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CAPITULO I. INTRODUCCION.

1.-Introduccion.

En el mundo moderno los sistemas eléctricos de potencia juegan un papel central en el
desarrollo de las naciones, se han convertido en motor de desarrollo econémico ya que
el dia de hoy no se puede concebir practicamente ninguna actividad econdmica
productiva sin la intervencion directa o indirecta de la energia eléctrica.

La energia eléctrica se transfiere de las plantas de generacién a los centros de consumo
a través de lineas aéreas y cables. Las lineas aéreas se utilizan para largas distancias
en campo abierto y areas rurales, mientras que los cables se utilizan para transmision
subterranea en areas urbanas y enlaces intercontinentales en cables via submarina.
Para la misma clasificacion, los cables son de 10 a 15 veces mas caros que las lineas
aéreas y, por lo tanto, por optimizacion de la relacion costo/beneficio solo se utilizan en
situaciones especiales en las que no se pueden utilizar lineas aéreas; las distancias en
tales aplicaciones son cortas. [6][1]

La necesidad de la estimacion de parametros en tiempo real de una Linea de
Transmisién (LT) surge de la constante modificaciéon de las condiciones reales de la
linea versus el modelo idealizado de la linea con las que se calcularon los parametros
de modelo =, tales como: condiciones fisicas del terreno y de la disposicion o topologia
de las lineas de transmision.

Por esas razones se debera esperar siempre que los cambios generados en sus
parametros eléctricos son debido a fluctuaciones en temperatura, humedad, altura o
disposicion fisica, asi como la elongacion del conductor de la linea debido a cambios
ambientales. Si bien, tales cambios se esperan que sean minimos, y para el caso en el
que la linea transmite energia a un porcentaje de su capacidad nominal no resulta tan
critico desde el enfoque de la cargabilidad. Sin embargo, el problema empieza a
volverse critico e importante cuando la linea se encuentra transmitiendo energia cerca
de este limite de operacion por lo que siempre sera relevante conocer estos parametros
de la manera mas precisa posible.

En este trabajo se aborda especificamente el tema del célculo de los parametros
eléctricos de una linea de transmision usando mediciones obtenidas de una Unidad de
Medicion Fasorial (PMU) también conocidos como sincrofasores. Tales dispositivos
tecnologicos se encargan de medir de manera sincronizada los voltajes y corrientes de
un nodo y los expresan en forma de fasores de secuencia positiva. Las mediciones son
sincronizadas mediante un reloj GPS que como su nombre lo indica utiliza el sistema
de posicionamiento global (GPS, Global Positioning System) para la sincronizacion
horaria de sus datos. [1][6]



El tema, ademas toma relevancia al considerar que la exactitud de estos parametros
representa un dato fundamental a partir del cual se pueden abordar tépicos tales como
el ajuste de protecciones de una linea de transmision, el calculo de flujos de potencia o
el despacho econdmico en un sistema eléctrico de potencia, por mencionar solo
algunas posibilidades.

1.2.- Antecedentes.

Una LT se puede caracterizar por cuatro parametros eléctricos: Capacitancia,
Resistencia, Conductancia e Inductancia los cuales seran definidos mas adelante.

Dichos parametros se pueden obtener mediante las técnicas de estimacion de
parametros las cuales utilizan algoritmos matematicos para implementar técnicas de
calculo que se encargan de estimar los parametros eléctricos de la LT a partir de otras
mediciones proporcionadas por equipos que se encuentran conectados directamente
en lared.

Estos datos pueden ser obtenidos desde equipos de medicion tradicionales como los
multimedidores o bien desde una Unidad de Medicion Fasorial (PMU) los cuales
proporcionaran mediciones en tiempo real.

Para implementar estas técnicas a partir de las mediciones obtenidas se requiere del
uso de alguno de los 3 modelados de LT dependiendo de la longitud de la misma, estos
son:

e Modelado de LT corta
e Modelado de LT media
e Modelado de LT larga

En este trabajo se analizaran los conceptos basicos de los parametros eléctricos y
posteriormente se dara paso a la explicacion de los modelos de LT en seguida estos
se utilizaran en la implementacion del calculo de parametros.

Se espera que los resultados obtenidos se puedan proporcionar para ajustar y corregir
ajustes de relevadores de proteccion permitiendo hacer mas dinamica la operacion y
proteccion de los Sistemas Eléctricos de Potencia (SEP) en el ambito de la Gerencia
Regional de Transmision Valle de México (GRTVM).

1.2.1.-Planteamiento del problema.

Tradicionalmente, se asume que los parametros de una linea de transmisién (LT) son
correctos, bien estimados y resguardados a salvo de cualquier perturbacion o cambio,
sin embargo, los datos que obran en poder de las empresas de energia eléctrica a
veces contienen datos inexactos debido a:

o Parametros inexactos o equivocados proporcionados por el fabricante
¢ Modificaciones de trayectorias sin la debida correccion de los valores



e Modificacion de los valores por envejecimiento de materiales
¢ La constante modificacion de las condiciones reales de la linea versus el modelo
idealizado de la linea con las que se calcularon los parametros de modelo pi. [3].

Segun las investigaciones en la materia, se pueden observar errores que podrian estar
entre un 25% y 30% de su valor real en el calculo de parametros debido a los valores
ideales que se usan en el modelado. [1] [6]

1.2.2.- Objetivo general. - Realizar el calculo de la impedancia de una linea de
transmision utilizando mediciones sincrofasoriales.

1.2.3.- Objetivo especifico.

e Proponer el algoritmo que mejor se adecue a las condiciones imperantes de las
LT para el calculo de la impedancia serie, con base al estado del arte actual y
las condiciones predominantes en el ambito de la Zona Metropolitana de la
Ciudad de México.

e Utilizar mediciones sincrofasoriales con los datos de campo obtenidos de las
Unidades de Medicién Fasoriales (PMU) disponibles en esta zona.

1.2.4.- Hipoétesis.

Actualmente en la Comision Federal de Electricidad (CFE), el proyecto de Monitoreo de
Area Amplia (Wide Area Monitoring, WAM), conocido como Sistema de Medicién
Fasorial Supervisorio (SIMEFAS), esta conformado por mas de 280 PMU,
Registradores de disturbio (RD) o relés con funciones de PMU instalados a lo largo del
territorio Nacional y son monitoreados por las diferentes gerencias regionales de la
CFE. [2]

La existencia de dicha infraestructura abre una gama de posibilidades de aplicaciones
para el analisis del comportamiento de la red tales como la estimacion de parametros
de una linea de transmision usando mediciones sincrofasoriales.

Esto permite obtener mediciones de la linea en ambos extremos en el mismo instante
de tiempo, lo anterior, permitiria calcular mediante modelos existentes los parametros
eléctricos de las lineas de transmision y proporcionar a los ingenieros de operacion a
través del Sistema de Control Supervisorio parametros mas cercanos a los reales,
comparados con los obtenidos de las tablas del fabricante.

1.3.-Justificacion.

A partir de algunas muestras tomadas en campo mediante dispositivos tecnoldgicos se
puede obtener una tendencia del comportamiento de los parametros fisicos de una linea
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de transmision , de esta manera tomando estos muestreos y mediante procedimientos
matematicos que conforman un algoritmo podemos obtener valores aproximados muy
cercanos a los parametros reales de las lineas de transmisidén, esta propuesta:
estimacion de parametros de lineas de transmision surge de la necesidad de identificar
y corregir los errores en estos parametros. [4]

Dentro de las areas consideradas sustantivas dentro del proceso de Transmision de
Energia que se verian beneficiadas, se encuentra el Departamento de Proteccion y
Medicion, ya que se establecerian condiciones para mejorar la precision en la
configuracion de ajustes de relevadores de proteccion lo cual disminuiria la probabilidad
de disparos incorrectos, asi como la localizacibn mas rapida de fallas con la
consecuente restauracion de la misma.

Otra instancia que resultaria beneficiada seria la referente a las Zonas de Operacion
de Transmision ya que una estimacion mas precisa de parametros de una linea de
transmision incide directamente en la cargabilidad dinamica de la LT, que maximiza el
uso de la linea al tiempo que garantiza fiabilidad / estabilidad del sistema.

La aplicacion de esta propuesta permitiria brindar a los despachos de operacion por
medio del Sistema de Control Supervisorio de Adquisicion de Datos (SCADA acrénimo
de Supervisory Control And Data Acquisition) parametros mas fiables, comparados con
los del fabricante.

1.4.-Estado del Arte.

Con el objetivo de mejorar el calculo de los parametros de las lineas, a través de los
anos y basados en mediciones de PMU se han propuesto variados métodos para el
identificar parametros de LTs.

Mediante la implementacion de la Tecnologia PMU en las redes de transmision, los
fasores sincronizados ofrecen la posibilidad de realizar la estimacion de los parametros
eléctricos de una linea de transmision haciendo uso de las mediciones sincronizadas.

El conocimiento preciso de los parametros de impedancia de lineas de transmision
ayuda a:

e Mejorar la precision en la configuracion de relevadores de proteccién

e Mejorar la ubicaciéon de fallas posteriores un evento y, por lo tanto, conducir a
una restauracion mas rapida de los sistemas.

e Mejorar el modelado de lineas de transmision para simulaciones de sistemas,
como calculos de estimacion de estado.



e Determinar cuando el modelo de una linea de transmision en la base de datos
centralizada no ha seguido el ritmo de las modificaciones a esa linea de
transmision, como la insercion de condensadores en serie, extension de la linea.

[10]

1.4.1.-Modelo para aproximar lineas de transmision medianas y cortas.

Para representar una linea de transmisidén desde un punto de vista didactico, se realiza
mediante el modelo de una red bipuertos que se muestra en la figura 1.1, en donde V;
e I, son el voltaje y corriente en el extremo fuente y V. e I, son la voltaje y corriente en
el extremo de recepcion.

| Red de I

Vs dos puertos Vr

Fig. 1.1.-Representacion de una red de dos puertos.

La siguiente expresion muestra la manera en la que se relacionan las variables del
extremo fuente y el extremo receptor:

Vs = AVy + Bl [volts] (1.1)

I = CVy + DIR[ amperes] (1.2)

O bien, en su forma matricial[15]

s =le Dl 13



1.4.2.- Caracteristicas eléctricas y la transferencia de potencia.

En una linea de transmision la regulacion de la transferencia de potencia real y reactiva
es ajustada mediante factores fisicos entre los que encontramos la impedancia de la
linea, las magnitudes de los voltajes, y la diferencia angular de los voltajes y corrientes
en los extremos de la linea. La estabilidad del sistema en presencia de contingencias
dinamicas dependera del nivel de autorregulacion existente.

Las fronteras de transferencia de potencia se establecen principalmente por tres
indicadores importantes.

Nivel Térmico. — Este se encuentra definido por las ampacidades de una linea
de transmision las cuales determinaran el limite fisico inherente a la transmision
de energia.

Nivel de flujo de potencia no controlado: La fisica, determinara fronteras
determinadas por el flujo natural de potencia con dinamica estable no asegurada

Nivel de estabilidad: limite impuesto por lineamientos establecidos de tal
manera que se asegure tener una transferencia segura de potencia,
dinamicamente estable.

En los sistemas eléctricos de potencia la transferencia de energia se ve limitada por la
prioridad que representa la estabilidad de tension y /o potencia en régimen transitorio.
Este tipo de restricciones limitan el uso de los llamados corredores de transmision. [15]

1.4.3.- Técnicas de estimacion de parametros en lineas de transmision.

Tradicionalmente se han propuesto diversos métodos para determinar la impedancia
serie de las lineas de transmision utilizando medidas fasoriales sincronizadas.

Podemos citar los siguientes:

[8] plantea la posibilidad de usar medidas obtenidas del SCADA combinandolas con
parametros obtenidos de los PMU para dar un mayor nivel de redundancia a los datos
utilizados para estimar los parametros de la linea de transmision, sin embargo,
mediante este enfoque se pierde la perspectiva de que la impedancia varia en periodos
de tiempo diferentes y bajo diferentes condiciones de carga.

D. Shi et al [9]hace la propuesta de 4 metodologias basadas en determinado numero
de ecuaciones, estas pueden ser lineales o no lineales y ademas considera el analisis
de la relacion error/ruido la cual determinara la precision de las mediciones fasoriales.



El autor de [10], hace la propuesta de un modelo para el sistema esta desbalanceado
y una linea que no se encuentre totalmente transpuesta.

En [11], se considera modelar la linea de transmision como un sistema de dos puertos,
primeramente, se resuelven sus parametros ABCD considerando dos conjuntos de
medidas en diferentes condiciones de carga y partiendo de ahi podemos obtener
cualquier parametro.

En [12] se plantea la solucion del calculo de los parametros de impedancia distribuida
de la linea de transmision a través de la solucion de un sistema de dos ecuaciones
lineales.

La referencia [13] se plantea la utilizacion de un algoritmo basado en minimos
cuadrados

Finalmente, un método extendido del Filtro de Kalman se propone en [14].

Se debe considerar que el uso de mediciones PMU exige que las mismas tengan
elevada calidad y exactitud para que sea posible utilizarlas en la identificacion de
parametros de lineas de transmision.

Es decir, pequefias desviaciones en las mediciones fasoriales podrian originar grandes
divergencias en los parametros de impedancia serie estimada, por lo anterior,
ultimamente se han desarrollado metodologias que permiten analizar la calidad en los
datos obtenidos mediante los PMU vy la calibracidon de los mismos.1

1
Zhao, Xuanyu & Zhou, Huafeng & Shi, Di & Zhao, Huashi & Jing, Chaoyang & Jones, Chris. (2015). On-line PMU-based
transmission line parameter identification. CSEE Journal of Power and Energy Systems. 1. 68-74.

10.17775/CSEEJPES.2015.00021.
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CAPITULO II.- FUNDAMENTOS TEORICOS.

2.1.-Definicion de parametros eléctricos de la linea de transmision.

Una linea de transmision puede caracterizarse por cuatro parametros:

Resistencia en serie (R). La resistencia serie en la linea esta relacionada con
las perdidas por efecto joule debido a la resistividad del conductor; las
resistencias de las lineas que tienen en cuenta el aislamiento y el efecto de piel
es posible determinarlas a partir de las tablas de los fabricantes.

Conductancia de derivacion (G). Este parametro representa las pérdidas que
son ocasionadas por las corrientes de fuga entre las fases y tierra a lo largo de
las cadenas de aisladores y las debidas al efecto corona. En las lineas eléctricas,
su efecto es pequefio y generalmente se desprecia para el analisis de lineas
aéreas.

Inductancia en serie (L). Un conductor que transporta corriente esta rodeado
de un campo magnético que reacciona con las corrientes en este y otros
conductores. La inductancia de la linea depende de los enlaces de flujo parcial
dentro del area del conductor y de los enlaces de flujo externos. Para las lineas
aéreas, las inductancias de las tres fases son diferentes entre si, a menos que
los conductores tengan un espaciado equilatero, sin embargo, esa praxis no es
comun. Las inductancias de las tres fases con espaciamiento no equilatero se
pueden igualar transponiendo las lineas de tal manera que cada fase se
encuentre de manera alternada en una de las tres posiciones posibles. [15]

Capacitancia en derivacion (C). Debida a la tension eléctrica y campo entre
conductores. La capacitancia en las lineas de transmision es el resultado de la
diferencia de potencial entre conductores lo que origina que se carguen de igual
manera que lo hace un capacitor de placas paralelas. La capacitancia entre los
conductores es la carga por unidad de potencial y esta depende del tipo de
conductor y la distancia que exista entre ellos. Para las lineas cortas (menores
de 80 km) este efecto se puede despreciar, pero para lineas largas, este efecto
crece en forma significativa. [15]

2.2.-Impedancia serie de lineas de transmision.

La impedancia serie se considera constituida por la distribucion homogénea de los
parametros de resistencia e inductancia a lo largo de una linea. Esta a su vez es la
causante de las caidas de tension en serie en una linea de transmision [18]

La admitancia paralela o de dispersion se encuentra constituida por la capacitancia y la
conductancia entre conductores de una linea monofasica o bien desde un conductor al
neutro para el caso de una trifasica.
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Aunque la resistencia, inductancia y capacitancia son parametros que se encuentran
distribuidos en toda la longitud de la linea, el circuito equivalente de una linea se hace
con parametros concentrados, la conductancia se presenta entre conductores o entre
conductores y la tierra.

El parametro de la conductancia considera a través del aislamiento del conductor las
corrientes de fuga existentes, incluso en los aisladores de lineas elevadas

Las condiciones atmosféricas juegan un papel preponderante en las magnitudes de las
corrientes de fuga que se presentan en aisladores, origen principal de la conductancia,
la cual varia de manera significativa segun los contaminantes que debido al entorno se
lleguen a depositar sobre los aisladores pues afecta las propiedades conductoras de
los mismos. El efecto corona, resultado de la fuga entre lineas es un factor que también
se ve afectado por las condiciones atmosféricas imperantes en el entorno.

Comunmente la magnitud de la corriente de fuga en los aisladores de lineas aéreas
es un parametro poco significativo para el calculo de la admitancia en paralelo o de
dispersion razén por la cual no se considera la conductancia entre conductores de una
linea aérea.

2.3.-Modelado y calculo de los parametros de la linea de transmision.

2.3.1.- Resistencia.

En términos de transferencia de potencia el término que mas afecta la eficiencia de
la linea es la resistencia. Entiéndase por “resistencia” a la resistencia efectiva del
conductor, la cual podemos expresar de la siguiente manera:

érdida de potencia en el conductor
R="1C P = [Q] (2.1)

En esta expresion expresamos la potencia en watts la 7 es la corriente eficaz
(corriente r.m.s) en el conductor expresada en amperes. Solo cuando la distribucion
de corriente por medio del conductor se manifiesta uniforme se puede considerar que
la resistencia efectiva es equivalente a la resistencia de corriente directa (cd).
Adicional a esta caracteristica de la resistencia de cd de distribuirse uniformemente
debemos considerar que se debe tomar en cuenta una temperatura especifica.
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En la siguiente expresion se define la resistencia de corriente directa:

R, = 210 2.2)

donde: p = resistividad del conductor
[= longitud
A= area o seccion transversal

2.3.2.- Inductancia de una linea aérea versus flujo interno.

Para realizar el calculo de la inductancia de una linea de transmision debida a los
enlaces de flujo magnético interno se debe considerar el flujo por ampere. Dada la
condicion de permeabilidad u constante, la corriente sinusoidal producira flujos que
variaran sinusoidalmente en fase con la corriente

Dadas esas condiciones, podemos expresar los enlaces de flujo resultantes como el
fasor A, y entonces:

L=2
I

(2.4)

Observemos que sustituyendo el valor instantaneo de la corriente i por el fasorial | en
la ecuacion (2.4), A deber representar el enlace de flujo instantaneo producido por j
este parametro se expresa en unidades de Webers-vuelta, Wbv.

Recordemos también que el voltaje inducido en el circuito también sera proporcional a
las lineas de flujo cambiantes dentro de los conductores y, por lo tanto, a la inductancia.

Es posible calcular el valor de la inductancia debida al flujo interno considerando la
correspondencia de los enlaces de flujo a la corriente, para ello es preciso considerar
que cada linea de flujo interno se relaciona sélo con una fraccion de la corriente total.
Ahora bien, a efecto de obtener el valor aproximado de la inductancia de una linea de
trasmision, considérese el flujo interno y externo de cada conductor. Sea un conductor
cilindrico largo con seccion transversal tal como se muestra en la figura 2.1

FIGURA 2.1.-Seccion transversal de
un conductor cilindrico.

13




Suponiendo que el campo magnético de este conductor no es afectado de manera
apreciable debido a que el retorno de la corriente de este conductor se encuentra lejos
del mismo, entonces las lineas de flujo serian concéntricas al conductor.

La fuerza magnetomotriz (fmm) alrededor de una trayectoria cerrada, es proporcional
a la corriente total circulante en esa trayectoria, segun la ley de Ampere.

Es decir que si lo interpretamos de forma analitica podemos traducirlo a que la fmm es
igual a la integral de linea alrededor de la trayectoria cerrada de la componente de la
intensidad de campo magnético que es tangente a la trayectoria, dicho lo anterior lo
podemos expresar en la ecuacion (2.5):

fmm=¢H.ds =1[A,] (2.5)

donde: H = intensidad del campo magnético, [4,/m]
s = distancia a lo largo de la trayectoria, [m/

/= corriente encerrada, [4/

Notemos que A e / son mostrados como fasores a efecto de representar cantidades
alternas senoidales dado que el trabajo aqui se aplica de la misma manera a corriente
alterna o directa. Siendo pragmaticos podemos decir que /se puede interpretar como
corriente directa y # como numero real.

Adviértase que el punto entre Hy dsen | expresion 2.5 nos indica que el valor de Hes
la componente de la intensidad de campo que es tangente a ds.

Por tanto, si consideramos Hx la intensidad de campo desde el centro del conductor a
una distacia de x metros, Hx sera constante en todos los puntos equidistantes desde el
centro del conductor debido a que el campo es simétrico y radial.

Resolviendo la integral que se indica en la ecuacion (2.5) alrededor de una trayectoria

circular concéntrica, con el conductor a xmetros desde el centro, Hx es una constante
sobre la trayectoria y tangente a ella.

La ecuacion (2.5) da
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¢ H,ds = I, (2.6)

2nxH, = I, (2.7)

donde /x es la corriente circulante en una trayectoria cerrada. Suponiendo, entonces
una densidad de corriente uniforme.
I, = mx” 2.8
X mr2 (2.8)
donde /x esla corriente total en el conductor. Sustituyendo la ecuacion (2.8) en la (2.7)
y y resolviendo para Hx, se llega a la expresion:

H, = =] [Av/m] (2.9)

27r2

La densidad de flujo a x metros desde el centro del conductor es

B, = pH, = 2L [Wb/m?] (2.10)

272

Donde u es la permeabilidad del conductor.® En el elemento tubular de espesor dx, el
flujo d® es Bxpor el area de la seccion transversal del elemento normal a las lineas de
flujo, y el area es igual a dx por la longitud axial. El flujo por metro de longitud es

do = L dx [Wb/m] (2.11)

27r?

Los enlaces de flujo dA por metro de longitud (que son originados por el flujo en el
elemento tubular) son el producto del flujo por metro de longitud y la fraccidon de la
corriente enlazada. Asi,

dA = 7T—xzd(Z) L dx | Wbv/m] (2.12)

Tr2 2mr4

3

En las unidades SI, la permeabilidad del espacio libre es yo= 4mx107 H/m, y la permeabilidad relativa es u= p/uo
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Resolviendo la integral que define el area desde el centro del conductor hasta el borde
exterior, lo cual nos permitira encontrar Aint, €s decir, los enlaces de flujo totales dentro
del conductor se obtienen

r ulx3

)\int = fo

Para una permeabilidad relativade 1, u = 4nx10~7 H/my

dx =& [Wbv/m ] (2.13)

2ntr4 81

At = é x 1077 [Wbv/m] (2.14)

Line = é X 1077 [H/m] (2.15)

Lo anterior representa el calculo de la inductancia por unidad de longitud (henrys por
metro) , solo debida a la influencia del flujo en el interior de un conductor cilindrico.
Convenientemente, en lo sucesivo, solo nombraremos a esta inductancia por unidad
de longitud simplemente inductancia, sin desatender el uso de as unidades correctas.

2.3.3.- Capacitancia de lineas de transmision.

Cuando dos conductores cilindricos tienen una diferencia de potencial V, adquieren
cargas +Q y —Q , entonces decimos que tienen una capacitancia C por centimetro
entre si de:

C=Q/V

Existe un parametro llamada capacitancia la cual varia dependiendo del espacio entre
dos conductores paralelos y el tamano de los conductores, de tal manera que,
tratandose de lineas de alto voltaje, la capacitancia crecera en importancia
dependiendo la longitud, de la misma manera, para lineas pequenas, menores a 80
km de longitud / efecto de la capacitancia puede ser pequefo o practicamente
despreciable.

Un voltaje alterno en una linea de trasmision tiene como consecuencia que la carga
en los conductores en un punto dado aumente o disminuya directamente proporcional
al valor instantaneo de voltaje entre los conductores en ese punto. La corriente es el
flujo de carga, y la corriente que se origina por la carga y descarga alternadas de una
linea debidas al voltaje alterno, se conoce como corriente de carga de la linea. Como
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la capacitancia es una derivacion entre conductores, la corriente de carga fluye en la
linea de trasmision aun cuando esté en circuito abierto.

La naturaleza de un voltaje alterno ocasionara que la carga promedio entre los
conductores de una linea de transmision aumente o disminuya de manera proporcional
al valor instantaneo de voltaje entre conductores en el punto dado. Para el caso de la
corriente, sabemos que ésta representa el flujo de carga y se origina debido a los
ciclos de carga y descarga ocasionados por el voltaje alterno de la linea, esta corriente
se conoce como corriente de carga de la linea. Ademas, este efecto de capacitancia
visto por la linea, es una derivacion entre conductores lo cual determina que la
corriente de carga fluya en la linea de transmision aun cuando permanezca en circuito
abierto

Este efecto de capacitancia influye en aspectos como la caida de tension a lo largo de
la linea, la eficiencia, el factor de potencia y consecuentemente la estabilidad del
sistema al cual intrinsecamente la linea pertenece.

Recordemos de la Ley de Gauss para campos eléctricos que la carga total dentro de
una superficie cerrada es determinada por la integral de superficie sobre la componente
normal de la densidad de flujo eléctrico. Es decir que la carga eléctrica total dentro de
una superficie cerrada sera igual al flujo eléctrico total que sale de la superficie.

Las lineas de flujo eléctrico se originan en las cargas positivas y terminan en las
negativas. La densidad de carga perpendicular a la superficie se designa Dresigual a
kF, donde kes la permitividad del material que rodea a la superficie y £'es la intensidad
de campo eléctrico.

2.3.4.- Campo eléctrico de un conductor largo y recto.

Sea una superficie cilindrica concéntrica con un conductor con x metros de radio. Si
consideramos que, dadas estas condiciones, todos los puntos de la superficie descrita
son equidistantes al conductor, entonces la superficie cilindrica se puede considerar
equipotencial y la densidad de flujo eléctrico solo se debera al flujo que abandona el
conductor por metro de longitud, dividido por el area de la superficie en una longitud
axial de [ m. La densidad de flujo eléctrico se expresa:

Df = %[C/mz] (2.16)

Sabemos que:

e Q = carga en coulomb por metro
e x = distancia en metros del conductor al punto de calculo del flujo eléctrico.
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La densidad de flujo eléctrico dividida entre la permitividad del medio nos expresa un
valor que es conocido como intensidad de campo eléctrico o también el negativo del
gradiente de potencial. De manera analitica lo expresariamos de la siguiente manera:

E=-—"-1v/m] (2.17)

2TTX

F'y g pueden ser valores instantaneos, fasoriales o de corriente directa.

2.3.5.- Diferencia de potencial entre dos puntos debida a una carga.

El trabajo necesario en joules para mover una carga de un coulomb de un punto a otro
es conceptualizado como la diferencia de potencial entre esos dos puntos. Por otro
lado, la intensidad del campo eléctrico es una magnitud que dimensiona la fuerza que
se ejerce sobre una carga que se encuentra en el campo.

FIGURA 2.2 Lineas del flujo eléctrico que se originan en las
cargas positivas distribuidas uniformemente sobre Ila
superficie de un conductor cilindrico aislado.

La fuerza en Newtons que actua sobre un coulomb de carga en determinado punto es
conocida como la intensidad de campo electico dimensionada en volts por metro. La
manera de calcular el trabajo realizado para mover una carga dese el punto de mas
bajo nivel de potencial al punto del mas alto nivel de potencial dentro de ese campo
eléctrico es resolviendo la integral de linea entre ellos y fisicamente es igual la
diferencia de potencial entre esos dos puntos.

Para ilustrar este hecho, considérese la figura (2.3) en la que se tiene un conductor
largo y recto en donde queremos transportar una carga de g C/m desde el punto P; al
punto Pz, los cuales estan ubicados respectivamente en las distancias en metros D: y
D2 desde el centro del conductor. Como ya se explicd anteriormente el conductor se
considera que es una superficie equipotencial y podemos asumir que la carga esta
distribuida de manera uniforme sobre el equivale a la carga concentrada en su centro.

Para el caso que nos ocupa y tomando como referencia la figura (2.3) Dzes mayor que
D1, por lo que si deseamos desplazarla de P-a P;considerando que Pz, se encuentra a
un potencial mayor que Pz, se debe realizar trabajo sobre la carga positiva para moverla
de Pza P:
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Como ya se dijo la diferencia de potencial es una magnitud que representa la cantidad
de trabajo necesaria para mover un coulomb de carga, si este coulomb de carga se
mueve desde P; al punto Pz, se libera energia, la cantidad de trabajo que se ejecuta o
energia liberada es la caida de tension desde P: al punto Py se dimensiona en
newtons-metro.

Dado que la diferencia de potencial o trabajo es independiente a la trayectoria seguida,
la manera mas pragmatica de calcular la caida de tension entre dos puntos se traduce
a calcular el voltaje entre las superficies equipotenciales que pasan por P:y Pzmediante
la integracion de la intensidad de campo sobre la trayectoria radial entre estas
superficies equipotenciales.

De esta forma, la caida de tensién instantanea entre P:y Pzes

~ TayScio0n FIGURA  2.3.-Trayectoria  de
@ integracién . .,

integracion entre dos puntos
externos a un conductor cilindrico
que tiene una carga positiva
j distribuida uniformemente.
!

D, D; q q D,
vip = [  Edx = [ ——dx =——In=* [V] (2.18)
En esta expresion (2.18), identificamos a g como la carga instantanea en coulomb por
metro de longitud, obsérvese que el signo con que se exprese la caida de tension
entre los dos puntos dependera del signo que posea la carga que ocasiona la
diferencia de potencial y ademas si esta tension es calculada desde el punto mas
alejado o el mas cercano.

El signo de g puede ser positivo o negativo y el término logaritmico es positivo o
negativo dependiendo de que D2 sea mayor o menor que D1.
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2.3.6.- Capacitancia de una linea de dos conductores..

La carga sobre los conductores por unidad de diferencia de potencial entre ellos se
define como la capacitancia de una linea de dos conductores. En forma de ecuacion,
la capacitancia por unidad de longitud de la linea es

C =% = [F/m] (2.19)

donde g es la carga sobre la linea en coulombs por metro y v es la diferencia de
potencial entre los conductores en volts.

En lo sucesivo, la capacitancia por unidad de longitud solo se referira como
capacitancia, con el correcto dimensionamiento para las ecuaciones.

La capacitancia entre dos conductores la podemos hallar sustituyendo en la expresién
(2.19) v en términos de q obtenida en (2.18) puede hallarse el voltaje entre ay b vas
entre los conductores de la figura (2.4),

Aplicando el principio de superposicion, la caida de tensidn debida a las cargas en el
conductor a al b se debe a la suma de las caidas de tension debidas a las cargas de
ambos por separado y calculamos en primera instancia la caida de tension debida a
la carga g en el conductor ay después la caida de voltaje debida a la carga g» sobre
el conductor b.

La carga g. sobre el conductor a de la figura 2.4 origina superficies equipotenciales
en la cercania del conductor b como se muestra en la figura 2.5. Se evitan las
superficies equipotenciales distorsionadas si se integra la ecuacién (2.18) a lo largo
de la trayectoria alterna, en lugar de la directa, de la figura 2.5. Para determinar vas,
debida a ga, se sigue la trayectoria a través de la region no distorsionada y se observa
que la distancia D; en la ecuacion (2.18) es el radio ra del conductor a y la distancia
D:zes la distancia de centro a centro de los conductores ay b. De igual forma, para
determinar va» debida a g, se observa que las distancias D2y D: son 'y D,
respectivamente. Se convierte a la notacion fasorial (qa y g» son fasores), y se obtiene

Ta ry a
@ e{? FIGURA 2.4.- Area de una linea con conductores
i— D | paralelo
V,, =-2ep2 4 9 1, Tb
ab = n n (2.20)

21tk Ta 21tk D

Para una linea con dos conductores g.=-gu,
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— da (1,2, 7D
Vap = p— (ln - In D) [ V] (2.21)

Al reducir los términos logaritmos tendremos

2

Vo = % In D [V] (2.22)

21tk TaTp

La capacitancia entre los conductores es

__Qq 21
Cop = = zn(DZ/r - [F /m] (2.23)
Sirg=1r,=r
__ Qq
Cop = = m(D/r)[ F/m] (2.24)

FIGURA 2.5.- Superficies equipotenciales
de una porcion de campo eléctrico originado
por un conductor a cargado (este dltimo no
se observa). El conductor b causa que las
Trayecioria e integracidn directa superficies equipotenciales se distorsionen.
. Las flechas indican las trayectorias
opcionales de integracion entre un punto
sobre la superficie equipotencial del
conductor b y el conductor a, cuya carga qa,
es el origen de las superficies
equipotenciales mostradas.

Superficies
equipotenciales

Sea la ecuacion (2.24) que nos permite calcular la capacitancia entre conductores para
una linea de dos conductores, ahora bien, si la linea se alimenta desde un
transformador con derivacion central a tierra, la diferencia de potencial entre
conductores y tierra sera la mitad de la diferencia de potencial entre los conductores,
por otro lado la capacitancia a tierra o capacitancia al neutro sera:

. . Qg 21tk
Cn - Can - Cbn -

Vap/Z (D)) [F/m] al neutro (2.25)
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El concepto de capacitancia al neutro es ilustrado en la siguiente figura:

Oy ‘O—4——4—

Al
Can=2C Cin= 2C,,

FIGURA 2.6

a.- Representacion de la capacitancia linea a linea b) Representacioén de la capacitancia linea a neutro

Debemos de considerar, que las ecuaciones (2.20) a (2.25), fueron obtenidas partiendo
de la ecuacion (2.18), con la consideracion de que existia una distribucién de carga
uniforme sobre el conductor, sin embargo, también es posible que se de el caso de que
otras cargas estén presentes sobre la superficie del conductor lo cual volveria la
superficie no uniforme y las ecuaciones obtenidas no serian estrictamente correctas.

Aun asi, podemos considerar que el error en lineas aéreas es despreciable ya que este
es de tan solo 0.01 %, aun para distancias tan préximas como aquéllas en las que D /r
= 50.

Toda vez que hemos determinado la capacitancia al neutro estaremos facultados
para encontrar la reactancia capacitiva existente entre un conductor y el neutro para
una permitividad relativa kr = 1 (en él vacio), esto mediante la ecuacion para € de
(2.25), y mediante ella conseguir:

1 _ 2862
¢ 2mfc f

xlOglng [Q] (2.26)

Dado que C esta en Faraday por metro, las unidades correctas para dimensionar la
reactancia capacitiva Xc seran ohm-metro, no se debe perder de vista que (2.26),
expresa la reactancia de linea a neutro para un metro de linea.

Puesto que la reactancia capacitiva esta en paralelo a lo largo de la linea, si deseamos

obtener la reactancia capacitiva en ohms al neutro para toda la longitud de la linea.
se debe dividir Xc en ohms-metro entre la longitud total de la linea.
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2.4.-Modelos de Lineas de Transmision.

Cuando se disena un sistema eléctrico de potencia uno de los retos a vencer en el
disefio para su operacion adecuada dentro de los limites especificados en el sistema
es la conservacion del voltaje en varios puntos del sistema.

Nos centraremos en esta parte en desarrollar métodos que nos permitan conocer
parametros eléctricos tales como voltaje y corriente o bien la potencia en cualquier parte
de la linea de transmision, partiendo del conocimiento de estos valores en un punto,
tipicamente uno de los extremos de la linea.

No obstante, es importante conocer los métodos que nos ayudaran a desarrollar las
ecuaciones que modelan una linea, también es importante entender cuales son los
efectos que producen los parametros de la linea sobre los voltajes de barra y el flujo de
potencia.

2.4.1.- Representacion de lineas.

Las ecuaciones que caracterizan una linea de transmision y que establecen la relacion
corriente/voltaje nos permiten ver claramente la interrelacion que guardan entre si los
cuatro parametros de una LT, los cuales, dicho sea de paso, estan distribuidos de
manera uniforme a lo largo de una LT.

Inicialmente utilizaremos un analisis de parametros concentrados para validar ciertos
resultados en lineas cortas y medias con una exactitud aceptable. Para lineas aéreas
cortas deberemos asumir que la capacitancia en derivacién es tan pequefa que se
puede omitir por completo con una ligera pérdida de exactitud, dado lo anterior solo se
requiere considerar la resistencia R y la inductancia L en serie para la longitud total de
la linea.

Analizando la figura 2.8, para una linea de longitud media es posible representarla con
bastante precision asumiendo R y L como parametros concentrados y con la mitad de
la capacitancia al neutro de la linea en cada terminal del circuito equivalente.

Como ya se dijo, para el caso de la conductancia en derivacién, G, es posible
despreciarla cuando se calcula el voltaje y la corriente de lineas de trasmision de
potencia. Para el caso de lineas cortas los capacitores se omiten en el modelo de la
linea.

Hablando especificamente de la capacitancia , podemos considerar que una linea
corta es aquella cuya longitud es menor a 80 Km , las lineas medias se encuentran
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entre los 80 y 240 km de longitud y las lineas que van mas alla de los 240 km de
longitud se consideran como lineas largas , para el ultimo caso los calculos se
requieren hacer mediante un modelo de parametros distribuidos si es que se requiere
un elevado grado de precision , dependera del propdsito del calculo ya que algunos
de ellos toleran el uso de los modelos de parametros concentrados incluso para lineas

de hasta 320 km de largo.

Es practica comun que las lineas trifasicas operen con cargas balanceadas, ademas
aun cuando las lineas no se encuentren espaciadas de manera equilatera y no se
encuentren transpuestas a cada tercio de su longitud, la asimetria que se obtiene es

ligera y para efectos practicos se consideran las fases balanceadas.

R L

+T , ANN\NN—TI0 T
= =

| %4
Fl 4 L

N[O
N

'_

FIGURA 2.8.- Modelo equivalente de linea monofasica de longitud media.
Los capacitores deben omitirse para modelar una linea corta.

Adoptaremos la siguiente nomenclatura, lo cual nos permitira distinguir entre la
impedancia serie total de una linea y la impedancia serie por unidad de longitud:

Z =impedancia serie por unidad de longitud por fase

y=admitancia paralelo (o en derivacion) por unidad de longitud por fase al neutro

/=longitud de la linea

Z = zI= impedancia serie total por fase

Y = yl = admitancia en paralelo (o derivacion) total por fase al neutro
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2.4.2.- La linea de trasmision corta.

En la figura 2.9 e muestra el circuito con el que se modela la linea de transmision
corta, para este caso I; e I son las corrientes en los puntos emisor y receptor,
respectivamente, y V; y V; son para los mismos puntos terminales los voltajes de linea
a neutro.

La resolucion del circuito se lleva a cabo de la misma manera que lo hariamos para
uno de corriente alterna serie simple.

De esta forma:
I, =1y (2.29)

V.= Vg + IxZ (2.30)

donde Z es z/ , la impedancia serie total de la linea.

1s Ir
= Z=R+jwL 2
+T AN—T T
Generador Vs Vr Carga
| ,

FIGURA 2.9.-Circuito ideal de una linea de trasmision corta los valores de
la resistencia R y la inductancia L son valores concentrados que
representan estos efectos para la longitud total linea.
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Ir X,

R IxR

a) f.p. de la carga = 70% en atraso

b) £.p. de la carga — 100% c) f.p. de la carga — 70% en adelanto

FIGURA 2.10.- Diagramas fasoriales para una linea de trasmision corta.
Todos los diagramas se representan para las mismas magnitudes
de Vre Ir.

Cuando variamos el factor de potencia de la carga sobre la regulacion del voltaje de
la linea se produce un efecto, el cual es mejor entendido para las lineas cortas. La
regulacion de voltaje de una linea de trasmision es la elevacidn en el voltaje en el
punto terminal receptor, expresada en por ciento del voltaje a plena carga, cuando se
quita la plena carga a un factor de potencia especifico mientras se mantiene constante
el voltaje en el punto terminal generador.

Es posible escribir:

vV el 4
[VenL|-| R,FL|x100
VR FL|

% de regulacion = (2.31)
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donde |Vgni|— |Vkr.| representa la magnitud de la tension en el punto terminal
receptor cuando no hay carga vy | |VR,FL|es la magnitud de la tensién en el *punto
terminal receptor a plena carga, manteniendo constante la magnitud de |Vs|. Posterior
al momento al que se retira la carga en una linea de trasmision corta (ilustrada por el
circuito de la figura 2.9), la tension en el punto terminal receptor es igual al del punto
terminal generador. Cuando la carga se encuentra acoplada, situacion representada
por la figura 2.9, la tension en el punto terminal receptor se designa mediante Vy, y
[Vr| — |VR,FL|. El la tension en el punto terminal generador designada por Vs, es igual

a |Vs| = |VR,NL|

En la figura 2.10 mediante los diagramas fasoriales, los cuales fueron realizados para
los mismos valores de tensién y corriente, es posible apreciar que es necesario un
valor de tension mayor en el punto terminal generador para mantener el voltaje dado
en el punto terminal receptor para el caso en el que la corriente atrasa a la tensién, no
asi para cuando la misma corriente y tensidn estan en fase.

Por otro lado, también es posible advertir que se requiere menor tension en el extremo
emisor para mantener una determinada tension en el extremo receptor para el caso
en el que la corriente en este punto terminal adelanta a la tension.

El efecto de la caida de tension debido a la impedancia es el mismo para todos los
casos, no obstante, debido a los diferentes factores de potencia, la caida de tension
se sumara a la tensién del punto terminal receptor con un angulo diferente en cada
caso.

Finalmente podemos concluir que la regulacién de tension sera mayor para los
factores de potencia en atraso y menor o incluso negativa para factores de potencia
en adelanto, lo anterior nos demuestra que la reactancia inductiva de una linea de
transmision supera el valor de la resistencia arrojando como resultado que el principio
de regulacion que se ilustra mediante la figura 2.10 aplica para cualquier carga
alimentada por un circuito que es mayormente inductivo.

No se omite comentar que, al realizar los diagramas fasoriales, las magnitudes para
las caidas de tension Iz € Izx,para una linea corta, se han exagerado respecto a V,
con la intencién de ilustrar de manera clara los puntos a destacar en nuestro analisis
conceptual. Ahora bien, es importante remarcar que a pesar de que la relacién entre
el factor de potencia y la regulacién para lineas largas funciona de manera similar que
para las cortas no resulta tan evidente.
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2.4.3.- La linea de longitud media.

Para el modelado de la linea de longitud media generalmente se incluye capacitancia
pura en el parametro de admitancia paralelo, Normalmente se toma la admitancia
paralelo total de la linea y se divide en dos partes iguales las cuales se colocan en los
extremos de la linea, asi se obtiene el modelo de circuito T nominal. Haremos referencia
a la figura 2.11 y a partir de esta desarrollaremos las ecuaciones de este modelo. Lo
anterior con la finalidad de obtener una expresion para Vs, podemos observar que es
apropiado asumir que la corriente en la capacitancia en el extremo receptor es (VRY)/2
y la corriente en la rama serie es IR + (VRY)/2 . De lo anterior desprendemos que:

Vs = (Vas + IR) Z + Vg (232)
I I
S b A R

o~
8O |~
DO |

1L

"
_—

FIGURA 2.11.- Modelo nominal pi para linea de trasmision de longitud media.

2.4.4.- Solucion de las ecuaciones diferenciales.
A%
Vs = (5 +1) Vi + 2l (2.33)

Con la finalidad de hallar Is, observemos que la corriente en la capacitancia en
derivacion en el punto terminal generador es VsY /2, si la sumamos a la corriente de la
rama serie obtenemos:

IS=VS§+VR§+IR (2.34)

Al sustituir Vs, de la ecuacion (2.33), en la ecuacion (2.34), se obtiene:
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I =V5Y (1 + %) + (ZZ—Y + 1) I (2.35)

Las ecuaciones (2.33) y (2.35) se pueden expresar en la forma general

Vs = AVyp + Bl (2.36)
Is = CVy + DIy (2.37)
Donde:
A=D=%+1 (2.38)
ZY
B=17 C=Y (1 + T)

Las constantes obtenidas de esta manera se les conoce como constantes ABCD o bien
constantes generalizadas de circuito de la LT. Se trata de numeros complejos, Ay D
son magnitudes adimensionales e iguales entre ellas. Las dimensiones de las
magnitudes B y C son los Ohms y Mhos o Siemens respectivamente. Dichas constantes
aplican a cualquier red lineal pasiva y con dos terminales en cada extremo, dicho
circuito lo conocemos como una red de dos puertos.

Lo importante de estos resultados es en si, el significado fisico que podemos dar a
estas constantes. Cuando en la ecuacion (2.36) /z es cero, observamos que A es la
relacion Vs/Vk sin carga. Asi también, B es la relacion Vs//r cuando el punto terminal
receptor esta en cortocircuito. A es util en el calculo de la regulaciéon. Si Vrr. es la
tension en el punto terminal receptor a plena carga para una tension en el punto
terminal generador Vs, obtenemos de (2.31) lo siguiente:

VSIIA|—=|V
| Sl | | | R,FL|x100
VR FL|

% de regulacion = (2.39)
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2.4.5.- Modelo de linea de trasmision larga y la solucion de las ecuaciones
diferenciales.

Para obtener una solucion con alto grado de precisidn para una linea que supera los
230 km de longitud, deberemos asumir que los parametros no se deben de considerar
concentrados en un punto de la linea, sino que se debera de adoptar un modelo de
parametros distribuidos de manera uniforme a lo largo de la linea.

Para efectos ilustrativos se muestra la figura 2.12 en donde solo se considera una fase
y la conexién a neutro de una linea trifasica. No se hace alusién a parametros
concentrados ya que se considerara el caso de la linea con impedancia y admitancia
uniformemente distribuidas a lo largo de la linea.

De esta forma en la figura 2.12 consideramos una seccion diferencial de longitud dr en
la linea, a una distancia x desde el extremo receptor de la linea. Sea, z dry y dx
respectivamente la impedancia serie y la admitancia en paralelo de la seccién
diferencial, V e | son los fasores que varian con x.

I I
S Ixdl /,__“R\

1+ +4 1+ +]
| |
! { |

Generador VS V+ dV I v VR Carga

I

l 11 |

e 3 }

| |

T____
I
—_(i:___

P& dx —t< x
|

-

FIGURA 2.12.- Diagrama representativo de una linea de trasmision larga con
parametros distribuidos con una fase y el neutro de regreso.
Se indican la nomenclatura para la linea y el elemento de longitud.

El calculo de la corriente en la lineaes (I + 1 + dI)/2 y el incremento de V para una
distancia dx es posible expresarlo como:

I+1+d

av = zdx = Izdx (2.40)

Despreciando los productos de las cantidades diferenciales. Obtenemos,

30



_ V+V+d

dl = Tydx = Vydx (2.41)
dv
— = I, (2.42)
dl
i Vy (2.43)

Derivando las ecuaciones (2.42) y (2.43) con respecto a x, queda:

a7 _ 4 2.44
dx2 " dx (2.44)
d’1 _ _av 0 45
dx2 7 dx (2.45)

Sustituyendo los diferenciales dl/dx y dV/dx de las expresiones (2.43) y (2.42) en las
ecuaciones (2.44) y (2.45), obtenemos:

d?v

ez = yzV (2.46)
d?l

ez = vzl (2.47)

De esta manera llegamos a obtener la expresién (2.46) en la que solo son variables V
y X 'y, por otro lado, la expresidn (2.47) cuyas unicas variables son | y x.

La solucidon de estas expresiones debe ser tales que al obtener la segunda derivada

respecto a la variable x obtengamos como resultado a la constante yz multiplicando a
la expresion original. Verbigracia, cuando se deriva dos veces con respecto a x la
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solucion para V, se debe obtener yzV. Si lo analizamos esto nos infiere que la solucion
se puede expresar de manera exponencial. Asumiremos que la solucion de la ecuacion
(2.46) es:

V=A,eVV% + A,e™Vy#* (2.48)

Calculando, respecto a la variable independiente x la segunda derivada de V en la

expresion (2.48) llegamos a:
dz
dx?

yz[A eVYZX + A e‘Vyzx] (2.49)

En donde observamos que la solucién supuesta para V es multiplicada por el factor yz.

Esto nos permite determinar que la ecuacién (2.46) es la solucion de la expresién
(2.48). Sustituyendo en la ecuacion (2.42) el valor de V dado por la ecuacion (2.48), se
concluye que:

I = yx — A,e7VYEX (2.50)

1
7 Nz

Usando las condiciones iniciales en el punto terminal receptor de la linea; o sea, cuando
x=0,V=VRel=IR podemos determinar el valor de las constantes A1, A2 y Al sustituir
estos valores en las ecuaciones (2.48) y (2.50) da:

Ve = (A1+A4;)

Ip = (A1 _Az)

Jzly

Sustituyendo Z, = /Z/y y solucionando para A1, Az:

. VR+IRZc —IRZc
Adi=——— vy A= —2

Finalmente, sustituimos los valores hallados para A1y Azen las expresiones (2.48) y
(2.50) y al hacer -y = Gz, llegamos a:
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Ve+IgZ Ve—IrZc —
V=R RECrx 4 R RECmyx

5 5 (2.51)

5 5 (2.52)

donde Z, = +/Z/y es conocida como impedancia caracteristica de la linea y el

cociente bajo el radical z/y se le conoce como constante de propagacion.

A partir de las ecuaciones (2.51) y (2.52) podemos obtener los valores RMS de V e |
ademas de sus angulos de fase, lo anterior es posible determinarlo en cualquier punto
especifico de una linea de una distancia x, tomando como punto de referencia u origen
el punto terminal receptor hasta un punto determinado, lo anterior, sera posible cuando
que estén dados los valores de VR, IR asi como los parametros de la linea.

2.4.6.- La linea de trasmision larga.

La parte real de la constante de propagacion es conocida como constante de atenuacion
a, la parte compleja se llama constante de fase B, las unidades en las que son
dimensionadas son nepers y radianes por unidad de longitud respectivamente.

y=a+jp (2.53)

Sustituyendo el valor de la constante de propagacion en las expresiones (2.51) y (2.52)
obtenemos las siguientes formas desarrolladas parael V e |

Vo tloZ iBx Ve—IRZe o i
V:%gaxg/ﬁ + RTIRZC —ax - jBx (2.54)

_VR/ZcAIR gaxgiﬂx _Ve/Zc—Ip e—ax —jBx

I > > &E (2.55)

El hecho de obtener las expresiones desarrolladas de la forma anterior nos permite
observar de mejor manera el comportamiento de las variables, es decir nos facilita la

interpretacion fisica ya que las propiedades de Saxy Ejﬂxayudan a explicar la
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variacion de los valores fasoriales del voltaje y la corriente como una funcién de la
distancia a lo largo de la linea.

£%* evoluciona en magnitud en la misma medida que x cambia, pero /A% siempre se
mantiene con la magnitud de /lo cual origina un desfasamiento de p radianes por unidad
de longitud de la linea. EIl término e**cambia en magnitud conforme x cambia, pero
g/B* (que es idéntico a cos ax + j sen Bx) siempre tiene una magnitud de | y origina un
desfasamiento de p radianes por unidad de longitud de la linea.

Tomando la referencia desde el punto terminal receptor observamos en la ecuacién
(2.54) , [(Vg + IxZ.)/2]e“*e/P* que el primer termino se incrementa directamente
proporcional en magnitud y fase conforme la distancia x aumenta, Por el contrario si se
toma como referencia el punto terminal generador hacia el extremo terminal receptor ,
la magnitud disminuye y se atrasa la fase.

Esta es la caracteristica de una onda viajera y es similar al comportamiento de una
onda en el agua, la cual varia en magnitud con el tiempo en cada punto, mientras que
su fase esta retrasada y su valor maximo disminuye con la distancia desde el origen.
La variacion en el valor instantaneo no se expresa en el término, pero esta implicito ya
que Vi e I son fasores. El primer término en la ecuacién (2.54) se llama voltaje
incidente.

Este comportamiento caracteristico de una onda viajera, se asemeja a una onda en el
agua, la magnitud cambia con el tiempo para cada punto, al tiempo que la fase se
retrasa y el valor maximo decrementa con la distancia desde el origen. El primer término
de la expresion no muestra la variacién del valor instantaneo, pero se halla implicito
puesto que V; e I, son fasores. El primer término en la expresion (2.54) es conocido
como voltaje incidente.

2.4.7.-Modelo de linea de trasmision larga: Ecuaciones en forma hiperbdlica.

Una manera mas apropiada para el manejo analitico de las ecuaciones de | y V para la
linea de transmision la podemos hallar al sustituir las formas hiperbodlicas de las
funciones seno y coseno para las formas exponenciales.

6_.-06

senh 6 = % (2.56)
6 -6

cosh@ == +2£ (2.57)
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El hecho de sustituir en (2.51) y (2.52) las funciones hiperbdlicas por los términos
exponenciales, nos permiten encontrar un nuevo conjunto de ecuaciones las cuales
también nos pueden proporcionar en cualquier punto a lo largo de la linea los valores
de voltaje y corriente.

V =Vgicoshyx + IpZ.senh yx (2.58)

I = I coshyx + ?Senh YX (2.59)
Cc

A efecto de poder obtener el voltaje y corriente en el punto terminal generador,
consideramos x =/

Vo = Vgrcoshyl + IxZ, senhyl (2.60)
I, = Iy coshyl + Z—R senh vyl (2.61)

Observando estas ecuaciones podemos determinar que para una linea larga, las
constantes generalizadas son

A = coshyvyl
B =Z_.senhyl
senh yl
C = em
Zc
D = coshyl

Resolviendo las expresiones (2.60) y (2.61) para Vye I en funcién de Vs e I,
obtenemos:

Ve = Vg coshyl — IsZ, senhyl (2.62)
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I = Is coshyl — ? senh vyl (2.63)

En las ecuaciones anteriores, las corrientes son de linea y los voltajes son al neutro,
siempre que estemos hablando de lineas trifasicas balanceadas, esto es, los voltajes

de linea divididos entre V3.

A fin de resolver las ecuaciones, es necesaria la evaluacion de las funciones

hiperbdlicas, derivado de que - Yl es generalmente un nimero complejo, las funciones
hiperbdlicas también resultan ser un numero complejo, sin embargo, su evaluacion no
debiera representar mayor dificultad cuando nos apoyamos de herramientas
computacionales.

En caso de que nos plantearamos resolver las ecuaciones sin la ayuda de una
computadora, es posible utilizar expresiones equivalentes tales como las siguientes
expansiones de los senos y cosenos hiperbolicos de los argumentos complejos en
términos de funciones circulares e hiperbdlicas de argumentos reales:

cosh(al + jBl) = cosh al cos Bl + jsenh al sen S (2.64)

senh(al + jBl) = senh al cos Bl + jcosh al sen S (2.65)

Las expresiones anteriores nos facilitan el calculo de funciones hiperbdlicas de
argumentos complejos. Como ya se menciond, las unidades correctas para el termino

Bl es el radian. Una manera de comprobar las ecuaciones anteriores seria sustituir las
formas exponenciales de las formas hiperbdlicas y los equivalentes exponenciales de
las funciones circulares.

Otra posibilidad para la evaluacién de las funciones hiperbdlicas de tipo complejo, seria
sustituir & + jf5 por 6:

e¥elBye—ag—Jp
2

cosh(a + jB) =

= (e <P+ <—p) (2.66)

exelP_g=ag—JB

2

senh(al + jB) = = %(e“ <PB—-—e*<-p) (2.67)
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2.4.8.- El circuito equivalente de una linea larga.

Cuando usamos el modelo nominal m para representar a una linea de transmision,
debemos de estar conscientes que éste no representa de la mejor manera a una linea
larga ya que el modelo no tiene en cuenta que los parametros de la linea se encuentran
distribuidos uniformemente, a medida que la longitud de la linea se incrementa, las
divergencias entre el modelo de circuito nominal « y la linea real se hace mayor.

Es posible representar a una linea larga con precision (al menos en cuanto a las
medidas en los extremos de la linea se refiere) por medio de un modelo de red de
parametros concentrados.

Para realizar el manejo analitico supondremos que la figura 2.11 ilustra el circuito «
equivalente para una linea larga, solo que cambiaremos la nomenclatura para
distinguirlas del circuito nominal 7 , identificaremos entonces con Z' como la rama serie
y Y'/2 como la rama paralela.

La expresion (2.33) nos permite calcular el voltaje en el extremo generador de un
circuito simétrico m , este es calculado partiendo de sus ramas serie y paralelo, ademas
de que es posible que nos entregue la corriente y el voltaje en el extremo receptor.

Al sustituir en la ecuacion (2.33) Z' y Y'/2 en lugar de Z y de Y /2, se obtiene el voltaje
en el extremo generador del circuito equivalente en términos de sus ramas serie y
paralelo, asi como el voltaje y la corriente en el extremo receptor:

Vo= (224 1) Ve + 2 (268)

Para obtener el factor de equivalencia entre el modelo nominal pi y el modelo de la linea
de transmisién larga, los coeficientes de V e I en la ecuacién (2.68) deben ser iguales
entre de manera respectiva, a los coeficientes de V; e Izen la ecuacién (2.60). Si
igualamos los coeficientes de Iy

Z' = Z.senh vyl (2.69)
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7' = ﬁsenh yl = zl%:lyl (2.70)

senh yl
el e
yl

donde Zes igual a z/y este resultado es conocido como la impedancia serie total de la
linea. El factor (senh yl)/yl es por el que se debe multiplicar la impedancia serie del
circuito nominal mr, para poder para convertirlo al circuito equivalente .

Una manera de demostrar que el circuito nominal = es una muy buena aproximacion
para la linea de longitud media referente a la rama serie, es el hecho de que para
valores pequenos de yl, los términos senh yl y yl deben ser casi iguales.

En lo que respecta a la rama paralelo del circuito equivalente = se procede a igualar
coeficientes de I/ en las ecuaciones (2.60) y (2.68) y asi obtenemos:

2y + 1 = coshyl (2.71)
Sustituyendo Z_.senh yl por Z :
Y’chjnh "+ 1= cosh vl (2.72)
Y’ 1 coshyl-1
—_—= —— (2.73)

2 Z, senhyl

Sustituyendo en la ecuacion (2.73) a la tangente hiperbdlica por su identidad,
obtenemos la expresion de la admitancia en paralelo expresada en funcién de
funciones de sen y coseno hiperbdlicos

coshyl-1

l
tanh y; = (2.74)

sen vyl

Dicha identidad es posible verificarla si sustituimos las formas exponenciales de las
ecuaciones (2.56) y (2.57) para las funciones hiperbélicas, recordemos que tanh 6 =
senh 0 /cosh 6.
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Asi,

Y’ 1 l
— = —tanh & (2.75)
2 Z 2
Y' _ Ytanh (yl/2
— = Y tanh (¥1/2) (2.76)
2 2 yl/2
Donde la admitancia paralelo total de la linea es igual a Y=y/.
Z'=2Z. senhyl = Z_ser;r; !
' Y'_ 1 7l
Y - = 5 _—
= 2=z, tanh 3
_ Y tanh 71/2
T2 w2

FIGURA 2.13.-Circuito equivalente 1 de una linea de transmision

Finalmente en la ecuacion (2.76) podemos observar el factor de correccidon al que
llegamos y que se utiliza para hacer la conversion de la admitancia de las ramas
paralelo del circuito nominal = en las del circuito equivalente m.Se observa que el
modelo representa de manera bastante aproximada a lineas de longitud media ,ya que
dichos factores son aproximadamente iguales para valores pequefios de tanh (yl/2) y
yl/2, y como previamente lo comentamos para lineas de longitud media el factor de
correccion para la rama serie es despreciable.
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2.5.-Unidad de Medicion Fasorial.

Las mediciones fasoriales sincronizadas resultan extremadamente convenientes para
el monitoreo y control de los parametros dinamicos de un sistema eléctrico de potencia,
particularmente en sistemas de alto estrés. Las PMU se introdujeron en la década de
1980 vy el sistema de medicion de area amplia recopila datos de medicién en tiempo
real en amplias areas geograficas. PMU es una grabadora digital con capacidad de
sincronizacion, ya sea una unidad autbnoma o parte de otro dispositivo de proteccion
como el relé y puede marcar la hora, registrar y almacenar mediciones fasoriales de la
potencia. eventos del sistema.

Segun la definicion del estandar IEEE, IEEE C37.118, Estos dispositivos producen
estimaciones fasores de voltaje y frecuencia y tasa de cambio de frecuencia (ROCOF)
partiendo de sefales de corriente y voltaje y una fuente de sincronizacion via sistema
GPS.

2.5.1.-Funcionamiento de una PMU.

Al valor fasorial obtenido de voltaje o corriente de formas de onda y referenciada con
precision a una base de tiempo comun se le conoce como sincrofasor. EI PMU extrae
la magnitud del parametro, el angulo de fase, la frecuencia y el ROCOF de las sefiales
que aparecen en sus terminales de entrada con precision mayor a 1 ms de
sincronizacion obtenida del sistema de posicionamiento global (GPS), estos
dispositivos pueden proporcionar mediciones directas, en tiempo real y altamente
sincronizadas de los fasores de voltaje en los buses instalados, asi como también de
los fasores de corriente de las ramas de potencia.

En la figura 2.3.1 se ilustra el diagrama de bloques de un PMU, en este dispositivo, las
entradas analodgicas (corrientes y tensiones de los transformadores de medida campo)
se convierten a voltajes con derivaciones o instrumentos apropiados transformadores
(tipicamente dentro del rango de 10 V) para que cumplan con los requisitos del
convertidor de analdgico a digital.

Control Center
PDC

A &
; \
Communication
interface device

PMU

i
e

Current/voltage Anti-aliasing |
converter filter

| Power supply )
| O

| Analog
inputs

Field

FIGURA 2.3.1.-Diagrama a bloques de un PMU
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Las funciones de cada una de las etapas ilustradas son las siguientes:

e El filtro anti-aliasing (paso bajo) es usado para separar solo sefales de
frecuencia de potencia

e El cristal oscilador en el moédulo GPS proporciona la frecuencia del reloj de
muestreo, que es enganchada por fase con el pulso del reloj GPS

e El convertidor A / D, utiliza filtrado de frecuencia de muestreo reducida para
convertir los valores analdgicos a los valores digitales.

e El médulo del CPU calcula estimaciones de secuencia positiva de todas las
sefales de corriente y tensién y lo estampa con la hora universal coordinada
suministrada por el médulo GPS. Desde el mddulo del CPU, los datos se envian
a través del modulo de interfaz de comunicacion al centro de control.

e ElI médulo de fuente de alimentaciéon suministra energia al PMU.

2.3.2.-Cantidad fasorial y sincronizacion de tiempo.

El fasor es una cantidad con magnitud y fase, con respecto a una referencia que
representa una forma de onda sinusoidal. En una linea eléctrica que conecta los bus 1
y bus 2, los voltajes V1 y V2 son dos formas de onda sinusoidales con una diferencia
de fase de 61 y 82 con respecto a una referencia sefial como se muestra en la figura
2.3.2.

Los dos voltajes, si se miden con sus respectivos desplazamientos angulares con
respecto a la sefial de referencia, puede representarse como cantidades fasoriales en
una ubicacion centralizada como se muestra en la figura 2.3.2, que muestra claramente
la diferencia angular entre los dos extremos de la linea.

Se puede obtener una representacion similar para mas buses, y los diagramas daran
informacion sobre los cambios de fase entre los buses en un sistema de energia
interconectado, como se explica mas adelante en esta seccion.

Para lograr una referencia de temporizacion comun para el proceso de adquisicién de
PMU, es esencial tener una fuente de senales de temporizacion precisas (es decir, una
fuente de sincronizacion) que pueda ser interna o externa a la PMU.

Para interna, la fuente de sincronizacion esta integrada (incorporada) en la PMU
(todavia se requiere antena GPS externa), y para externa, la sefial de temporizacion se
proporciona a la PMU por medio de una fuente externa, que puede ser local o global, y
una infraestructura de distribucion (basada en broadcast o conexiones directas).
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Signal 1 k -
———— Refrence _b] A4—5, Signal 2
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r L
Time =0

Bus 1

Phasor Representation

FIGURA 2.3.2.-Representacion fasorial de voltajes senoidales al final de una linea.

De acuerdo con los estandares IEEE, un fasor se define como "un complejo equivalente
de una cantidad de onda sinusoidal tal que el médulo complejo es la amplitud de la

onda del coseno, y el angulo complejo (en forma polar) es el angulo de fase de la onda
cosenoidal ".

Dentro de una PMU, se utiliza un oscilador de fase bloqueada para generar el tiempo
de etiquetas dentro del segundo. La etiqueta de tiempo se envia con los fasores. El
paquete de informacion fasorial llega desordenado a un PDC (datos fasoriales
concentrador), la respuesta de tiempo fasorial aun se puede ensamblar correctamente.

Sin embargo, si el pulso GPS no se recibe durante un tiempo, el etiquetado de tiempo
el error puede resultar en un error de fase significativo

2.3.3.-Medicién de sincrofasores.

Definicion de fasores La representacion fasorial de senales sinusoidales se usa cada

vez de forma mas habitual en analisis de sistemas de potencia. La forma de onda
sinusoidal definida en la ecuacion (2.77):

x(t) = X,,cos(wt + Q) (2.77)
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se representa comunmente como el fasor como se ve en (2.78):

X = (Xm/i/i)em (2.78)
= ((Xm/i/f)(cos 1) +jsen®))

Xr +in

donde la magnitud es el valor cuadratico medio (rms), X,,/3/2, de la forma de onda, y
los subindices r e i expresan partes reales e imaginarias de un numero complejo en
componentes rectangulares. El valor de & depende de la escala de tiempo,
particularmente donde t = 0. Debemos notar que este fasor esta definido para la
frecuencia angular w Si desea realizarse evaluacion versus otros fasores, estos
deberan estar dimensionados en la misma escala de frecuencia y tiempo.

2.3.4.-Definicion del sincrofasor.

El valor de X en la expresién (2.78) donde @ es el angulo de fase instantaneo
relacionado a una funcion coseno a la frecuencia nominal del sistema y sincronizado
con UTC es la representacion fasorial de la sefal x (t).

Segun esta definicion, @ es el desplazamiento de una funcion coseno a la frecuencia
nominal del sistema sincronizada con UTC. Un coseno tiene un maximo en t = 0, por lo
que el angulo sincrofasor es 0 grados cuando el maximo de x (t) ocurre en el segundo
vuelco UTC (senal de tiempo de 1 PPS), y —90 grados cuando el cruce por cero positivo
ocurre en el segundo cambio de UTC (forma de onda sinusoidal). La figura 2.3.4 ilustra
la relacion entre el angulo de fase y la hora UTC.
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IEEE Std C37.118.1-2011
|EEE Standard for Synchrophasor Measurements for Power Systems

X X
signal x(1)

e ~a

1 1 L 1 1 1
\ / | \ /
=(
(1 IIDPS)) \/ / ‘ t=0 \/
(1 PPS)
»—

X=X_n?2 X=(x N2)e7™*

m

(0 degrees) (= 90 degrees)

FIGURA 2.3.3.-Convencion para la representacion de un sincrofasor.

La sinusoide se muestra en la ecuacion (2.79):

x(t) = X,,cos(wt +0) = X,,,cos(2nfyt+ 0) (2.79)

donde f, es la frecuencia angular nominal del sistema (50 Hz o 60 Hz) directamente
representada el fasor en la ecuacion (2.78). En el caso general donde la amplitud es
funcién del tiempo Xm (t) y la frecuencia sinusoide también es funcién del tiempo f (t),
podemos definir la funcion g = f — f, donde f, es la frecuencia nominal y g es la
diferencia entre las frecuencias reales y nominales (tenga en cuenta que g también sera

una funcién del tiempo, por ejemplo, g (t) = f (t) — f,.. La sinusoide se puede escribir
como se muestra en la ecuacion (2.80)

x(t) = X (t)cos(2m [ f dt + 0) (2.80)

= X, (t)cos(2m [(fy + g) dt + @)
= X, (t)cos2nfot + (2w [ g dt + ©))
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La ecuacion (2.81) muestra la representacion del sincrofasor para esta forma de onda.

X(t) = (X,,(t)/V2)e/ [ gdt+0) (2.81)

Para el caso especial donde Xm (t) = Xm es constante y g = Af es un
desplazamiento constante de la frecuencia nominal, [ g (t) dt = [ Af dt = Aft, porlo
que el sincrofasor es simplemente como se muestra en la ecuacion (2.82) :

X(t) = (X (t)/V2)e/@maft 9) (2.82)

que rotara a la tasa uniforme Af, la diferencia entre la frecuencia real y fuera de la
nominal.

0 T, 27, 3T, 47, 5T, 67, T,

FIGURA 2.3.4.-Una sinusoide con una frecuencia f > fp al instante que son To segundos. , el
angulo de fase @ incrementa uniformemente en relaciéon a la diferencia de frecuencia,f-fo



phase angle reported (degrees)

Este concepto se ilustra en la figura 2.3.4, ahi se observa una frecuencia del sistema
sinusoide fuera de la nominal en los intervalos {0, T,, 2Ty, 3Ty, ..,nTy,...} donde Ty, =
1/ fo ( la potencia nominal periodo del sistema) y las representaciones fasoriales
correspondientes son { Xo, X7, X2, X3, ... X, . ...}

Si la frecuencia sinusoide f # f, y f < 2f,, el fasor observado tendra una magnitud
constante, pero los angulos de fase de la secuencia de fasores {X,, X;, X,, X3, ... Xp,,
...} cambiaran uniformemente a una tasa 2% (f — f;) Ty, como se ilustra.

Si estos valores se informaran a lo largo del tiempo, aumentarian continuamente hasta
alcanzar los 180 grados, donde se enrollarian a -180 grados y continuarian aumentando
como se muestra en la figura 2.3.5 (los sincrofasores se informan comunmente en
angulos de -180 grados a +180 grados en lugar de 0 de a 360 grados).

wrap at 180 degrees

- e
reporled values e e
i1 __,-""' e
200 / \" s
f \
/{14
cl I
150 i: 0
100 ]
Al ?T
' g o
1 0
50 ‘ ‘ ‘ O
I-:I O
-100
=150 [‘J‘] Ij
-200
4—— 1 second >4 1 second —————— |
time reference = 0 time reference = 0 time reference = 0
from PPS from PPS from PPS

FIGURA 2.3.5.-Muestreo de una sinusoide de potencia a la frecuencia nominal.

Se enfatizaran varios detalles de la definicién de sincrofasor. Todas las mediciones se
realizan en una base de tiempo comun y estan relacionadas con una frecuencia comun,
por lo que las mediciones del angulo de fase son directamente comparables.

Las diferencias en la frecuencia real se incluyen en la estimacion del angulo de fase.
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La estimacion del sincrofasor también incluye los efectos de todas las demas
contribuciones de la sefial, como oscilaciones y oscilaciones de frecuencia local. Los
sincrofasores son funciones del tiempo y cambiaran de un valor al siguiente a menos
que la sefal sea una sinusoide pura a la frecuencia nominal del sistema. Se requiere
una referencia de tiempo precisa (reloj) para proporcionar la hora UTC para determinar
el angulo de fase @.

2.3.5.-Sincronizacion de la hora de medicion.

El PMU debera ser capaz de recibir la hora de una fuente confiable y precisa, como el
Sistema de Posicionamiento Global (GPS), que puede proporcionar la hora trazable a
UTC con suficiente precisiéon para mantener el error vectorial total (TVE), el error de
frecuencia (FE) y la tasa de cambio de error de frecuencia (ROCOF) (RFE) dentro de
los limites requeridos.

Todas las mediciones se sincronizaran con la hora UTC con una precision suficiente
para cumplir con los requisitos de esta norma. Debe tenerse en cuenta que un error de
tiempo de 1 ps corresponde a una fase de error del sincrofasor de 0.022 grados para
un sistema de 60 Hz y de 0.018 grados para un sistema de 50 Hz. Un error de fase de
0.57 grados (0.01 radianes) causara por si mismo 1% TVE como se define en la
ecuacion (2.85).

Esto corresponde a un error de tiempo de + 26 us para un sistema de 60 Hzy + 31 us
para un sistema de 50 Hz. Una fuente de tiempo FE de 0,083 MHz en un sistema de 60
Hz o 0,1 MHz en un sistema de 50 Hz provocara la FE maxima permitida en estado
estable de 0,005 Hz.

De manera similar, una fuente de tiempo con una frecuencia variable provocara un error
correspondiente en ROCOF (la relacion no es tan directa como las anteriores). Se
recomienda encarecidamente una fuente de tiempo que proporcione de manera
confiable estabilidad de tiempo, frecuencia y frecuencia al menos 10 veces mejor que
estos valores correspondientes al 1% de TVE. La fuente de tiempo también
proporcionara una indicacion de trazabilidad a UTC y cambios de segundos
intercalares. Para cada medicion, la PMU asignara una etiqueta de tiempo que incluya
el tiempo y la calidad del tiempo en el momento de la medicion. La etiqueta de tiempo
resolvera con precision el tiempo de medicién en al menos 1 ps dentro de un periodo
especificado de 100 afios. El estado del tiempo incluira la calidad del tiempo que indique
claramente la trazabilidad a UTC, la precision del tiempo y el estado del segundo
intercalar. El tiempo y la calidad del tiempo para los informes y el registro se derivaran
de la etiqueta de tiempo de PMU y se convertiran al formato y contenido segun sea
necesario. [19].
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3.- DESARROLLO.

3.1.-Métodos existentes para lineas transpuestas.

Se han concebido infinidad de métodos para la estimacién de los parametros de las
lineas de transmision transpuestas, todos estos métodos utilizan el modelo 1T para
lineas transpuestas

3.2.- Método de Medicion individual.

Este método es considerado el mas simple de todos los métodos existentes para lineas
transpuestas con el cual podemos calcular la impedancia serie de secuencia positiva.
Para su implementacion solo se requieren un conjunto de mediciones obtenidas por
medio de un PMU en cada uno de los extremos de la linea, en este método se aplica la
Ley de Voltajes de Kirchoff (KVL) y la Ley de Corrientes de Kirchoff (KCL) al modelo Pi
nominal, el método de medicidn unica se propone en [20] y mediante el planteamiento
de este modelado es posible obtener las siguientes expresiones:

1
VP =V =Z| Sy ) + I S

1
fig — friq = EY[ V‘ls E V1R J (3.2)

Reordenando la ecuacion (3.1) y expresandola en términos de la admitancia Y
obtenemos la ecuacidn 3.2, sustituyendo la ecuacion 3.3 en la ecuacion 3.1 obtenemos
una expresion en términos de Z esta esta dada por la expresiéon 3.4

I} - IR (3.3)
=l o

(VLS)Z - (Vlﬂ)z
B+ BvE
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El método anterior se aplica por medio del Software MATLAB y archivos con datos de
EXCEL, posterior a que se realiza el procesamiento de los datos que se obtuvieron de
los PMUs en tiempo real. Las muestras con la que se trabajo para obtener las graficas
son obtenidas por el PMU el cual realiza la medicién cada 50 milisegundos por lo tanto
se obtuvo una coleccién de 1200 muestras las cuales representan el comportamiento
de la LT durante 20 minutos. Derivado de los muestreos y los recursos de
procesamiento que se requieren no se puede llevar a cabo en tiempo real ya que esto
impone la exigencia de una alta capacidad de procesamiento.

Adicional a esto no se logré obtener el acceso libre a los PDC'’s los cuales se encuentran
centralizados y no son accesibles de manera explicita ya que se consideran equipos
con datos estratégicos por lo que la obtencion de estas muestras requirié de gestion
ante la Subgerencia de la especialidad de Proteccion y medicion.

Una vez obtenidas las mismas se encontré el inconveniente de que el extremo emisor
si contaba con la medicidn de un TP de LINEA, sin embargo en el extremo Receptor no
se cuenta con TP de LINEA lo cual nos deja con la Unica alternativa de usar la medicion
del TP de BUS en una Barra en la que llegan 2 LT’s especificamente se trata de la
A3Z10 y la A3Z20 por lo que la medicién del TP de BUS en el extremo receptor nos
impide obtener datos fieles del comportamiento de la linea , se intenta optar por otra
alternativa en otra linea de transmision sin embargo personal del area correspondiente
comenta que no existe una instalacion con la caracteristica de que en ambos extremos
se cuente con TP de LINEA.

FIGURA 2.3.6.-Segmento del anillo de 400 KV donde se encuentra localizada la linea de
prueba .



4.- RESULTADOS Y CONCLUSIONES.
4.1.-Resultados

La expectativa del comportamiento de la grafica de impedancia de la linea es que se
comporte con ligeras desviaciones de un punto o tendencia central de manera que
tienda a ser una dispersién a lo largo de una linea recta puesto que las fluctuaciones
de laimpedancia en la It de 400 KV se esperan minimas y no se considera que debieran
ser abruptas, sin embargo, de la figura 1, se puede observar que en el rango
comprendido de los primeros 300s, hay una inversion de fases (cambio de signo
positivo a negativo), debido a que hay una mayor aportacién en el extremo receptor, ya
que en la barra del extremo receptor tenemos conectada otra linea en paralelo.
Ademas, las caidas de tension varian debido a lo irregular del terreno, y cambios no
homogéneos del material con el que esta hecho el conductor entre otros factores como
temperatura, humedad, elongacion, calibre del conductor, etc.

Existen diversos métodos que nos pudieran llegar a aportar resultados para la
obtencion de los valores de voltajes y corrientes de la LT en cuestidon , podria por
ejemplo tomarse la opcion de que a través de la solucion analitica del problema de
flujos de potencia para el sistema de 400KV se obtuviera la potencia compleja y
partiendo de esta obtener los valores de corriente y voltaje de cada una de las lineas
con lo cual se estaria en posibilidades de calcular la impedancia de la LT que se desee
, Sin embargo la hipotesis que se plantea originalmente es que de la aplicacion directa
de las mediciones de un PMU aplicado en ambos extremos de la linea nos permitira
obtener el valor de la impedancia dinamica de la misma en tiempo real , partiendo de
la infraestructura existente en el ambito de la Gerencia Regional de Transmision Valle
de México , lo cual partiendo de las condiciones con las que actualmente se estan
obteniendo los datos , no resulta posible realizarlo de manera directa , ya que los
calculos se desvirtuan debido a que tenemos la medicién de un TP de Bus en vez de
un TP de linea como ya se explico anteriormente.

4.2.-Conclusiones.

Otra caracteristica que se observa al hacer el calculo tanto de los valores de la
impedancia como de la admitancia de la linea es que el valor obtenido en las graficas
difiere de manera notable contra el valor tedrico que se tiene por parte de la empresa ,
la circunstancia que se encuentra en este caso es que los valores de impedancia y
admitancia que se calculan en este caso corresponden a valores dinamicos los cuales
estan sujetos a ruido y este afecta su precision, habra que considerar la implementacién
de una metodologia que reduzca la incertidumbre en la medicion por medio de por
ejemplo valores de ponderacion basados en la desviacidn del los valores esperados
contra los valores medidos, minimos cuadrados ponderados podria ser una buena
opcion , toda vez que se determine cual pudiera ser el tipo de funcion al que se ajusta
el comportamiento de la impedancia de la linea.

50



Como un trabajo futuro se considera que se puede ampliar el tema a implementar
meétodos alternos o complementarios como los que ya se han mencionado y estos nos
permitan salvar esta particularidad que se encontrod en la infraestructura de la medicion
por medio de los PMU.

Como aportacion adicional, se generd un programa con base en el codigo Matlab, este
calcula los siguientes parametros eléctricos: profundidad de penetracién, Inductancia
Geomeétrica, inductancia de retorno por tierra, Capacitancia Geométrica, Inductancia
Total, Admitancia en derivacion, Impedancia total, Impedancia geométrica, constante
delta, impedancia de alta frecuencia, resistencia propia del conductor, Impedancia del
conductor, e impedancia generalizada del conductor (ver apéndice a). Lo anterior, para
ser comparado con los correspondientes obtenidos por PMUSs.

4.3.-Graficas
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calcula parametros 1t mono (H, rad, s)

permitividad del vacio

permeabilidad del wvacio

calcula parametros 1t mono
Leonardo Mendoza Viveros.
I3
%
o
5

z,Y,C,Lg,Lt,Lgt, Zc, Zhf]

[

P
Funcidn

APENDICE A.-Programa.-Calculo de parametros.

Realiza el célculo de parametros electricos de una 1t monofasica

Programd

o
>
o
>
I3
>
function

oe

o

Me permeabilidad del terreno

I3
S

oe

o°

Mc permeabilidad del conductor

I3
S

Resistividad del suelo
Resistividad del conductor

Frecuencia angular

o
s
o
s
o
s

’

7

100
2.71e-8

s Pe
% Pc

I3
o

<
©

oe

Profincdidad de penetracion compleja

3
S

sqrt (Pe/ (j*w*Me) ) ;

$p=

<
°

57

Me permeabilidad del terreno
Pc resistividad del conductor

resistividad del suelo
permitividad del vacio

3
°
o
S
o
S
o
S

[m]

Distancia entre conductores
radio de los conductores

Constante de efecto Skin
Alturas de conduntores

Longitud de la linea
Numero de fases

Seno
Coseno

3
S
3
S
3
S
I3
S
I3
S
I3
S
3
S
3
S
’

’
’

’

Escaldn
Rampa
(4*pi) *le-7

°

S

3

’

’

’
’

YE.*(k./ (s."2+k"2))
YE.*(s./(s."2+k"2))

YE./ (s)

’

sgrt (Pc/ (J*w*Mc) ) ;

1000

Formas de onda en el dominio de la frecuencia

r=[0.0132]
2.71le-8

d

1

F
100

o
S
o
S
o
s
o
s

%
Pe
Pc

Epsilon=(1/(36*pi))*1le-9

permeabilidad mag

<
©



Mc = 4*pi*le-7;

o

Mc permeabilidad del conductor

o

1=1000; % 1 longitud de la linea

o

% Rg=le-5; %Resistencia del generador Rg Impedancia del generador

% Zc=leb; $Impedancia de la carga % Zc Impedancia
de la carga

s YE =lel ; % admitancia de la fuente

% YL=1le-8; % admitancia de la carga

% p=1;

prof= sqgrt(Pe./(s.*permeabilidad mag)); % Calculo de profundidad de penetracidn
Lg=( (permeabilidad mag/ (2*pi)) *log (2*H)) % Calculo de Inductancia Geometrica
Lt=((permeabilidad mag/ (2*pi)) *log (1+ (2*H+prof))) % Célculo de la inductancia de retorno

por tierra Lt=Lgt-Lg;

o

C=(2*pi*Epsilon)/ (log((2*H))) Calculo de Capacitancia Geométrica

Lgt=((permeabilidad mag/ (2*pi)) *log (2* (Htprof))) % Calculo de Inductancia Total

Y=s*C % Caélculo de la Admitancia en derivacidn
Zt=s.*Lt; % Calculo de la Impedancia total
Zg=s.*Lg ; % Caélculo de la Impedancia geométrica

deltha=sqrt (Pc./ (s.*Mc));

o

Calculo de la constante delta

Zhf=Pc./ (2*pi*rad.*deltha); % Calculo de la impedancia de alta
frecuencia
Rcd=Pc./ (pi*rad”2); % Céalculo de la resistencia propia del
conductor
Zc=sgrt ( (Zhf) ."2+(Rcd) ."2) ; % Calculo de la Impedancia del conductor
7= (Zc+Zt+Zqg) % Calculo de la Impedancia generalizada

del conductor

Funcién Gamma

function[Gamma, Yo, Zo]=calculo Z0 YO Gamma monofasica(Z,Y)

%‘k‘k*‘k‘k***‘k**************‘k***‘k‘k‘k*‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k*‘k‘k‘k*‘k*********************‘k****‘k*

Gamma=sqgrt (Z.*Y); % Calcula el valor de gamma para cada valor de frecuencia
Yo=sqrt(Y./Z); % Calcula de la Admitancia caracteristica
Zo=sqrt (Z./Y) ; % Calcula de la Impedancia caracteristica

%‘k*‘k‘k***‘k**************‘k***‘k‘k‘k*‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k*‘k‘k‘k*‘k****‘k****************‘k****‘k**

end
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$Funcion calculo de YBUS de una linea monofésica

function[Yss,Ysr,Y Bus]=YBUS linea monofasica(l,Gamma,Yo,Yf,YL)

Yss=Yo.*coth(Gamma*1l); % Cadlcula el valor del elemento Yss de la Ybus Yss=Yrr

o

Ysr=Yo.*csch(Gamma*1); % Céalcula el valor del elemento Ysr de la Ybus Yrs=Ysr

Y Bus(1l,1,:)= (¥Yss+Yf); % Ingresa el valor del elemento Ysr+Yf de la Ybus Y Bus(l,1,:)=¥Yss
Y Bus(1l,2,:)=-Ysr;
Y Bus(2,1,:)=-Ysr;
Y Bus(2,2,:)=(Yss+YL); % Ingresa el valor del elemento Ysr+Yf de la Ybus Y Bus(2,2,:)=Yrr

Y Bus;

End

$Funcién célculo de paradmetros de una linea multiconductora

function
[LT,CT,Z,Y]=Parametros_Linea Multiconductora(n_fases,n_cond,r_haz,r cond,s,x,h)

o

OBJETIVO

Calcula los Parédmetros de la Linea Multiconductora con Barrido en la Frecuencia

o°

% ENTRADAS
% n_fases: Numero de Fases

% n_cond: Numero de Conductores por Fase

% r_haz: Radio del Haz de Conductores
% r_cond: Radio de los Conductores

% rmg: Radio Medio Geométrico

% st Barrido en la Frecuencia

% x: Vector de Posicién

% h: Vector de Altura

o°

PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

[

pmo=4*pi*le-7; % Permeabilidad del Vacio Mo = 4*pi*le-7;

o o

permeabilidad del vacio %%
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pvo=(le-9)/ (36*pi); % Permitividad del Vacio Eo = le-9/(36*pi); %
permitividad del vacio

res terreno=100; % Resistividad del Terreno Pe=100; %
Resistividad del suelo

res cond=2.85714e-8; % Resistividad del Conductor Pc=2.71e-8; %
Resistividad del conductor

pm=pmo*pm_cond; % Permeabilidad de Conductor Mc = 4*pi*le-T7; %

Mc permeabi

o
]

if

en

<

J
if
r

en

o
]

o
]

Pf

o
]

Pf

<

]

<

]

d=
ENTRE CONDU

D=
ENTRE CONDU

Dc
ENTRE CONDU

fo

lidad del conductor

VARIABLES

RADIO MEDIO GEOMETRICO
n_cond==
rmg=r_cond;
d
En caso de tener varias conductores por fase
n_cond~=1
mg=(n_cond*r_haz” (n_cond-1)*r cond)” (1/n_cond);

d

PROFUNDIDADES DE PENETRACION

P suelo=profundidad de penetracién del suelo
suelo=sqrt ((res terreno) ./ (s*pmo)); %OK
P_conductor=profundidad de penetracién del conductor

conductor=sqrt ((res_cond) ./ (s*pm)); %OK

CALCULO DE DISTANCIAS
[ZddsaasssisasaisiaaaiisaaaiisssniiiasariissaniiisaaniissaaaissRnnitssi

zeros (n_fases,n_ fases); $INICIALIZACION DE LA MATRIZ d DE DISTANCIAS
CTORES REALES

zeros (n_fases,n_ fases); $INICIALIZACION DE LA MATRIZ D DE DISTANCIAS
CTORES REALES Y SUS IMAGENES

=zeros (n_fases,n fases,length(s)); $INICIALIZACION DE LA MATRIZ D DE DISTANCIAS
CTORES REALES Y SUS IMAGENES INCLUYENDO PENETRACION COMPLEJA

r i=l:n fases
for j=1:n fases
for k=1:length (s);
if i~=j
d(i,j)=sgrt ((x(i)-x(3))"2+(h(i)-h(3))"2);

D(i,j)=sqgrt ((x(i)-x(3))"2+(h(i)+h(3))"2);
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end

end

o

Dc(i,J,k)=sqrt ((x(1)-x(J)) "2+ (h(i)+h(J)+(2*P_suelo(k)))"2);

end

end

CALCULO DE MATRIZ DE INDUCTANCIAS LT

FHEAHAF R AEA AR AR R R R R R R R R R R R R

Célculo de Inductancias propias y mutuas,

LT: Inductancia Total (Despreciando Inductancia Interna del haz de

Lg: Inductancia Geométrica

Lti=Inductancia Debida a Retornos por Tierra

LT=zeros (n_fases,n_fases, length(s));

Lg=zeros(n_fases,n_fases);

Lti=zeros(n_fases,n fases,length(s));

for i=1:n fases

for

end

end

o°

o

j=1l:n_ fases
for k=1:length(s)

o

if i==7 % Elementos Propios

geométricas y de retorno por tierra

conductores)

LT (i,73,k)=(pmo/ (2*pi)) *log ((2* (h(i)+P_suelo(k)))/ (rmg));

Lg(i,J)=(pmo/ (2*pi)) *log ((2*h (1)) /rmg) ;
Lti(i,j,k)=(pmo/ (2*pi))*log (1+(P_suelo (k) /h(i)));
elseif i~=3 % Elementos Mutuos
LT(i,3,k)=(pmo/ (2*pi)) *log(Dc(i,J, k) /d(i,3))
Lg(i,J)=(pmo/ (2*pi)) *log(D(i,J)/d(i,3));
Lti(i,3,k)=(pmo/ (2*pi))*log(Dc(i,],k)/D(i,3));

end

end

CALCULO DE MATRIZ DE CAPACITANCIAS CT

FhEFHEF AR R R A R R R R R R R R R R

Pot=zeros(n_fases,n_fases);% Pot: Matriz de coeficientes de potencial de Maxwell

for i=1:n_ fases
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for j=1:n_fases
if i==3 % Elementos Propios
Pot (i,3)=(1/(2*pi*pvo))*log ((2*h(J))/rmg);
elseif i~=3 % Elementos Mutuos
Pot (1,3)=(1/(2*pi*pvo))*log(D(i,])/d(i,3))
end
end
end

CT=inv (Pot) ;

CALCULO DE MATRIZ DE IMPEDANCIAS %

o

o

FREEFAF AR R R R R R R R R R R

% Z: Impedancia

o

Rcd=Resistencia de corriente directa
Rcd=res_cond/ (pi* ((r_cond)"2));
% Znf=Impedancia de alta frecuencia
znf=res cond./ (2*pi*r cond*P_conductor) ;
% zc=impedancia interna del conductor
zc=zeros (n_fases,n fases,length(s));
for i=1:n fases
for j=1:n fases
for k=1:length(s)
if j==1 % Elementos Propios
c(i,Jj,k)=sgrt ((Rcd) "2+ (zZnf (k))"2);
else % Elementos Mutuos
c(i,j, k)=0;
end
end
end

end
Z=zeros (n_fases,n fases,length(s));
for k=1:length(s)
Z(:,:,k)=s(k)*(Lg+tLti(:,:,k))+zc(:,:,k);

end

o

CALCULO DE MATRIZ DE ADMITANCIAS Y

Yo

S AR EEEA AR R R R R R R R R R R R
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% Y: ADMITANCIA
Y=zeros (n_fases,n_fases, length(s));
for k=1l:length(s)
Y(:,:,k)=s(k)*CT;
end

end

%Célculo del modelo YBUS de una linea multiconductora
% CALCULO DE YBUS DE LA L.T.

A=zeros (n_fases,n fases,length(s));

M=zeros (n_fases,n_fases, length(s));
Lambda=zeros (n_fases,n_fases, length(s));
Gamma=zeros (n_fases,n_fases, length(s));
Minv=zeros (n_fases,n_fases, length(s));
Psi=zeros(n_fases,n fases,length(s));
YO=zeros (n_fases,n_fases, length(s));
Z0=zeros (n_fases,n fases, length(s));

for a=1l:length(s)

,a)=Z(:,:,a)*¥(:,:,a);
[M(:,:,a),Lambda(:,:,a)]l=eig(A(:,:,a));
Gamma (:, :,a)=sqgrt (Lambda (:, :,a));
Minv(:,:,a)=inv(M(:,:,a));
Psi(:,:,a)=M(:,

:,a)*Gamma (:, :,a)*Minv (:, :,a);

t,a)=Z(:,:,a)\Psi(:,:,a);
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