Z72 273 Z74 275 76 2717 7178 17
e8=0 281 z82 283 284 285 286 287 288 i8

(I1.2.1.1)

Donde: el,...,eb son las caidas de voltaje en las fases
a,b,c,d,e,f respectivamente, e7 y e8 son las
caidas de voltaje en 1los cables de tierra,
Zii (i=1,2,...,8) son las impedancias propias
de los conductores y Zij (i,j=1,...,8;i¢}) son
las impedancias mutuas entre los conductores.

Suponienda una resistividad de tierra finita y uniforme,
las impedancias Zii y Zij estén dadas por la férmula
de Carson:

Zii = r, + 0.000988F + j0.002892f Llog. . |n53 {Z’Vkm
€ ir1,2,...,8 GMRi VF

(11.2.1.2)

2ij = 0.000988f + jo.o02892f log. 658 2 km
10 by 0
dij ¥
(I1.2,1.3)
Donde Cie = resistencia del i-&simo conductor (A /km)
f7° = frecuencia en Hertz.
GMRi = radio medio geométrico del i-&ésimo conductor
Ja en metros.
resistividad del terreno en ~-m.
dij = distancia entre dos conductores en m.

De una manera similar, 1la relacién de carga entre
conductores y Sus respectivos voltajes a tierra estén
dadas por: .
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v1 P11 P12 P13 P14 P15 Pl6 P17 P18 q1
vz P21 P22 P23 P24 P25 P26 P27 P28 q2
V3 P31 P32 P33 P34 P35 P36 P37 P38 q3
V4 [ {P41 P42 P43 P44 P45 P46 P4T P48 q4
V5 P51 P52 P53 P54 P55 P56 P57 P58 q5
V6 P61 P62 P63 P64 P65 P66 P67 P68 q6
V7=0{ {P71 P72 P73 P74 P75 P76 P77 P78 q7
V8«=0f (PB1 P82 P83 PB4 P85 P86 P87 P88 q8
(11.2.1.4)

Donde V1, V2, V3, V4, V5 y V6 son los voltajes a tierra
de 1las fases a, b, c, d, e y f respectivamente
, V7 y V8 son los voltajes a tierra de los cables
de tierra.
ql a qB8 son las cargas en los respectivos 8
conductores.
Pii (i=l a B8) son los coeficientes de potencial
propios.
Pij (1, j = 1 a B ikj) son los coeficientes de
potencial mutuos.

Se definen como sigue:

Pii =  41.38  x 100 log {zn daraf-knm
ri
im 1,2,....8 (11.2.1.5)
Pij = 41,38 x 106 log Diji daraf-km
d
i,4 = 1,2,....8, 14j (11.2.1.6)
Donde Yi = Altura promedio del conductor sobre tierra
en m.
Ty = Radio del conductor en m.
Dij = Distancia entre el i-ésimo conductor y 1la
imagen del j-ésimo conductor en m.

dij = Distancias entre dos <conductores en m,

El siguiente paso, es eliminar los cables de tierra.
Los cables a tierra se consideran sblidamente
aterrizados y no tienen fuente de voltaje. Cada cable
de tierra, puede entonces ser eliminado en sucesibébn por
eliminacién de la matriz ordinaria como se muestra en
la matriz de impedancia serie abajo:
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el Z11 212 Z13 Zi4 215 Z16 Z17 218 I1
el 221 222 223 224 225 226 227 Z28 12
el Z31 232 233 234 235 7136 237 238 13
e4 |1241 Z42  Z43  Z44 245 Z46 24T 248 14
e5 251 252 253 254 255 256 Z57 258 15
eb 261 262 263 264 265 266 267 268 16
e7=0|]|271 272 2713 274 275 Z76 Z11 278 17
0 Z81 Z82 283 ZB4 285 286 287 288 18

(11.2.1.7)
Resolviendo para I8
-1
I8 = (~288)  (ZI18I) + Z28I2 + .....+= 2781I7) (II.2,1.8)

Substituyendo este valor en las primeras 7 ecuaciones

(11.2.1.7), se obtiene un sistema de ecuaciones
reducido.
el 211 Ziz2 213 Zis As Zie zZi7] |
e2 Z21 222 223 224 225 226 Z27 12
e3 231 732 733 234 235 736 z37 13
eh]= {241 242 Z43 244 245 246 247 14
e5 251 Z52 253 254 755 z56 257 15
eb 261 762 763 Z64 Z65 766 267 16
e’ 211 272 273 274 275 276 277 17
(I1.2.1.9)
Donde: .
Zij=Z1j-(21i8) (288) 28j ; i,j + 8 (I1.2.1.10)

Otra iteracion similar elimina el séptimo conductor
que es otro cable a tierra. El mismo procedimiento
es usado en la matriz P donde V = Pq.

El tamafio de las matrices P y Z después de ia eliminacién
de los cables a tierra es de 6 x 6. Para lineas de 2
circuitos trifdsicas es también de 6 x 6 en tanto que
la trifésica sencilla es de 3x3,

Si se descan los parémetros de fase equivalentes para
1inecas de doble circuito, las matrices de 6 x 6 de 2
y P deberAdn convertirse a su equivalente de 3 x 3.
Esto puede hacerse ya que los conductores 1 y 4 estdn
en paralelo (fase a). Similarmente, los conductores
2 con 5 ; 3 con 6 estan también en paralelo.
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Entonces la matriz 6 x 6 mostrada en la ecuacién
(11.2.1,11) puede ser modificada como sigue:

s el Z11 212 Z13 Z14 Z15 716 Il
e2 721 222 223 224 225 226 12
el | o] 231 232 Z33 234 235 236 13

ebmel 241 242 243 Z44 Z45 246 14
eSme2 Z51 252 753 254 255 256 15
eb=el 261 262 26 3 264 265 264 16,

(IT.2.1.11)

Restdndo el renglén 1 del 4, el 2 del 5, y el 3 del 6
resulta que:

ei} |Z11 Z12 Z13 214 ?15 Z16 lq
e2| |Z21 222 223 224 %25 L?6 12
e3| |Z31 232 233 234 235 236 13

0 [[214-211 224-212 Z234-213  244-214 245-215 246-216)14
0| {Z15-212 225-222 2135-223  245-224 255-215 756-226||15
0.]lz16-213 226-7Z23 7236-233 246-234 256-235 266-736)116

(I1.2.1.12)

Substrayendo la columna 1 de la 4, la 2 de 1la 5 y la
3 de 1la 6. Para simplificar, s6lo 1las 4 primeras
ecuaciones se¢ muestran:

el] 211 212 213 214-211 I1 + T4
e2] |z12 z22 223 224-712 12
e3|"1213 223 233 234-213 I3
0 lzu.—zu 224-212  Z34-Z13  Zh4-214-2144211|] T4

(17,2.1.13)

A partir de ésta matriz modificada de 6 x 6, 1los
conductores 6, 5 y 4 pueden ser sucesivamente eliminados
de la misma manera que la descrita anteriormente para
la eliminacién de cables a tierra.

gl _mismo procedimiento ge wuss en la matriz P donde
=Pq.

Las componentes simétricas de las matrices de
impedancis serie y coeficientes de potencial se
obtienen de la siguiente féormula:

Zsim = T? ZT : Psym = T PT (11.2.1.14)
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Donde:
T =

Para lineas
son:

T = y

- 1 1 1
! 1/3 |1 a aﬂ
1

Para 1lineas trifédsicas de doble circuito, T ¥,

o o]
0 0
0 0

oo o™
coos
QooB o —
~
———_—0 OO

1
a,
1 a2

Tcoo~r—w"
CCOoD m -~
———_n oo

0
0
0

o

¥

(11.2.1.15)

(11.2.1,16)

(I11.2:1:17)"

(11.2.1.18)

En las antericres ecuaciones: el operador

a = ol®W3

Para 6./£ases se
b = el™ . Las

define

otro

matrices de

(I1.2.1.19)

operador el
transformaciodn

para lineas sencillas hexafésicas son:

.1, 1,1, 1

1
1 b3 b4 3 2 p
T = 1 b4 e 1, b4 b2
1 hg L, b3 1 bj
1.2 % 1 b2
16 b2 3 pb gs

y

(Ir.2.1.20)

trifisicas sencillas las matrices T y T -1

matriz de transformacién que se define como sigue:

ti,sqq}

cudl
T y

es

!
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=]
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(IT.2.1.21)
I1.2.2 PARAMETROS DE LINEA TRANSPUESTA.

Hasta ahora el anadlisis presentado calcula las
matrices 2 y P y sus  matrices de componentes
simétricas centradas en torno al caso de lineas no
transpuestas. Los pardmetros para el caso transpuesto
se pueden calcular como sigue:

Para la linea hexafdsica:

Z propia = (211 + 222 + 233 + .... + 266)/6
(I1.2.2.1)

2 mutua = (212 + Z13 + Z14 + 215 + 216 + 223 + 224 + Z25+4
226 4 234 + 235 + 236 + 245 + 246 + 256)/15

(I1.2,2.2)

Para la linea trifdsica de doble circuito:

¥4 prépia (circuito # 1 corresponde a conducto;es 1,2 y 3)

= (211 + 222 + 233) /3 (I1.2,2.3
¥y
Z mutua (circuito # 1)= (212 + 213 +223)/3
(I1.2.2.4)

Z propia (circuito # 2 correspondiente a conductores 4, 5-
i y 6) = (244 + Z55 + 266)/3

(I1.2.2.5)

Z mutua (circuito # 2) = ( Z45 + 246 + Z56)/3
(I1.2.2.6)

Z mutua (entre los circuitos # 1 y # 2) = (214 + Z15 +
216 + 224 +.225 + 226 + 234 + 235 + 236)/9

(11.2.2.7)
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Expresiones similares se pueden escribir para
parametros P.

Se debe notar que hasta ahora sbélo se han discutido las
matrices Z y P, La wmatriz de capacitancia C, y por
consiguiente la matriz de admitancia en paralelo Y ao
pueden ser répidamente determinadas a partir de las
dimensiones fisicas, Es mejor determinar la matriz de
coeficientes P y entonces encontrar los coeficientes
de capacitancia Cij como los elementos de 1la inversa
de la matriz P, entonces multiplicando cada uno de
los coeficientes de capacitancia por la velocidad
angular se obtiene la parte imaginaria de cada uno de
los elementos, Bij de 1a matriz de admitancia Y,

I1.3 TEORIA DE COMPONENTES SIMETRICOS PARA SISTEMAS
HEXAFASICOS.

De acuerdo con el teorema de Fortescue los 6
fasores (de voltaje y corriente) desbaldnceados de un
sistema hexafdsico pueden ser resueltos en 6 Sistemas
balanceados de fasores de componentes simetricos tales
como:

1) Componentes de primera secuencia (o positiva),
2) Componentes de segunda secuencia.

3) Componentes de tercera secuencia.

4) Componentes de cuarta secuencia.

5) Componentes de quinta secuencia (o negativa).

6) Componentes de sexta secuencia (o secuencia cero).

Cada una de las iésimas componentes de secuencia
(1=0,1,2,3,4 y 5) consiste de 6, fasgres de igual

magnitud pero defasados a cada 0, 60, 120 6 180"
tal y como se indica en la figura II.1

Los fasores de voltaje originales pueden ser
expresados en términos de sus componentes simétricos
por la ecuacibén II, 3.1

VI = V11 + V12 + V13 + V14 + V15 + VIO
V2 = V21 4+ V22 + V23 4+ V24 + V25 + V20
V3 = V31 + V32 + V33 + V34 + V35 + V30
V4 = V4] + V42 4 V&3 4 V44 + V45 + V4O
V5 = V51 + V52 + V53 4 V54 + V55 + V50
V6 = V61 + V62 + V63 + V64 + V65 + V6O
) (Ir.3.1.)
Conociendo los componentes de secuencia ilustrados en
la figura Il.1 se pueden sintetizar en la ecuacibn

anterior.
El mismo procedimiento puede ser usado para doce fases (figura IT.1A).
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I11.3.1 OPERADOR b, PARA 6 FASES.

El operador b hexafdsico se define como:

b= ej w3 = 0.5 + jO.866 (11.3.1.1)

Este operador estd relacionado al operader a trifédsico
por:

[

b = -a (I1.3.1.2)

En la figura I1.2 se muestran los vectores para
diferentes potencias del operador b,

En las ecuaciones II.3.1.3 se resumen las funciones del
operador b y sus relaciones con los operodores a y j§.

b =1 160 = 0.5 + jO.8660 = -a2a (b o)y
b2 = 1 {120° = -0.5 + j0.86€ = a = (b %)
p3 = 1 {180° = -1 + jO.0

bg = 112405 = -0.5 - jO.866 = a2

b =l]m.g° = 0.3 - j0.866 = - a

L+ boa bl b3 + b4 L pd = 0

L+b3 w0

P +b2 4 pP =1 +a+al=0
b+b34pd=0

(I1.3.1.3)

11.3.2 TRANSFORMACIONES.

Refiriéndonos a 1la figura It.1 ., las giguientes
relaciones entre las componentes de secuencia de fase
2 y 1 pueden ser fécilmente verificadas.

V21 = b3 V1l
V22 = b4 V12
v23 = b3 v13
V24 = b2 V14
V25 = b VIS
V20 = V10

(I1.3.2.1)

Relaciones similares pueden ser escritas para - las.
otras fases. .
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Entonces, la ecuacién (I1I.3.1) puede ser eascrita en forma
matricial usando 1las diversas relaciones obtenidas de
(I1.3.2.1).

0000006

vi [ = 1 11 11 1] [vio
V2 |- 1 b2 b2 b3 b2 b V1l
V3 | = 1 b4 p2 1 b4 b2 fVi2
V4 [ 1 b3 1, 31, b3 |vis
V5 | = 1 b2 b4 1, b2 b4 [vis
V6 | = 1 b b2 b3 b4 b3} {vio
(11.3.2.2)
o bién
V = {T6] Vain. (11.3.2.4)

Donde T6 es la matriz de transformacién de componentes
simétricas.

FEstds 2 Gltimas ecuaciones nos relacionan los. fasores
de voltaje desbalanceados en sus componentes de
secuencia. La relacibn inversa es:

Vsim = (T)"! v (11.3.2.5)
o bién
V10 11 1,1,1,1 V1
Vil 1 b, b2 p3 b4 b3 v2
vial= 11 1 b2 b4 1, b2 b4 v3
V13 1 b3y b3l b3 v
V14 1 b4 b2 1, b4 b2 Vs
V15 13 ph 3 2y L
(11.3.2.6)
Puede _ser fAcilmente comprobado que: .
[T1 = [(T] ¥ (I1.3.2.7)"
-1, T -1 .
O S R R A O (11.3.2.8)

Ecuasciones similares a . II,3.2.4 'y - 11,3,2,5.  pueden
obtenerse para las corrientes de linea "T177°127713, 14
15 ¢ 16, . e
I = [T]1Sin CT(1103,209)

8im= [T 101 CAIT03.2010)
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Debe observarse que la corriente en .el ' neutro Sserd
diferente de cero cuando los fasores de corriente
estdén desbalanceados, o sea:
In = I1 + I2 + I3+ I4 + I5 + I6 = 6l1p

(II.3.2.11)

II.3.3 POTENCIA TRANSMITIDA EN COMPONENTES DE SECUENCIA.

La potencia conpleja hexafésica se define
como: B
seg = vi 11 + vz 12" + v3 13% + va 14® + vs 15% + ve 16"
(I1.3.3.1)

La trayeétofiév por ﬁeuﬁro ,buede o no estar presente.
En notac¢idn matricial::
. REE "
i 11
- Gl 12, =T o
S6¥ . = [ V1:V2:V3:V4 V5 V6 | I3, =V I
T4,
155

16 J(51.3.3.2)

Usando las ecuaciones 11.3.2.4 vy II 3.2.5 en 1I.3.3.2:

S6@ = [I T ] VSim T T_] ISimJ
= ¥SimT { T JT [ T ]* 1 Sim

=6V sSim I Sim®
(11.3.3.3)

S60 = 6 [VIO VI1.VI2 V13 V14 V15 ]

ity P
—
~
=

= 6 (V10 IIO +:.V1l: I]l + V12 Il2§ + V13 113* +
vi4 114 + VIS I15 )

(II.3.3.4)
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I1.3,4 LA MATRIZ DE IMPEDANCIA [ Z ] DE UNA LINEA TIPICA.
Ya fue definida anteriormente por:

211 212 Z13 214 215 Zi6
221 222 223 226 725 226
Z =|Z31 232 233 Z34 235 236
241 Z42 243 244 245 246
Z51 252 253 254 1755 1256
261 262 263 264 265 266

(II.3.4.1)

Si la 1l4inea es completamente transpuesta, la wmatriz
de impedancia se reduce a:

Z mutuas
[z1]=

7 mutuas
(I11.3.4.2)

La ecuacidén para la caida de voltaje para la lines de
transmisién transpuesta es: ’

El - V1 Avy I1
E2 - V2 Aav2 12
E3 - V3 INEI I3
E4 - va| ™ | Avaf 14
ES - V5 Avs|1Z mutuas 135
E6 - V6 Ave I6
(II.3.4.3)
o ennotacién matrictial:
E -V =aV =a(2z]1IpP
(I1.3.4.4)
Usando _las ecuaciones II.3,2.4 y II.3.2.9 en II.3.4.4 .
[T ]OVSIn =, [21[T]18tm (11.34.5) .
AVStm = [T 17 [ 2] [T] ISt (11.3.4.6)

= (2 Sim ] TSim (11.3.4.7)
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Lo cu&l es expresado en forma matricial como:

EI0 - VIO 0 - V1D 110
Ell - Vi1l Eill- Vil 11
E12 - Vvi2|= |0 - V12{= I 12
E13 - VI3 0 - Vi3 113
El4 - V4 0 - Vi I 14
E1S - VIS 0 - VIS 115

(11.3.4.8)

En la ecuacidén de arriba sbélo Ell estd presente debido
a que la fuente extd siempre balanceada y para cada
una de las impedancias de secuencia anteriores, se ticne:
2o = 2ss, Z1 = 22 = Z3 = 24 = 25 = Zss - Ssm.para
los sistemas hexafésicos.

Resumiendo, las siguientes ecuaciones constituyen la
transformacién de componentes simétricos.

V = [ T] VSim

I = {T1] Isin "
Z = [ T] [28im] [ T ]
Vsim = [T }°Iv _

Isim = [T J°! 1

$im = [T)lrz]([T)

(11.3.4.9)
1I.3.5 MALLAS DE SECUENCIA PARA 6 FASES.

Para una 1linea hexafésica como 1la tratada
hasta ahora existen las siguientes 6 mallas de secuencia
que se ilustran en la figura II.3,.
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CAPITULO III.

ANALISIS ELECTRICO DE LAS LINEAS DE TRANSMISION
MULTIFASICAS.
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CAPITULO III

ANALISIS ELECTRICO  DE LAS LINEAS DE TRANSHISION
MULTIFASICAS.

III.1 EVALUACION DE LAS CARACTERISTICAS DE FUNCIONAMIENTO
DE LAS LINEAS.

Se evaldan diferentes caracteristicas de
funcionamiente, algunas dependen de la distancia y otras
no, entre las Gltimas se encueutran:

1) Capacidad de transmisién

2) Potencia caracteristica

y entre las primeras tenemos:

3) Regulacidn de voltaje

4) Eficiencia de transmision

5) Maxima transferencia de potencia

IIT.2 CARACTERISTICAS DE FUNCIONAMIENTO INDEPENDIENTES
DE LA DISTANCIA.
1) Capacidad de transmisién:
THL = Nc Nsub N Vy_, I MVA (1I1.2.1)
2) Potencia caracteristica:
SIL = N V;_, / SI [MW]) (I11.2,2)
Donde: N

Viop
ST

nimero de fases
voltaje de linea a neutro en XV

impedancia caracteristica en
XTT/Y1T (111.2.3)

Donde:X1l = reactancia inductiva de secuencia positiva
en - /km
Y11 = admitancia paralelo de secuencia positiva
en siemens/km.

1TI.3 CARACTERISTICAS DE FUNCIONAMIENTO DEPENDIENTES
DE LA DISTANCIA.

Las tres caracteristicas de funcionamiento
dependientes de 1la distancia pueden evaluarse usando
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1a lfnea nominal T1. El modelo se muestra en la figura
(IIL.1).

Los valores para la impedancia 2 vy admitancia Y para
cualquier longitud L de la linea son:

Z =211 x L y Y «Yllx L (III.3.1)
A partir de esto, los pardmetros de linea A, B, C, y D
constantes para el modelo nowinal TT pueden calcularse
como se muestra:
A=l 2y

2
B w2
C=Y +

“I3

D=1+

~l§

(I11.3.2)

El siguiente paso es, entonces asumir diversas
cantidades de recepcidén final, estas son: (i) suponer
el voltnje 4igual al voltaje del sistema, (1i) el factor
de potencia de recepcidn final es alimentado como
un dato de entrada y (ii1) la potencia real de
recepciébn final (carga), la. cual es un valor asignado
basado en una nueva aproximacibn descrita abajo.

En esta aproximacifn, el valor de potencia real se fija
dependiendo de 1la distancia de transmisién, pero sujeto
a las siguientes restricciones:

SIL £ Carga (potencia real) < Carga térmica.
(II1.3.3)
Si la capacidad de carga de la linea es Pl, entonces:

d'= d nominal = Ang. Sen (P1 X nom./3 |VR|’),para operacién
trifésica.

(ITI.3.4)

y & =d nominal = Ang. Sen (P! X nom./6|VR|*) para
operacibén Hexafésica.

(II1.3.5)

d = fngulo de defasamiento entre Vs y V

r
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Con 1la reactancia 1inductiva de la lfnea = X nom. por
fase y |V¥s| = |VR].

.". la potencia recibida al final de la 1linea es:

PR = 3JvR|® [ - R +Cos ( d nom.) + X Sen ( & nom.)]
RT+X?
para conduccidn trifésica,
=6lVRl> 1 - R+ Cos ( & nom.) + X Sen ( & nom.)]
RP4X? para conduccibén hexafésica.
(III.3.6)
Conociendo VR PR y el factor de potencta, 1la corriente
de recepcibén IR puede calcularse., El siguiente paso
es deterninar el voltaje de envio y la corriente a partir
de:

Vs = A VR + B IR

Is = C VR + D IR
’ (I11.37)

La potencia real de envio es: .
Ps = Real {SVs Is*} para lincas triffésicas.
= Real (oVve 1s#*} para lineas hexafdsicas.
(I11.3.8)
Ahora las 3 caracteristicas dependientes de la distancia
pueden ser generadas para valores diferentes de

longitudes de linea como sigue:

3) Regulacién de voltaje = ({vs|/(al-|vRl) x 100 /|vR| 2
(111.3.9)

4) Eficiencia de transmisifn = PR x 100 / Ps %

(III1.3.10)
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5) Maxima transferencia de potencia o limite de
estabilidad de estado estable de una lfnea con
pérdidas:
P MAX = _4__1I-R|VR|’+R'VSIIVRI Cos (d max) + XIvs} |VR]

RI+X

Sen (d méx)]
(III.3.11)

Donde: N = 3 para lineas 3 0.

= 6 para lineas 6 @.

y d m&x = ang tan (X/R)
(III.3,12)

IIT1.4 EVALUACION DE LOS GRADIENTES DE TIERRA.

El tema del impacto ambiental de las lineas

de transmisidn de alto voltaje ha recibido
considerable atencidn durante los fltimos aifios. Los
estudios han conducido a calcular los voltajes
electrostiticamente inducidos y los gradientes de
voltaje sobre el nivel de tierra en la vecindad de la
Iinea de transmisién. Esto determina efectivamente
la seguridad para el personal que trabaja cerca
de wuna linea de transmisidn para sy reparacidn 6
mantenimiento

II1.4.1 CALCULO DE LOS GRADIENTES DEL VOLTAJE INDUCIDO
ELECTROSTATICAMENTE.

La ecuacibn bAsica en el desarrollo de la teorfa para
una linea multifdsica sencilla es:

¥=-rq 6 a-rly (ITT.4.1)

En . la. seccidén II.2 se mencionaron los elementos de estas

dos filtimus ecuaciones, las cuales se pueden escribir
en forma matricial como:
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viliferrsprz:s P1j]: [q1

V2 || P2l P22 . iiiine P2 q2
- = . T. . . . . .
Vi Pi PL . . . Pij ai
(IIl.4.2)
[v]i=[P] [Q] (II1.4.2.8)
Como se mencioné en el Capitulo II, q es la carga del
conductor en coulombs por unidad de distancia, V es

el potencial del conductor en volts con respecto a
tierra y P el coeficiente de potencial definidos por:

Si 4 = j
Pii = 2,8921 x 10 10 Lp (Dii'/ ri ) m/farad

(II1.4.3)
[}

Pii = 4.138: x 107 log  (Dii¥/ ri) m/farad

(II1.4.4)
y cuando 1 # j
Pij = 2.8021 x 1010 Lo (Dij’ /941 ) o/tarad
' o (I11.4.5)

3
Pij = 4.138 x 107 log (D11’ /.DiJ. ) m/farad.
(LIT.4.6),

Donde ri = radio de cadu conductor.: S
Dij'=-distancia entre los conductore

Dijl= distancia entre el conductor i y la 1magen o
del conductor j : +

Las dimensiones para ri, Dij, y Dij deben;eer de]las
mismas unidades. : .

Ver figura I11.2
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Para calcular el flujo de corriente, es necesario
escribir la ecuacién I11.4.2 en términos de sus cargas
eléctricas,
Primero sabemos que:
qi (t ) = Qi (mAx) Sen w t
(IIL.4,7)
y que:
iy (£) = dqi (t)/dc
(II1,4,8)

entonces:

1, () = v QL (méx) Cos wt = wQi (méx) Sen (wt + 90°)

(T11.4.9)
o bién en forma fasorial: ]
IL = JwQi (II1.4,10)
6
Qi = ( 1/3w) 14 (I11.4.11)
entonces la ecuscibén II1,4,2,a puede escribirsm_goyo:
(V1= (1/g0) [P1 (1) = (2] (1) (UIL4a12) 0
o también en forma expandida por:
vi P11 PI12 Pij Il
v2 P21 P22 P23 12

.

1

i) ' 2

.
.
.
.
e .
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El - programa de computadora calcula I3 1 para una
configuracién dada de una lf{nea hexafdsica y una llinea
trifésica de doble circuito. -
Una vez que se «conocen los elementos del vector g
de <carga en la 1lfnea, el potencial V  para un punto
dado p en la vecindad de la lfnea se puede encontrar
como:

6
v = ¥ Ppiqi (I1I.4,14)
LT | :
La ecuacidn II1I.4,14 puede ser reescrita sustituyendo
la expresibn para P pi como:

vp = 1 £ qiln Lip
21, 1=1 lip

(II1.4.15)
Con Vp, el gradiente de voltaje E . puede calcularse de:

y = E

o

VVp-aV X +
? x

v
P
¥

o

(II1.4.,16)

-~
@
o
=

Donde ¢V _es el gradiente de voltaje, y:
vectores P unitarios en direccibn de "x" y "y".

De la ecuacién anterior 1las componentes "x", "y" de E

pueden identificarse como:

Ex = - o vg
d x
(III.4.17)

v
By = -2 : o
y B
(1T1.4.18)"
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Ahora substituyendo las ecuaclones (I11.4.16), (IIl.4.17)
y (III.4.18) se tiene, después de una diferenciacidn
y simplificacibn:

Ex = - _1 iin-Xi—X-Xi
-1

2% /Lip /1ip
i
(II1.4.19)
6
Ey = - _1 gi Yp-Yi -~ Yp-Yi
FTS 2: Tiip/* /Tip
i=l
(I11.4.20)

Donde las distintas distancias estén descritas ~en = la
figure III.3.

Dado que cada qi en las ecuaciones (II1.4.19) y
(I11.4,20) es un fasor. Bx y Ey son también fasores
esto es:

Ex = ExR + jExI (II1.4.21)
Ey = EyR + jEyl (I11.4.22)

Esto significa que en un instante dado de un ciclo Ex
y Ey no tienen 86lo diferentes magnitudes, Sino también
diferentes angulos. Las magnitudes son 1ndividuales vy
también cambian durante el ciclo. Se puede demostrar
que el fasor resultante E al punto p traza una elipse
en el plano x-y segln aumente el perfodo de
tiempo, Esto se muestra en la figura II1.4.
Motemiticamente, esto puede expresarse como:

E' = (EyI sen 6 + ExI Cos 8)' + (EyR Sen 8 + ExR Cos 8)"'
(111.4.23)

Las longitudes de los ejes mayor y menor son los
valores méximos y minimos respectivamente de /E/. Esto
puede encontrarse diferenciando /E/? con respecto
al @&ngulo e 1igualando 1la exprcsibn resultante con cero.
Esto es:
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)
van? 8 (EyR ExR + EyI ExI) + tan ® (-EyI® + ExI® + EyR°+
ExR?) - (EyR ExR + Lyl ExI) = 0

(I1I.4.24)
DEMOSTRACION:

E = (EyI Sen @ + ExI Cos 8)j + (EyR Sen 0 + ExR Cos ©)
/B/? = (EyI Sen @ + ExI Cos 8)2 + (EyR Sen 8 +ExR Cos @)°

VAT AP
e

=(Eyl Sen © + ExI Css 0) (EyI Cos @ - ExY Sen 0) +
(EyR Sen @ + ExR Cos 8) (EyR Cos © - ExR Sen 8)

= Ey12 Sen 0 Cos © - Eyl ExI Sen? 0 + ExI EyI Cos? 8 -
ExI2 Sen 8 Xos 8 + EyR? Sen © Cos & - EyR ExR Sen2 0 +
ExR EyR Cos? @ - ExR2 Sen @ Cos ©

'w Sen @ Cos B (EyI%2 - ExI? 4+ EyR2 - ExRZ )
- Sen? @ (Eyl ExI + EyR ExR) +
Cos? ® (ExI EyI + ExR EyR)

~ Sen 8 Cos 6 (EyIZ - ExI? + EyR? - ExR2) + (Cos28-SenZ@)
(Byl ExI + EyR ExR)

= Sen 8 (EyI? - ExI2 + EyR? -~ ExR2 ) + ( 1-Sen2@ )(EyI ExI+
Cos 8 Cos28

EyR ExR)

= tan @ (Ey2I - ExI2 + EyR? - ExR?) + (EyI ExI + EyR ExR)
- tan? @ (EyI ExI + EyR ExR) (-1)
tan28 ( Eyl ExI + EyR ExR) + tan © (-Ey2I + Ex2I -Ey2R+
Ex2R) - (EyI ExI + EyR ExR)
L I
8, . 8y = =B V8% uac
24
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A = (Eyl ExI + EyR ExR)
B = (~Ey2I + Ex?r - Ey?R + Ex?R)
C = (-1) (EyI ExI + EyR ExR)
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1TI.5 DESBALANCEOS ELECTROSTATICOS Y ELECTROMAGNETICOS.

La evaluacidn de los desbalanceos
electrostdticos y electromagnéticos es de importancia
para encontrar las corrientes de desbalance
resultantes de la no transposicién de las lineas

hexafésicas, las cuales serfan suficientes para un
disparo indeseable de 1los relevadores de falla a
tierra. También, la corriente de secuencia negativa,
cuando es transmitida al lado del generador a través
de los transformadores hexafasico/trifésicos, puede
exceder niveles aceptables.

II1.5.1 METODO DE CALCULO DE DESBALANCES HEXAFASICOS.

El método de pardmetros generalizados ABCD
se usa en este anfilisis para obtener las corrientes
de fase e¢n los extremos de envio y recepcibn para un
voltaje y una carga dadas en el extremo de envio
(6 también en el receptor),

Los datos esenciales requeridos para 1la evaluacib6n de
desbalances son las matrices de pardmetros eléctricos
generados por el programa "Par&metros de lincas de
transmisién triffsicas y hexafdsicas”, dado en el
Apéudice Al .

La relacidn entre los voltajes y corrientes de los

extremos de envio y recepcibn, esth dada por:
Es u 0 u z| |u ol |E
Is Y U 0 ul |y ufjIr
2 2
(III.5.1)
Donde Es, Is, Er e Ir son vectores columna de 6 x 1
de los voltajes de envio, corrientes de envio,
voltajes de recepcibn y corrientes de recepcidn,
respectivamente. Las matrices 2 y Y de impedancia
serie y susceptancia capacitiva paralelo, respectivamente
de orden 6, u, 0 son las matrices

identidad y nula del mismo orden.
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La ecuacidén III.5.1 de arriba puede ser escrita .en-
términos de los pardmetros ABCD como: : T . :

Es A B Er
Is c D Ir

(111.5.2)
Donde A, B, C, D son submatrices de dimensién 6 x 6
conteniendo los parédmetros de lfnea Z y Y. Ademés,se
puede representar Er en términos de la matriz de

impedancia de carga 2L, e Ir como se indica en la
ecuacibén 1I1.5.3.

Er u 2L 0 1
Ir 0 1] i
‘—r L_ I‘J
(I11.5.3)
Sustituyendo II1.5.3 en III.5,2 da:
- - .
Es A B u 2L 0
}s ¢ D | ;01’ u Ir . .
L (I1I.5.4)
o bien: S
r - .
Es A B' 0
fa| |o o |Er SR
{IIT,5.5)

de esta G(Gltima ecuacidn: S .
[2s] = [w] [2] (111.5.6) -
[i] - [n']‘l[EsJ - ‘ (IIL.5:7)
de la ecuacién II1.5.2 de arfibas

(8] - [e] + [o][ir] (1580,
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[Es] -8 fic] - [a] [E] (iII;S.;J)
[l ~{a][8s] - [8][E] (I11.5:10)

y de la ecuaciGn (ITI,5.5):

{is]- ] [id (I11.5.11)

Ahora, conociendo Jlos voltajes finales de envio, los
cuales podemos suponer que estén balanceados, uno
puede encontrar Ir de la ecuacidn I11.5.7, Er de la
ecuacién III.5.10, e Is de la ecuacidn II1X.5.11.
Estos valores de fase de voltaje y corriente pueden
transformarse en sus valores de secuencia usando
la matriz de transformacidn de componentes simétricas
mencionada en ¢l capitulo II.

Entonces, los factores de desequilibrio pueden
calcularse dividiende los valores de secuencia por los
respectives valores de secueuncina  positiva. Esto da 5
tactores de descequilibrio llamados factores de desbalance
de secuencia cero, secuencia segunda, secuencia tercera,
secuencia cuarta y secuencia gquinta { o negativa).
Un factor de desequilibrio de secuencia es Ia relacibdn de
la corriente de «cada sgecuencia a la corriente de
secuencia positiva. Por ejemplo, el factor de deshalance
de secuencia cero, es la relacién de la corriente de
secuencin cero a la corriente de secuencia positiva,
el factor de desequilibrio de secuencia segunda es la
relaciébn de la corriente de secuencia segunda o la
corriente de secuencia positiva, y as{ sucesivamente
para las otras secuencias.

Paras propbsitos de comparacibn con los sistemas
triffisicos sdlo los factores de desequilibrio de
secuencia cero y negatriva son importanes.
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III.6 MANIOBRAS MONOFASICAS.

La necesidad del andlisis de funcionamiento
de maniobras monofésicas bajo condiciones de estado
estable proviene de la siguiente pregunta: "iCuldl serd
la corriente de secuencia negativa que fluirfa a
través de los devanados del generador debido a
corrientes de desbalance en una linea hexafdsica via
un transformador trifdsico/hexafésico?"

111.6.1 DESARROLLO DEL MODELO MATEMATICO.

El efecto de abrir una de las fases de una
lines hexafdsica pucde ser matemAticamente simulado
por eliminacidén del renglén y columna correspondiente
a la fase que c¢sta siendo abierta de 1la matriz de
admitancia serie normal. Entonces, asignando un valor
muy alto del término de la diagonal y uno muy bajo
para los términos fuera de 1a diagonal en la matriz
de impedancia serie resultante para el renglén y 1la
columna correspondientes, se tendrd que la corriente
en dicha fase, cfectivamente es cero, Esto es
matemdticamente explicade abajo. Usando el método de
pardmetros ABCD para la evaluacibén de desbalances, los
tactores de desbalance de recepcidén finales para una
linea hexafédsica bajo una condicidn de maniobra
monofadsica pueden calcularse.

La figura IIT7.6.1 muestra el diagrama de bloques para
este andlisis. La fase "&" de 1la linea hexafésica

es considerada abierta. La relacién entre las
corrientes y los voltajes de fase en la linea es:
I, = Y Vp (1I1.6.1)

Donde 'I'p es un vector columna de 6 x 1 de-las corrientes
de fase S R

Vp es un vector columna de 6 x 1 de los voltajes de fase

Yp es la matriz de admitancia serie



< 3
o H
® £
« %
o [
T
o o -~
3
a ~
§ 9 g
s 2
o w
£ % %
« w
% - =
a

(v n_ A "

FACULTAD DE INGENIERIA

TESI!S PROFESIONAL

TITULO: APERTURA OE LA
FASE ‘A"

FIRURA Wa.if. 8- [ESCALA . —— HA: 19 88




61

Bp]a [YJ -1 ea la matriz de impe-
dancia serie

- Yaa Yab . ., . Yaf
, Yba  Ybb . . . Ybf
[v] PR B e e
) P .‘ * . - . .
Yia  YEb . . . JYEE) 6 x 6
(111.6.2)

Los elementos del primer renqlén y la primera columna
correspondientes a 1la fuse "a" pueden ser
eliminados por la operacian:

Yi,] = Y(i.§) - Y (4 Y (4,1
Y (1,1)

(I1I.6.3)

Esta operaclién reduce la matriz de admitancia a 5 x 5
correspondientes a las fases "b" a 1la "f"

Esta matriz se invierte para dar la matriz de admitencia
serie 2 5 x 5

Esta matriz Z se aumenta dando un valor alto al
término Zaa y uno muy bajo a los términos Zaj y 2ja,
donde j = b, ¢, d, e, £,

Esto resulta en principio una matriz de 6 x 6 para 1la
matriz serie modificada como se indica abajo:

%gu Zab . . . cuaf
a

FA - .

[ ]6x6 [Z]st

ZEa

(111.6.4)

Después de que la matriz Z modificada es obtenida,
el procedimiento para evaluar los factores de
desbalance bajo condiciones de maniobras monofdsicas
es el mismo como el delineado en 1la seccidén TIIL.5
para un anAlisis de desbalance normal,
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I111.7 EFECTO CORONA.
IIT.7.1 INTRODUCCION.

El efecto corons ocurre en una linea de
trangmisién cuando el gradiente de voltaje en la
vecindad inmediata de 1la superficie del conductor
excede la rigidez dieléctrica del aire. La ruptura del
aire genera calor, luz, ruido audible y
radliointerferencia. Estas manifestaciones implican la
pérdida de ciertas cantidades ,de potencia y energia,
que son alimentades por la estaci6n generadora.

Estds pérdidas y sus consecuencias econbmicas juegan
un importante papel en 1la seleccién de conducteres
para las lineas de transmisién. Esto es cierto tanto
para lineas hexafdsicas como para lineas trifésicas.
Diversos estudios se han llevado a cabo en laboratorios
y en el campo para evaluar 1las pérdidas corona y como
consecuencia de esto se ha desarrollado una férmula
empirica para evaluar estas pérdidas bajo condiciones
de tiempo seco y tiempo lluvioso,

En esta secciéon ae presenta un método para evaluar
las pérdidas corona como una funcién de 1la presidn
barométrica, temperatura y factor de superficie del
conductor para sistemas de transmisién hexafasicos y
trifasicos,

IIT.7.2 GRADIENTE DE INICIACION CORONA.

Si el valor del gradiente de iniciacién corena
es menor que el gradiente de superficie del conductor,
entonces el efecta corona .occurre en la linea de
transmisidn. Por lo tanto, la determinacién del
gradiente de iniciacién corona es importante antes de
proceder con los cdlculos del efecto corona,

Este gradiente de iniciacidn corona, Eo, en una
superficie de conductor es dado por:

Eo = (30) md (1.0 + 0.3) KV (rms)/ cn.
2 s

(IIT.7.1)
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Donde:

m = factor de superficie del conductor
§ = Densidad relativa del aire
r = radio del conductor en cm,
30 = rigidez dieléctrica del aire en KV/cm

La densidad relativa del aire, § , €8 una funcién'
de la presidén barométrica y de la temperatura de la
atmosféra, Esto os dado por:

= 3.92 b
4 273 + T

(1I11.7.2)

Donde:
b = presidn atmosférica en cm de Hg
T = temperatura atmosférica en 9C

El ecfecto corona de corriente alterna que resulta de
gradientes en & en exceso de Eo puede ser al menos de
6 formas diferentes, dependiendo en la polaridad y
magnitud de el voltaje como se 1ilustra en la figura
(111.7.1) y explicados en Apéndice AZ.

Los pulsos trichel son formas de descarga de calor
y aparecen como una continua dincandescencia, mientras
que las descargus aparecen como un brillo
intermitente.

Las descargas son los principales contribuyentes del
ruido de 1la linea y generalmente aparecen en las
discontinuidades de la superficie donde el gradiente
local es acentuado.

La ccuacién I1I.7.1 se considera que describe todas
las formas corona con los factores de superficie
apropiados incluidos. La tabla III.7.1 indica el
valor probable de estos factores para tamsiios de
conductores tipicos y varios conductores basados en
prucbas de laboratorio.

Las despostilladuras metdlicas en la superficie tienden
a suavizarse por {onizacién e oxidacidén y por 1la
edad del conductor.

Ademds un conductor que no ha sido tensionado puede
inicialmente tener un factor de superficie de
0.53 - 0,73, elevando a 0,68 - 0,82 después de un
periodo de energizacion (por ejemplo, 1 aifio).
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TABLA IIL.7.1
FACTORES DE SUPERFICIE

Condicibén del Puesto en Tipo corona Factor de super-

conductor servicio ficie probable.
Nuevo, limpio
y seco NO Fosforecen- 0.88 - 0.96
cia
Mojado, seco SI Descarga 0.68 - 0,82
Nuevo, no mo-
jado SI Descarga 0.53 - 0.73
Hiimedo UNO U OTRO Descarga 0.12 - 0,23

1I1.7.3 EVALUACION DE LAS PERDIDAS POR EFECTO CORONA.

¢ Las pérdidas por efecto corona para lineas
% de doble circuito trifasico pueden calcularse usando
la férmula empirica dada por:

5

P = 1287 (£425) r (log  Dyr (E - Eo)? x 107
; D 10 %7

Kw/Km. de conductor

(II1.7.3)

Donde:

i f = frecuencia del sistema en Hz.

D = espaciamiento equildtero equivalente entre conducto-—
res en cm.

E = gradiente de superficie méximo del conductor en
KV(rms)/cm.

J = densidad relativa del aire
radio del conductor en cm.
Eo = gradiente de iniciacién corona en KV(rms)/cm.
D = distancia media geométrica

L}
L]
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La ecuacién 111.7.3 es también vAlida para 1lineas de
transmisién hexafésicas.

Para una 1l4inea de transmisién hexafdsica, 1a distancia
media geométrica D puede ser calculada como se
explica abajo y con 1la ayuda de la figura III.7.2

D = Vdab . dac . dad . dae . daf ., dbc . dpg - Gy, -

dbf cdeg - dee - def o dge ¢ ddf LI Y

(III1.7.4)

Donde dij = distancia entre los i-ésimo y el j-ésimo
conductores donde i,j = a, ..., £ : 1 4 j

Un chlculo separado serd hecho para las pérdidas
corona para cada conductor de fase, debido a que sus
gradientes de superficie son diferentes. La suma de
esos valores calculados para los seis conductores da
el valor total de 1las pérdidas por efecto corona en
Kw/Xm.
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I11I.8 COMPORTAMIENTO DEL RUIDO AUDIBLE,

El ruido audible (AN), generado en las
superficies de los conductores de una linea de
transmisién, juega un papel importante en los estudios
de planeacidn. Los niveles de ruido audible en 1las
orillas del derecho de via no excederd un cierto
valor. Se deben efoctuar los calcules apropiados
para encontrar 1los niveles exactos del ruido generado
por las lineas de transmisién.

El ruido audible ocurre principalmente en presencia de
descarga corona. En condiciones atmosféricas secas, los
condurtores normalmente operan abajo del aivel de
iniciacién corona. Por 1lo tanto no habrd cualguier
generacién significante de ruido.

Los miximos niveles de ruido se encuentran usuaimente
en condiciones de 1lluvia pesada (1.8 - 8.9 cm/hora).
En la realidad, este tipo de situacidédn ocurre por
periodos cortos de tiempo ¥y puede ser simulado
exitosamente en un laboratorio para obtener los valores
deseados.

Bl método para calcular 1los niveles de ruido audible
de las lineas de transmisién en general se presenta
en las secciones siguientes:

II1.8.1 FENOMENO DEL RUIDO AUDIBLE.

El ruido audible es causado por un punto fuente
de rorona, como es en la radio interferencia y TV
interferencia. El ruido saudible desde las lineas de
transmisién tiene dos componentes caracteristicos:
1) El ancho de banda del ruide asemejando una
crepitacién 6 un chiflido de sonido. Este usualmente
se extiende sobre un rango de 20 Hz a 20 KHz de
frecuencia. Esto es causado por el flujo de polaridad
positiva.

2) Los componentes de tono puro, los cuales son
arménicas de 1la frecuencia fundamental de 60 Hz. E1
ruido mas notable es el zumbido de 120 Kz, que es cau-
sado por movimiento de cargas en el espacio alrededor
del conductor.

A diferencia de 1la Radio interferencia (RI) y la TV
interferencia (TV ), el ruido audible es mas localizado.



£1 ruido se propaga a través del aire y descarys a
poca distancia, no afectando mediciones locales,
La cantidad medida en relacidén con el ruido audible es
el valor RMS de la presidén del sonido. Los niveles de

presidén estfn comunmete referidos a una base de
0.0002 4 bar (2 x 1073 Nt/m’), el cual es el nivel minimo
que una persona puede detectar a 1000 Hz. Un comité

de la IEEE sugirid formos stdAndares de medicibn del
ruido audible de las lineas de transmisién. El ruido
audible generalmente se mide por medio del uso de
una red de peso A y se expresa en db (A). La red A
caracteriza solamente el ancho de banda del ruido.
Los diferentes tipos de ruido mencicnados arriba, se
suman de diferente forma, dependiendo del tiempo y
pueden ser de naturaleza aleatoris o mno. Los ruidos
aleatorios, estfn combinados cn tal forma que sus
densidades de potencia {J) se suman linealmente y los
niveles de presibn son iguales a 1la rafiz cuadrada de
la suma de los cusdrados de los niveles de presidon de
los ruidos individuales, Los diferentes zumbidos se
combinan en una forma dependiendo de sus relaciones de
fase, S$1i dos =zumbidos estdn en fase, los niveles de
presiébn se suman, Si est8n en oposicibn, el nivel de
presibn resultante es la diferencia entre los dos.
Entonces, los ruidos de n fases de wuna lineca de
transmisifn se combinan sustancialmente de diferente
manera para el ruido aleatoric que para el zumbido.
Esto es evidente en el “perfil lateral" mostrado en la
figura 111,8.1 en la que se muestra cdmo las mediciones
de zumbidos, principalmente dependen del punto de
medicibdn, resultando en muy altos valores, esto se debe
a que el zumbido desde las tres fases individuales
llega al punto de medicidn con pequeias diferencias

en el drgulo de fase.

111.8.2 METODO PARA LA EVALUACION DEL RUIDO AUDIBLE.

El procedimiento para encontrar el ancho de
banda del ruido audible es diferente de aquel para
encontrar el =zumbido explicado arriba. E) procedimiento
detnllade paras cada uno de estos es el siguiente:

I11.8.2.1 ANCHO DE BANDA DEL RUIDO EN CONDICIONES DE LLUVIA

Paso 1.~ El mlximo gradiente de superficie, Em, de
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cada fase es calculado usando el programa de
computadora descrito en el apéndiceAl,

Paso 2.- La potencla acfistica generada en condiciones de
lluvia Ay de cada fase se puede encontrar usando la
forma empirica.

Al = 46,4 - 665/En db sobre 1 /aV/m
(I11.8.1)
Donde:

Em = Maximo gradiente de superficie del conductor
en KV(RMS)/cm.

El valor Al obtenido aqui pertenece a un conductor
de 3.8 cm. de didmetro.

Paso 3.~ La potencia aclstica generada A de cada una
de las fases es calculada pare el nGmero actual de
subconductores y sus didmetros, usando la férmula
empirica:

)4.4 Al'Kn % W/m
(II1.8.2)

A = (Nsud)’ ¢ EEU

Donde:

Nsub = piimero de subconductores por fase.
d = diAmetro del subconductor ( o conductor ) en cm.
Al = potencia generada de ruido audible referida a un
conductor de 3.8 c¢m. de difimetro y calculada con
la ecuacién III,8,1
Kn = tactor dependiente del nlGmerc de subconductores en
la fase o arreglo (asumiendo un arreglo por fase).
Kn = 1 para Nsub = 3
= 1.8 para Nsub = 2
= 5,6 para Nsub = 1

£1 valor de A calculado, usande la ecuacién III.8.,1
tiene que convertirse de db sobre | _« W/m a W/m
para poder wusarse en la ecuacibén I1I1.8,2, esto puede
hacerse asi:

(db sobre 1 A W/m)/10.0)

(A
Ay ( w/m) - 10 ‘%1
e A (I11.8.3)
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' .- Paso 4.7 .La . energfa ac@istica, Ji, debida a la fase i
se ~‘calcula de: .

Jio= A4 W/m?
w7

(III.8.4)

Donde:
Ai = Potencia aciistica generada de la fase i en _# W/m.
Ri = Distancia desde el conductor de fase i al punto de me

dicidén en metros.
La atenuacién del sonido en el aire es tomada
multiplicando el valor de arriba por e “Ri, donde o es
la constante de_  atenuacidn, y o ©€s aproximadamente
igual a 0.0075 m~l,

Paso 5.- La energia acfistica total se encuentra de;

N
J -ZE Ji
1=1
Donde Np es el nlmero total de fasges
(IIT.8.5) .. .. ipels
Pase 6.~ El nivel de presidén del ruide P, se calcula

de:
P= decl (Nt/m’)

(III.8.6)
Donde: o
d = Bensidad del aire en Kg/m’.
c = Velocidad de onda sonora en m/seg.

J = Energfa aclistica en W/m’.

Bajo condiciones atmosféricas normales la ecuacibn
J1I.B.6 puede ser escrita como: Pl EL T

P = 20.5Jd (Nt/m”)

(II1.8.7)
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Paso 7.- E1 nivel de presién del sonido en db es
obtenido de:

P (db) = 20 log [P (Nt/m')/2 x 10-5 ] (1I1.8.8)

Donde P(db) es el ruido audible db(A) en lluvia intensa.

I11.8.2.2 ANCHO DE BANDA DEL RUIDO DE UN CONDUCTOR

HUMEDO.

En los casos de luvia ligera, nieblas ¥
después luvia, el agua que cae golpeando o dejando el
conductor, es mucho menor que aquella que
cuelga de la parte baja del conductor. Esta

condicidn se considera de conductor hiimedo.

Para propbsitos de disefio, de 1lineas de transmisién,
se define el gradiente Ec de 6 db en el cual el ruido
de un conductor hfimedo es 6 db menor que el ruido
en lluvia.

Fste gradiente es usado para caracterizar el
comportamiento de conductor hfimedo de un arreglo
en relacidén con su comportamiento en lluvia,

El procedimiento para encontrar el ruido audible bajo
condiciones de un conductor hfimedo es el siguiente:

Paso 1.- Los mismos pasos 1 a 4 de la secclén III.B.2.1.

Paso 2.- Ec¢ se calcula wusando la fbérmula empirica:
Ec = (12.5d - 4.57) para 2 cm < d < 6 cm
{(d - 1.07) y para Nsub < 4
(III.8.9)
Donde:

Ec = Gradiente de 6 db en KV(rms)/cm.
d = Difimetro del cnductor en cm.
Nsub= Niimero de subconductores en el arreglo,

Paso 3.- La relacidén, Ci, entre el conductor himedo
y la potencia acGstica generada én lluvia intensa para
la fase i se encuentra de:

Ci = (63.4 X* + 1.87 X~ - 1.15 x*)/1000
(1I1.8.10)
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Donde:

X = 10 (EM - 0.8) para 0.8« EM 1.4
E EC

Ci = relacidén de EM y EC para la fase i,

Paso 4.- La energla acfistica de un conductor hfimedo
J'i, para la fase i estd dada por:

J'i o= Jix Ci uWnm' (ITI.8.11)

Lunde:

Ji = Energia acfistica de la fase i en lluvia, y se calcyu
la como en la ecuacidén IIT1.8.4,

Ci = Relacidn dada por III.8.10.

De uqui en adelante, uno puede hacer uso de¢ los pasos

5 a 7 de la seccién III.8.2.1 para calcular el ruido
audible para la condicién de conductor hémedo .

III.8.2.3 EVALUACION DEL ZUMBIDO DE 120 Hz.

Los siguientes pasos estén encaminados a
encontrar el zumbido de 120 Hz de las 1lfineas de
transmisién,

Paso 1.- El gradiente de superficle mdximo, Em, de
cada conductor de fase es calculado como en el paso 1
de la seccién III.B8.2.1.

Paso 2.~ La potencia aclistica generada A' es calculada
de:

A' = 53,5 ~ 505.5/Em db sobre 1 _wW/m.
(I11.8.12)
Donde:

Em = . Gradiente de superficie de conductor méximo en KV
(rms)/cm.

El1 valor A' obtenido aqui pertencce a un arreglo de 6
conductores con un didmetro por conductor de 3.8 cm.
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Para calcular A para cualquier otra condicidn
distinta a la de arriba, se pueden aplicar los
siguientes factores de correccifén para la A' calculada
en la ecuvaci6n III.B.12.

Paso 3.~ Factor de correccidn,Cd, parsa el diBmetro, se
calcula usando la ecuacibn:

Cd = 10.6 - 41/d db sobre I/W/m.
(I1I1.8.13)
Donde:
d = difmetro actual del subconductor (o conductor) en cm

Paso 4.- Factor de correccidn, CNgyy paras el  nlimero
de subconductores en el arreglo estd dado por:

CN = 24,1 - 390/(N + 10) db sobre 1 W/m.,
Sub Sub para d = Afgg cm,

CNSub = 47,4 - 1000/(NSub + 15) db sobre I/aWIM.
para d = 2.3 cm.

Donde:

NSub = Niimero de subconductores en el arreglo.

d = Difimetro del subconductor em cm.

Si el dilmetro del conductor es distinto a uno de estos
valores, entonces, la interpolacién o extrapolacidn
lineales pueden usarse para encontrar el valor correcto,

Paso 5.- Los resultados de los pasos 2, 3 y & se
suman algebraicamente y el resultado en db sobre
L _#W/m se convierte a //Vw/m como se indica en la
seccidn III.8.2.1.

Pase 6.~ Los niveles de presidn de las ondas directas
y reflejados de la fase i se calculan wusando:

Pi,d =2 V§c Ai Cos (wt-oi - 2n Ri,d/A )
IMRL, d
pi,d = Y2k N8c AL Cos (wt - «f - 2mRi,r/A)
TwRi.r
(II1.8,15)



Donde:
SPi,d
Pi,r

Ri,d

Ri,r

Paso
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Ni;e} de presidn de onda directa de la fase i en
Ne/m®,

Ni;e} de presidén de onda reflejada de la fase i en
Ne/m”.

Potencia aclistica generada de la fase i en W/m.
Angulo de fase de la fase i en grados.

Distancia entre el conductor de la iésima fase y
el punto de medicidén P en metros.

(Ver figura III.B8.2).

Distancia entre la imagen del conductor de la
iésima fase y el punto de medicién P en m.
(Ver figura I1II1.B.2).

Longitud de onda del zumbido de 120 iz en m. y
es igual a 2.85 m.

Un coeficiente de reflexidn, el cual es aproxima
damente 1igual a .

7.- Las ondas de presién de todos los conductores

de fase, Np, 8se suman vectorialmente como:

N

P real -"ﬁ Pi.d (real) + o Pi,r (real) (Ne/m)

1=l i=1
(III.8.16)
NP

P imaginaria = 2: Pi, d (imaginaria) + gf-Pi,r (imagin,)

Donde:

1=1 il
(Nt/m*)

Pi,d (real) = gc Ai Cos ( -e«i - 2nRi . d )
2TTRL A

Pi,d

Pi,r

(imaginaria) = qg:A

i Sen ( -« i - 21fRi,d )
Ri,d A

2MRi, r

(real) =k Jdc AL Cos (~«i - 27TRi,r- )
A
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Pi,r (imag.) = k \Fc AL Sen ( - wi-2WRLi,x )
2TTRi, r A

Finalmete:

p = \J(p real)’ + (P imaginaria)’ Nt/m*®
(111.8.17)

Paso 8.~ El zumbido de 120° Hz en db es finalmente
obtenido de: .

P = (db) = 20 log [P(Nt/m')/2 x 107 |

(111.8.18)
II1.8.2.4 ESTANDARES DE RUIDO AUDIBLE

Una guia gencralmente aceptada para los
estindares de ruido audible se da en la tabla III.B.2
esti basada en la respuesta piblica al ruide audible_
de las lincas de transmisifn existentes en 30 mts. del
centro del derecho de vifa. Esto muestra que cualquier
nivel de ruido mayor de 52.5 db (A) cae bajo el rango
de queja, de 1la gente que vive cerca de 1la linea.
Las mediciones de ruide serdn hechas a la mitad ¥
en el nivel de tierra.
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III.9' COMPORTAMIENTO DEL RUIDO DE RADIOINTERFERENCIA.
IT1.9.1 INTRODUCCION.

La radiointerferencia desde las lineas de
transmisidn se debe al ruido de radiofrecuencia en las
superficies de los conductores por el efecto corona.
La generacién debida a la zona corona es causada por
el movimiento de cargas en el espacio debido al aire
ionizade en el campo eléctrico del conductor. Para la
generalidad, el nivel de ruido en cualquier punto en
la vecindad de la 1linea de transmisiéa, expresada en
dB sobre l/aV/m. para una sefal de IMHz de frecuencia,
es usualménte adoptada como la medida de la
radiointerferencia.

I11.9.2  ANALISIS DE RADIOINTERFERENCIA PARA  LINEAS
HEXAFASICAS.

El comportamiento de ruido de radio para lineas
hexafésicas se predice usando métodos anéliticos
desarrollados para lincas trifésicas, éste consiste
bésicamente de los siguientes pasos:

1.- Evaluar la matriz de impedancia serie J[Z] para una
linea de transmisidén en 1MHz.

2.- Encontrar la matriz de admitancias paralelo It 1 para
una linea de transmisién en 1MHz.

3.~ Obtener la matriz producte {¥Z ] usando los pasos
1y 2 de arriba.

4.~ Encontrar los valores y vectores caracteristicos
de la matriz producto (Y2}

5.- Evaluar 1las constantes de atenuacidn modal. o 'g
de los valores caracteristicos encontrados en el paso
4.

5.- Evaluar 1la matriz [A]l 1a cuhl es proporcional a
1a matriz de coeficientes de potencial [P] y depende
de la geometria de los conductores.
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7.- Evaluar las funciones de generacién de ruido de
los gradientes de superficie del conductor.

8.- Obtener el campo de radiointerferencia debido a
todas las fases usando los resultados de los pasos 4
al 7.

Esto pasos son explicados en detalle en las siguientes
subsecciones.

I11.9.2.1 MATRIZ DE IMPEDANCIA SERIE EN 1MHz.

La matriz de impedancia serie de wvna linea de
transmisidén en frecuencias de radio es - afectada por
dos factores:

1,- El efecto superficial.
2.~ El1 efecto de un conductor de tierra finito.

El efecto superficial en 1MHz., aumenta la resistencia
a la corriente directa de los conductores en factor
de 43.5 y con este factor se calcula la resistencia
a la corriente alterna en lMHz.

Impedancia serie:

La impedancino serie usada en an&lisis de radio es
determinada usando la férmula de Carson.

La férmula toma en cuenta la conductividad finita de
la tierra. Carson desarrollé una serie infinita para
estos términos de correccién de tierra y las ecuaciones
son arregladas para propdsitos de cbmputo como se indica
abajo.

Impedancia propia:

Zil = (Ri1 + ORL1) + § (2010 "*1n  2HL + A Ki1) -~ /ka.
“CMR4

(111.9.1)

Impedancia mutua:

2i] = Zj1 =ORLJ + (20107 %10 Dif +AX1)A k.
dij

(I11.9.2)



Donde:

Rii =
Hi -
Dij =
dij =
GHRL =
w -
AR =
oX =
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Resistencia a la C.A. del conductor i en-%/km.

altura sobre tierra del conductor i

distancia entre el conductor i y la imagen del j

distancia entre conductores i y j

radio medio geométrico del conductor i

2nf oy

término
tencia.

término

Los términos
por la siguiente serie infinita.

oR - Ioulo'A{r— bl a Cos @ + b2 [(CZ - Ln a) a2 Cos2¢ +
8

f es en Hz.

de correccién de tierra para la resis-

de correccidn de tierra para la reactancia

de correccién de tierra estén definidos

# a2 Sen 28] + by &3 Cos 39 - d, Cos 48 -

b5 a® CosSP + b6 [(CO - Ln a) ab Cos6p + @ a6 Sened]

+ by a’ Cos70 - 4

a8 Cos8® - . . . j
(111.9.3)

8

ax - AwlO-A[l (0.6159315 -Ln a) + by s Cos 8 -
2

dy a? Cos 20

+ ba a3 Cos 3¢9 - by ((CA—Ln aYad Cos 49 + Pa’ Senkd

+ bsg a’. Cos 54~ dg ab Cos. 60

+.b7 a7 Cos 76 - bg [(Cg Ln a)aB Cos8p + pab sensp]

+

Donde:

(111.9.4)

a = 4w {5 x10%s §ip
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8- = 2Hi para elemento de impedancia propia
= Dij para elemento de impedancia mutua
¢ = 0 para el clemento de impedancia propia

= Sen~l Xii para el elemento de impedancia mutua
Dij

Xij = distancia horizontal entre los conductores i, j

Los coeficientes para la serie 1infinita son definidos
en la siguiente forma:

by = ‘bi— 2‘ Sign con el valor de arranque de

1(i+2)
by = 2
by = '/ V16
Ci = Ci-2+ 1+ 1
i 142

Con el valor de arranque:
C2 = 1,3659315
di. =TT b1
4
S8ign = + 1 cambiando después de cada 4 términos sucesivos
esto es:
Sign = 4+ 1 para 1 =1, 2, 3, 4 y

Sign = -~ 1 para i = 5, 6, 7, B, etc.
I11.9.2.2 MATRIZ DE ADMITANCIA PARALELOQ.

ie admitancia paralelo usada en andlisis de
ruido ~de radio considera la tierra como un conductor
perfecto.
La matriz (Y] estd definida por la ecuacidn:

Y1 = jw €] (111.9.5)
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En esta ecuacién, la matriz de éapacitahcia [C] es 1la
inversa ‘de’ 'la matriz-’'de “coeficientes de potencial
{p1 . . :

Los elementos de [P] “son ‘calculados de la geometria

de la linea y son:

Elementos de la diagonal:
Pii o 18.16% in 2Hi  daraf - knm
ri

(I11.9.6)

Elementos fuera de la diagonal:

Pij = Pji = 18.10% 1n Dij daraf - km
aij

(I111.9.7) )
‘Dond'e“ ri-es el radic del conductor i, y el resto de

los términos ya fue definido con anterioridad.

‘I11.9.2.3 MATRIZ DE TRANSFORMACION Y CONSTANTES DE
e ATENUACION MODAL.

La zona corona que genera el ruido de radio

se representa usualmente como un generador de
corriente. La propagacién de esta sefial de corriente
sobre un sistema multiconductor esta dada por la
ecuaci6n diferencial.

42 (il = [Y1Z]041) (1I1.9.8)

dz2

Donde 2z representa la distancia a lo largo de la
linea desde el punto de generacibén de radio frecuencia.
Para un sistema de 6 conductores, [i] serd un vector
columna de orden 6, vy, Y y z} seran matrices
cuadradas de 6 x 6. El anélisis de propagacidén de
ruido puede ser desarrollado usando 1a técnica de
transformacién modal,
La forma de la ecuacién III.9,1 no cambia si se
escribe de la siguiente forma:
a2 15170 (1) = ts1 vz s yis 1t g
dz?

111.9.9)
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Donde [S] es por ahora una matriz cuadrada de 6 x 6
desconocida.

En forma abreviada la ecuacién I1I1.9.2 puede
escribirse como:

FLIRN TR [?L]z [+ ™]
dz2

(II1.9.10)

Donde:

[i(m)] = [S1"! [1] es el-‘vector de ‘corriéntes modales y
? = 1s17t v 2 as)

Con la seleccidp apropiada de una matriz de
transformacién {S} ’ la matriz [}\]2 puede aser
reducida a una matriz diagonal.

Los elementos de la matriz diagonal [A ] serdn los
valores caracteristicos de 1la matriz producte [YZ] ¥y
la matriz de transformacidn {s] es la matriz de
vectores caracteristicos de [YZ] . Los A's son las
constantes de propagacién modal y cada una es un
nimero complejo de la forma.

A s &+ jw (I11.9.11)

La parte real de la ecuacibén III.9.4, es 1llamada
constante de ntenuacién mModal.

La matriz {YZ} , Compuesta de nimeros complejos
requiere de un riguroso andlisis de valores
caracteristico para producir la matriz diagonal
perfecta [/\? . Sin embargo, fue encontrado en las
estudios desarrollados en Estados Unidos que la
exactitud del campo de intensidad de ruido de radio
calculado usando una matriz diagonal aproximada [R] %es
aGn aceptable comparade con las mediciones de campo.
También el hecho de que otros factores tales como la
inestabilidad esencial de 1los niveles de ruido de
radio y su dependencis en los factores climatolégicos,
contaminacién, etc., no son tomados en cuenta en este
estudio, puede justificar el uso de matrices de
transformacién [S]) que pﬁfdan producir una matriz
aproximadamente diagonal [A ]

Por 1lo taato, en lugar de resolver para los valores
y vectores caracteristicos de [Y2] como se indicé
en el paso 4 de arriba, una matriz de transformacién
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{8} que produce una matriz [A |2 aproximadamente
diagonal es utilizada para dar las constantes de
atenuacidbn.

La matriz fue seleccionada de tres matrices de
transformacidn real, las cuales son:

1,- Matriz de transformacién de Clarke [s] para
lineas hexafésicas.

2.- Matriz [S21 desarrollada para un estudie hecho
en Dequine-Olive (USA) para wura 1linea en 345 KV,

3.- Matriz [S3] compuesta por una componente real
de una matriz |[ 8 ] usada por Wedepohl.

Las ecuaciones para estas matrices son:

Modo N? (1) (2) (3) (4) (5) (6)
1/ & s5/{30 © 0 0 0
1/ 6 =1/§30 4/ 0 0 0 0
Sy = | 1/1& 1/¥30 4/ W 3/ {17 © 0

1/ {6 -1/{30 -1/ 30 -1/ §T1Z 2/76 O

1/ {6 /N30 4/ {20 -1/ V12 -1/ §6 1/ {7

1/ V6 AN 4/ I8 -1/ NTT 4/ 7F 1/:7j
(I11.9.12)

Modo No (1) (2) (3) (4) (5) (6)
0.959 0,597 -0.953 -0.981 -0.548 -0.856

1.000 1.000 0 0 1.000 1.00
S = {0.923 0,578 1.000 1.000 -0.514 -0.847
0.923 -0.578 1.000 1.000 -0.514 -~0.847
1.000 -1.000 0 0 0 -1.000
0.959  -0.597 -0.953 0.981 -0.548 -0.856

(I11.,9,13)
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Modo N® (1) (2) (3) %) (5) (6)
0.213 -0.134 -0.839 0.572 -0.859 -1.000
0.414 -0.418 -0.702 1.000 1.000 0.588

83 - 1.000 -1.000 1,000 -0.707 -0.269 -0.127
1.000 1.000 1.000 0.707 -0.269 0.127
0.414 0.418 -0.699 -1.000 1.000 -0.588
0.214 0.134 -0.844 0.572 -0.859 1,000

(I11.9.14)

Estas matrices de transformacidén real son seleccionadas
sobre las complejas porque simplifican los célculos
y satisfacen la invariancia de potencia en la
transformacidén de cantidades de fase a cantidades
modales,

La tabla II1.9.1 da un resimen del grade al cual 1la
métriz {YZ] es diagonalizada por cada una de las
transformaciones. , Los elementos fuera de la diagonal
de la matriz [ST [Y }1[Z] [S] son despreciados para dar
una mdtriz diagonal {A 12, La tabla III.9.2 resume
las constantes de atenuacidén para cada modo natural
de una estructura de linea WP-8 como es definida por
las tres matrices de transformacién.



87

N
MATRIZ RANGO OF LOS VALOR MAYOR CEL
R WEEY | Ban e e
({ 3] oy (Yl wrmeacs ALA COLUNRA 3] DE m‘mmu]
GROEN [$to.DE FLER.
<8 -3 - =%
tan 0.456 x10 0 Q402110 a3a7x16 126028 10 1
1g* 1]
(.
m e 3 iy -6
re23 044 x10'00 482010 oreon) o 60- 83 0] .
1g* s
167 i
16° 3
16° '8
10® !
£33 oss x (3"aaaremd’ assox1 6 82 84 16° ®
10° .
107 2
16° s
16* [}
16" .
(v N A M

FACULTAD DE

TES IS PRO

INGEN(ERIA

FEBIONAL

T{ TULO; COMPARACION O€

. MATRY
TABLA o, q-. i

IEALL

LA EXACTITUD
BONIZACION OF IYZ) USANQO LAS TRES
8 OF ﬂANlmAClM

OF DA~

— FECHA. 180 & _




{ PARAMETROS OF UNA EATRUCTURA DE UINEA WP-8) j

MATRIZ
o HOD OB (m) COMSTANTES DE ATENUAGION (m )
TRANSFORMACION | wl 4B /MILLA A
: i
a1y, ) «00x16° 5593
(2) 133216° oi9e
(3) n.4x16" o189
(4) 23011 6° 1]
(5} 178010° o242
te) rox16® o098
tse) () seaxid’ 5537
(2) 225210° 0329
(3) 378210° 0524
ta) sonig® 0092
ts) 88x16® 00T
(8) aixi6® a07)
(88) (1 g’ se81
(2) 244010° osze
(3) 1810 0282
4 send’ 0081
(8) asx16° 0.007
(8} asatd’ Q084

S EN 4D/RILLA = 20 (0ge ) (1609) KN NEPER/METRO

r

v N A M

FACULTAD DE INGENIERIA

TES (1S PROFESIONAL

TITULO! RESUMEN DE LAS CONSTANTES
OK ATENUACION MODAL.

TABLA No.T- 9-2[escALA . —— [FECHAI (SO




89

Los perfiles laterales de una estructura WP-8 como una
funcién de las matrices de transformacién son dadas en
la figura I1I.9.1. Esta figura muestra que las
matrices de transformacidn [s] y 1S ] producen
un perfil lateral casi idéntico. 2

En general, la matriz de transformacién de corriente
modal es diferente de la matriz de transformacidédn de
voltaje modal debido a que el producto de la matriz
YZ] no es igual a [2Y . Sin embargo, en el paso
8 de 1a seccién 111.9.2, las matrices de transformacién
de corriente y voltaje se consideran iguales. Esto es
sbélo cierto si la matriz de transformacién [S] es
ortogonal. Por lo tanto, la matriz [Sy} la cual
es la matriz de transformacién de Clark’ normalizada
para lineas hexafdsicas es 1la que generalmente se
utiliza

La misma matriz de transformacién modal es usada tanto
para ltas lineas trifdsicas de doble <circuito como

para las hexaféasicas. La razén de esto proviene del
hecho que el cuadrado de la constante de propagacidn
de la matriz Yz ] es la misma para ambos sistemas

si la geometria de la lineca es similar y las lineas de
transmisién se consideran no transpuestas.

Los valores caracteristicos y por consiguiente las
constantes de atenuacidn permanecen iguales para ambos
sistemas hexafdsico y trifdsico de doble circuito.
En otras palabras, los modos naturales dependen del
niimero de conductores v no del nfimero de fases,

111.9.2.4 FUNCION GENERACION T

Usando métados analiticos para
radiointerferencia, uno tiene que wusar wuna cantidad
conceptual que describa las caracteristicas fisicas
del efecto corona.

Esta es la funcidn generacién & funcidén de excitacidn
T . Su comportamiento es gobernado por las leyes de
la formacién y movimiento de las cargas en el espacio
dentro de la zona ionizada muy cerca de la superficie
del conductor bajo el efecto corona, El funcionamiento
teébrico de éste concepto va mds alla de los alcances
de este trabajo, por 1lo que aqui solo se hace wuna
presentacién breve.

La corriente de ruido generado por la zona de efecto
corona e introducida en todos los conductores de un
sistema de varios cables depende de las capascitancias
propias y mutuas de los conductores y de la funcibéanT'.
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El valor RMS de 1las corrientes de alta ' frecuencia
introducidas por wunidad de 1longitud de un conductor
expresado en términos de una relacién matricial
generalizada es:

L1 o= __lel (1]
2T &
(I1I.9.15)
Donde le1 es la matriz de capacitancia de un
sistema de varios «cables. La funcién generacién T

es un importante pardmetro en la determinacién de
los niveles de radiointerferencia y es tomada en
cuenta para su calculo en la ecuacibn (III.9.15).

La funcién generacién T representa impulsos al azar
de muy corta dJuracién. Este aspecto aleatorio de ™
es debido a la naturaleza inherente de las cargas en
el espaclo. Los impulsos sucesivoa todos tienen 1la
misma forma; pero fluctftan en amplitud e 4intervalos
de tiempo alrededor de valores promedio estables,
Los impulsos por lo tanto estan representados por una
densidad espectral G{(w). Si n es el nimero de fuentes
corona no correlacionadas discretas por unidad de
longitud y Gi e¢s la densidad espectral de la fuente,
i1, el valor RMS resultante de todas 1las fuentes por
unidad de longitud wmedida a través de un aparato
sintonizado a la frecuencia @) ¥ con un ancho de banda
de B Hz es:

T - ‘hz)n: G1 (o
(111.9.16)

La ecuacién III.9,16 toma en cuenta la naturalezes
del aparato de medicién y en particular el ancho de
banda de un receptor wusando un detector de ley
cuadrética.

Sin embargo, la expresién analizade para T ' dada por
la ecuacidén IIL1.9.16 no es usada cominmente, en lugar
de ésta, una expresién analitica de ' derivada de
mediciones experimentales de corrientes de alta
frecuencia y capacidad 1llevados a <cabo en wuna «cajs
de pruebas. Para esto, dos experimentos fueron llevados
a cabo y éstos determinaron la funcibén generacién
bidsica de un ndmero de conductores y arreglos de varias
geometrias contra sus gradientes de superficie. Ambas
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pruebas fueron conducidas bajo condiciones de 1lluvia
pesada (lluvia insistente mayor que 1 mm/hora) debido
a que la condicién es fécilmente rceproducible en 1las
cajas de prueba.

Los dos experimentos dan una carta mostrando T en
dB contra el gradiente de superficie E en kv/cm con 1los
radios de conductor r encm., y el nOmero de arreglo
subconductores N como pardmetros. De estas cartas las
siguientes expresiones fueron derivadas:

La primera de éstas ecuaciones es:

T =78 - 380 + 38 log (2r) + KN dB
E 3.8

(II1.9.17)
Donde:

KN = 7dB , N
« 24dB , N
: N

i

W
W N -

=« 0 N
La segunda ecuacidn es:

T = T"(E,r) + (11.5 + log N2 )r =B(N) .dB

(111.9.18)

Donde: ‘
B(N) =0 dB , N = 1

=5 dB , N = 2

=7 dB , N = 3

=8 dB , N = 4

=9 dB , N = 6

=9.,5db , N = 8

El valor del términe T''(E, r) puede ser tomado de. la
carta correspondiente, Para E £ 16 KV/cm, . el" término
™ (E, r) es independiente del radio’r y- es definido
por la ecuacién: : S B

" (E,r) = 155 log _E dB E 216 KV/cem

(111.9.19)
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La figura II1.9.2 muestra a manera de referencia 1las
curvas para un conductor ACSR de 1024.5 MCM usando
las ecuaciones I1I1.9.17 y IT11.9.18.

Adicionalmente comentaremos que los diversos
experimentos realizados en Estados Unidos han comprobado
que la ecuacién I111.9.18 es méas consistente que la
ecuaci6én III.9.17 en cuanto a valores medidos en campo.

111.9.2.5 EL CAMPO DE RADIQINTERFERENCIA.

Después de que la funcién generacién T y las
constantes de atenuacibn nodal han sido evaluadas,
el siguiente paso es evaluar el campo de
radiointerferencia causado por la generacidn corona
en cualquier punto cercano a la 1linea de I:runhsmisién.
El valor RMS del campo de radiointerferencia "R en
microvolts/m en cualquier punto P en la superficie
de tierra cerca de la linea de transmisidén estd dado
por:

(II1.9.20)

Donde EX es el valor RMS del campo de
radiointerferencia debido a wun conductor individual
y es dado por:

6 6 a b 1/2
Bk =2 P r Ve %k
aml b=l
oA+ ob
(I11.9.21)

x? y o-kb son las ‘constantes de atgnuacién descritos
en la seccién ITI.9.2.3, W@ y Wy son definidas

'w: & 30 [F] [A]_I[GK]

(111.9.22)
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En esta ecuacidén [F] es un  vector renglon teniendo
elementos:

Fi = __2 Hi im 1, 2, Joiu, 6
H24 x 2
PR

(111.9.23)

y [A] es ‘una “¢on’ los siguientes

elementos:

i ri-- o i e
SU(IIT.9.24)
A“ = LnDij
dij
(111,9:25)

Las cantidades Hi, Xi, Dij y dij. cetén definidos
en la figura YII.9,3. R L L

La matriz [GK] es un vector columna defiﬁidq‘ p&f:A
Slm . Tok . TK '
S2m . Twk . 1K

[Gx] = . . .

[sém LTek L TR

Donde Sij y Tij son los elementos de las matrices

{s}) y {11 respectivamente. Siendo las matrices
de transformacién 'y su inversa descritas en la seccibn
T11.9.2.3

1/2
Mg es 1a funcibén generacién en «A/m
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Las eccuaciones dadas en esta seccibén estdn basadas en
las siguientes consideraciones:

.- E1 ruido se considera que es generado
aleatoriamente, por lo que 8o0lo se considera la magnitud
de la corriente introducida; esto es, no hay correla-
cibén de fases entre las fuentes.

Z.E- La intensidad del <campo de vradiointerferencia

en un punto P es debido al efecto <corona
distribuido uniformemente sobre la longitud total
de todos los conductores extendiéndose en ambas
direcciones desde el punto de observacidn.

3.- En cualquier punto a lo largo de la 1linea, los
voltajes generados y corrientes introducidas estén
relacionadas a la impedancia caracteristica de la
1f{nea. Esto significa que la corriente generada por
la zona de efecto corona es propagada sobre los
conductores de pérdidas menores y una tierra perfecta.
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111.9.3 NIVELES DE RADIOINTERFERENCIA EN LLUVIA, -

La condicidén de 1luvias pesadas es definida come
lluvia con una intensidad mayor que 1 wmm/hr. El nivel
de radiointerferencia de 1luvia pesada es a menudo
tomado como el valor caracteristico de cualquier 1lines
dada., Es estable y perfectamente definido porque es
en gran parte independiente de todos los pardmetros
atmosféricos y del estado de 1a superficie de los
conductores. Constituye en la practice en un gradiente
de trabajo dado, el mdximo nivel generado por una linea.
Los niveles de radiointerferencia de 1luvia pesada
para lincas hexafésica y trifdsica de doble circuito
son encontrados usando el método descrito en 1la
seccibn II1.9.2 .

111.9.4 NIVELES DE RADIOINTERFERENCIA EN BUEN TIEMPO.

Fl tiempo seco & despejado es cualquier otro
medio ambiente diferente a niebla, 1lluvia, nieve, etc.,
alrededor de 1los conductores y con las superficies
de 1los conductores 1libres de agua, hielo & nieve,
Ls hfimedad relativa es menor del 90% pare lineas cortas
y menor del B80% para lineas largas. Aunque el valor
promedio de radiointerferencia de tiempo seco es el
més probable nivel de interferencia, es dificil
determinar los parémetros cuantitativos para calcular
analiticamente el nivel de interferencia.

Los niveles de interferencia de tiempo secc  son
inestables y fléctuan debido a 1la influencia de
pardmetros los cuales Bson dificiles para definir,
predeterminar o wmedir e incorporar en una- férmula.
Uno de estos es el estado temporal de la superficie
el cual depende en la acumulacién de particulas
atmosféricas, particulas vegetales y asi como - de
insectos, Debido & 1las variaciones diarias y de
estacién de los niveles de radiointerferencia de tiempo
seco, un valor puede ser definido estrictamente en
términos estadisticos, tal como su valor probable,
su desviacion estandard, su curva de frecuencia
acumulativa, etc.

Por todas estas razones este estudio no es considerado
en este trabajo.

Sin embargo, en muchos estudios se considera el valor
de radiointerferencia de 1lluvia pesads como un valor
base y a partir de este se deduce & estima un valor de
radiointerferencia para tiempo seco.
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CAPITULO IV

AISLAMIENTO DE LINEAS DE TRANSMISION,
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" CAPITULO IV

AISLAMIENTO DE LINEAS DE TRANSMISION.

IV,1 INTRODUCCION.

El aislamiento en lineas de transmisién Jebe
seleccionarse después de un cuidadoso estudio de los

sobrevoltajes por ocperacién de interruptores,
schbrevoltajes debidos a descargas atmosféricas, y
funcionamiento a 60 Hz. En el presente, la APS

(Allegheny Power System de Estados Unidos) wutiliza
cadenas de aisladores de 10 &6 12 unidades (5-3/6" «x
10") para sus lineas de doble circuito trifésico
existentes de 128 KV, Si éstas lineas se convierten
en linens de 138 XV de 6 fases, la suficiencia del
aislamiento de las lincas existentes debe ser
evaluada con respecto a los tres criterios de
funcionamiento mencionados arriba.

La conversién de las lineas existentes en 138 KV de
doble circuito trifasico a linecas de 138 KV de 6
fases afectan los equipos de la subestacidén conectados
en las terminales de 1la linea, Cualquier nueva 1linea
de [{] fases requiere un transformador
trifdsico/hexafdsico en la subestacién, EI alte
voltaje resultante de linea a tierra (de 80 XV a 138
XV) requiere un alto régimen de trabajo de los
apartarrayos. Y con éstos nuevos rangos de
apartarrayos, podria establecerse un nuevo bus en 1a
subestacidn,

IV,2 ANALISIS DEL ATSLAMIENTO DE LA LINEA.

Como se menciona en 1la seccidén anterior, el
estudio siguiente se lleva o cabo para valorar el
aislamiento de la lineat
1) Comportamiento por maniobras en los interruptores.
2) Comportamiento en descargas atmosféricas.

3) Comportamiento a 60 Hz,

Para voltajes menores de 345 KV, a menudo se supone
que un sistema de aislamiento es adecuado para potencia,
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frecuencisa ¥ voltaje normales, si satisface el
comportamiento en sobrevoltajes por maniobras en
interruptores y contra descargas atmosféricas.

IV.2.1 COMPORTAMIENTO POR SOBREVOLTAJES DEBIDOS A MANIOBRAS
EN INTERRUPTORES.

La insercién de 1a resistencia de-
interrupcibén, la longitud y configuracién de 1la 1linea
juegan una parte importante en 1la determinacién de la
forma de onda y magnitud de un sobrevoltaje por
maniobras, que podrfa ocurrir en una linea. La magnitud
de los sobrevoeltajes ocurre en una forma aleatoria vy
frecuentemente se supone que siguen la distribucién
probabilistica de Gauss. Las siguientes suposiciones
se hacen en este andlisis:

1) Basada en experiencia y 1l6gica, se espera que el
miximo sobrevoltaje que pueda ocurrir en una linea de
6 fases es de 2.0 p.u.. FEsta consideracidn necesita
verificacibén por medio de estudios con analizadores
de redes electrénicos disponibles 6 por métodos de
simulacidn por computadora.

2} La desviacidén estindar del voltaje critico para una
corriente de fuga se considera del

Los siguientes pasos resumen el andlisis:

Paso 1.- Evaluacién de la rigidez del aislamiento de

la torre. Esta se define como el voltaje critico
para corriente de fuga (CFO) menos tres desviaciones
esté@ndard. Matemfiticamente esto se puede expresar
como;

rigidez= CFO-Jd‘CFO- voltaje de linea a neutro del sistema
x 1.05 x ¥7 x nivel de sobrevoltaje en p.u.
(IV.1)

Sustituyendo los valores numéricos propios para los
slstemas de voltaje de linea a neutro como 138 XV en
la ecuacién (IV.1) la rigidez dieléctrica de la linea
de 138 KV de 6 fases es igual a 410 KV,

Por to tanto, CFO (1-0.15)= 410 KV
6 CFO = 410 = 482 KV,
0,85
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Paso 2.~  Se aumenta 7e1 CFO,. calculado arriba. en >fun
10% ‘para tomar ‘en cuenta la - influencia  de los factdres
metereolégicos ‘en el alslamiento de la linea., Esto da:

CFO « 1,1 x 482 = 530 KV (1Iv.2)

Paso 3.- Para una configuracién de torre y cadena de
aisladores dadas, se calcula HD:

HD =altura dela cadena de aisiadores arriba de tierra
longitud de la cadena de alsladores

(Iv.3)

Para 1la configuracién de torre WP8 : H = 45' = 13.7
D para 10 elem. =« 10 x 11,5" = 4,8' = 1,46 m (ver figura
IV.1) usonde 1los valores de arriba en la ecuacibén
(1V.3) se tiene:

W= 45 = 9
b 4.8

(Iv.4)

Paso 4.- Por uso de datos experimentales disponibles
las figuras IV.1 y IV.2, y 1a relacién H/D uno puede
hallar el voltaje critico para corriente de fuga de la
cadena de aisladores.

De 1la figura IV.1 para sobrevoltajes de polaridad
positiva himedo, CFO = 800 KV,

De a figura IV,2 para sobrevoltajes de polaridad
negativa seco, CFO = 900 KV, FEl calculado CFO, 530 KV
es menor que para el sobrevoltaje de polaridad
positiva para condiciones himedas CFO, 800 KV. Esto
hace que uno podria ir hasta 3.2 p.,u de sobrevol-
taje con el aislamiento existente para el modo de
operacidn de hexaféisico en 138 KV.

iv.2.2 COMPORTAMIENTO CON DESCARGAS ATMOSFERICAS,

Este anAdlisis no se considera en este estudio
por ser un tanto complicado ya que se fundamenta
bdsicamente en estudios experimentales que quedan fuera
del alcance de este trabajo.
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1v.2.3 COMPORTAMIENTO A 60 HZ.

El comportamiento a 60 Hz. del aislamiento de
la linea se estudia comunmente:
1) Bajo condiciones de contaminacién.
2) Condiciones de estado estahle
La fuga de corriente por contaminacidn generalmente

ocurre cuando condiciones ambientales especiales
depositan wuna delgada pelicula de humedad en las
superficies del aislador. Muchos productos quimicos

transportados por el aire inician la corriente de fuga

por contaminacién. Algunos de estos productes qfiimicos_
son: fertilizantes para agricultura, cemento y polvos
de fosfato, sal del mar, cenizas que lleva el viento,

polvo de carbén, el alcali en regiones desérticas,
el diéxido de azufre y vapores de d&cides de plantas
industriales,. Los dos tbépicos de arriba serdn dis-

cutidos a continuacidn, por separado.

Iv,2.3.1 COMPORTAMIENTO DE LA CONTAMINACION A 60 Hz.

El procedimicnto para el andlisis de estos
aspectos estén descritos (delineados) en los siguientes_
pasos:

Paso l.- Parn la existencia de n - elementos (5 =3/4"
x10" de la cadena de aisladores, calcular 1la distancia
de fuga, Ld., en pulgadas igual a:

n x longitud de cada elemento en pulgadas. (IV.5)

Para uns cadena de aisladores de 10 elementos, su valor es

= 10 x 11.5 = 115 pulgadas.

Paso 2.~ Hallar el méximo voltaje rms de 1lineca a neutro
en la linea.

Max V v x 1.05

1-n{rms) " '1-n

= 138 x 1.05 = 145 KV,



Paso 3.- Evaluar .la distancia de fuga por KV dada por:

Ldxdistancis de fuga en pulgadas
Maximo voltaje rms de linea a neutro en KV

= 115 = 0.793 pulgadas por KV (rms)

145
La. rigidez dieléctrica del aislamiento de l1la linea se
determina usualmente como una funcidn de depbsitos
de NaCL {Cloruro de Sodio) equivalente, peroc una
prediccidn precisa (exacta) del comportamiento durante
contaminacién no es pusible de hacer silsi relgcionar los
depbésitos de contaminantes locales con ung suma equivalente
de depbdsitos de NaCL (Cloruro de Sodio). La tabla

IV.1 reiaciona equivalentes en funcioncs que son Ld y n.

TABLA IV.1
DATOS DE VARIOS NIVELES DE CONTAMINACION

Flasificacibén [Suma: Distuncia [Nimero de unidades
e la regidn Equivalente de fuga estandard del
hproximada: tipico de requerida |aislador

Depbsitos de |[pulgadas/ |5 3/4" x 10":

NaCl (Cloru- |[KV(rms):

ro de Sodio)

mg/cm ;

Mislador
limpiu 0 0.30 4
Rural, Fores- .
kal 0.02 - 0.03 |0.52-0.65 6 - 8
SBuburbios de
Regiones -
Industriales 0.04 - 0,05 |0.84-0.93 10 -~ 11
Regiones -
Endustriules 0.06 - 0.1 1.04-1.39 12 - 16
recipitacién
e sal 0.2 - 0.3 1.6 -1.74 18 - 20
Paso 4.- Hallar el ecquivalente de depdsitos NaCL

(cloruro de sgodio) usando los resultades de los pasos
2, 3 y de 1la tabla IV.1. Para 1la linea hexafdsica en
138 KV en estudio, el equivalente tipico se encuentra
entre 0.03 y 0.04 mg/cm2 (que no se indica en la figura).




106

Esto implica que wun posible brinco de corriente a
través del aislador podria ocurrir si la 1linea obtiene
un depésito de NaCL alrededor de 0,04 mg/cm2,

IV.2.3,2 COMPORTAMIENTO DE ESTADO ESTABLE A 60 HZ.

De un conocimiento de distribucién de voltaje
a través de los elementos de una cadena de aisladores
dada, el operador puede juzgar si los elementos estdn
sobretrabajudos (cerca de ruptura) & en condiciones
de estado estable. La mayoris de los trabajos en esta
drea, para evaluar la distribucidén de voltaje a través
de 1la cadena de aisladores, se llevan a cabo en
laboratorio.
En el presente esto parece no ser un método general
disponible para solucionar este problema analiticamente,
El método resumido por Woodruft para un cable de &
elementos se ce¢xtiende a n elementos para evaluar la
distribucién de voltaje. La cadena de alsladores puede
estar modelada como aparece en 1la figura IV, B
La siguiente suposicibén estd hecha en el andlisis del
circuito equivalente:
1) La capacitancia entre cada conecto: (o nodo) a la
torre, m, y la capacitancia entre cada conector
(o nodo) de conductor, % . se consideran constantes
a lo largo de la longitud de? aislador.
2) Si un anillo equipotencial estid presente, entonces
s6lo se consideran el anilleo y las tres unidades
inferiores, De estd forma, la capacitancia entre el
anillo y las unidades restantes se desprecia,

ALGORITMO PARA EVALUAR LA DISTRIBUCION DE VOLTAJE A
TRAVES DE UNA CAD. DE AISL.SIN ANILLO EQUIPOTENCIAL,

En la figura IV,3 se tiene:

v = voltaje a través del pico mayor & ler. elemento.
Vi+l,i= voltaje cntre el nodo (i+1) iésimo y el node
iésimo,
=~ voltaje a través del elemento 6 unidad iésimo.
Ii+l,i= corriente de carga fluyendo desde el nodo (i+l)
iésimo a el nodo iésimo.
Ici = corriente de fuga fluyendo desde el conductor al
nodo iésimo.
Iic = corriente de fuga fluyendo desde el nodo iésimo a
la torre.
A = voltaje de 1inea a neutro del sistenma.
= voltaje a través del aislador de n-elementos.
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Las ecuaciones matemdticas - relevantes pueden
derivarse para cada uno de los elementos.

Para el ler. elemento:
Va1 = v

y Ip; = Jwev
tIV.7)
Para el 2do. elemento:
I3z = Izp + Iz - Ic2
= jwcv + Jw % v - jw ’%_ (V-v)
= jwc (1 + % + %E)v - Jw 7%_ v
(Iv,.8.a)

A partir de Va5 = I3 / jwc, usando la ecuacibn(IV.Ba).
esta ecuaclén puede ser escrita como:

v = (1 +1+ _1)v-1V
32 n 2n 2n
(1v.8)

Para el 3er. elemento:
Iz = I3p + I3c - Iy
- we (1 + 1+ _1)v-jucld V]+
“(EZT)J‘EI

+ Jwec (v + V32) - Jwe (v+ V3p)
n 2n

(1V.9.a)

Ahora la expresibén para (v + Vj5) usando la ecuacibn (IV 8)
resulta: R

- v+ (l+1+1)v-_11V
n 2n Zn
= v (2+1+1)-1_V
n 2n 2n

(1V.9.1)
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Substituyendo para (v + Vq,) de la ecuacién (IV.9.b) en
(IV.9.8) se obtiene después dd la simplificacién como: .
Vaz, =1L+ 1+ 1)+ (1l-1)(2+1+1)]v

n 2n n 2 n 2n
- ]

+ ( ) v

S

|..-
NI-
E]

1
0y

N

n
(Iv.9)

Cada wuna de las ecuaciones (1IV,7), (Iv.8), y (IV.9)
representan los voltajes a través del ler., 2do. y
Jer. elemento respectivamente, puede ser escrita de
nanera simplificada como:

Vap = Kk v - KV (1v.10)
Vag = py v - Kg ¥ (Iv.11)
Vaz = 13 v - K3V (1v.12)

y asi sucesivamente. En estas Gltimas ecuaciones K's

K's son funciones de n como puede observarse de
(Iv.7) a (IvV.9). Generalizando esta tendencia, el
voltaje a través del i-ésimo elemento es:

Vi + 1,1 = kiv - KiV (1v.13)

el voltaje a través del n-ésimo clemento es:
Vn + 1,n = knv - KnV (1V.14)
El voltaje de linea a neutro V del sistems es igual a

la suma de todos 1los voltajes de leos n-elementos.
Esto es:

V = Vg # V39 + ..ot o+ Vi4l,i 4....+ Vn+l,n
(IV.15)

Usando las ecuaciones (IV,10) a (IV,14) en (IV.15) ase
produc

Vo« fg;lki] v - [gil k] v
' (1V.16)

V = Kl v - K2 V (1Iv.17)
o Kl v = (1 +K2)v
°o v = 1_:_52_] v

Kl (Iv.18)
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La ecuacidén (IV.18) expresa el voltaje a través del
elemento mhs alto como una funcién de n, del ndmero
de elementos en el alslador dado y de V, voltaje de
linea a neutro del sistema. Algunas veces, es deseable
expresar el voltaje a través de cada elemente come un
porcentaje de v.
Entonces, se define:
y'i+l, i % _V¥i4l,i x 100%

v

(IvV.19)

Usando la ecuncidon de (IV.13) en (IV.19) da:
YH+l,i = _kiv - KiV x 100 =
A\

= (ki - Ki_V_) x 100
v

(Iv.20)

Ahora, usando la ecuacién (1V,18) en (IV.20) se tiene
1o expresién para V' i+l,i como una funcibdn de ki, Ki,
Kl y K2, las cusles son implicitamente funciones de a.

Esto es:
V'i4l,i =ki - Ki [1 + KZ] x 100
K1

(1v.21

La ecuacién (IV.21) da el voltaje a través del elemento
i-fuimo como un porcentaje del voltaje total a través
del aislador, el cual es el resultado deseado.

ALGORITMO PARA EVALUAR LA DISTRIBUCION DE VOLTAJE A
TRAVES DEL AISLADOR CON ANILLO EQUIPOTENCIAL.

Recordando a 1a segunda suposicidn hecha anteriormente,
la expresién para el voltaje a través de las n-3 unidades
superiores esenciclmente permanecerdn igual que en el
caso previo sin anillo equipotencisl.la expresién del
voltaje para los tres elementos mAs bajos tendrd que
nodificarse,
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Esto - puede ser realizado escribiendo 1las ecuaciones
de corriente de Kirchhoff en 1los nodos (n-2), (n-1)
y 'n, primero usando la figura IV.3 y luego simplificando
los ' resultados de las ecuaciones. Al final resultat

En el nodo (n-2)

Vn-2,n-1 + (Vn-2,n-1 + ¥n-1,n + Vn,n + 1) (0.1 +1_) =
. T 2n
= Vn-3,0-2 4 (Vg F Wiieivad o Vae3ins2) 1

(1v.22)
En el nods (n-1)- '

Vn=1,m + (Vo

- Vn-Z.:n-yl +(Y

En el nodo n ... -

Vn,n+l 4 (0.2 + 1) Va,n+l
. .

= Vn=lyn # (V) # suiuenrensint Vaslyn) L
n

(IV.24)

Resolviendo las ecuaciones (IV.22) a (IV.23)
paralelamente con 1las ecuaciones para los elementos mds
altos (n-3) como se da en las ecuaciones (IV.7) a
(1V.14) simultédncamente da el voltaje a través de
cada elemento como una funcién de v y V. Estas
ecuaciones resultan similares a las ecuaciones (IV.16)
De éste procedimiento se obtienen expresiones para
Vigl,i como es dado en la ecuacién (IV.12) que es la
misma como en el caso previo sin anilloe equipotencial
visto antes.

Los dos algoeritmos desarrollados antes deberan
usarse para calcular la distribucién del voltaje a
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través de la cadena-de aisladores de 16 elementos
(5-3/4" x 10") con y sin el anillo cquipotencial.
Los resultados obtenidos cercanamente concuerdan

valores experimentales proporcionados por APS .de esta
manera se establece la validez del modelo de cadena
de nisladores propuesto en este undlisis.

Los mismos algoritmos deberdn usarse paruo evaluar la
distribucién de voltajes para una cadena de aisladores
de 10 elementos en los tres modos de operacidn.
El minimo, promedio y maximn esfuerzo de voltajes con
y sin el anillo equipotencial se presentan en lao tabla
IV.2, Esta tabls también presenta algunos resultados
para aislador de 12 y 14 elementos.

Las figuras IV.4-1IV.6 representan las distribuciones de
veltaje pars los tres ejemplos especificos de cadena,
es decir,cadenas de 10, 12 y 14 elementos, con y sin
el anillo equipotencial.

IV.3 COORDINACION DE AISLAMIENTO.
IV.3,1 INTRODUCCION.

La coordinacién del aislamiento del equipo y
circuitos eléctricos con las caracteristicas de los
dispositives de proteccibn para proteger el aislamiento
de excesivos sobrevoltajes en sistemas de 6 fases es
muy importante. En una subestacién, el aislamiento de

los transformadores trifdsicos/hexafésicos, circuitos
interruptivos, barras colectoras, etc. deberd tener una
rigidez de aislamiento sobre los limites de nivel

de voltaje previstos para la proteccién de aparatos
tales comoe los apartarrayos.

Cuande la onda rebasa el liwite del voiteje miixivo del
apartarrayos, éste manda la perturbacidn a tierra
protchiLndo el equipo. Entonces el concepto de la
aplicacidén apartarrayos para gistemas de 6 y 3 fases es

cquivalente,

Los rangos de apnlturruyos parn sistemas de 6 fases
estan determinados de una forma, la cuél es
convencionalmente usada en sistemas de 3 fases.
El nivel basico de aislamiento (BIL ) de los ecquipes
deberi ser seleccionado de tal forma que puedan ser
protegidos con apartarrayos seleccionados. Usando 1la
caracteristica de proteccion del apartarrayos escogido
y un margen de proteccidén deseado, el minimo BIL
del equipo es determinado de la magnitud del cambio de
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onda y descarga atmosférica con el voltaje de 60 Hz.
El margen de proteccidén definido en las ecuaciones
Iv.27 y 1IV.28 para cambio de onda e impulsa por
descarga atmosférica respectivamente es:

. . Cambio fuerte
% margen del cambio de onda del

de onda equipo ’
= -1 x 100
Valer de 1la
interrupcibn

de onda por
el chisporro-

teo B .
(IV.27) -
X .margen del impul- | BIL'S del .
so por descarga equipo
atmosférica - -1 x 100
EA |
(1v.28)

En 1a ecuaciébn (IV.28), EA es el voltaje de descarga
del apartarrayos a una corriente especifica de decarga
mas la cafda de voltaje que 1lleva el apartarrayos.
Los mArgenes recomendados son de un 152 y un 20%
respectivamente, para una proteccidédn satisfactoria de
aislamientc de los transformadores.

Tomando una SE de 138 KV come ejemplo, 1las
siguientes subsecciones explican el detalle de 1los
analisis y célculos hechos con respecto a la seleccién
de apartarrayos y del BIL'S del equipo de una
subestacién hexafdsica de 138 KV.

Se supone en éste estudio que los trabajos por cambio
de onda y descargas atmosféricas impuestos en los
apartaerrayos son los mismos para las lineas trifédsicas
y hexafasicas.

IV.3.2 SELECCION DEL RANGO DEL APARTARRAYOS.

El maximo sobrevoltaje en el sistema a
frecuencia normal se toma cn cuciila en la determinaciédn
de los apartarrayos.
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(El sobrevoltaje se considera como una elevacibn de

el voltaje en fases no felladas durante fallas a
tierra,
Los sobrevoltajes en los sistemas trifésicos

que involucran la falla a tierra pueden analizarse
por componentes simétricos,

Un método rdpido, es usar las curvas de coeficiente
de tierra dadas en el 1libro Westinghouse T y D
junto con 1las relaciones Ro/X1, RL1/X1 y Xo/X1,

Sin embargo, dado que estas curvas se derivan de
las ecuaciones de falla de sistemas de 3 fases, estas
no pueden ser utilizadas directamente para sistemas
de 6 fases, Ademds,el andlisis detallado de fallas para
sistemas de 6 fases no puede ser segurc porque no
todas las fallas a tierra dan el mismo resultado que pars
sistemas de 3 fases por el método de componentes simétri--
cas., Ademds, los modelos de mallas de los sistemas
de 6 fases requeridos para cortos circuitos estudia
dos son hasta ahora incompletos., Estas insuficiencias
conducen a la determinacidbn de 1los apartarrayos por
un método mds bien 16gico, Para 1lo cual se presenta
un ejemplo:

El método supone primero que el sistema entero esta
convertido a 6 fases. Estudios previos han mostrado
que los valores O6hmicos de 2Zs y Zm para sistemas de 3
fases son aproximadamente iguales a los de sistemas
de 6 fases.

£l valor numérico para estos 2 par@metros con cables
1024.5 MCM ACSR por fase son:

Para un circuito, en lineas de 138 KV de 3 fases
con doble circuito:

23% - 0.2025+ §1.23% . /circuito/milla.
Z%ﬂ = 0.1921 + j .5001 ~. /circuito/milla.

(1Iv.29)
y para linecas de 138 KV de 6 fases:
289 = 0.2025 + §1.236 .~ /milla.

28% = 0.1922 + j0.4624 A /milla.

(1v.30)
Basados en las condiciones de arriba, los elementos
de las matrices de las impedancias de secuencia cero
y positivas para la conversidn de sistemas de 6

fases se deducen de 1la siguiente manera:
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3 3
30 . 23 (Iv.31)
3 3
Zg¢ = Zs0 + ZZm0 (1V.32)

Los valores de Zs® y Zn;w hallados de las ecuaciones
(1v,29) y (IV.30) se multiplican por las relaciones
de impedancia base de los sistemas de a fases éﬂ los
de 6 fases para dar en unidad a 2s® y Zm .
En ecuaciones se obtiene,

3
Zge (p.u) = Zsﬂ (p.u) x Z:’0 BASE
2% BASE (1v.31)

282 (p.w) = 287 (pouw) x 23 mase
' z5% BaSE (1V.32)

donde:
38 29
2 = (138) = 190 4z
BASE 100
6 2
2% = (138) x 6 = 1140-
BASE

100

6

Finalmente, los valores por unidad de Zl60 y Z0 4 son
calculados por las siguientes ecuaciones:
60 69 69
Z1 = Zs - Im (1v.33)
69 69 69
20 = Zs  + 5Zm (IV.34)

La tabla 1V.3 da estas cantidades para las condiciones
de lineas en otro sistema.

Las curvas mencionadas anteriormente pueden scr usadas
8i se supone que los sistemas de 6 fases en 138 KV
son equivalentes a los sistemas de 3 fases en 276 KV,
Entences las relaciones R1/X1, X0/XI y RO/X1, dadas en
la tabla IV,3 son usadas para los sistemas de 6 fases
de 138 KV para encontrar los coeficientes de tierra
para sistemas de 3 fases a 276 KV, De las curvaes
mencionadas, éste coeficicate es de 0.74.

Los sobrevoltajes méximos son por lo tanto,
aproximadamente iguaslesa (0.74) (276) (1.05) = 214 KV
rms.
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Basado en rangos de apartarrayos disponibles, se
recomienda un apartarrayos de 228 KVrms. La tabla IV.4
da las cnrnctergsticns de apartarrayos.

Los sobrevoltajes debidos a fallas de tierra pueden
tembién calcularse para el sistema equivalente
de 0 fases.

Desafortunadamente, fuera de 1las 12 fallas a tierra
significantes, solamente 5 casos pueden ser
analizados por el método de componentes simétricas,
La {nica solucién factible a estos problemas es usar
predicciones comparativas, como: referir sobrevoltajes
en sistemas de 3 fases con los sistemas de 6 fases en
términos de fallas a tierra equivalentes,

Los chlculas nimericos muestran que el mayor
sobrevoltaje para wuna falla de 1linea a tierra en la
linea de 138 KV para un sistema triffisico

aparece cen la fase b y es 0.55 veces el voltaje de
linea a linea.

Para una doble falla de 1linea a tierra, el voltaje en
la fase ¢ es 0.69 veces el voltaje de linea a linea.
En el sistema equivalente a 6 fases, una falla sencilla
de linea a tierra en cl mismo lugar causa un
sebrevoltaje clto que ocurre en la fase by es 1.2 veces
¢l voltaje de fase a tierra. Para los otros 4 casos,
el sobrevoltaje no excede el factor de 0.2, Pero para

los casos restantes, el sobrevoltaje serd alrededor
de 0.2, Una estimacién conservadora es predecir que
el méximo sobrevoltaje es causado por cualquiera
de los casos restantes rin resolver. Si este caso se
toma como equivalente a una falla de dos lincas =

tierra pera ol sistena de 3 fases y los sobrevoltajes
son de la misma proporcidén para fallas equivalentes
de sistemas de 3 fases y 6 fases, Entonces el méiximo
sobrevoltaje esperado en el sistema equivalente de
6 fases es:

0.69 x 1.2 = 1,51 p.u,
0.55

En una base de 138 KV, el rango del apartarrayos debe
ser igual 6 mayor que (1.51)x(138)x(1.05) = 219 KV rms.
Esto deja el rango del apartarrayos en 228 KXV rms,
Este procedinmiento no es necesariamente general y debe
ser repetido para otros casos para hacer las
conclusiones adecuadas.

Si en lugar de un sistema a 138 KV de 6 fases, 1la
conversion se hace sara up sistema de 230 KV a 3 fases,
el rango del apartarrayos requerido es de 180 KV rms.
Si no es wusado wun andlisis de fallas detallado ni
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tampoco curvas de coeficientes de tierra. La regla
practica que se recomienda es considerar el apartarrayos
al 75% cuando son usados sistemas con neutro a tilerra
sblidamente aterrizados. Esto es, (0.75) x(230) x(1.05)
= 182 KV rms. y un apartarrayos de 180 KV rms, serd
suficlente. La tabla IV,4 resume las caracteristicas
de apartarrayos para el caso doble circuitos en 230 KV.

1V.3.3 SELECCION DE BIL DEL EQUIPO (NIVEL BASICO DE
AISLAMIENTO).

El minimo BIL de equipo puede determinarse
en base a sobrevoltajes debides al impulso de
descargas atmosféricas y cambios de la onda.

En la seleccibén del BIL de equipo en sobrevoltajes por
cambio de onda, sc utilizan dos criterios:

1.~ El méximo cambio de voltaje que llegard a los equipos,

2,- La maxima descarga del apartarrayos.

Los resultados son dados en 1la tabla IV.5.

Y a falta de un estudio de sobrev. por maniobr,, para
lincas de o ftoses se toma 2.0 p.u. La resistencia
requerida es de 1532 arriba del mAximo cambio de
voltaje considerado para el criterio 1, & el voltaje
de descarga paras el criterio 2. Usando la definicidn
de la resistencia de aislamiento como se da en la
columna 2, los milnimos BIL'S de equipos se dan
en la columna 5 para el criterio 1, y en la columna 8
para el criterio 2.

La tabla IV.6 da los margenes de un impulso de rayo
para los diferentes BIL'S encontrados en la tabla
IV.5. Los porcentajes de margen estln calculados de la
ecuacién IV,28 donde EA es el voltaje de descarga
del apartarrayos en una corriente de descarga de 10 KV
mds la cafda de conduccién. Una calda de conduccién
de 38KV se calcula basdndenos en la suposicibn de que
una relacién de 500 KV/ seg de elevacién de la onda
entrante, una longitud de conduccién de 35 pies
teniendo una inductancia de 0.4 henry por pie y una
impedancia caracteristica de 375 . La ecuacién
(IV.35) da los calculos para la caida de conduccidn.

Cafda de conduccién = L di = L 2(de/dt)
del apartarrayos dt Z

= (0.4)(35) 2(500) =38 KV
(1V.35)
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Los mdrgenes dados en 1la tabla IV.6 suponen que el
apartarrayos se localiza cerca de 1los equipos a ser
protegidos y el mAximo voltaje permisible en los
equipos terminales es el BIL. A partir de gque un 20%
de margen de impulso se recomienda 1a tabla Iv. 6
muestra que de minima BIL del transformador debe ser
de 750 KV.

Usando un sobrev. por maniobr. de 2.0, . las wmismas
caracteristicas de 1la onds del rayo, corriente de
descarga del apartarrayos y la longitud de conduccién,
se dan resultados similares a 1las tablas IV,5 y 1IV.6
en las tablas IV.7 yIV.8 para una SE de 230 KV.

La impedancia caracterfistica de la 1linea de 365 .
En las tablas IV.7 y Iv.8 se recomienda un BIL
de 650 KY para el aumento del transformador interno.

IV.3.4 RESULTADOS Y CONCLUSIONES.

En las tablas IV.5 a 1IV.8, los rangos de
apartarrayos y los BIL'S de los equipos de la
subestacién, ambos para un sistema hexafdsico en 138
KY y para sistema trifdsico en 230 KV estdn dados
en la tabla IV.9. Las figuras pertinentes para un
sistema de 138 KV de 3 fases se dincluyen también en
esta tabla,

Las siguientes conclusiones se derivan de la tabla
Iv.9:

1.~ La conversidén de las lineas de 138 KV de 3 fases
de doble circuito a 6 fases requiere de cambiar los
apartarrayos existentes de 108 kv a 228 Kv.
Sin embargo, una conversién a 230 KV de 3 fases
requiere cambiar solamente de 108 KV a 180 KV.

2.- Los mfnimos BIL'S de transformador para aisladores_
internos y externos son de 750 KV y 900 KV respectivamente
para una subestacidén hexafdsica en 138 KV. En el otro =
sistema, los BIL'S de transformadores de 650 KV y 750KV
internos y externos respectivamente son requeridos
para una subestacidn trifdsica de doble cireuito en
230 KV.

3.,- Con respecto a otro equipo de la subestacién, la
conversidn a 138 KV de 6 fases necesita de un BIL
de cerca de 1050 KV mientras la conversién a una de
230 KV de 3 fases requiere de un BIL de. cerca de
900 KV.
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Por otra parte, 1la conversién a 6 fases indica la
necesidad para transformacién de 6 fases a 3 fases y
viceversa, Al mismo tiempo, la barra colectora de 6
fases puede ser necesaria en algunas de las
subestaciones existentes.
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“CAPITULO ¥

ANALISIS ~MECANICO DE LAS. LINEAS DE - TRANSMISION
MULTIFASICAS.

V.I INTRODUCCION:

El andlisis mecénico para las 1lineas de
transmisién lo enfocaremos basicamente en las
consideraciones que se deben hacer en el diseiio de
nuevas torres, las cuales en un futuro serdn las que
se instalen en las nuevas 1lineas de transmisidn;
asl como su diferencia con las existentes desde el
punto de vista mecdnico.

Le razén de esto obedece @ que se trata de dar el
uso mas cficiente a los derechos de via existentes &
futuros.

Como sc ha mencionado al incrementar el nfimero de
fases, el voltaje entre conductores adyacentes es
considerablemente menor que el veltaje de fase a
tierra, esto permite hacer diseios de torres més
compactos, per ejemplo en la figura V.l se¢ muestran
dos lineas sencillas, una trifdsica vy la otra
hexafasica, con la misma capacidad de transmisién,
pueden verse claramente las ventajas de la linea de
6 fases con respecto a la de tres fases en relacidn
al derecho de via.

Por esta razén en los Estados Unidos, 1las diversas
compafiias suministradoras consideraron nuevos disefios
de torres de seis, nueve y doce fases y c¢l Departamento
de Energias en 1978 patrociné un proyecto para la
construccidén y prueba de lineas experimentales de
seis y doce fases.

Estas lineas necesitaron el desarrallo de las
primeras ideas de disefo, para confirmar la
extensién de calculos complejos hechos para 1lineas
de 3 fases, en lineas de 6 y 12 fases, calculos como
el de radiointerferencia, movimiento de carga, etc.,
y asi demostrar que diseios pricticos son posibles
cn la actualidad.

Como parte de éste proyecto, se diseflaron nuevas
torres para alto orden de fases, aisladores y
espaciadores.



132

—

230 Kv. 30 80 Kv.6 0

-
u N A M
FACULTAD DE INGENIERIA

TES 13 PROFESIONAL

TITULG: COMPARACION DE LINEAS CON |
LA MISMA CAPACIDAD DE TRANSMISION.
FIGURA Mo v- | [E8CALA: ——TracHa: 1988}




133

Para estas pruebas se selecciond un voltaje de 80 KV
de fase a tierra (equivalente a 138 KV de fase a fase
de un Sistema Trifésico) asi como un conductor
relativamente pequeidio (336 MCM para minimizar los

costos de construccidn, prueba y equipos de
subestacién de la linea de prueba), pero lo
suficientemente grande para investigar en niveles

razonahbles de parémetros importantes en EiuV tales
como efectos de ruido y campos eléctricos.

V.2 ESTRUCTURAS PARA LAS LINEAS DE PRUEBA.

Los disefios de torre y alsladores sc¢ hicieron
para conseguir al mismo tiempo diversos objetives,
por lo que las lineas de pruebs debian ser versatiles
para hacer una variedad de experimentos mecAnicos y

eléctricos, evaluacibn de los més promisorios
caonceptos de disefio de torres y alsladores, y el
desarrollo y demostracidn de técnicas de

construccién practicas.

Para encontrar el mejor disefio se tomaron en cuenta
distintas caracteristicas conflictivas, diversos
tipos de torres con diferentes espaciadores y
aisladores.

Para este fin las 1lineas se disefaoron con el objeto
de conseguir limites descados en pardmetros
importantes, por ejemplo: se eligié un conductor
pequefio paru gradientes de superficie altos y asi
tener altos niveles de ruido, y los afisladores y
estructuras fueron disefiados del menor tamaiio
pesible para asegurar que cualquier problema fuera
rdpidamente observado.

Una caracteristica importante de las lineas de
prueba  fue la utilizacién de la tecnologia de
compactacién de la torre.

Debide a que los voltajes de linea a linea son
menorcs para alto orden de fases, la.- compactacibn
se aplicé facilmente con lo que se obtuve una gran
ventaja.

El diseiio de la linea basado en el estudio de
compactacidn previo tae usado para encontrar 1a

we jor peometria de conductores y dimensiones
aproximadas de torre y aisladores,
Para estla linea de prueba se usaron arreglos

circulares de conductores con un metro de espaciamiento
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entre ellos, como un minimo por razones _eléctricas
y de movimiento de conductores.

La compactacién méxima requiere que no haya miembros
de la torre entre fases aterrizados para aprovechar
al maximo el aislamiento del aire. Este arreglo
circular de conductores esté condicionado al
conductor y al diseiio del aislador.

Por ejemplo, se wutilizaron sistemas de aisladores
que no permiten oscilaciones por el viento para
mixima compactacién. Como un resultado de estas
consideraciones, las torres y aisladores fueron
disenados interactivamente.

En el prime: conccpto de alto orden de fases se ided un
arreglo circular de conductovres soportado por un
poste radial como se muestra en la figura V.2

Este sistema tiene las venta jas de simplicidad,
material estdndard y no tiene aisladores entre fases
pero hace la torre inecesariamente complicada, debido
a que los puntos de soporte individuales deben estar
sostenidos para cada base de aislador,

El espaciamiento de un metro entre conductores da
como resultado una ventana de cuatro .metros para una
linen hexafdsica y wuna ventana de seis metros para
una linea docefasica.

Tres diferentes tipos de torre se construyeron en
las lincas de prueba como se muestran en las figuras
V.3.a, V.3,b y V.3.c para doce, seis y seis fases
respectivamente.

V.3 DISERO DE AISLADORES.

Dos ideas surgieron para el disefio de
sistemas de aisladores en las estructuras:
La primera invelucra el uso de clementos de

aisladores de suspensién cargados en tensién, lo
cual puede lograrse con componentes de suspensidn
convencionales,

Se pueden usar diseios concentrados de aisladores no
ceramicos 6 aisladores de porcelana en todes los
diseiios probados.

Las ventajas obtenidas con elementos no ceramicos
fueron: sistemas de aisladores con apariencia éptima,
peso ligero,alii rigidez dieléctrica, alta resistencia
al daiio 0 corrosidn y fadciles de instalar.

Las figuras V.4(a) y V.,4(b) muestra dos arreglos de
6 fases de dos diferentes construcciones y la V.4(c)
un arreglo similar opara 12 fases, este tipo de
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disefio es muy satisfactorio. Debe notarse que los
aisladores de ia figura V.4 no representan
necesariamente el diseio final para los voltajes
que maneja la linea.

La segunda idea usa aisladores rigidos 1los cuales
permiten carga en cantiliver, estos se pueden
utilizar especialmente para disefios de doce fases.
Un arregle de este tipo es 1ilustrado en la figura
V.5(a).

Este aislador tiene desventaja por 1las dificultades
de su instalacidn, debide a que el diseiio de los
soportes requiere ensamble simulténeo de los
aisladores y conductores,

Un segundo disefic como el de 1la figura V.5(b) tiene
la ventaja de una mayor distancia de fuga,

V.4 ESPACIADORES.

La disponibilidad de espaciadores no es
esencial para el éxito de alto orden de fases. Estos
pueden proporcionar un medio de compactacidn
adicional y puede ser especialmente atil para
grandes longitudes de espaciamiento entre torres,
Se desarrollé un nimero de cspaciadores de 6 y 12
fases y fueron puestos en las lineas de prueba.

Los cuatro tipos de espaciadores probados se
muestran en las figuras V.6(a,b,c y d) y se
evaluaron varios factores en su comportamiento,

El espaciador tipo asterisco de la figura V,6(a) tiene
ia ventaja de no tener miembros entre {ases, pero

tiene la desventaja de que el aislador estd
cargado en esfuerzo, y asi limita ecfectividad al
espaciador, a menos que un aislador fuerte
proporcione la rigidez suficiente, pero con un

peso significante,

El  hexégono de lu iigura V.6(b) tiene todos los
aisladores cargados en compresién, y por 1lo tanto
es mas rigido pero con la desventaja de  usar
componentes entre fases.

El disefic hibrido de la figura V.6(c) se hizo con el
fin de mejorar los dos anteriores, pero
dusgraciadamente, aunque tiene las venta jas del
segundo, tiene también las desventajas del primero.
Finalmente el disefo dei triple trién$ulo de 1la
figura V.6(d) 1llamado " de defensa civil" tiene tres
"brazos" adicionales y por lo tanto sobrecarga en
peso  la linea.

En general, el disefo del hexdgono es el méds atil,
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V.5 PARAMETROS DE DISERO MECANICO PARA ESTRUCTURAS.

La figura V.7 muestra una torre de 345 KV

de doble «circuito trifasico comparada con una de
289 KV hexafasica con alturas de conductores
apropiadas para longitudes de espaciamiento
similares. Las torres son de tamaiio comparable,
con 1la observacién de que el diseiio de 289 KV es
apropiado para 1la mixima capacidad de transmision,
en el espacio asociado a la torre de 345 KV de doble
circuito trifasico. Sin embargo, el tamafio del
arreglo de conductores es menor para el disefio de 6
fases que pera el de doble circuito trifdsico, asi el
efecto visual de los conductores es menor para el
disefio de 6 fases.,
La tabla V.1 de los pardmetros de diseflo mecénico
para las estructuras. Debido a que el disefo
hexafasico de 289 KV satisfuce criterios ambientales
para el wmismo derecho de via de 50 M, de anche que
el disefio en 345 KV de doble eircuito trifédsico, es
una mejor seleccidn para hacer el miximo uso del
derecho de via, y si ademds el costo 6ptimo fuera
[URETATEN para La misma transferencia de potencia,
la reduccién en pérdidas ocasionado por el oaumento
de voltaje de fase a tierra del disciio de seis fases
lo hace econémicamente atractivo.
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CAPITULO VI

ESTUDIO COMPARATIVO DE LOS SISTEMAS TRIFASICOS Y
HEXAFASICOS.
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CAPITULO VI

ESTUDIO COMPARATIVO DE LOS SISTEMAS TRIFASICOS Y
HEXAFASICOS,

La primer comparacién entre los dos sistemas,
debido a que es més obvia es el hecho de que si ambos
slstemas 1llevan la misma corriente de 1linea y 1los
mismos voltajes entre 1lineas adyacentes, el sistems
hexafdsico maneja un 73.2% mnas de potencia que el
sistema de doble circuito trifésico.

Adicionalmente un sistema hexafadsico requiere un menor
derecho de via que uno de doble circuito trifédsico
para la misma potencia de transmisién.

El espaciamiento de 1los conductores de 1linea es
menor para un sistema hexaffisico que para uno de
doble circuito para la misma potencia de transmisidn.
Si se aumenta el nimero de foses, el espaciamiento
anterior se reduce aln méas estando limitado
inicamente por el movimiento de 1les conductores.
La impedancia <caracteristica para seis fages es
ligeramente mayor que para doble circuito trifésico.
Un problems que se presenta con las lineas hexafésicas
es la transposicién, 1la cual es sumamente dificil,
en cambio en las lineas trifésicas esta transposicién
se hace libremente.

Los campos eléctricos de superficie son menores para
una linea hexafdsica que para una linea trifasica de
doble circuito,

Los gradientes de tierra son mayores para una linea
hexafdsica que para wuna linea trifdsica de doble
circuito.

Depido a que los gradientes de superficie son mayores
parsa doble circuito trifdsico que para seis fases,
este GOltimo presenta un mejor comprtamiento pare
efecto corona, ruido audible, radiointerferencia.

Los niveles de aislamiento terminales son mayores
para sistemas hexafdsicos que para doble circuito
trifasico.

Finalmente los sistemas hexafdsicos presentan equipos
terminales mas complejos y que no existen en la
actualidad siendo este el principal problema por
resolver.
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Los casos analizados en’ la computddorh para la torre
tipo de CFE, la cual se muestra en’ el “apendice . Al,
son los siguientes:

Caso 1.

Doble circuito trifasico, 230 KV entre fases, 850
MW de transmisidén de potencia, factor de potencia
unitario y un conductor de 1272 MCM.

Caso 2.

Cirruito hexafasico, 230 KV entre fases y de fase a
tierra, 1472.2 MW de transmision de potencia, factor
de potencia unitario y un conductor de 1272 MCM,

Caso 3.

Circuito hexafasico, 230 KV' entre fases y de fase a
tierra, 850 MW de transmision de potencia, factor de
potencia unitario y un conductor de 1272 MCM.

Caso 4.

Circuito hexafasico, 230 KV' entre fases y de fase a
tierra, 850 MW de transmisien de potencia, factor de
potencia unitario y un conductor de 477 MCM.

Caso 5.

Tgual al caso 2 pero con un valtaje de fase a tierra
de 132,790 KV, y una potencia de transmisidén de 850 MW.

Los resultados obtenidos, nos confirman las caracterist-
-icas de funcionamiento previstos, los cuanles se muestr-
-an en las graficas Al.l, Al.2, Al.3, Al.4, Al.5 y
Al.6.

Cabe aclarar que para comparar cada uno de los casos
deben verificarse 1los parametros de funcionamiento,
tales como la potencia transmitida y en voltaje de
operacibén, con el fin de e¢stablecer una comparacién
en condiciones similares de operacién; por ejemplo,
el caso 2 nos presents unu mayor transmisidn de potencia
, aprovechando al méxime las condiciones originales
del doble circuito trifasico.

En 1la grafica Al.l, se observa que el caso 3 tiene
una mejor regulacién de volrtaje, esto se debe a que
maneja una menor cantidad de corriente que todos los
demds casos (excepto el caso 4 que maneja la misma
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cantidad de corriente), y por lo tanto, tienen una
menor caida de voltaje; los demds casos son variantes
que nos permiten visualizar las alternativas que se
presentan al modificar pardmetros tales como: la
potencia transmitida, el voltaje de operacidn, etc,
En la grafica Al.3 se aprecia con claridad que el caseo
3 tiene una mejor eficiencia que el resto de los casos
+ lo cual confirma una ventaja de los sistemas
hexafésicos,
La grafica Al.4 nos muestra que un sistema hexafdsico
con el mismo voltaje de fase a tierra que el de doble
circujto trifdsico, como es precisamente el caso 5,
tiene menores gradientes de superficie en los
conductores,
De manera similar, en la grifica Al.5, se ilustra como
un sistema trifdsico tiene menores gradientes de tierra
en comparacién con uno hexafdsico( «casos 1 y 5
respectivamente).
Finalmente comparando los casos 1 y S, en la gréfica
Al.6, se observa que un sistema hexafdsico con el mismo
voltaje de fase a tierras que uno trifdsico, tiene
menores pérdidas por efecto corona, ya que tiene
menores gradientes de superficie.
Por otro lado, para las configuraciones de torre de
USA, tales como la WPB, WPS-1 y APS-22, se obtuvieron
resultados similares, 1los cuales se nuestran en el
apendice Al.,
Cabe aclarar que debido a que cste tipo de torres es
diferente al utilizado por Comision Federal de
Electricidad, solo se corrieron dos casos, los cuales,
sirvieron para verificar nuestros resultados con los
obtenidos en USA, y asi obtener un parametro que nos
permitié confirmar las validez de nuestro trabajo.
El punto de comparacidén fuc el reporte que se presenta
en la referencia 23 de la bibliografid.
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CAPITULO vII

CONCLUSIONES,



155

CAPITULO VII
CONCLUSIONES.

Hasta hace algunos afios 1la transmisida de

Energla Eléctrica por medio de sistemas multifésicos
(mayores pero mGltiplos del aistema trifdsico
convencional), mostraba sdlo intéres académico.

Sin embargo debido al crecimiento de las ciudades y
el <consecuente aumento de la demanda de Energia
Eléctrica, en diversas partes del mundo se
interesaron en analizar un campo antes no explotado
en la préctica: 1la transmisién multifasica mayor a
la trifdsica pero miltiplo de esta.
Todo esto con el fin de hacer un uso mas eficiente
de los derechos de via existentes.

Las ventajas de esta nueva tecnologia surgieron
inmediatamente después de los primeros estudios,
aunque también hay desventsjas, éstas tienen un menor
peso que las primeras,

Las ventajas y desventajas se mencionaron en el
capitulo anterior, sin embargo el aprovechamiento
de esta nueva tecnologia nmuestra dos caminos de
desarrollo.

El primero es 1la construccién de nuevas 1lineas de
transmigién multifdsicas con nuevos disefios de torres,
aisladores, espaciadores, transformadores, equipos de
control, etc,
Estas opcidén creemos no se desarrollard en un futuro
cercana debido al alto costo que se requicre y sélo
se tendrdn lineas de prueba para corroborar los
resultados obtenidos con los estudios realizados.
La segunda opcibén, sin embargo, presenta un future
promisorio de aplicacién y es la que se ha tratado a
lo largo de todo el texto, la cual es 1la conversién
de la lineas trifésicas de doble circuito existentes
en lineas sencillas hexafasicas, y en un menor grado
tas 1lineas de cuatro circuitos trifasicos en lineas
sencillas docefdsicas o bién en 1lineas de doble
circuito hexaféasico.

Las lineas hexafésicas presentan un me jor
comportamiento que las trifdsicas en cuanto a:
regulacién de voltaje, eficiencia, efecto corona,
ruido audible, ruido de radio, derecho de via,
capacidad de transmisién de potencia y campos
eléctricos de superficie.



Las 1lineas trifésicas tienen la ventaja de una
transposicién sencilla, gradientes de tierra menores,
y una amplia experiencia en su operacidén y la gran
ventaja de su existencia con todos sus equipos y
protecciones terminales.

Creemos que la principal desventaja de las lineas
hexafadsicas al ser convertidas de 1lineas trifésicas
de doble «circuito es el cambio sustancial que se
tendr4d en los extremos de las lineas basicamente en
sus equipos terminales (protecciones y
transformadores) y la poca experiencia. mds bien
nula en la aplicacidn de estos sistemas.

Un tema de gran intéres por ser un problema que se
presentard con la conversidén de las lineas trifésicas
de doble «circuito a sencillas hexafasicas es el

acoplamiento de los sistemas trifdsicos que
permaneceran (generadores y cargas a alimentar) con
los sistemas hexafédsicos introducidos (lineas y

transformadores), con el fin aprovechar al méximo 1lo
existente con los cambios minimos posibles,

Por tedo lo anterior el resultado inmediato de estos
estudios es que las l1ineas de transmisidn
existentes (de doble circuito trifdsico) sean
convertidas a lincas hexafdsicas sencillas y que 1a
inversién requerida para hacer los cambios necesarios
justifica el incremento del 73.2%3 en la capacidad de
transmisién de las lineas existentes.
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APENDICE Al

PROGRAMA DE COMPUTADORA
PARAMETROS DE LINEAS DE TRANSMISION TRIFASICAS Y
HEXAFASICAS,

A fin de comprobar 1la teorls explicada en este
trabajo, se desarrellé un programa de computadora
titulado "Pardmetros de liness de transmisidn
trifdsicas y hexafdsicas" , que es también auxiliar
en el disefio de lineas de transmisién,

El programa tiene 1la capacidad de generar matrices
de parametros en serie y en paralelo para los casos
transpuesto y no transpuesto para lineas de 3 y 6
fases, asf{ como los 1indices de funcionamiento como
la impedancia caracteristica, la regulacidén de voltaje,
eficiencia, potencia mixima, pérdidas de potencia y
pérdidas por efecto corona, gradientes de superficie
y de tierra, y desequilibrio electromagnético.

A continuacién se explica la forma en que esta
constituido el programa y los algoritmos que forman
parte de é1, con los que obtcnemos los paradmetros vy
caracteristicas de funcionamiento de las lineas de
transmisidn,

ESTRUCTURA DEL PROGRAMA:

El programa estd diseiiado para hacer los calculos
eléctricos de 1lineas de 6 fases y de tres fases de
doble circuito, utilizando torres WP8, WPS-1 y.APS-22
de USA; XY de CFE, que tienem un subconductor por fase,
y en total 8 cables, contando los dos «cables de
guarda, el programa consta de un programa principal
y subrutinas cscritas enm el lengusje de programacidn
FORTRAN. El programa principal toma los datoes y hace
con ellos 1los primeros calculos de la lines, calcula
las distancias ecntre conductores, transfiriendo los
datos de las coordenadas donde se sitlan los cables
a la subrutina DISTANC, a partir de los resultados
obtenidos «con ésta subrutina y otros mds leidos
anteriormente, el programa principal calcula los
parametros eléctricos de la lineca: matriz de
coeficientes y matriz de impedancia serie mediante
férmulas explicadas en el trabajo. Las matrices quedan
de orden 8, al calcularse para una linea de B cables,
y para poder trabajar con ellas, seglin el nlimero de
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fases, se hace primero una reduccién de ambas matrices
hasta quedar de orden 6, para el caso hexafésico
quedan de ese orden, para la transmisién con 3 fases,
dos circuitos, se continia reduciendo la matriz hasta
quedar de orden 3 mediante la subrutina SIMP.
Posteriormente se calculan las matrices de admitancia
en paralelo y de capacitancia, la Gltima mediante la
inversidén de la matriz de coeficientes, empleando la
subrutina INV para 1la matriz de orden 6 y la subrutina
INVP pars la de orden 3 .

Todas las matrices que representan los primeros
pardmetros calculados se mandan imprimir wmediante las
subrutinas ESCRITURA para 6 fases, y ESCRITURA B para
3 fases.

En seguida se calculan los pardmetros en componentes
simétricas, para esto se utilizan ias matrices
obtenidas anteriormente y las matrices de
transformacién en componentes simétricas y que se dan
como datos al programa y se obtiene la multiplicacién
mediante la subrutina POR para 6 fases y PORA para el
caso de 3 fases, la subrutina PORB se utiliza para
multiplicar matrices de orden 6 por vectores de 6
elementos, el resultado de las 2 multiplicaciones,
que es la matriz de componentes simétricas se manda
imprimir mediante las subrutinas de escritura de
matrices.

Para calcular los parémetros eléctricos pars el caso
transpuesto se dispone de las subrutinas PARTRSN para
3 fases y PARTRS para 6 fases, con los datos obtenidos
se manda llamar a la subrutina SEC, que calcula los
parimetros de secuencia positiva y cero para ambos
casos.

Con los datos de la impedancia y admitancia de
secuencia positiva obtenidos en 1la subrutina SEC,
junto con los datos de la longitud, potencia de la
1{nea, voltaje al neutro del sistema, y la corriente
por fase, estos Gltimos leidos en el programa principal
se manda llamar a la subrutina CARL para obtener la
regulacién de voltaje, potencia maxima, pérdidas de
potencin y eficiencia de 1la 1linea. Después se manda
llamar a la subrutina GRAD, que calcula los gradicntes
alrededor de 1la superficie de cada conductor y en
cunlquier punto situado a cierta longitud del centro
de la linea.

La subrutina PEC es la que calcula las pérdidas por
efecto corona, y por ultimo, del programa principal
se llama a 1la subrutina FADE, que calcula los
desequilibrios electromagnéticos al inicio y al
final de la linea.
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DATOS DE ENTRADA.

Los datos que necesita el programa, que son los que
describen el sistema y los datos del conductor se
muestran a continuacidén, Junto con los nombres que se
les han asignado en el programa:

Nimero de fases: L
Nimero de conductores,
incluyendo los cables

de guarda: N
Base de potencia(MVA): SM
Base de voltaje (KV): UM
Frecuencia(Hz): F
Resistencia del

conductor {(ohms): R
Altura sobre el terreno

de cada conductor(m): H, YPU
Distancia horizontal

del centro de la linea: BSI, XPU
Radio exterior del

conductor (m): U
Radio medio geométrico

del conductor (m): G
Identificacién del

conductor (m): DUCTO
Matriz de transforma-

ciédn: T
Matriz de transforma-

cién inversa: TI
Matriz de transforma-

cidén de orden 3: TP
Matriz de transforma-

cién de orden 3: TIP



Distancia horizontal

del punto P, donde se

va a medir el gradiente

de potencia: Xu

Distancia vertical
de P Yu

Presién atmosférica:

(cm/Hg): BIU
Temperatura smbiente:

(c) TEMP
Factor de superficie
del conductor: FME
Longitud promedio de
la linea: ONL
Longitud de la linea: on
Potencia de envio de
la linea: OTN
Factor de potencia de
la linea: FACT

RESULTADOS:

Distancia entre
conductores: D

Distancia entre
conductores y sus
imdgenes: VE

Matriz de impedancia
serie (ohms/Km): z

Matriz de caeficientes
(daraf/km): P

Matriz de capacitancia
(coulomb/Km}: c

Matriz de admitancia
{siemens/Km): Y
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Regulacién de voltaje: RV
Potencia maxima: Pmax.
Pérdidas: Pe
Eficiencia: EF.

Los datos de entrada al programa deben suministrarse
de acuerdo con los siguientes formatos de lectura,
formando un archivo de entrada, que deberd
suministrarse al programa una vez complete en la
forma que se muestra:

Para el sistema VAX:
ASSIGN NOMBRE DEL ARCHIVO. EXTENSION SYS$INPUT
ASSIGN NOMBRE DEL ARCHIVO DE RESULTADOS SYS$OUTPUT
RUN PARAMETROS
DEASSIGN SYS$INPUT
DEASSIGN SYS$OUTPUT

Los formatos de lectura son:

Primero s8e escriben en el ler. renglén 1los datos
de 1la frecuencia, potencia base (MVA), voltaje base
(KV), ntmero de conductores, ntmeros de fases, nlmero
de subconductores por fase y resistividad del
terreno* acomodados de acuerdo al siguiente formato:

(F4.2, 2F10.2, 312, F72) * en este ordeu.

En 1los siguientes B8 renglones 8e escriben los datos
de: resistencia del conductor (n )y altura del
conductor, radio del conductor {m ), radio medio
geométrico del conductor ( 5 ), distancia horizontal
del conductor medida a partir del centro de la linea
(m) y la asignacién 6 nombre del conductor, siendo
cada  renglén para cada conductor, los 6 primeros
renglones para los conductores de las fases y los 2
iltimos pars los datos de 1los cables de guarda
considerando el siguiente orden:
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GY (7) . .62 (8) -Entre paréntesis:
e e renglén que ocupan los
datos del conductor
(1) A F.(6)
-Fuera del paréntesis:
(2).8 E.(5) degignacibén del conductor
(3).Cc D.(4)

Los ‘datos, en el orden indicado, se dan segln el
siguiente formato:

(F5,3, F6.2, F7.4, F8.5, F7.3, A2).

En los sigulentes renglones se escriben los datos de
la parte real de 1a matriz de transformacién T, 1luego
su parte imaginaria, después 1la parte real seguida
de la parte imaginaria de la matriz de transformacién
inversa TI; como estamos trabajando con 6 conductores,
tanto para 6 fases como para 3 fases con doble
circuito, para éste Oltimo caso se consideran las
matrices de transformacibn:

T ={T o Tl . r -t )
39,2¢c ;s 39,2c -1
0 T 0 T
Donde:

T = Matriz de transformacién para 39, 1 circuito.

-1 = Matriz de transformacién inversa para 3¢, 1 circui~
to.

Los elementos van acomodados en el siguiente orden:

Renglén # de elemento de T # de elemento de T~}
1 (1,1)parte real;parte i(1,1) parte real(l,1) PI(1,1)
2 (1,2) " " (1,2) " (1,2) "(1,2)

3 (1,3) " " (1,3 " (1,3) "(1,3)
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6 (1,6)parte real;parte 1(1,6) parte real(1,6) PI(i.G)
221y "2,y " S M@
8 (2,2) " "2, " (2,2) 7 "(2,2)
9 (2,3) " (2,3 " (2,3):"(2,3)
12 (2,6) " Y28 " (2,6)
(6xn) (1) " " (n,1) (n,1)

n = # de conductor de cada matriz

i-= # de columna en el renglén,

Egtos datos se acomodan con el formato:
(4F(7.4))

En el siguiente renglén van los datos de la potencia
( VA) , voltaje de recepcién, corriente de recepcibn
(4 ) y ewmpacidad de Ia linea, que es igual a 1la
corriente de recepcién con el sigulente formato:

F(7.2)

Estos datos son para el calcuio de la regulacién de
voltaje, pérdidas, etc., calculados para 5 distintas
longitudes cuyos datos se dan en los slguientes 5
renglones, I para cada longitud, acomodados todos
con ¢l siguiente formato:

(F7.2)

En los siguientes 6 renglones se dan los datos de la
parte real y parte imaginaria del voltaje en cada fase,
6 sea en cada conductor, acomodando cada par de datos
en cada rengldén, en el siguiente orden:
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FASE DATOS QUE SE DAN
60 39 P real voltaje en esa fase P imaginaria del V
A A 1" "
B B " "
C C " n
D Al " n
E Bl " L[]
F c‘ " "
6 fases: . A. .F 3 fases 2ci A, i C!
B. B ERN) : PR -}
. c. D SCa LAY
segln el formato:
(2F9.2)
En seguida se vuelve a8  escribir ‘los 'datua de 1a
distribucién y altura de cada -conductor . de fase,
cada par de datos para cada rengldn:
FASE DATOS
A Horizontel altura de este conductor
B " "
C " "
D Al " "
E B! " "
F C' 1" "
siguiendo el formato:
(2F7.2)
Luego se escriben la coordenada y la abcisa de cada
punto donde deseamos medir el potencial a tierra,
siendo cada renglén para cada punto, y escribiendo
los datos segin el formato:
(2F6.2)
siendo en total 30 renglones, es decir, 30 puntos

en total,
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En seguida, con el mismo formato se dan los datos de
la presién atmosférica(cm Hg)y la temperatura ambiente
(i) pars el cédlculo de las pérdidas por efecto corona.
Luego vuelven a escribirse, con el wmismo formato
con el que se escribieron la primera vez, los datos
de la parte real e imaginaria de los voltajes en cada
fase.

Los siguientes 9 renglones se ocupan con los datos de
las 9 corrientes de superficie (1 renglén por dato)
egcribiendo cada uno con el siguiente formato:

F(4.1)

Por 4ltimo, se dan, en este orden, los datos de la
longitud promedio o la longitud que lleguemos a
elegir para el céleulo de los desequilibrios
electromagnéticos de 1la 1linea, la potencia de la
linea y el factor de potencia considerado para el
caso, con el siguiente formato:

(F5.1, F12.1, F5.2)
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APENDICE A2
EFECTO CORONA EN LINEAS DE TRANSMISION.
A2.1 INTRODUCCION.

Las descargas de energla por efects corona
se forman en las superficies de los conductores de
una 1linea de transmisibén cuando 1la intensidad de
campo eléctrico en sus superficies excede la rigidez

dieléctrica del aire, Alln en un campo uniforme entre
dos electrodos planos paralelos en el aire, una gran
cantidad de condiciones controlan esta rigidez
dieléctrica., Algunas de estas condiciones son: la
presidn atmosférica, el material del conductor,

presencia de vapor de agua, fotoionizaci6n incidente
y el tipo de voltaje.

En la superficie de un conductor, wuna irregularidad
como por cjemplo, particulas contaminantes, ocasionan
una concentracién del gradicnte de voltaje que puede
ser cl punto de descarga coroena,

La ruptura de la rlgidez dieléctrica del aire en esta
regién genera: 1luz, ruido sudible, ruido de radio,
vibracidén del conductor, ozono y otros productes,
y ocasiona una disipacién de energia que es alimentada
por la estacidn generadora de energla eléctrica.

El efecto corona ha sido investigado en muchos
aspectos tedricos, con los que se han determinado
ecuaciones para evaluar las pérdidas que ocasiona
este efecto, las cuales han sido descritas en la
secciébn TIL,7.

A2.2 MECANISMO DEL EFECTO CORONA.

A2.2,1 PROCESO DE DESCARGA EN GASES.

Las descargas eléctricas son cominmente
disparadas por un campo eléctrico acelerando electrones
libres a travez de un gas. Cuando estos electrones
adquicren suficiente energla de un campo eléctrico,
pueden producirse {ones nuevos por el choque de
electrones de &tomos en colisidn.
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Este proceso se llama ionizacién por impacto de
electrones; 1los electrones se multiplican. como se
ilustra en 1la figura A2.1., hasta que los efectos

secundarios de los electrones hacen la descargs
autosostenida, Los electrones iniciales que
arrancan el proceso de ionizaciédn se crean

generalmente por fotoionizacidén, lo «cual se logrs,
cuando un fotén de alguna fuente distante imparte
suficiente energia a un 4Atomo, de tal forma que el
Atomo se divida en wun electrén y un ién cargado
positivamente. Durante la aceleracién en el campo
eléctrico, el electrén choca con los Atomos de
nitrogeno, oxigeno y los otros gases presentes en el
ambiente, La mayoria de estos choques son colisiones
¢lAsticas, similares al choque de dos bolas de billar.
Con este tipo de choquec, el electrédn pierde solo una

pequeia parte de su energia cinética en cada
colisidn; ocasionalmente un electrén pucde pegarle a
un Atomo con la suficiente fuerza, para que lo

excite de tal forma que el 4tomo cambie a un estado
de cnergia wmayor, los estados orbitales de uno o6 mis
electrones cambian, y el electrén impactado, pierde
parte de su energia cinética: después el 4tomo excitado
pucde regresar a  su estado normal, mediante una
radincién del exceso de energia en forma de luz (luz
vigible corona) y ondas clectromagnéticas {ruido
de radio), Un electrén puede también chocar con un
ién positivo, convirtiéndolo en un A4tomo neutro.
Como los electrones ecstdn manejados a travez de un
gas por el campo elécirico, el proceso basico de
ionizacidén se describe comlinmente como sigue:

Avre—~ At 3 e 40 (A2.1)

Donde:

A = un atomo

At = un 1én positivo
e = un electrén

Después dv que un electrén choca con un &dtomo, otro
electrén se libera y cada uno de ellos puede entonces
liberar dos electrones mds y estd resccién en cadena
ocasjona que la cantidad de electrones se Iincremente
rdpidamente.

El investigador Townsend, en sus mls recientes
experimentos sobre descargas en gases, describid
por medio de un coeficiente, el nodmero de electrones
producido por un solo electrén viajondo a travez de
un campo eléctrico uniforme, una distancia de | cm.
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Este coeficiente se conoce como primer coeficiente
de ionizacién de Townsend, y la corriente de descarga
en el proceso de avalancha se calcula mediante la
siguiente ecuacién:

I = Ioe™d (A2.2)

Donde:
ot = Primer coeficiente de ionizacidén de Townsend.
d = Distancia recorrida,

El coeficiente ot cambia con 1a intensidad del
campo eléctrico, presién del gas (en nuestro caso la
presién atmosférica), y otros factores que influyen
en la produccibén de pares de electrones.

Afortunadamente, no todas las «colisiones «crean un
electrén adicional., Aqui, el concepto de seccidn de
cruce de colisibn viene siendo importante, asi como
la eficiencia de ionizacidén y los potencisles de
ionizaciédn, los cuales se definen a continuacidn:
La seccii& de _cruce es tan pequeias  (aproximadamente
8 x 10 cm para el nitrogenec) por lo que pocos
atomos son golpeados por un clectrdn dado durante
su corto periodo de aceleracibn. Un electrdn
viajando a travez de un gas a una presién de 1 mm, de
Hg. y una temperatura de 0¢ € hace solamente de 10 a
100 colisiones por cada centimetro de recorrido;
a medida que aumenta la presién, el ndmero de Adtomos
por centimetro ciibico y 1la probabilidad de colisidn
aumentan.

La eficiencia de 1ionizacién se define como el nimero
de iones formados por un electron durante un
centimetro de recorrido. Una cierta cnergla potencial
winima del electrén libre, medida en electron-volts,
es necesaria antes de que ocurra cualquier ionizacidn.
En este potencial, el <cual se 1llama potencial de
ionizacidén, 1la probabilidad de ionizacidén es cero.
Cuando la energia del electrén excede el potencial de
ionizacién, la probabilidad de donizacién aumenta
ripidamente; finalmente 1la probabilidad decrece hasta
que 1a energla del electrén aumente nuevamente,

Durante la mayor parte de esle recorrido, el
electrdn no causa ionizacidén pero choca clisticamente
con los Atomos en sus trayectorias; en cada choque,
el electrén pierde cierta cantidad pequeila de cnergia,

sin embargo puede tener una pérdida importante de
energia cinéticn, si llega a tencr enlace, Durante el
enlace, un dtomo neutro captura el electdén, y el
electrén radia 1la energia excedente. En el aire, un
electrdédn podria hacer 2 x 10 colisiones antes de

ser capturado.
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Algunas moléculas <tienen una gran capscidad para
capturar electrones, por ejemplo, los haldgenos y el
vapor de agua. Esta es una. razén por 1la que
aumentando la himedad en un recorrido de sire se mejora
la rigidez. El vapor de agua captura los electrones
de ionizacién e inhibe el proceso de avalancha. Una
vez gque un Atoms captura un electrén, se forma un
i6n negativo; desde entonces este ién es una
perticula relativamente inmévil, fallard para ionizar
gases por colisién excepto bajo condiciones de
extremadamente alta energla,

A2.2.2 PROCESO DE AVALANCHA DE TOWNSEND,

Cuando un campo eléctrico actda en una
trayectoria en aire, los iones y electrones que
naturalmente resultan en el aire pasan hacia el
electrcdo de polaridad opuesta y cususan una débil
corriente, Esta corriente representa la
conductividad natural de el aire, Cuando el campo
aumenta arriba de aproximadamente 15 KV/cm, la
corriente crece rapidamente por dos razones:

1.- El proceso de 1ionizacidn discutido previamente
produce nuevos electrones en el gas.
2.~ Los lones positives y protomes bombardean el cétodo
y desprenden nucvos electrones.

Esté liberacibn de clectroues desde el cAtodo
representa un proceso secundario y el proceso de
ionizacidn normal por colisién en el gas representa
un proceso primario.

£1 aumento de corriente a altos valores de  campo
eléctrico cuando no se excede la rigidez del gas,
eatdi dada por:

I = 1o e ol

- (e ) (A2,3)
Donde:
1 = Corriente del recorrido.

Io = Corriente inicial en el gas debida a fuentesb
externas.,

d = Distancia de recorrido.

ot = Primer coeficiente de {onizacibin de Townscnd
(representando el proceso primario).

4' = Segundo coeficiente de ionizacidn de Townsend
{(representando el proceso secundario).



313

El numerador de la ecuacibébn (A2.3) es simplemente 1la

ecuacldén (A2,2), y el denominador contiene ese proceso

secundario que = también contribuye a la corriente.

La inspeccidén de 1la ccuacidédn (A2.3) muestra que la

corriente seria infinita si el denominador es cero.

Estda formn indeterminada ocurre cuando la siguiente -
condicidén es conseguida:

(e=d 1) =1 (A2.4)

El criterio de ruptura mostrado en la anterior
ecuacidn, a pesar de que conceptualmente es @Gtil,
se. usa rora vez, debido a que el proceso de ruptura
es mucho mds camplicado,

A2.2.3 MODOS DE EFECTO CORONA DE CORRIENTE DIRECTA.

En las figuras A2.)1 @ A2,3 se muestran los
mecanismos de descargas parciales de electrodos
positivos y negatives. Adn para 1a misma polaridad,
el efecto corona se puede manifestar en uno & mas
modos diferecntes, dependiendo del voltaje aplicado,
forma del electrodo, y las condiciones de la
superficie, Cada uno de los modos corona tiene
diferentes caracteristicas, por ejemplo, diferente
forma de corriente, voltajes y frecuencia de pulsos.
Por lo tanto cada modo corona afecta el ruido de
radio, ruido audible y pérdidas corona, de distinta
manera.

A2.2.3.1 PROCESO CORONA NEGATIVO.

Trichel realizé 1la mayor parte de sus més
recientes trabajos, en procesas corona en campos
eléctricos no uniformes de polaridad negativa. Las
descargas Trichel aparecen como un brille continuo,
cas{ imperceptible, debido a que es muy tenue,

Las pulsaciones individuales no se pueden identificar
dpticamente. Posiblemente el impacto de un Lon
positivo que entra, dispara cada descarga, este
impacto produce un electrén secundario, éste electrén
se retira desde ¢l impacto debido a que el campo
nepativo lo repele; cuando se retira, un flujo de
otros electrones dispara el proceso de Townsend,

Estos electrones salen fuera del campo y dejan atras
al  lento ¢ inmbvible ién positivo, tal y como se
muestra en la figura A2,2,
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Los ‘electrones inmediataomente atacan los Atomos neutros,
usualmente oxigeno, y forman fones negativos; los
iones positivos formados cerca de las descontinuidades
alrededor, reducen 1la intensidad dec campo aun mis;
el proceso parard hasta que los iones son limpiados
del campo, entonces el campo negativo lentamente
lleva los iones positivaes al catodo,
Los {ones negativos se mueven hacia el 4nodo, y el
campo aumenta hasta que el proceso pueda repetirse,
La energia requerida para este proceso aparece como
pérdida por efecto corona, El proceso negativo corona
es usunlmente caraclerizado por su apariencia, como:
pulsos Trichel, pulsos brillantes y descargas
negativas,
Otros investigadores, tales como Trinh y Jordan, han
obtenido datos medidos y fotografias como las
mostradas en 1la figura A2.4 donde se
aprecian éstos modos corona,
Las amplitndes de los pulsos de corriente Trichel
son de 108 Amp, para electrodos puntucles hasta
20 x 1073 Amp. para clectrodos grandes, La descarga
se propaga por hasta 20 nseg. y es apagada por su
espacio de carga; aumentando el voltaje, se incrementa
la frecuencia y decrece la amplitud,
La mdxima frecuencia que ha sido reportada gpor los
pulsos Trichel es de 2 KHz para una esfera de 8 um,
y 3 x 106 Hz. para un punto cénico de 309,
La corriente de pérdida por pulsos brillantes corona
aumentan con el voltaje; después de gque los pulsos
Trichel alcanzan su mAxima frecuencia, los puntos
brillantes corona se forman cuando el voltaje aumenta,
La é&rea luminosa viene siendo mezclada con un brille
esférico luminoso y una columna cdnica extensa,

Las descarbas negativas aparecen cuando el voltaje
aumenta mas, la columna cbdnica se alarga con
ramificaciones pequeiias; ésta corricente estd formada
por pulsos sobrepuestos en una corriente casi

estable., El tiempo, de duracidén de estos pulsos es de
alrededor 0.5 x 1076 Segs,

A2.2.3,2 PROCESO CORONA NEGATIVO.

Las descargas corona bajo voltajes: positivos
tienen algunas de las caracteristicas descritas .para
un proceso corona negativo, B R
Las formas corona positivas son:
pulsos iniciales, brillo de iHlermstein y descurgas
positivas,
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Nuevamente para este proceso corona, los ‘investigadores
Trinh ¥y Jordan han obtenido datos medidos y
fotografias mostradas en 1la figura AL,

Los pulsos iniclales aparecen como descargus en forma
de un tronco con algunas ramificaciones, una amplictud
de ésta ramitficacion da la impresxon de una brocha
para pintar,

Las amplitudes de corriente andan alrededor de
0.25 A para un eclectrodo esférico de 8 mm. de
didmetro y 0.003 A para un electrodo cbnico de 30°
con tiempos de duracién de 30 ns; las frecuencias
tienen valures de 200 liz. para grandes clectrodos vy
2000 Hz. para electrodos puntuales.

Los pulsos iniciales pueden ser seguidos por pulsos
de  estallido en conductores de superficie grande.
Estos pueden aparecer en presencia de un espacio de
cargas negativo y tomar la torma de pulsos de

jonizacién extendiéndose a lo largo de 1la superficie
del 4nodo.

El brillo de Hermstein aparcee en la forma de una
capas de ionizacidn cuando el voltaje aumenta, La
transicién de pulsos iniciales a brille es gradual
para conductores grandes; siendo el resultado una

descarga con pequeias ondulaciones de hasta 2 x 106
(1N

Las descargas positivas se parccen a los pulsos
iniciales, pero estdn desplazades de la posicidn del
eje por un espacio de cargas negativo.

La velocidad de las descargas positivas varian de 20
a 20V0 cm/ 4 s

Las descargas positivas .avanzan mds rapideo que 1las
negativas, debide o la fotoionizacidén, los tiempos de
duracidén de las descargas positivas estan usualmente
en ¢l rango de los nanoscgundos.

A2,3 MODOS CORONA DE CORRIENTE ALTERNA.

Bajo condiciones de voltaje alterno,: todos

los wodos corona descritos previamente para corriente
dirccta, estdn también presentes, sin embargo. el
espacio de <cargas producido durante un medio ciclo:
puede modificar el tipo e intensidad del modo corona
que ocurrird en el siguicente medio ciclo,
La. sccuencia de los diferentes modos corona bajo,
voltajes - de corriente alterna se muestran  en .la
figura A2.6 tal y como fueron experimentados
par los antes mencionados Trinh y Jordan,
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Finalmente en el Capitulo I11 se resumieron en la
gréfica II1.7.11os diferentes modos corona que pueden
ser encontrados bajo voltaje de corriente alterna.
Para lineas de transmisién en EHV y VHV es seguro
encontrar todos estos tipos de modos corona.
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