CAPITULO 4

Introduccion a la Operacion en
Régimen Estacionario
de la Linea de Transmision

4.1 Introduccion

El disefio de la linea de transmisién es sumamente apasionante, pero otro aspecto importante e igualmente
atractivo lo es la operacion de la linea de transmision; de modo que los pardmetros eléctricos se mantengan en
explotacion dentro de los limites de calidad del sistema.

4.2 Circuitos Equivalentes para Lineas de Transmisiéon

Para los estudios de la transmisién de energia eléctrica, se debe definir_ el objetivo de estos sistemas;
desplazar los bloques energéticos desde los puntos de-generacidn, hasta las.cargas
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Figura 1.Esquema de un Sistema de Transmision

El problema de transmisién de energia puede ser-resumidos a estudiar el comportamiento del voltaje y la
potencia en los extremos de envio; ante condiciones impuestas de voltaje y potencia en el extremo de
recepcion o carga. Existen dos supuestos que se.debén dejar claro como lo son el hecho de que las lineas son
perfectamente transpuestas.y el sistema de voltajesy corrientes son balanceadas. Estos supuesto se consideran
valederos. aunque’ la linea-no-se transpuesta, \debido a que los porcentajes de asimetria por este hecho son
minimos.

Entre los supuestas anteriores; se debe-incluir el hecho de que se supone que las cargas terminales son
trifasicas simétricas equilibradas.

Para poder realizarel andlisis’ en operacion del sistema de transmision, se debe obtener un modelo
adecuado de la linea de transmision; que segun varios autores, estos modelos son clasificados en funcién de la
longitud de la linea, quedando agrupados en tres grandes grupos:

— Lineas Cortas.
— Lineas Medias.
— Lineas Largas.
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2 Operacién en Régimen Estacionario de la Linea de Transmisién

Esta clasificacion obedece a la longitud y a una seria de aproximaciones admitidas el operar con los
parametros de la linea. Es de conocimiento general, que la linea de transmision es caracterizada por cuatro
pardmetros eléctricos: resistencia, inductancia, capacitancia y conductancia de fuga; los cuales se encuentran
uniformemente repartidos a lo largo del trayecto de la linea, y que cuando la longitud se hace apreciable
(lineas largas) y en calculos exactos, se debe estudiar estrictamente este supuesto.

En aquellas lineas donde la longitud no es apreciable (lineas medias), se puede asumir que la capacitancia,
se encuentra agrupada o concentrada en forma total en cada extremo de la linea, sin que se cometa un error
numeérico apreciable en los calculos. Por altimo si las lineas son cortas; el efecto de la susceptancia capacitiva;
puede ser despreciable. En el caso de frecuencia de operacion a 60 Hz; las longitudes distintivas para cada
tipo de linea queda dado por:

— Lineas Cortas:longitud menos a 50 millas (80Km).
— Lineas Medias: longitud entre las 80 millas y las 150 millas (240 Km).
— LineasLargas: cuya longitud es superior a 150 millas.

Es importante-acotar'que las lineas en ocasiones son extendidas hasta las 200 millas.

Se puede afirmarque por ahora; sin dar mayor explicacion, que el parametro para realizar la clasificacion;
es la longitud de la linea (Z), comparado con la longitud de onda (\). Es importante, sin embargo, que se
diferencie a las.lineas cortas que denotan tensiones de 115 o 230 kV como méximo, de las denominadas lineas
largas, representativas de 1os sistemas de extra alta y ultra alta tension (400, 800 y mas kV).

4.3 Lineas Cortas

En.la gran mayorja de loscasos; esseguro-aplicar gl anlisis de la linea cortas cuya longitud ronda las 30
millas y los voltajesmenores a 40 k. Sin€émbargo, eh VVenezuela las lineas cortas denotan tensiones de 115 o
230 kV como maximo; siendo evidente el hécho de gue estas lineas son frecuentes en los sistemas de baja
tension y tensiones intermedias; que se caracterizan-porque su longitud no es significativa.

A estos niveles-de tension, y-de longitud peqlefia comparada con la longitud de onda (4 ~ 6000 Km, a 60
Hz), la importancia de 1a capacitancia/distribtida yla corriente de carga (l.,,) puede ser mintscula desde el
punto de vista eléctrico; por lo/que con esto el estudio de la‘linea, sesimplifica notablemente. Permitiéndose
ignorar a las capacitancias derivacion del circuito equivalente respectivo.

En base a las suposiciones anteriores, €l/modeloequivalente de la‘linea corta puede ser resumido a una
componente activa R; 7 y cuna.componente e redctiva, X;7, de naturaleza inddctiva (Figura 2).
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Figura 2. Modelo de Linea de Transmigion Corta

donde ¥ e I, son la corriente y la tensidn en los extremos de envio y 7, e I, 10s reSpectivos-para el €xtremo
de recepcion. Si se aplican las leyes de Kirchoff al modelo equivalente; se obtiene el juego de ecuaciones que
describen el comportamiento del sistema:
L ()
Vv, = (RLT +jXLT)Is +V,
Observece que el la caida de tensién en la linea puede ser escrito coma: AV/=(R,, + jX,,)I,, donde
facilmente se evidencia que una disminucién en la demanda del consumidor (load) disminuye también 7., y
por consiguiente también la caida de tension AV en la linea. Entonces la tension en el extremo de recepcion,

V,, aumenta hasta alcanzar un valor cercano o igual al extremo de envio ¥, lo cual se cumple literalmente en
la marcha en vacio.
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Capitulo 4 3

En la préctica el incremento de tension al disminuir bruscamente la carga no deberd exceder del 5% de la
tension nominal de operacion, de manera que el consumidor no sufra mayores dafios. De modo que a nivel de
proyecto la caida de tension en la linea tiene que se dimensionada entre limites razonables. Desde el punto de
vista operacional, interesan mas lo valores absolutos de las tensiones en los extremos de la linea que el
defasaje imperante entre ellos.

4.4 Regulacion de Voltaje

La regulacion de voltaje en una linea de transmisidn es la variacion de voltaje en el extremo receptor
cuando se pasa de vacio a plena carga (o viceversa); para un voltaje en el extremo emisor constante y un
factor de potencia dado en la carga. Esta variacion se expresa generalmente en porcentaje a plena carga en el
extremo receptor. Como las cargas en los sistemas de potencia son generalmente-inductiva; se presupone; que
una reduccion de tensidn se produce con un factor de potencia inductivo y uha elevacién de tensién en el caso
del factor de potencia capacitivo.

La regulacion es funcion de la carga y su factor de potencia; el concepto de regulacion antes expuesto; se
utiliza en sistemas radiales donde el extremo de la fuente (claramente-definido) esta.conectado a un generador
y el otro extremo a la carga. En general, los sistemas de potencia son mallados;.de modo que-el concepto de
regulacion en esta condicion es dificil de aplicar de modo referencial, en su lugar se emplea el estado de los
voltajes en cada barra del sistema de potencia para diferentes condiciones de-carga.

El valor de regulacion en ocasiones se emplea como-parametro.de disefio de la linea'de transmision; para
un voltaje de operacién dado. Un valor tipico de regulacion para disefio es alrededor de 10%. La expresion
matematica que define la regulacion, resulta:

-V

r

Vo

vl

es el voltaje en el extremo de recepcion-en vacfo,

% Re gulacién = %x100% 2

donde:

Vo

v,

es el voltaje de recepcion de en la carga.

4.5 Solucion Analitica para Regulacion de Voltaje de Lineas Cortas
conocidas las Condiciones de Recepcion

El mas comln de los problemas.de regulacion es unoen el cual es deseado-obtener la caida de voltaje para
una condicién terminal de recepcién caonocida. Si selconsidera el modelo-de‘la linea de transmisidn corta, para

la solucion de este problema es-més conveniente hacer V., el fasor de referencia (¥, =|V,|£0°).
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Figura 4. Diagrama Fasorial para Linea Corta, Factor de Potencia Capacitivo (Leading)
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4 Operacién en Régimen Estacionario de la Linea de Transmisién

Es importante mencionar que si los voltajes son de linea a linea son aplicados, las caidas de tension deben

ser multiplicadas por /3, en lineas trifasicas y por dos en lineas monoféasicas. En lo sucesivo, el signo del
angulo del factor de potencia ¢, depende si la corriente adelanta o atrasa a la tension. Para factor de potencia
inductivo ¢y sen ¢ son negativos; y para factor de potencia en adelanto ¢y sen¢ son positivos; el cos¢ es
siempre positivo tanto en adelanto como en atraso. Si se considera una linea de transmision corta; se conoce
gue en operacion; se cumple:
I=1
. 1)
V,= (RLT +jXLT)I.S +V,
Si la linea de transmision corta se encuentra en vacio; se tiene que la tension de recepcion y la de envio
son iguales.
V, = (RLT +jXLT)Is +V, >V =V,
Vol =1V ®)
Y en la carga; latension en €l extremo de recepcion es V,; de modo que el factor de regulacién es maximo
con los factores de potencia en retraso. Y minimo o incluso negativo, con los factores de potencia en adelanto.

Ahora bien palpar el efecto de-regulacion en lineas medias y largas es mas facil de ver. Si se considera el caso
de factor de‘potenciainduetivo:

1/=|1, COS¢+j|I,|sen¢ @
Vo=V, +Z1;
donde:Z,, £ R,,/+ jX,,/, sustituyendo se tiene.
v, 7|+ |1 AR, cos p <], X, sen)+ H( 1R, rsend |1 | X, cos ) )
el diagrama fasorial, considerando factor de potencia inductivo, resulta:
Figura 5. Diagrama Fasorialkde Linea Corta con Carga de Factor dé Potencia Inductivo
V|= \/ (7] +|1|R.r cos g —|1,| X, rsend P4 (1R, rsendp—|1 )X 1, cos g (6)
Si |1,|x,, e|1,|R,, son caidas no mayores al 10%; de ¥, y ¥ entoncesse tiene:
V, =V +|L|R,, cosg—|1,|X 75end 7
Tomando la definicién adoptada de regulacion se tiene:
Vol—=1V.
% Re gulacion = |’°|V#>< 100% 2
. 100%]7, .
% Re gulacion :—(RLT cos¢g— X, sin ¢) (8)
Si se tiene:
3V, .
kVA = M 9)
1000
% Re gulacion = M(RH cosg— X, sing) (10)

LLr
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Capitulo 4 5

Esta ecuacion muestra que un valor de carga que puede ser transmitida sobre la linea dada una regulacién
fija, varia inversamente con la longitud. Usando la regulacién calculada por esta ecuacion, se determina el
voltaje en el extremo de recepcion, con una precision de 0.5%, si ni la caida resistiva ni inductiva supera el
10% del voltaje terminal.

4.6 Regulacion de Voltaje de Lineas Cortas para Condiciones
Conocidas en el Extremo de Envio

Para calcular el voltaje en los extremos de recepcién conocido el de envio, es mas conveniente el uso de
V, como referencia como se muestra en las figuras siguientes:

Figura 7. Diagramd Fasorial de Linea Corta, Factor de Potencia Capacitivo (Leading)

¥ =[] 200
(11)
V.=V, =Lyl

donde: Z,, = R+ jX,; < Sepuede deducir facilmente del'diagrama fasorial que:
v, = (7|~ 1R, cos g |1|X, send)~ 7|1 X ,, cos g +|1|R, seng) (12)
| = 7| 1R, cosg + |11y sengf +(1]x . cosg+|1]R, seng) (13)

Si se procede a obviar-las compenentes en-cuadratura-deé V,, se tiene:

V| =|V| - |1|R,; cos g+ |1| X, seng (14)

de modo que con esta-expresién de'puede determinar la regulacion de la linea.

4.7 Problemas Conteniendo Condiciones Terminales Mixtas

Algunas veces son encontrados problemas donde son dadas condiciones terminales mixtas, tales como
factor de potencia‘de la'carga\y el voltaje en el extremo de envio, o factor de potencia de envio y voltaje en el
extremo de recepcion; y es necesario determinar el voltaje desconocido para corrientes dadas.

Tales problemas no pueden ser resueltos por medios analiticos triviales. Por ejemplo si es requerido
determinar el voltaje.de recepcion para un factor de potencia, conocido el voltaje de envio y corriente, es
necesario resolver para‘la siguiente ecuacion:

XLTsen(b)z + (II,,|RLTsen¢—|I,,|XLT cos ¢)2 (6)

| =(7] +[1,|R,, cosg -

Se desea determinar V,, de modo que elevando al cuadrado en ambos miembros de la ecuacién, se obtiene
una ecuacion cuadratica en términos de V,. En ocasiones un método mas conveniente de resolver esto es el
método de ensayo y error; asumiendo valores sucesivos de dos cantidades; siendo esto frecuentemente
conveniente. También algunas veces se hace mas facil resolver el problema por medios graficos.

[V
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6 Operacién en Régimen Estacionario de la Linea de Transmisién

El mas importante problema de este tipo puede ser resuelto por el uso de la carta de regulacion y pérdidas.

4.8 Pérdidas Resistivas en Lineas Cortas

Las pérdidas por efecto Joule (|I|2RLT) de una linea trifasica, es tres veces el producto de la resistencia de
un conductor y el cuadrado de la magnitud de su corriente.

Loss = 3RLT|I|2 (15)

donde Loss es la pérdida resistiva en la linea en Watt; este valor puede quedar referido a una fraccién
porcentual de la carga, de la'siguiente forma:

2
100v/3R,, |1]
|VL—Lr COS¢,,

donde; V.4, es la tension linea a linea en el extremo de recepcion de la linea cortay ¢, , es el angulo del

factor de potencia en el extrémo.de recepcidn de la linea.
En ocasiones se desea determinar el valor de potencia que puede ser transmitido sin exceder un cierto
poreentaje-de perdidas (%Loss);-siendo esto dado por la expresion:

_ %Loss|VL7Lr ? cos? @,
~ 100.000R,,

Esta ecuacion muestra gue el valor de poteicia que puede ser transmitida para un porcentaje de perdidas
dado, varia directamente con Jas pérdidas e inversamente con.la longitud debido a que la resistencia total de la
linea, R; 7, eslla resistenciapor unidad de longitudpor’la longitud de la linea.

%Loss =

(16)

(16)

4.9 Lineas Medias

En longitudes medias, €ntre’80 Km. y-240 Km., la admitancia derivacion es generalmente capacitiva pura
(aunque en niveles elevados  de tensién de debe incluir'la conductancia de fuga en esta); y esta debe ser
incluida en la simulacion de la Jinea. Esta’capacitancia puede ser dividida en dos parte iguales, colocadas en
los extremos del modelo, constituyendo el modelo nominal IT.

Is RLT jXLT @ [,.
- —
N | W"l—‘
v E—1) Yy —~ V.
’ 2 2

Figura 8. Modelo Equivalente de’Lineas Medias

Si se considera que la impedancia serie de la linea de transmision es: Z,=R,, + jX,,, Yy Se procede a
plantear las ecuaciones de las leyes de Kirchoff de tensiones y de corrientes; en€l modelo se obtiene:

1=ty Ll (17)
2 Z,
V‘Z_ e, +%V, (18)
LT

operando sobre las ecuaciones (17) y (18) se tiene:

Z,,1 ——ZLTZY” V4V, ~V,

LTs —

V.=V, =21, + 2Ly,

Francisco M. Gonzalez-Longatt, Mayo 2007



Capitulo 4 7

se tiene:
Z,.Y,
I/r :[ LT2 L jVs _ZLTI.V (19)
Z,.Y,
Y, =[ L ]V, ~Zul, (20)
reordenando los términos resulta:
Z,.Y,
v, =( L jn ~Z,1, (21)
Z,.Y,
I, = YLT[1+%er ~Zuirl, (22)

es decir que de acuerdo con los parametros de transmision de tiene:
|4 B 23
I| |c D|I 23)

A :D: ZLTYLT
2

donde se cumple:

+1
B=2,,
C= YLT(1+%j

y ademas se cumple la propiedad de los parametros de transmision:
AD-BC=1 (24)
Uno de los elementos mas comunes y extensos en los sistemas eléctricos\de potencia, es la linea de
transmision, su disefio eléctrico es un estudio apasionante, en-el cual se persigue adaptar sus caracteristicas a
los requerimientos de transmision del sistema de _poteneia. Durante el disefio eléctrico de la linea de
transmision, se suelen tomar. en cuenta. cuatro parametros eléctricos. basicos: resistencia, inductancia,
capacitancia y conductancia. El estudio de cada una de estas caracteristicas-eléctricas de la linea es un proceso
delicado, y en donde los-aspectos-particulares/de la linea influyen en‘los.valores.

4.10 Ecuaciones Generales de<Voltaje 'y Corriente en Lineas de
Transmision Largas

Una linea de transmision consta de dos 0 mas conductores paralelos que se usan para conectar a una fuente
0 un circuito _con otre. Para poder simutar en forma exacta el comportamiento de una linea de transmisién,
considérese una linea de._transmision uniforme, con parametros distribuidos R Q/m, L Henrio/m, G
Siemens/mry Cen Faradio/m:
I
NG @)

Z,; 1

Figura 9. Esquema de una Linea de Transmision con Carga

El circuito equivalente de la linea puede ser hecho a través de un nimero apreciable de secciones que
incluyan los parametros R, L, G y C; que son parametros por unidad de longitud y que en consecuencia se
encuentran distribuidos a lo largo de la linea.

Para el analisis de esta situacion considérese que la linea posee una longitud L total; y que se asigna un
sentido de referencia longitudinal x a lo largo de la linea tomandose, que el extremo de envio de la linea
corresponde a x = 0, y que el extremo de recepcion se encuentra en x = L.
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8 Operacién en Régimen Estacionario de la Linea de Transmisién

Figura 10. Seccidn de Linea de ancho Ax

En este elemento” de seccion\de la linea, la resistencia contenida viene dada por RAx, de igual manera
ocurre con la inductancia L Ax, capacitancia CAx, y la conductancia de fuga, GAx

Notese algo muy” importante para la modelacion de esta situacion; si se considera que el tamafio de la
seccion de-duplica, 2A4x, los“valores de los parametros de la seccion resultan respectivamente 2RAx, 2L Ax,
2CAx, 2GAx,De lo antes expuesto se evidencia que al duplicar la longitud, se duplican la resistencia y la
inductancia asociada; lo que significa que estos elementos deben encontrase en forma serie; mientras que la
canductancia-de fuga y la capacitancia se’doblan,lo cual solo se logra cuando estos parametros se encuentran
en paralelo, lo cual indica‘que en el modelo-de la situacion R y L debe encontrase en serie y C'y G en Shunt.

Si primeramente se”consideran solamente los efectos resistivos e inductivos en la linea, se tiene que el
modelo puede guedar simplificadoa;

leiﬁm,t)

V(xs1) V(x+Ax,z)

Figura 11/ Efecto dela fmpedancia Serie

Del modelo antes mostrado se cumple que la corrienté en ambos extremos es igual:

1(x,8)=I(x + Ax,7) (25)
Si se aplican la ley de tensiones de Kirchoff se tiene;
V(x,¢)= RAxI (x,1)% Lm%+ V(x4 Ax,1) (26)

si se transponen términos y se opera se tiene:
V(x,0)=V(x+Ax,1)
Ax
Ahora bien, si se hace que la longitud de la seccién de haga infinitamente pegquefio, Axx— 0entonces se
cumple:

= RI(x,t)¥ LM
ot

lim
Ax—o

{V(x, t)- Z)(Cx +Ax, t)} _ aVa(;c, 1)

resultando finalmente que:
/4
vln) _ Ri(x, )+ £ 20:0) (1) 27)
ox ot
La expresion (27), permite relacionar la variacion longitudinal de la tensién en el espacio tiempo, con
respecto a la variacién de la corriente. Por otra parte si se procede a considerar Gnicamente el efecto de los

parametros conductancia de fuga y la capacitancia en derivacion.
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Capitulo 4 9

Figura 112. Efecto de los elementos derivacion

Del modelo antes mostrado se cumple que la tension en ambos extremos es’igual:

V(x,0)=V(x+Ax,z) (28)
Si se aplican la ley de corriente de Kirchoff se tiene:
1(x,£)= GAxV (x,1)+ CAJCWJr I(x+Ax,1) (29)

si se transponen términos y se opera se tiene:
1(x,£)—I(x+ Ax,1)
Ax
Ahora bien, si se hace que la longitud de la secciéh de haga-infihitamente pequefio,~Ax <> 0, entonces se
cumple:

=GV (x,1)+ CM
ot

Ax—0!

i 10x,8)=I(x+ Ax) | or(x.t)
Ax ox
resultando finalmente que:
[ (x,t 1
allx.r) = GK(x, 1)+ CM (30)
ox ot
La expresion (30), permite relacionar la variacion longitudinal-de la corriente/en el espacio tiempo, con
respecto a la variacion de la tension. Ahora bien, cuando.se considera el efeeto de los elementos serie y
derivacidn; se construye un-modelo, para‘la seccion de longitud Ax.
1(x)t) RAx LAx I(x+ Ax,1)

— —

Vx, 1) GAx V(x+Ax,1)

Figura 113, Efecto de los elementos derivacion y serie

Al aplicando las-leyes.de Kirchoff, se tiene:

V(v,0)= RAXI (x + Ax, )+ LMWJF V(x+Ar,t) (31)
1(x)t)= GAXV (x,1)+ cm%+ I(x+ Ax,z) (32)

si se opera sobre cada expresion:

VAx,t) -V (x+ Ax,1) :Rl(x+Ax,t)+L61(x+Ax,t)

(33)

Ax
1(x,2)—I(x + Ax,?)
Ax
Si se hace que la seccion del conductor se hace tender a cero, Ax — 0, se cumple:

G () c—aV(gjf) (34)
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10 Operacién en Régimen Estacionario de la Linea de Transmisién

tim {I(x, 1) 1(x+Ax, t)} _al(x)

Ax—0! Ax 5x
lim {V(x, t)-V(x+Ax, t)} _(xe)
Ax—>0 Ax N ax
finalmente se tiene:
_8V(x,t):RI(xlt)+L6[(x,t) (36)
Ox ot
_ollx) GV (x,1)+ oAt 37)
ox ot

Ahora bien, si se supone gue el sistema de transmision se excita por medio de sefiales armonicas en el
tiempo; como es el caso mas comun de las lineas de transmision, se puede transformas las ecuaciones en el
dominio de la frecuencia , suponiendo que se trabaja con una sefial arménica de velocidad angular
constante.

—%z’w):(R+ij)I(x,a)) (38)
_@z(m oW (x0) (39)

Este conjunto’de ecuaciones diferenciales parciales de primer orden, son las ecuaciones que caracterizan el
comportamiento,de ladinea. Estas ecliaciones.pueden ser compactadas de una forma muy sencilla; si se toma
la ecuacion (36) en el dominio temporal y se deriva respecto al espacio se tiene:

8( Gl(x,t))
2
d V(ch,t) :Ral(x,t)+L ot
Oox Oox ot

Si se sustituye en esta expresion la,derivada de Ja corriente €n funcign del espacio dada en la ecuacion (37)

se tiene:

62V(x,t)
o’
la expresidn anterior se conoce como/la ecuacion-del telegrafista. En €l caso particular que se estudie la
linea sin pérdida, (R = G = 0) como es €l caso aproximado de las lineas de extra alta tensién, la ecuacion del
telegrafista resulta idéntica a la ecuacion diferencial ‘de una membrana oscilante (ecuacion de onda
unidimensional)

Z(RC+GL LC —RGV(x,1) (40)

\6V(x,t) _ 62V(x,t)
" %

62V(x,t) GZV(x,t)
;— 7LC 7
Ox ot
Esta ecuacion diferencial se presenta, por lo‘tanto, en la mecanica al analizar las'membranas oscilantes, en
la acustica al analizar cierto tipo de oscilaciones .y tambiénen la electromagnética; que/es el caso de la
presente discusion. De modo similar se puede considerar que si laexeitacion es de tipo arménica, se obtiene
que:

(41)

2
&) vy ) 42)
ox
donde se cumple:
Z=R+joL
Y=G+ joC (43)

Emprender la solucidn, de la ecuacién (41) o (42), en forma estricta resulta sumamente compleja; de modo
que se va ha estudiar la solucion de la mencionada ecuacion en el dominio de sefiales” armonicas en el tiempo
(42). La ecuacion (42) que considera la excitacion ante sefiales armonicas en el tiempo, puede ser estudiada
como una ecuacion diferencial homogénea, cuya solucién ya conocida.

62V(x,a))
o’

ZYV(x,0)=0 (42)

La solucion de este tipo de ecuacion es de la forma:
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V(x,0)=e™ ()
Ahora bien las derivadas de las soluciones son:
8V(x, CU) _ ﬂ,e&v (b)
ox
2
M — o™ ©)
ox

Si se sustituyen (a) y (c) en la ecuacion (42) se tiene:
Ae™ —ZYe™ =0
e —ZYe™ =0
2=7Y
h=—2Y

Ahora bien, se consigue que la solucion de la tensién es:

V(x,0)= de ™ + dye'* (43)
sustituyendo se tiene:
V(x, @)= Ae V75 40P (44)

Para el caso de la solucidn de corriente, se tiene que de la ecuacién (38), se tiene:

1(s,0)= -~ 210) (39)
—x/ﬁx Z¥x
frn)= ; ol e a; e’ P)
[(x, a)) = —%(— \/ﬁAle’mx + ﬁAzemx)
e 0)= 2 N2 e 7 7 07 (45)

Si se define el parametro: y,-cOomo constante de propagacion’' Y Z, )d impedancia caracteristica de la
linea.

y=Z¥ <a+ jp (46)

VA
Zy = \/; (47)

Al sustituir en las soluciones-de corriente y.tensidn-resulta:
V(x,w)= e 7+ dye™ (48)

I(x,0)= Zi(Ale’”" - Aze”) (49)
o
Notece que los parametros 4; y A,, son las constantes de integracion; que proveen la familia de curvas que
son solucidn de la ecuacion.diferencial (42), para eliminar de la expresion esas constantes, se debe evaluar las
condiciones-terminales fisicas.de la tinea.

Figura 114. Condiciones Terminales de la Linea
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12 Operacién en Régimen Estacionario de la Linea de Transmisién

Se conoce que en x = 0, se ubica el extremo de envio, de modo que los pardmetros de tensién y corriente
guedan definidos para ese punto.

V(ix=0,0)=V,

I(x=0,w)=1,

mientras que en la posiciéon x = L, se trata de las condiciones de tension y corriente del extremo de
recepcion.

(50)

Vix=Lw)=V,
I(x=Lw)=1,
Si primeramente se sustituyen las condiciones del terminal de envio de la linea de transmision; en las

soluciones de tension y corriente se tiene:
V(ix=0,0)=V, = 4, + 4,

(51)

1
I(x=0,a))=]s =Z_(A1_A2)
de donde de se establecé un-sistema.de dos ecuaciones lineales con dos incdgnitas 4;, y 4, que al
resolverse se tiene:

V.+Z,1
Al = ( S +2 o S) (52)
~ZI
Az — (VS‘ 2 o .V) (53)
Finalmente’sustituyendo las constantes-de integracion en las soluciones de tension y corriente se tiene:
V(x’w): (Vs +220[s)e—%‘+(Vs _zzols)eﬁ’f (54)
V. +2,1,) " V.5Z,1,)
I J0)=-"— s o”s »w ) s o”s yas
(x,0) ZO[ S e S e (55)

Estas ecuaciones permite calculdr los’parametros tensién y corriente en la linea de transmisién, en funcién
de los pardmetros del extremo deenvio. Por otra parte; frecuentemente resulta necesario determinar la tension
y la corriente en la linea conocides los pardmetros del extremo/de recepcion; para ello se puede emplear las
condiciones terminales del extremo de recepcion y se sustituyen endas soluciones de tension y corriente.

Se conoce que en X = L, se cumple:

V(¥=L,0)=V, = 4e ™+ 4™

1 ;
l(x =L, a)) =] = —(Ale_/" ~ Aze‘”")
ZO
de modo que se crea un sistema de dos ecuaciones’lineales.con des incognitas 4,y A,:

A= wew 56

_ -
4= % (57)

Sustituyendo en la solucién de corriente y tension resulta:
V(x, a)) = (Vr+TZOIF)ey(Lx) +w6y(l_x) 58)

Estas expresiones son las que permite conocidos los parametros del extrema receptor determinar la tension
y la corriente en la linea.

4.11 Ecuaciones de Linea Larga en Forma Hiperboélica

Considere las soluciones de tension y corriente de las ecuaciones caracteristicas de la linea de transmisidn,
considerando operacion ante ondas armoénicas de frecuencia constantes; ya ademas se supone que los
parametros de envio son conocidos.
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V(x, a)) — (I/v +220[.Y ) e*}’/\' + (I/Y _ZZ()I.Y ) e}’x (54)
[(X,Q))ZL((VY +2Zo]s)e7x_(Vs _ZZoIs)e}’Xj (55)
A estas ecuaciones se le realiza un simple desarrollo matematico se tiene:
V(x,w)=V, (eﬂ; ") +Z,1 (ewz_ ") (56)
1 (ef”“ —e”‘) (e”“ —em‘) ,
1 =— -7 1 "
(wo)= (m oLl (57)

Ahora bien, si se considera la propiedad matematica que relaciona los exponenciales en funcién de
expresiones hiperbolicas; resulta sumamente (til, para calcular la corriente’y la tension en la linea.

senh(yx)= # (58)
cosh(jx) = # (59)
Sustituyendo (58) y (59) en (56) y (57) se tiene:
V(x,0)=V,cosh(jx)<Z,I senh(x) (80)
I(x, a)) =— ;Y senh(;oc)—i— I cosh (pc) (61)

0
Un desarrollo semejante puede ser realizado para las ecuaciones de tensionwy corriente de la linea, pero en
funcion de los parametros de recepcion (V. e\L.).
V(x, a)) =V, COSh(}/(L - x))— Zolrsenh(}/(L - x)) (62)

I(x,a))=—%senh(7(L—x))+1r cosh(y(L - x)) (63)

0
Ahora bien el conjunto de-ecuaciones. de tension y ‘corriente pueden ser expresadas en forma mas
compacta con el uso de la notacion-matricial.

{V(x, w)} cosh(yx)— = Zosenh(yx) [V}

— h s
I(e0) ||~ cosh(x)

., (64)

En el caso de que-las condiciones del extremo derecepcion sean conocidos el juego de ecuaciones de
tension y corriente resultans

{V(x,a))} Cosh(y(L—x); ~Zgsenh(y(L—x)) {V}

I(vew)| -% cosh(r(L-x)) |7

En condiciones nermales de operacién essmuy comun el interés sobre las cantidades en los extremos de la
linea; de modo que si sesustituyen en las ecuaciones (64), las condiciones del extremo de recepcion x = L.

Vix=L,w)=V,

Ix=Low)=1,

(65)

(51)

se tiene que;
(66)

v e

I.Y
Por otro lado si se realiza la misma suposicion en el extremo de envio, x = 0, se tiene:
V(x=0,0)=V,
I(x=0,0)=1,
sustituyendo en la ecuacion (65), se logra:

”

(50)
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14 Operacién en Régimen Estacionario de la Linea de Transmisién

cosh(L) |/

s

cosh(yL —Zosenh(}/l_)
v, v,
L= senh\yL (67)
ZO
Estos valores matriciales expresados en forma compacta con funciones hiperbdlicas; permiten establecer

las constantes generalizadas de 1a linea.
oA B 68
I| |Cc D1 (68)

A=D=cosh(jL)
B= Zosenh(yi_)

C= Zisenh(ﬂ_)

0
Es importante mencionar/que la—matriz de funciones hiperbdlicas presentes en la ecuaciéon (66), es
exactamente la inversa de-ta ecuacion (67)) En el caso de las lineas de transmision trifasicas equilibradas, la
corriente es-Una corriente de linea, mientras que la tensidn existente es la de linea a neutro, siendo esto
valedero en todas las ecuaciones antes establecidas. Para resolver estas ecuaciones en forma hiperbdlicas, es
preciso previamente determinar los'valores de’las funciones hiperboélicas. Ya que normalmente el valor L es

complejo, y en“consecuencia las funeiones hiperbolicas también lo son; pero el advenimiento de poderosas
calculadoras y computadoras digitales-han permitido el calculo mas répido de estos valores; en el pasado se
hacia necesario el uso de‘una serie‘de gréficos, alguhos-adaptados a los valores tipicos de los problemas de
lineas de transmisidn; para pader evaluar las-funciohes'complejas.

donde se cumple:

(69)

4.12 Ecuaciones de las Lineas de Transmision Larga en el Domino del
Tiempo, con senales’ armonicas

Para comprender un‘poco” mejor la-teoria de onda vigjera; recuérdese el hecho de que las soluciones de
tension y corriente provienén de/resolver la ecuacién (42), que corresponde a la ecuacion diferencial parcial
de segundo orden.

2
IV\xe) Va(’i’ o) 7YV (x,0)=0 (42)
X
La solucion general de esta ecuacion; corresponde a la combinacion lineal de dgs exponenciales.
V(x, a)) =Ae " +4,e” (48)

La solucion (48) de la ecuacion diferencial deriota pfimariamente una depéndeéncia del espacio x, pero una
vez que se determina las constantes de integracion’4;, y 45, se hace evidente la presencia de cantidades
definidas en los puntos terminales como fasoresy’ De modo-que las constantes de integracion son-quienes
contienen la dependencia de la frecuencia de la solucion; siendo todo esto ciefto, se reconoce que 4; y A, son
cantidades complejas que pueden ser escritas en forma palar.

A =A™
Ay =|A,|e™
Ahora bien, si se sustituye el hecho de que la impedancia caracteristicas Z;y la cohstante de‘propagacion
¥ ,son cantidades complejas.

(70)

Zy =2,
r=a+jp
Si estas definiciones en forma exponencial se sustituyen en la solucion general de la ecuacién (48).
V(x,t): |Al|ej(ute—axe—j/ix " |A2|ej(utezxxejﬁx
V(x, t) = |A1|ej"’e_“‘ej(‘”’_ﬁ‘) + |A2|ewej(“”+ﬁx) (73)
y para la corriente resulta de modo semejante:

(71)
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I(x, t) _ m eV o pllep) _ ﬂ eV % gl )
|Zo| |ZO|
_ m —ax _j(o—pr-y) _M ax _j(ot+pre—y)
I(x,t)— |Zo|e e’ v |Zo|e e’ Y (74)
Si se toma la forma de los valores momenténeos de las expresiones anteriores resulta:
V(x,t)= |Al|e'“"sen(a)t — )+ |A2|e“‘sen(a)t + fx) (75)
I(x, t) = ﬂefc‘xsen(a)t - fx— l//)— @ewsen(a)t + fx— !//) (76)
|Zo| |ZO|

Notese que si se considera los argumentos de las funciones seno de fas expresiones (75) y (76), se
evidencia que la tension en la linea, V(x,¢), denota dos componentes u ondas viajeras cuya direccion puede ser
facilmente establecida. Si se toma la ecuacion de la onda viajera de tension (75) y-se considera que esta linea
no tiene pérdidas primeramente para simplificar el analisis (a = O), se puede afirmar que esta constituida por
la combinacion lineal de dos funciones 1; y f>:

V(x,t)= f;(wr - px)+ £, (ot + px) (76)

Si se determina la tension para un tiempo ¢;, esta tension debe quedar-determinada para una ubicacion
espacial x;.

V(e=x,0=0)= filon~ o)+ folon +60) (77)
Yy para un tiempo #,, tal que ¢, > ¢,, se tiene:
V(x=x2,t:t2)=fl(a)z‘2—ﬂx2)+f2(a)t2+,3x2) (78)

Ahora bien, debido a que la linea se supuso sin pérdidas, y esta libre de distarsion, la forma de onda debe
mantenerse. Ambas funciones tienen que ser iguales entre si, lo_cual se cumple solo para argumentos
idénticos. De modo que tomando la funcién f;, se tiene:

wly — iy = oty < fix,
reagrupando los términos se tiene:
a)(tz _tl): ﬁ(xz _'xl)

Se supuso originalmente ;> ¢;,\de modo que #,\- ¢; es\positivo; de_ modo.que para que el segundo término
de la igualdad sea positivo, x, — %; >.0, sedebe cumplir que x, > x;, la_cual se logra solo si la onda en el
tiempo se desplaza hacia el extremo de envio, este tipo de.onda recibe el nombre de onda progresiva u onda
incidente. De forma analoga para la onda regresiva.oreflejada-se cumple:

wt, + B, = ot, + X,

a’(’z _tl) = ﬂ(xl = xz)
para que sea positivo, x; —x, >0, se‘debe cumplir que x> x,, lo cual se logra solo si la onda en el tiempo
se desplaza hacia el\extremaq de recepcion:Se puede generalizar para cualquier linea de transmisién entonces
que la solucion\de tension 'y corriente estan constituidas por dos ondas, una incidente y una reflejada
(subindice P; progresiva, R; reflejada):
Vi, )=V, +V, (79)
I(x,0)=1,+1, (80)
donde Vp y VR, son lasanda de tension incidente y reflejada respectivamente e Ip e I, las misma notacion
para las ondas delcorriente. Se puede-demostrar facilmente que estas relaciones de ondas cumplen con un
simil de la ley'de Ohm para ondas.

-7,
I(x,1)= PZO R (81)
resultando:
v
I, =t 82
= (82)
-
Ly=-"~ (83)

o
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16 Operacién en Régimen Estacionario de la Linea de Transmisién

Las expresiones Vp e Ip, son ondas que se desplazan desde el comienzo de la linea hasta el extremo de
recepcion. Lo mismo sucede pero en direccion opuesta con las expresiones ¥y e Iy,

Este método que proviene de considerar el método de D Alembert, y permite el facil seguimiento de los
fendmenos de ondas viajeras en los sistemas de transmision. En la linea real, cada punto en el espacio de la
linea denotard una fase diferente durante la oscilacion, eso se observa por el factor fx, incluido en el

argumento de las funciones, mientras que la amplitud de las ondas viajeras en la lineas no es constantes sino
que depende de la constante de atenuacion « , el cual influye sobre los exponentes reales «x. Las ondas
incidentes o progresivas que se desplazan hacia el extremo de recepcion de la linea denotan una disminucion
de la amplitud cada vez mayor, ya que x, se hace cada vez mas grande. Con las ondas reflejadas sucede lo
contrario.

Para efectos graficos cabe sefialar que la punta de los fasores de tensidn de la onda incidente o progresiva
cae sobre una espirallogaritmica. Esta se suele representar tomando como ordenada submultiplos de la
longitud de onda (M6, A/8, etc.)

La magnitud-de las’ondas incidente y reflejada, en particular la diferencia de las mismas, al circular en
oposicion (sentidos contrarios), depende basicamente de la resistencia al final de la linea, es decir, impedancia
de la carga. Si por ejemplo; la linea se encuentra conectada idealmente, es decir, se coloca como carga la
impedancia caracteristica se“tiene, que laj tension en el extremo de recepcion (¥,) es el producto de la
impedancia caracteristicas por la-corriente de recepcion (7).

V., =Z,l,

de modo que; dé las condiciones terminales para la obtener los valores de las constantes de integracion, se

tienes
A,=0

En este caso particular, se tendran solo“ondas” incidentes que se desplazan del extremo de envio al de
recepcidn. Si\por el contrario; la impedancia de’la carga difiere ‘cada vez mas de la impedancia caracteristica
de la linea, mayor-sera la proporcion de-ondas reflejadas.

4.13 Velocidad de Fase
Las soluciones de tensién y corriente como ya se-ha mencionado y’demostrado poseen una dependencia
del espacio y del tiempo.
V.0 fi(@t - pe)+ flei4 By) (76)
Si se determina la tension para un/tiempo #;, esta-tension debe quedar determinada para una ubicacion
espacial x;.

V(x:xl,t:tl):fl(wtl—ﬂx1)+f2(a)t1+ﬂx1) (77)
y para un tiempo ¢,, tal que ¢, > ¢,, se tiene:
V(x=x2,t:t2)=f1(a)t2—ﬂx2)+f2(a)t2+ﬂx2) (78)

Si se considera solo el comportamiento de la.onda reflejada0 regresiva y se afirman gue ambos puntos
estan en concordancia de fase, pues ambos presentan la misma condicion. Entonces la-velocidad de
propagacion depende de o ; y S, y queda definida como;

ot + Px = const.
y por consiguiente:
wdt + fdx =0
es decir:
a _o _ y X=X
d B 7 -y

En definitiva la velocidad de fase, es la velocidad con la cual se propagan las ondas a lo largo de la linea

().

Vi=— (84)

Es importante mencionar que aunque la velocidad con que se propaga una onda en la linea de transmisién
es de un valor alto, la velocidad de propagacion es finita. En los casos en que las longitud de las linea aéreas
supera los 500 Km. O 250 Km. en el caso de los cables, esta velocidad finita de propagacion de las ondas
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puede perturbar seriamente la transmision de energia, y a las cargas conectadas en el extremo de recepcién
(motores, transformadores, lineas, etc.).

Si se considera una linea de 2500 Km de longitud, el tiempo requerido para que un viaje desde el extremo
de envio hasta el de recepcion (considerando propagacion a la velocidad de la luz 300.000 km/seg), es:

vigje = &% =8.33msec
300.000—
sec
El tiempo de viaje de la onda casualmente coincide con un semiperiodo en un sistema que opera a 60 Hz
(T = 16.6 msec), con lo cual en el extremo de recepcion de la linea la tension denota 180° del extremo de
envio. Si el defasaje entre estas tensiones llega 0 excede a los 90° entonces es factible que se presente
peligrosas sobretensiones por resonancia.
En el caso de la linea de transmisién sin pérdidas la velocidad de propagacion de-las ondas se simplifica
notablemente.

V.= 1 84"

7l (84°)

La interpretacién en este caso particular de la expresion dehe ser cautelosa, debido a que lavelocidad de

propagacion no difiere de una linea a otra, mientras que la capacitancia-y la inductancia sf;-de hechao_estos

parametros dependen de la configuracion geométrica de la linea. Esta pasible interpretacion errénea puede-ser
obviada si se sustituyen definiciones muy bésicas de la.inductancia y. la capacitancia.

I :Mm(ij
2z r

b 27E,E,

7]
In| =
,
de modo que con las sustitucionés apropiada se logra:
1
V,=~—7—
\/ :u0:ur V 8087*
si se considera:

p 410 Henrio
N

1 <10 Faradio

367 km
se obtiene que la velocidad de propagacion en-kmpor segundo resulta:
e 300:000 .
el (84
#rgr
La expresion anterior, evidencia que la velocidad de propagacion depende de la permitividad & y la
permeabilidad magnética . Se puede\ realizar la aproximacion de que g = 1, ya que los materiales
ferromagnéticos con ta.influencia del campo homénimo no desempefian un papel importante ni para la linea
de transmision aérea ni para el.cable. Por otra parte la permitividad ¢, se refiere, se puede suponer también ¢,
= 1 para las\lineasaéreas y &= 4 para-los cables con aislamiento a base de papel impregnado en aceite.
Bajo las suposicienes)anteriores, se puede aproximar en forma tipica la velocidad de propagacion:
V, =300 m Lineas aéreas

11SEC

&y =

v, ~150 " Cables con el aislamiento de papel impregnado
' HSEC en aceite
En forma de una referencia muy general, en la practica se consigue:
L =1.67 mH/Km, C =0.0067uF/Km Lineas aéreas
Z(): 500 Q2
L =0.33 mH/Km, C = 0.1330uF/Km
Z,=50Q Cables con el aislamiento de papel impregnado
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18 Operacién en Régimen Estacionario de la Linea de Transmisién

en aceite

Estos valores tipicos se presentan con mayor frecuencia en sistemas de media tension, con un solo
conductor de fase y dimensiones tipicas; y estos valores no deben ser tomados para calculos en sistemas
semejantes, sino por el contrario se debe realizar un calculo estricto de estos parametros. Por Gltimo se debe
denotar la si valedera diferencia en las impedancias caracteristicas de la linea aérea y el cable (1:10), motivo
por el cual se obligatorio el proteger este Gltimo contra ondas viajeras.

4.14 Longitud de Onda o Periodo Espacial

Las magnitudes Sy @, permiten el calculo de la velocidad de propagacion, lo cual representan la variacion
de la fase en el espacio./Pero.otro aspecto fundamental de onda viajera, es su periodo temporal (7), el cual
para una onda armoénijca en el tiempo se define como:

21
="+

(84)
(4]

y el periodo espacial o longitud-de onda (1), es la distancia a lo largo de la linea, que entre dos puntos de
una onda’difieren en fase 360%
27

B

A la frecuenciade 60 Hz, la lohgitud de-onda es aproximadamente 3000 millas. En el caso de una linea sin
pérdida la longitud de onda se simplifica’notablemente)
2

e )

La longitud de onda disminuye al aumentar la frecuencia\de operacion de la linea. Para, A=4L la
longitud de la linea es casualmentg un euarto de’la longitud de onda. De la relacion anterior se puede derivar
ahora la frecuencia oscilatoria’de’la linea. Este nombre obedece a que la linea oscila libremente con un cuatro
de la longitud de onda, una vez/que sé desconecta el extremo’de transmision y se conecta a tierra el receptor.

ot .
N7 (87)

Esta frecuencia oscilatorial desempefia un papel” importante”en la~ determinacion de la fension de
recuperacion o restablecimiento~de 10S intefruptores de potencia, cuando se debe despejar una falla por
cortocircuito en la linea. En el caso 4 =21 _Aa longitud-de la’linea’se hace la mitad de la longitud de onda.
La onda estacionaria que se obtiene ‘al/Conectar a tierra,ambos extremos de la linea es igualmente una
oscilacion libre. La velocidad de propagacion (%), puede ser relacionado con la-Tongitud de onda solo
multiplicando por la frecuencia (f).

A (85)

V=1 (36)

4.15 Potencia Natural

Cuando la linea de transmisién termina en el extremo de recepcién en una impedancia-diferente /a la
impedancia caracteristica (Z;), se observa la presencia de ondas ‘reflejadas; estas ondas sobrecargan
innecesariamente a la linea, y las pérdidas en la misma aumentan. Es por ello-que‘se insiste en la nécesidad
de suprimir las ondas reflejadas, mediante la instalacion de una impedanciade earga en magnitud-y fase igual
a la impedancia caracteristica de la linea.

V
I_r =Z104p = 2o (87)

,
Con esta condicion terminal impuesta, se puede deducir facilmente que las expresiones de la tension y la
corriente en la linea se simplifican enormemente:

V(x,t)= |A1|sen(a)t — fx) (88)

I(x, t) = |IZ4—1|sen(a)t - ﬂx) (89)
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Donde estas expresiones demuestran que con esta condicion terminal solo existen ondas incidentes o
progresivas no amortiguadas. En el caso que la condicion terminal cambie, se puede demostrar que a mayor
diferencia entre la impedancia de la linea y la de carga, mayor aun seré la presencia de ondas estacionarias en
el sistema. En cambio, cuando ambas impedancias son iguales, entre si, se tiene la circulacion de intensidad
de corriente natural de la linea (Z,qua1),

V. _V

[r = = = [na ural (90)
ZLOAD ZO !
La potencia natural que se puede transmitir por la linea resulta:
Vrz
natural — Z (91)

0

Es importante mencionar que en condiciones antes mencionada, la relacién V,/I.en es constante en toda la
linea e igual V(x,1)/(x,t)=Z,. Desde cualquier punto que se vea la linea, esta perecera infinitamente larga,
debido a que no habra ondas reflejadas en la linea; y de igual modo el defasaje entre la\tension Vix,¢) y la
corriente I(x,¢) sera siempre también igual en todas partes.

Si la potencia que se transmite por la linea, P,, es mayor que la potencia natural de-fa misma (P, > Pounval),
entonces la linea se comporta como una carga inductiva, y en caso contrario, (P, < P,uur), COMO carga
capacitiva.

En los sistemas de transmision reales el comportamiento de la‘\carga varia, de modo que la.impedancia de
carga cambia constantemente, razén por la cual resulta dificil Hevar.a cabo el acoplamiento_ideal.de la-linea.
Es por esta razdn que en la practica se procede a compensar reactivamente al régimen de'carga de la linea de
transmision, conectando y desconectando inductancias (reactores) y bancos de capacitores en ambas extremos
del sistema de transmisién; y modernamente se ha incorporado el “denominado SVS, Sistema de
Compensacion Estatica (Static VAR System), que permite inyectaral sistema de transmision en forma
controlada reactivos inductivos a capacitivos. En el.caso del sistema 'de transmision venezolano, existen
instalados SVS en las subestaciones La Horqueta y. San Gerénimo de.765\kV de la empresa EDELCA, los
cuales permiten un margen de regulacion-de 280 MVArinductivos a.300 MY AR capacitivos.

La potencia méaxima que pueden transmitir los sistemas_comerciales, sin el empleo de la compensacion
reactiva, quedan expresados ertla siguiente tabla:

Tabla 1. Capacidad de Transmision en Lineas de Transmisién’por Nivel de Tensién

Tension (kV) 69 115 230 400 800

Impedancia Z (£3) 400 375 375 250 260
‘Potencia Natural (MVA) 12 35 140 640 2460

4.16 Longitud Critica

En el case de las\lineas muylargas se. pueden denotar incrementos de tension muy peligrosos
(sobretensiones)\Especialmente en el caso en_que la longitud de la linea es un cuarto de la longitud de onda,
en‘euyo caso se denomina longitud critica (Leyitica)-

L Az
critica 4 Zﬂ

En el caso_particular) de que la linea de transmision no posee perdidas asociadas (azo), entonces la

(92)

constante de fase se trasforma/en B =w+LC , de modo que la longitud critica para esta linea puede ser
calculada més facilmente:
T

L, =
critica 20)\/% (93)
Teoricamente, la linea sin pérdidas no posee atenuacién para las ondas viajeras, de modo que tedricamente
se establece una tension infinita, cuando la longitud de la misma alcanza el valor critico. Las perdidas que
son inevitables en los sistemas de transmision, establecen una relacién de 1:10 a 1:15, lo cual es bastante
considerable y peligroso, en particular en lineas de extra y ultra alta tension. La operacion en vacio de estas
lineas de transmisién amerita, por consiguiente, suma atencion.
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Si se considera la linea si pérdidas, las ecuaciones de la inductancia en sus formas mas elementales resulta:
d
L = Mokt Ln(_

21 r
C= 27&,¢E,
Ln(dj
,
donde:
Henrio
=4z x107* ——
Ho Km
g = 1 <10 Faradio
367 Km
De modo que realizando las sustituciones pertinentes se tiene:
3 1

5
Lcrz'tico _FX]'O X W (94)
En €l caso"de unafrecuencia de operacién de 60 Hz, la longitud critica de la asciende a 1250 Km. (y a
1500 Km. para €l caso de 50 Hz), en el caso de lineas de transmision aéreas (g, = 1, =1). En el caso de los
cables, estos poseen dieléctfico muy diferentes (g,, < 3...5), la longitud critica para estos, a una frecuencia de

explotacion de 60Kz, oscila entre 560y 720 Km.
Se~debe meéncionar sin“mayer demostracion, que las lineas muy largas confrontan eventualmente
problemas de estabilidad; Tos cualeslimitan la extension de las mimas a 1000 Km. como maximo.

4.17 Interpretacion delas Ecuaciones de Lineas Largas

Portase de las ecuaciones quée rigen el eomportamiento de la tensidon y la corriente en una linea de
transmision.

V(x, a)) =Ae " +4,e" (48)

I(x, a)) = %(Ale_” < Aze”‘) (49)

o

La constante y, se denomina constante de propagacion, lacual es un ndmero complejo que

operacionalmente implica la raiz del producto de la impedancia serié de la linea Z,/y la admitancia capacitiva
Y.

y=VZY = JR+ joL)G A joC) =a'+ j (46)
La componente real y positiva de la constante de propagacion recibe el _nombre de constante de
atenuacion, a , midiéndose en unidades de neperpor‘unidad-de-fongitud, mientrds que/la parte imaginaria g

, Se denomina constante de fase, midiéndose en unidades de radianes por unidad de longitud.
Si se realiza la definicion de constante de propagacién en las'soluciones de tension y€orriente.de la linea.

V(x,0)= de e ™ + A,e™e (48)

1 . [,

I(X, C()) — Z_(Alefaxe*jﬂx _ Azemejﬂx) (49)

Ahora bien, si se determinan las constantes de integracion 4, y A,, para las-Condiciones terminales del
extremo de envio x = 0.

4= (v, + 2ZOIX) (52)
4,-Lo2L) (53)

se tiene que las ecuaciones se convierte en:
V(x, C()) — (Vs +ZZoIs)e—00fe—j/7~’f + (Vs _2ZOIs)eDL¥ejﬂx (95)
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V, Vi _
(zo ’j - (z ‘J - (%)
[(x’ a)) _ Te—meﬁ/}x _Temejﬂx

Las propiedades de los exponenciales, ¢ y ¢*, permiten explicar las variaciones de la tensién y la
corriente en cualquier instante, en funcién de la ubicacion espacial de un punto a lo largo de la linea. El
término e, cambia de valor a medida que la posicién espacial (x) varfa, por su parte ¢, es igual a cos(fx) +
Jjsen (fx), siempre vale 1, produciendo una fase S radianes por unidad de longitud de la linea.

El segundo término de la expresién (95), @e“‘em‘ , aumenta su valor y adelanta en fase, a medida

que aumenta la distancia al extremo de envio. Por el contrario, cuando se avanza-a lo largo de la linea desde el
extremo de recepcion, disminuye en valor absoluto y, a la vez, va retrasando-éen fase.

Esta es la caracteristica de una onda progresiva o incidente; analoga al comportamiento de una onda en el
agua que en un punto varia de amplitud con el tiempo, a la vez que se-.retrasa’en-fase Yy su valor maximo
disminuye con la distancia al final de la linea. La variacion del valor instantaneo no estd\expresado en el
término, pero se comprende, puesto que ¥, e I, son fasores. El segundo términode la‘expresidn (95), recibe el
nombre de tension incidente.

V.-2l),
2
desde el extremo de envio al extremo de recepcién. Se le llama-tension reflejada. En cualguier punto-de la
linea, la tensién es la suma de las componentes incidentes y reflejadas en-ese punto. En la.expresion de
corriente (96), es analogo a la de tension, también se puede considerar como compuesta por las.corrientes
incidentes y reflejadas. Si la linea de transmisidn se le colocaen el extremo de recepcion una impedancia de
carga de valor igual a la impedancia caracteristica-de la linea, la.tensién en-el extremo de recepcion V,, es

igual a Z,l,, y no existe onda reflejada de tensidn ni de carriente.

Una linea terminada en la impedancia caracteristica, se denomina comunmente linea plana o linea infinita.
Esta denominacién se deriva del hecho de-que siNla linea posee una longitud infinita no puede poseer onda
reflejada. En el caso de las lineas de transmisidn de potencia, no-termina en su/impedancia caracteristica,
debido a que la impedancia de la carga es funcion de la‘démanda del consumidor, la cual es variable; en
cambio las lineas de cemunicaciones_se\terminan en la impedancia.caracteristica para eliminar las
reflexiones. Un valor tipico de la‘impedancia caracteristica'en lineas de transmision aéreas es de 400 Ohmios,
para un solo circuito;’'y 200 Ohmios para.una de los circuitos en paralelo. El angulo de fase de la impedancia
caracteristica normalmente eStd comprendido entre~Q° y —15°\Las J}ineas de conductores agrupados tienen
valores inferiores-a la impedancia caracteristica puesto que dichas\ineas tienen una inductancia inferior y una
capacitancia/a las de las-lineas de un solo conductaer porfase.

En el trabajo de sistemas. de transmision, la~impedancia caracteristica, se denomina cominmente
impedancia de sobretension. Sin embargo, este término-se reserva, normalmente, para el caso especial de una
linea—sin.pérdidas; \en cuyo caso la_conductancia y Jla resistencia son cero, con lo que la impedancia

caracteristica se reduce a 1/% \resistencia pura.

El primer término de la expresion (95), “=e~/P disminuye en magnitud y se retrasa en fase

En los casos en que la linea de transmisién operan a ata frecuencia; o con sobretensiones atmosféricas
(rayos), suele frecuentemente despreciarse las pérdidas, siendo de importancia la impedancia de sobretension.
La carga de la impedancia de-sobretension (SIL) de una linea de transmision es la potencia suministrada por
esta a la carga, 6hiica pura, igual-a su-impedancia de sobretension. Al colocar una carga de este valor, la
linea suministra una-corriente que puede ser determinada como:

-

L (97)

debido a que la impedancia de sobretension es 6hmica pura, se tiene:

2
SIL = L[MW] dado ¥, en kV

L (98)
C
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En ocasiones se suele expresar la potencia transmitida por la linea por unidad del SIL, esto es, como la
relacion de la potencia transmitida y la carga de la impedancia de sobretensién. Con la utilizacion de
fracciones del SIL, puede expresarse la carga permisible por la linea, permitiendo una comparacion entre las
capacidades de transporte de las lineas.

4.18 Modelos Equivalentes en T y Il, Exactos para Lineas Largas

Las soluciones de las ecuaciones caracteristicas para tension y corriente en la linea de transmisién, si bien
son validas desde el punto de vista matematico, tienen el inconveniente que no poseen directamente una
interpretacion circuital; que permita visualizar la relacion entre los parametros eléctricos terminales de la
linea. En la idea, se construir un equivalente circuital para las ecuaciones, de crean los circuitos 0 modelos
equivalentes; de moco que en-base a las ecuaciones antes determinadas permitan numéricamente el calculo de
parametros terminales de la linea. Los circuitos equivalente basicos de mayor utilizaciéon por su simetria y
simplicidad por el nimero de elementos, son el circuito equivalente en T y el IT.

Figura 16. Modelo Equivalente I1

En los problemas tipicos de sistemas de poténcia, se prefiefe el uso del cifcuito-equivalente I, para evitar
la existencia de un nodo ficticio como ocurre en el eircuito eguivalente 7. Si iniCialmente sg' tome ehcircuito
equivalente T, y se procede a aplicar las ecuaciones de Kicrhoff; dende se supone que en nodo ficticio de las
ramas del modelo se supone una corriente 7., se tiene:

I, =1+1, (99)
V=17 +£

s s<T YT (100)
RCARYA

x Y, (101)

Realizando las operaciones adecuadas de las ecuaciones se puede reducir.estas ecuaciones un sistema

matricial.
v.] [1+zy, z.(2+z.Y,)[7,
L | Y 1+2,Y, |1 (102)

s r
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Si este sistema se compara con la solucion vectorial de la ecuacidn caracteristica de la linea.

V cosh(jL)  Z,senh(jL) v
S =] senh{)L " (67)
L] |=— " cosh() |1
s ZO r
realizando la comparacion término a término surge:

1+ Z,Y, = cosh(;L)

Z,(2+2,Y,)= Z,senh()1)

senh(}/l_) (103)
Y, =———
ZO
de aqui se pueden obtener facilmente los valor de los elementos del modelo ¥ y Z;; en funcién de los
pardmetros caracteristicos de la linea yL y Z,.
, _Z Zycosh(L)-1
T senh( ) (104)
v - senh }/L)
7, (105)

& Z cosh()-1 Zocosh(yi_)—1®

I senh()L) senh(jL.)

Figura 17. Medelo Equivalente T

En el caso del circuito equivalente T1, se pueden-plantear-las ecuaciones que rigen el comportamiento del
sistema por medio de las-leyes'de Kirchoff.

Vo (1,42, )20+ V, (106)
I =I+Ip+1, (107)
L =YV (108)
Realizando elrespectivo manejo algebraico-para construir en forma matricial las ecuaciones.
14 4+ Y, Z VA 14
S - nn I1 r (109)
| | %02+z.Y,) 1+Y,Z, | 1,

Si se_procede a comparatérmino a término con las soluciones de las ecuaciones caracteristicas en forma
hiperbdlica.
1+Z,Y,, =cosh(iL)

Zyy = Zysenh(L)

(110)
Y, (2+2,Y,)= senh(pL)
ZO
De estas ecuaciones se desprenden facilmente los términos del modelo equivalente IT.
~ cosh(;L)-1
Zysenh(jL) (111)
Zy = Zosenh(;/l_) (112)
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-1
* Z senh(]xl_)

Figura 18. Modelo Equivalente IT

Algunas transformaciones matematicas resultan practicas, respectos a los parametros del modelo IT.

Zoi= Zosenh(}/L) = \/%senh(}/i_)

7 —7 senh(}/L)
) "

senh(}/L)
i

(113)

Z. -7, (113"

siendo:
Z,, 47K

donde Z; ,.es la impedancia total de la linea: Por otra parte, se conoce que:

~cosh(L)-
Zysenh(jL) (111)

Se conoce que existe una identidad matematica hiperbdlicamuy util,

T

De modo que al ser sustituida en (111) se tiene:

1
Y, = Z—Otanh(%j (114)

1 tanh(ﬂ'j .
Y, _ 1 \2) (1147)

YLT 7L

Aunque ambos circuitos equivalentes cumplen con la misma funcion, la forma de‘los'mimos es distintas y
en sistemas de potencia, se prefiere el uso del modelo IT, ya que €l tipo T-posee asociado un<nodoficticio, que
afiade un nodo no existente al sistema, incrementando el nimero|global de nodos dél sistema.

Un error muy frecuente al emplear el modelo T1, es considerar_que-la interisidad de corrienté que circula
por el elemento Z; rama serie del modelo, es la corriente que circula por la-linea, lo cual se encuentra
totalmente errado, debido a que con el modelo solo se pueden determinar condiciones terminales y en ningun
momento en puntos medios; para lo cual se deben emplear las ecuaciones matematicas,

Por tanto, para evitar malas interpretaciones de los modelos se debe dejar’bien/claro: No existe un solo
valor de la corriente que circula por la linea, ya que esta varia en cada punto de la linea, y mal se podria hablar
de una corriente Unica, sino que se debe ser especifico en que punto del espacio, x, en la linea se trata. Lo que
si es verdad, es que se puede determinar la corriente en los extremos de la linea, es decir, la corriente que
entra al extremo de envio del sistema de transmision y la que sale de él por el extremo de recepcion.
Solamente en aquellas lineas, donde la longitud es muy pequefia, se puede afirmar que la corriente en el
extremo de envio es solo aproximadamente igual a la del extremo de recepcién; y en consecuencia se puede
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hablar no formalmente de una corriente Gnica que circula por la linea; porque en la realidad esto no es
totalmente cierto.

4.19 Modelos Equivalentes Aproximados para Lineas Largas

La solucion de la ecuacion caracteristica de la linea, involucra el calculo de funciones hiperbdlicas con
argumentos de algebra compleja. Esto hace afios involucraba la necesidad de realizar calculos por medios de
gréficas especialmente desarrolladas, o incluso el uso de computadoras. Hoy por haoy, el calculo de las
funciones hiperbdlicas complejas aunque se ha hecho mas sencillo, aun asi en ocasiones su evaluacion se hace
tediosa, y los programas para computadoras requieren se subrutinas aparte de para los calculos requeridos, lo
gue incrementa a valores prohibitivos los tiempos de calculo; aunque se hizo esto mas evidente en el pasado;
aun hoy puede ser una adversidad el tener que evaluar estas funciones.

Un mecanismo elemental para subsanar los calculos del algebra compleja para funciones hiperbolicas; es
el emplear el desarrollo de los senos y cosenos hiperbdlicos de variable’compleja en funcion de los senos y
cosenos circulares e hiperbélicos de variable real.

cos(aL + jBL )= cosh(al )cos(BL )+ jsenhlat)sen(BL) (113)
sen(al + jBL)= senh(al )cos(AL)+ j cosh(aL Jsen(AL) (114)

Estas identidades matematicas permiten el célculo de las funciones hiperbdlicas con._argumentos
complejos. La unida correcta de gL, es el radian que es la-unidad encontrada akrealizar el calculo de la parte
imaginaria de L.

Un mecanismo alternativo para el calculo de lasfunciones hiperbélicas con.argumento complejo, $e deriva
de las definiciones en términos exponenciales de las funciones:

cosh(a + ) = % - %(e“éﬁ +e L p) (115)
senh(o+ jB)= # = %(evﬂ —e "4 -)p) (116)

Ahora bien otro mecanismo;para el calculo de las funcienes hiperbolicas con argumento complejo, es el
desarrollo de estas en series de Mclaurip:

cosh(0)=l+E+I+E+... (117)
3 5 7

senh(6)= 0+858 5y (118)
3BT

Estas series convergen rapidamente para los valores.de yL, gue se presentan corrientemente en las lineas
de transmisién, y se logra.una precision suficiente con.el uso de pocos términos de la misma. Como
aproximacion, se acostumbra tomar. los dos primeros-términos del desarrollo de cosh 6 y el primer término de
la funcidn.senh\g, de.modo que para la solucion de las ecuaciones caracteristicas, resulta una aproximacion:

cosh(yL) 1+@ (119)
senh(/L)~ A (120)

Si se-sustituye estas aproximaciones en'las expresiones que determinan los parametros del modelo se tiene
 Zycosh(L)-1  Z L

senh()L) 2
v - senh(yL) -y
T ZO
_ Zycosh(i)-1 Y
senh(yl_) 2 (111)
Zy = Zosenh(L)= 7L (112)
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Estas aproximaciones han resultado muy populares por la tremenda simplificacion de los calculos
involucrados en comparacion al calculo de las funciones hiperbélicas. Por otra parte, se ha demostrado en la
practica que la longitudes actuales de las lineas, salvo casos excepcionales de lineas extremadamente largas,
que los resultados obtenidos con estas aproximaciones, no difieren sustancialmente de aquellos obtenidos con
las expresiones exactas.

Y a favor de la pérdida de exactitud en el uso de estas aproximaciones, de debe mencionar que en el
calculo de los parametros de la linea, Z y Y, ya existe un error intrinseco en algunos supuestos que se
relacionan; horizontalidad de los conductores sobre el plano de tierra, transposicion perfecta, etc., lo cual
aunque se empleen las expresiones mas exactas afectan los resultados. En el caso que se empleen estas
aproximaciones los modelos reciben el nombre de modelos nominales 0 modelos aproximados.

4.20 Modelo dela Linea Media

En longitudes miedias, la admitancia que se hace apreciables es de naturaleza capacitiva, y esta debe ser
incluida en los calculos.) Aungue la capacitancia resulta apreciable, la longitud de la linea aun no es
comparable ¢on la fongitud de” onda, de_ modo que los tiempos de propagacion son despreciables y se hace
posible el-tso de los parametros-concentrados para la construccion de un circuito equivalente para la linea. Si
la admitanciatetal es-dividida en dos partes iguales colocadas en los extremos del modelo, se construye un

modelo I
I Z<=R+joL @ I,
?_l_,_/\/wm__lj

|
|
YA
N O

Figura19. Modelo Equivalente-de una Linea Media
Si se aplica la ley de corrientes de Kirchoff en el extremo de’recepcion se'tiene:;
V.AV, Y

=V, =+1,
Z 2

(114)

s

K = (%+ljl/r +/ZI,
Al aplicar la ley de corrientes en el extremo dé envio s€ logra:

1, =VSZ+VFZ+IF
2 2

I :[ZTY+1JYV, +1,

En forma matricial se puede deducir, los parametros de envio en funcion dé los parametros/’de los
extremos de recepcion.

(115)

zY
- 7 ] as)
L Y 1+£ 2+1 L
4 2
En forma general los pardmetros de transmision de la linea de transmisidn-de longitud media, quedan

simplificados.
o4 B 117
I,| |Cc D|1, (117
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Capitulo 4 27

Vewio = TVrecercion (118)
donde T es lo pardmetros de transmision y sus elementos quedan definidos por:
A=D-= (£+1j
2
B=Z (119)
Cc=Y (1+£j
4

Las constantes 4, B, C y D algunas veces se conocen como constantes generalizadas de la linea de
transmisidn; siendo ndmeros complejos. Las constantes 4 y D son adimensionales e iguales entre si, si la linea
es la misma cuando se ve desde cualquier terminal. Por su partes las constantes B~y C estan expresadas en
unidades de Ohmios y Mhos, respectivamente. En este caso los pardmetros 4, B, € y D solo permiten
determinar los parametros terminales de la linea de transmision y en ningn momento el modelo permite
inferir informacidn en puntos distintos a los extremos.

Es importante resaltar el hecho de que las constantes genéralizadas, permite “obtener |relaciones muy
simples para las tensiones y las corrientes.

DV —BI

= s (120)
AD - B€
AV ~CI,

=L —s (121)
AD—BC

En forma matricial queda mas compacto quedando:

m \ {—Dc _ﬂm (122)

-1
VRECEPCION =T VENViO (123)
donde T es la inversa de lamatriz de transmisién de la linea de-transmision.
=\, <8 (124)
-C A

Un significado fisico puede ser asignado con relativa facilidad a las constantes. Si se considera la corriente
de recepcion cero (7, = 0), se cumple que\la constante A;-es la relacion entre la tension de envio y recepcion en
vacio (V/V,); por ofra-parte, la constante B, es la-relacion entre latension de envio y la corriente de recepcion
(V/I.), cuando la linea se encuientra con su extremo de recepcion en condicién de cortocircuito (¥, = 0).

De lo antes expuesto se evidencia la.importancia-de la constante A para el calculo de la regulacién de la
linea.

‘Vro‘ B ‘Vr‘

% Regulacion = x100% )

Vi

donde el voltaje.de la linea en vacio puede ser calculado facilmente.

‘AHVS‘ _‘Vr‘

% Regulacion = x100% (125)

Vi

siendo V,, la tensién a plana carga en el extremo de recepcion.
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28 Operacién en Régimen Estacionario de la Linea de Transmisién

Para el modelo T pueden deducirse ecuaciones semejantes. Solo que el modelo T supone todo el
parametro de admitancia concentrado en un punto medio del circuito equivalente; separando dos ramas cada
una con la mitad de impedancia serie.

® Z - ®

Figura 20. Modelo Equivalente T para una Linea Media

Es importante dejar muy claro,-el'heche de que el modelo IT o T, no representan la linea real, por lo que en
los casos de duda sobrefa longitud de la linea, es mejor emplear el modelo de la linea larga, que si bien
agrega un poco de mas de calculo,-mejora la precision.

Los modelos TI' 0T no“son equivdlentes como puede verse por la aplicacion de las ecuacién de
transformacion Y<A‘a cada uno de ellos. Lo que si‘es bien cierto, es el hecho de que los modelos TTy T, se
aproximan mas entre si'y al circtito equivalente de la linea, cuando esta se divide en dos 0 mas secciones cada
una deetfas modeladas por circuitos ITo T,
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