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Resumen

Titulo: Modelado y analisis de las lineas de transmision de energia eléctrica en estado estable”.

Autores: Néstor Javier Diaz Diaz
Jaime Enrique Rivera Cuadros™

Palabras clave: Regulacién de tensién, Eficiencia, Factor de potencia, SIL, Perfiles de tension, Cargabilidad, Limite
térmico, Compensacion paralelo, Compensacion serie, Modelos lineas de transmisién.

Descripcion:

El objetivo principal de este trabajo es desarrollar una herramienta educativa (documento guia), el cual contenga la
tematica necesaria para comprender, estudiar y analizar el comportamiento en estado estable de las lineas de
transmision de energia eléctrica. En este documento se busca: recopilar informacion en la cual se expongan los
principales modelos establecidos en la literatura técnica de reconocido prestigio para el modelado de las lineas de
transmision, presentar los criterios para establecer su comportamiento y desempefio teniendo en cuenta la
reglamentacion técnica, ademéas de desarrollar una herramienta computacional que permita visualizar el
comportamiento de la linea de transmision de energia eléctrica en estado estable, considerando como datos de entrada
los parametros propios de la misma (Resistencia, Inductancia, Capacitacién, Conductancia), y que bajo criterios de
eficiencia y regulacion de tension entre otros brinden el analisis completo del funcionamiento de la linea. En este
documento se busca: recopilar informacion en la cual se expongan los principales modelos establecidos en la literatura
técnica de reconocido prestigio para el modelado de las lineas de transmision, presentar los criterios para establecer
su comportamiento y desempefio teniendo en cuenta la reglamentacion técnica, ademas de desarrollar una herramienta
computacional que permita visualizar el comportamiento de la linea de transmision de energia eléctrica en estado
estable, considerando como datos de entrada los parametros propios de la misma (Resistencia, Inductancia,
Capacitacién, Conductancia), y que bajo criterios de eficiencia y regulacion de tension entre otros brinden el analisis
completo del funcionamiento de la linea.

* Trabajo de grado
™ Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica Electrénica y de Telecomunica- ciones.
Director: Oscar Arnulfo Quiroga Quiroga. Codirector: Hermann Raul Vargas Torres.
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Abstract

Title: Modeling and analysis of power transmission lines electricity in stable state™.

Authors: Nestor Javier Diaz Diaz
Jaime Enrique Rivera Cuadros™

Keywords: Voltage Regulation, Efficiency, Power Factor, SIL, Voltage Profiles, Loadability, Thermal Limit, Parallel
Compensation, Series Compensation, Transmission Line Models.

Description:

The main objective of this work is to develop an educational tool (guide document), which con- tains the necessary
thematic to understand, study and analyze the steady state behavior of electric power transmission lines. This
document seeks to: collect information in which the main models established in standards and technical literature of
recognized prestige for the modeling of trans- mission lines are presented, present the criteria to establish their
behavior and performance taking into account the technical regulations, In addition to developing a computational
tool that allows to visualize the behavior of the electric power transmission line in a steady state, considering as input
data its own parameters (Resistance, Inductance, Training, Conductance), and that under efficiency criteria And
voltage regulation among others provide the complete analysis of the operation of the line. This document seeks to:
collect information in which the main models established in standards and technical literature of recognized prestige
for the modeling of trans- mission lines are presented, present the criteria to establish their behavior and performance
taking into account the technical regulations, In addition to developing a computational tool that allows to visualize
the behavior of the electric power transmission line in a steady state, considering as input data its own parameters
(Resistance, Inductance, Training, Conductance), and that under efficiency criteria And voltage regulation among
others provide the complete analysis of the operation of the line.

* Project of grade
™ Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica Electrénica y de Telecomunica- ciones.
Director: Dr. Oscar Arnulfo Quiroga Quiroga. Codirector: Dr. Hermann Raul Vargas Torres.
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Introduccion

El modelado de una linea de transmisidn consiste en una representacion circuital, la cual se
construye a partir de los pardmetros basicos que describen los efectos causados por la tensién y la
corriente en los conductores de la linea. Dentro de los principales efectos se presentan en la linea
energizada se tienen: las pérdidas por calentamiento representadas por una resistencia (R), las
pérdidas por induccién representadas por una inductancia (L), las pérdidas producto de la
diferencia de potencial entre los conductores representadas por un capacitor (C) y las pérdidas a
través del aislamiento de la linea las cuales se representan con una conductancia (G) (Glover and
Sarma, 2003, Pg 130)

A partir los pardmetros basicos R, L, C y G, los cuales generalmente estan dados por unidad de
longitud, y mediante un andlisis matematico, se pueden establecer las ecuaciones que permiten
determinar el comportamiento de la tension y la corriente en cualquier punto de la linea. Sin
embargo, dado que el principal interés es conocer las condiciones eléctricas en los extremos de
una linea (lado emisor y lado receptor), se pueden construir varios modelos circuitales en funcién
de la longitud de la linea, apareciendo los modelos para linea corta, lineas de longitud media y
lineas de longitud larga Brokering et al. (2008).

Para el disefio de lineas, asi como para el analisis de sistemas de potencia, es fundamental el
conocimiento de los modelos, asi como el manejo de los procedimientos requeridos para el calculo
de las condiciones eléctricas en los extremos de la linea y la evaluacion del desempefio de las

lineas de transmision Rosas (2002).
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Finalmente, cuando el desempefio de una linea de transmisién no es satisfactorio a la luz de la
regulacion existente, existen distintas alternativas de compensacion las cuales deben conocerse a
la hora de enfrentar el disefio y operacion de lineas de transmision (agregar referencias).

Teniendo en cuenta que las lineas de transmision son elementos muy importantes dentro de un
sistema de potencia, existe una extensa literatura sobre la tematica. No obstante, mucha de esta
literatura es extranjera y no incorpora los elementos de la regulacion colombiana. Adicionalmente,
la mayoria de la literatura mucha de sistemas de potencia, si bien incorpora el modelamiento de
lineas de transmision, no aborda la tematica con el detalle suficiente para permitirle a los
estudiantes y disefiadores comprender como se obtienen estos modelos.

Por todo lo anterior, el presente trabajo de grado recopila la informacién més relevante sobre el
modelamiento de lineas de transmision y muestra como se aplican estos modelos para la
evaluacion del desempefio de una linea de transmisién, considerando la regulacion colombiana.
Asi mismo, en vista de la problemética descrita, se desarrolla una herramienta educativa que
facilita la apropiacién de los conceptos tratados, que permite visualizar diversos aspectos sobre el
comportamiento de la linea como son la regulacién de tensién, los limites de cargabilidad, las
perdidas, entre otros.

En el presente documento la tematica esta organizada de la siguiente manera: el analisis
matematico que permite deducir los modelos de las lineas de transmision se expone en el segundo
capitulo. En el tercer capitulo, se deducen las ecuaciones caracteristicas y se analiza el calculo de
las condiciones de operacion de las lineas para varios casos. En el capitulo cuatro, se presentan los
conceptos para la evaluacion del funcionamiento de una linea de transmision, tales como la

regulacion de tension, eficiencia, compensacion, limites de operacion entre otros. Finalmente, en
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el quinto capitulo, se describe la implementacion en Matlab de una herramienta en entorno GUI

en la cual se pueden aplicar los conceptos y evaluar el desempefio de una linea.

1. Modelo circuital de una linea de transmision

El modelo circuital de una linea de transmision se construye a partir de los pardmetros bésicos (R,
L, C, y G), estos pardmetros basicos representan los fendmenos fisicos que ocurren en la linea
causados por el transporte de la energia eléctrica. Dentro de estos fendmenos caben mencionar las
pérdidas por calentamiento que se presentan en la linea y se ven representadas por el parametro
resistivo (R), de igual forma el efecto por induccidn en las lineas se representa con el parametro
inductivo (L), el parametro capacitivo (C) representa el efecto del campo eléctrico existente entre
los conductores y entre conductores y tierra, finalmente el parametro (G) representa el efecto de
las corrientes de fuga desde los conductores a tierra debido a la imperfeccion del sistema de
aislamiento, en los célculos se desprecia su efecto debido a su pequefio valor ya que no existen
expresiones analiticas que permitan su evaluacion. La importancia de obtener los modelos
circuitales de las lineas radica en que estos permiten estudiar las condiciones eléctricas de
operacion de la linea tanto en el extremo emisor como el extremo receptor.

Por este motivo se pretende estudiar el comportamiento de una linea de transmision y es
necesario contar con un modelo para describir el fendmeno que en ella se presenta, es conveniente
recurrir aun modelo circuital de pardmetros diferenciales distribuidos, la deduccion de este modelo

circuital fue tomado del libro stevenson Grainger and Stevenson (1996). Con lo cual, se analizara
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una parte de linea de gran longitud, un diferencial dx como se muestra en la Figura 1. Para llegar
a definir este modelo se tiene que hacer un analisis matematico mediante ecuaciones diferenciales.

En la Figura 1, x es la distancia del elemento considerado a partir del extremo receptor y dx la
longitud del elemento. Los pardmetros de linea L’ y C’ representan la inductancia y la capacitancia
de la linea de transmision por unidad de longitud, recordar que se estd analizando un elemento
muy pequefio de la linea; por tanto, la capacitancia total del segmento es la densidad lineal de
capacidad por la longitud del segmento, C’dx, y la inductancia total es la densidad lineal de
inductancia por la misma longitud, L’dx. Lo mismo sucede para la resistencia por unidad de
longitud R’ y la conductancia por unidad de longitud G’. Los parametros de R’dx y G’dx son los
pardmetros que simulan los efectos disipativos, o de atenuacion, del modelo de la linea de
transmision.

El comportamiento eléctrico de la linea de transmision de energia eléctrica se describe
completamente por medio de esos cuatro coeficientes del circuito eléctrico distribuido, cuyos
valores por unidad de longitud de la linea son constantes en cualquier parte de ésta. EI modelo
considera las pérdidas y el almacenamiento de enérgia en cada dx de la linea. Un modelo adecuado
que puede describir el comportamiento de la linea es una red de dos puertos o cuadripolos, donde
R; L; Cy G son los pardmetros distribuidos de la linea. Es asi, que dentro del presente capitulo se
expone el modelado de las lineas de transmision y la manera en que se deducen, ademas de las

ecuaciones caracteristicas que definen a cada uno de estos modelos.
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1.1. Deduccion del modelo circuital de una linea de transmision

Para poder deducir el modelo circuital de la linea, se hace necesario comprender la diferencia
existente entre dos conceptos que tienen que ver con los pardmetros propios de la misma:
pardmetros concentrados y pardmetros distribuidos. La diferencia se ve en la manera en que cada
uno responde a un estimulo en la entrada del sistema. En el primer caso la respuesta es inmediata,
en el segundo no ocurre lo anterior, es decir, en el caso de parametros distribuidos, la respuesta en
la salida toma un tiempo en aparecer. La referencia en estos casos es la longitud de onda, es decir,
si la dimension, en general, del sistema es grande con respecto a la longitud de onda de la

excitacion, entonces el efecto distribuido de los parametros, no se puede despreciar.

| |
| |
+ | | + *
| |
GENERADOR > Vs V+dV : : \') VR CARGA
| |
| _
I | I , S
l—dx—Pl¢———— x ———»
7~ ~
s ~
- ~
7 ¥
-7 Ty
- Wi
i(x,t) R’dx L'dx A i(x+dx,t)
O——AAA—YY N ® - o
_|_ ==
V(x,t) Gk §  —Cldx V(x+dx,t)
(o] O

Figura 1. Modelo o circuito equivalente de una seccién infinitesimal de una linea de transmisién
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El andlisis del circuito se realiza aplicando las leyes de Kirchhoff.

La primera ley de Kirchhoff, o ley de Kirchhoff de las corrientes, afirma que la suma algebraica
de todas las intensidades que entran en un nodo es nula en cualquier instante de tiempo.

La segunda ley de Kirchhoff, o ley de Kirchhoff de las tensiones, sefiala que la suma algebraica
de las tensiones en una trayectoria cerrada es cero.

La utilizacion de elementos como la bobina y el condensador implica que las corrientes y las
tensiones en la entrada de la linea, i(x; t) y v(x; t), y a la salida del diferencial de linea, i(x +
dx; t) y v(x + dx; t), varian en funcion del tiempo. Por ello, en los siguientes apartados se
analiza cémo es el comportamiento o variacion de la corriente y la tension para encontrar las
ecuaciones diferenciales que describen el comportamiento del circuito. Esta informacion fue

adaptada del libro (Aleixandre, P.28)

1.1.1. Corriente de entrada en el elemento infinitesimal En la Figura 2, la corriente i(X; t)
que entra por el polo positivo de la linea de transmision y pasa por la resistencia R’dx y la bobina
L’dx llega al nodo A con la misma intensidad i(x; t), ya que no se tiene ninguna rama en

derivacion que distribuya la corriente.

it} R'dx L dx ifx,t) A

- AAN—YYY P

Figura 2. Conservacion de la corriente de entrada en la linea que llega al nodo A

1.1.2. Corriente de salida del elemento infinitesimal Ahora se obtendra la expresion de la
corriente en el extremo receptor de la linea de transmision. Como se ve en la Figura 3, al nodo A

Ilega una corriente i(x; t) yalasalidade la linea se tiene una corriente i (x + dx; t). Ladiferencia
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entre estas dos corrientes, por la primera ley de Kirchhoff, tiene que ser igual a las corrientes que
pasan por la conductancia y por la capacitancia, Asi, se pueden obtener las ecuaciones (2.1) y (2.2)

que representan la intensidad por cada rama paralelo i; e i,.

i(x,t) A i(x+dx,t)
O * L ] =

G'dx R C ) V(x+dx,t)

Figura 3. Corrientes que circulan por la conductancia y la capacitancia

Dado que los valores de las corrientes i, e i, no se conocen, se calculan por medio de la tension
en el extremo receptor de la linea v(x + dx; t). Asi, la corriente i, e i, que circula por la
conductancia G’dx y por la capacitancia C’dx se representan mediante el par de ecuaciones que se

presentan a continuacion:

i1 = G'dxxv(x+dx.t) (2.1)
ir = C'dx * dvix ;;dx: /) (2.2)

Aplicando la primera ley de Kirchhoff en el nodo A de la Figura 3, se obtiene la ecuacion (2.3)

que representa la entrada y salida de las corrientes en dicho nodo:
i(x+dx.t)+i;+ir—i(x,t)=0 (2.3)

Al sustituir las ecuaciones (2.1) y (2.2) en (2.3), se obtiene la siguiente expresion (2.4):
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dv(x+dx.t)

i(x+dx.t)+Gdxsv(x+dx.t)+Cdxx y?

—i(x,r) =0 (2.4)

Si ahora se divide toda la ecuacion (2.4) por dx, se llega a la siguiente expresion:

i(x+dx,t)—i(x,t)
dx

dv(x —+dx.t)
dt

+ G xv(x+dr.t)+C'x =0 (2.5)

La ecuacion (2.5), se puede interpretar de la siguiente manera: Cualquier variacion de corriente
que circula por la linea se debe a la capacitancia C’ multiplicada por la variacion de tension en el
tiempo, y a la conductancia G’, multiplicada por la tension.

i(xtdxt)—i(x) }

Al aplicar el limite cuando dx—0, el primer término de la ecuacion (2.5), [ ax

pasa a ser una ecuacion diferencial y se obtiene la ecuacion (2.6):

lfm i(x+dx,t)—i(x.t) _di(x.t)
dx—0 dx  ox

(2.6)

Si se sustituye la expresion diferencial, ecuacion (2.6), en el primer y Gltimo término de la
ecuacion (2.5), se obtiene la ecuacion (2.7):

~ di(x.1)
dx

dv(x.t)
dt

=G xv(x,t)+C (2.7)

Asi, se obtiene la ecuacion diferencial de la corriente, i(x; t), en funcion del tiempo y de la

posicion en la linea.

1.1.3. Tension de entrada del elemento infinitesimal Para calcular la tensién en el extremo
emisor de la linea se aplica la segunda ley de Kirchhoff. Se hace una malla al lado izquierdo del

nodo A, tal como se muestra en la Figura 4:
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R'dx L'dx A
F ‘L
—p —
VR’ VL'
V(xt) G'dx § —_— Cldx V(x+dx,t)
L L J

Figura 4. Modelo equivalente de una linea de transmision con las caidas de tension en cada malla

Se procede a calcular de manera similar como en el caso anterior de las corrientes a la ecuacion
(2.5) pero ahora para obtener la tension, v(x; t):
—v(x,t)+vp+v; +v(x+dx,r) =0 (2.8)
De la educacion (2.8), los valores de tension en la resistencia y bobina se presenta en las

ecuaciones (2.9) y (2.10) respectivamente.

Ve = R'dxxi(x,1) (2.9)
di(x.
v = L'dx * IE;; ) (2.10)

1.1.4. Tension de salida del elemento infinitesimal Las caidas de tension en la conductancia
y la capacitancia son iguales a la tension de salida del elemento diferencial, ya que se encuentran
en paralelo. Y por ello, se puede utilizar la ecuacion (2.8) para encontrar la tension de salida

sustituyendo en ésta, las ecuaciones (2.9) y (2.10) obteniéndose la siguiente expresion (2.11):

—v(x.t)+R'dxi(x,t)+L'dx* # +v(x+dx.t) =0 (2.11)

Al dividir toda la expresion (2.11) por dx, se llega a:
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vix+dx,t)—v(x,t) . , di(x.1) 21
— P =R *r{.x.r}—i—L*T (2.12)

La ecuacion (2.12), se puede interpretar de la siguiente manera: Cualquier caida de tension se

debe a la inductancia L’, multiplicada por la variacién en el tiempo de la corriente y a la resistencia

R’ multiplicada por la corriente.
Al aplicar el limite cuando dx — 0, se puede obtener la siguiente ecuacion diferencial para la

tension:
dv(x.r) ;o , di(x,t)
— R xi(x. ! % 2.13
P R xi(x.t)+L 5 (2.13)

“Las ecuaciones diferenciales (2.7) y (2.13), describen la variacion de la tensién y la corriente

a lo largo de la linea de transmision en funcién de la distancia al receptor. Estas ecuaciones se

pueden trabajar mediante fasores, resultando en dos ecuaciones diferenciales ordinarias” (Cheng,

1998). El proceso se detalla a continuacion:
(2.14)

v(x,t) =V (x) xe™
i(x,1) = I(x)*e™ (2.15)
Si se sustituyen las ecuaciones (2.14) y (2.15) en las ecuaciones (2.7) y (2.13), se obtienen las

siguientes ecuaciones diferenciales ordinarias (2.16) y (2.17), éste andlisis se toma del libro

grainger stevenson Grainger and Stevenson (1996, P.91).
7y
(ﬂd(” = (R'+ jwL')*1(x) = Z*1(x) (2.16)
X

d!(\) _ (G,; n J-'.'Iri'(.-‘f) " v(‘r) =Y % V(_r) (217)

dx

Derivando, respecto a X, las ecuaciones (2.16) y (2.17) se tiene las ecuaciones (2.18) y (2.19)

respectivamente.
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-7 2.18
d?*x * dx (2.18)
y
d’l  dV(x)
T Y % I (2.19)

dl(x) y dV(x)
Si se sustituyen los valores dx dx " dados por las ecuaciones (2.16) y (2.17), en las

ecuaciones (2.18) y (2.19) respectivamente, se llega a la ecuaciones (2.20) y (2.21).

)

dv X
— =ZY %V =y xV (2.20)
d=x
y
d’l
7 —ZY +1 = V1 (2.21)
“X

e Las ecuaciones (2.20) y (2.21) se conocen con el nombre de ecuaciones del telegrafista. La

solucion de ésta ecuacion diferencial para la tension de 2° orden homogénea es:
VX) =A1e™™ +Are™" (2.22)

Donde: A1y A2 son constantes de integracion y donde g se denomina constante de propagacion

de la linea de transmision y se define de la siguiente manera:

y=a+jp= \/{R’ + jwL') (G + jwC") =V ZY m~! (2.23)
”Donde o. se denomina constante de atenuacion y representa el factor de atenuacion causado
por los conductores de la linea de transmision y B se denomina constante de fase o de propagacion

de la onda. o es la frecuencia angular de la onda que circula por la linea” (Aleixandre, P.28).

Al sustituir la ecuacion (2.22) en (2.16) se obtiene la siguiente expresion (2.24):
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I dV(x)

[(r) = E * dx

I : _
= E(}fAl ke —yAyx e )

De donde se obtiene la solucién para la corriente

Arxe™™ —Arxe 1

I(x)= 7

Y

De la ecuacion (2.25):

Se define entonces:

R+ jwl
G' + jwC’

|27

(2.24)

(2.25)

(2.26)

(2.27)

Donde Zc se considera como la impedancia natural de onda o caracteristica de la linea. Por lo

tanto, se redefine la ecuacién (2.25), teniendo en cuenta las ecuaciones (2.26) y (2.27), para obtener

la expresion (2.28) que se presenta a continuacion:

Arse™ —Arxe™ ¥
- Zc

I(x)

(2.28)

1.2. Expresion de las ecuaciones V(x) e 1(x) en funcion de las condiciones de frontera

Se evallian A1 y A a partir de las condiciones iniciales en el extremo receptor de la linea: VR =

V(0); IR = 1(0) También al evaluar las ecuaciones (2.22) y (2.28) para x = 0, se obtienen dos

ecuaciones simultaneas, que permiten encontrar A1y Ao:

V(0)=Vr=A;+As

(2.29)
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- A A
10)=Tg ==t - 22 (2.30)
Zc Zc
De la ecuacion (2.29) se despeja A1
Al =Vi—A (2.31)

Al reemplazar la ecuacién (2.31) en (2.30), se obtiene la ecuacion (2.32).

(VR—A2) Ay Vg (242)
[R:_i—_ _ = —
Zc

22 _ (2.32)
Zc Zc Zc

De la ecuacion (2.32) se despeja Ao.

= VR _?R *ZC' (233)
xZe=——5—=

A continuacion se reemplaza la ecuacion (2.33) en (2.31), y asi, obtener la expresion (2.34) para
Au.

. Vr—Ir+Z
Ar=Vp————

Vr+1Ir*Z
Ay =R R (2.34)
Para terminar, se reemplaza las ecuaciones (2.33) y (2.34) en las ecuaciones (2.22) y (2.28),

obteniéndose las ecuaciones (2.35) y (2.36) para la tensién y la corriente respectivamente.

Ve+Ig*Z  Vie—IgxZ .
'&/’(.1()27}?Jr R* Cotmy R _R7ZC R*2C -

3 5 (2.35)
VR+!;R*ZC*()+7_‘- VR_{)R*ZCyH) -

I(x) = =

(x) 7
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Ve\ - Vel
(—_R) Tl (‘_R) Ik (230
=2/ pm NZc) o '

z e
2 2
“Las ecuaciones (2.35) y (2.36) son las formas exponenciales de las ecuaciones de la linea para

V(x)¥I(0) en funcion de la distancia x desde el extremo receptor” (Grainger and Stevenson, 1996,

P.92).

1.2.1. Interpretacién de las ecuaciones. Las expresiones paray como Zc son complejas.
y=a+jB (2.37)
e — plo+jBx) _ ax ,jBx (2.38)
Al reemplazar la ecuacion (2.38) en las ecuaciones (2.35) y (2.36), se obtienen las siguientes

expresiones.

L_’!(\) = M(’a"-(?jﬁ"- —+ Wfp—&.\'p—jﬁx (239)
y
VR ) - ( VR) —
— | +ig — ) —1Ir
T(r) = (Zcfpa‘(ﬂﬁ\ _ Zc‘ff_&x(.’_jﬁ'\- (240)

”Las variaciones de tension y corriente en las ecuaciones (2.39) y (2.40), se pueden explicar
mediante las propiedades de e y el®* que estan en funcion de la distancia x a lo largo de la linea”

(Grainger and Stevenson, 1996, P.92).

1.2.2. Forma hiperbdlica de las ecuaciones. Para calcular los valores de tension y corriente

en una linea de transmision de energia eléctrica, se hace necesario encontrar un tipo de ecuaciones
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mas adecuadas para representarlas. Este tipo de funciones son llamadas funciones hiperbolicas y
para hallarlas se parte de las ecuaciones (2.41) y (2.42), éstas ecuaciones son las definiciones del

seno y coseno hiperbdlico.

eV _ o

sinh(yx) = — (2.41)
(,'}’.\'_I_()—'}’.\'

cosh(yx) = — (2.42)

Vr) - - _ _
Factorizando, (Zc) e Iz de (2.39) yVR e IrRZc de (2.40), se obtiene una forma matematica

maés adecuada de expresar las ecuaciones para la tension y corriente.

_ ‘i,_f eTYX _ =YX _ X o
0 = T8 [ gy [ o
C i )
L . +rx >— X o TV _ o 1X
V(ix)=Vg {#} +IrZc l%l (2.44)

Ahora, al sustituir en las ecuaciones (2.41) y (2.42) los términos exponenciales de las funciones
hiperbolicas, se encuentran las nuevas ecuaciones que representan la tension y la corriente en

cualquier punto de la linea:
V(x) = cosh(yx)Vg + Zcsinh(yx)Ig (2.49)

- | — -
I(x)= = sinh(yx)V g 4+ cosh(yx)/g (2.46)
C

e Las ecuaciones (2.45) y (2.46) se denominan formas hiperbolicas de las ecuaciones de la
linea.
Para encontrar la tension y la corriente en el extremo emisor, Suponer un caso en particular en

el cual x = [ setiene:



MODELADO Y ANALISIS DE LAS LINEAS DE TRANSMISION |31

Donde [ es la longitud total de la linea, Vs es la tension en el extremo emisor e /5 la corriente
en el extremo emisor.

Las ecuaciones (2.45) y (2.46) se modifican en los nuevos términos:
Vg = cosh(yl)V g+ Zcsinh(yl)Ig (2.47)

1 _ _
Is = = sinh(yl)V g+ cosh(yl)Ig (2.48)
C

Del anélisis de las ecuaciones (2.47) y (2.48), se deducen las constantes generalizadas del

circuito para una linea larga como se presenta a continuacion.

_ _ sinh(y
A= cosh(yl) €= Snh()
Zc

B =Zcsinh(yl) D =cosh(yl)

Las ecuaciones (2.47) y (2.48), permiten encontrar Virelr en funcién de Vsels y se

presentan a continuacion.

Vg = cosh(yl)Vs—Zcsinh(yl)Is (2.49)

_ | _ _

Ig = —7—5111l1(]/!}V5+cosl1(}'!}[5 (2.50)
C

Expresando las ecuaciones (2.47) y (2.48) en forma matricial, se tiene:

Vs A B Vg
- | (2.51)
Ig

—
(9]

o
o

Al igual se puede hacer con la expresiones (2.49) y (2.50).
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los pardmetros (A; B; C y D) de la linea se pueden identificar, como se presenta a continuacion

en las ecuaciones (2.52), (2.53) y (2.54) (Brokering et al., 2008, P.137).

A =D = cosh(yl) = cosh (V W) (2.52)
sinh (VZY
B =Zcsinh(yl) = Z¢sinh (\/ W) =7 % (2.53)
sinh (VZY
C= _Lsinh(yf) =Y sinh (\/ W) =Y Q (2.54)
Zc vZY

»Al tener las expresiones para las constantes auxiliares 4:B:C YDy partiendo que para lineas

~

aereas la constante de propagacion es normalmente de bajo valor y el rango de su &ngulo se

sinh \/‘Z:Y)
cosh(yl) €< —=+ <1

encuentra entre 90 y 65° en éstas condiciones, vzy = de modo que

ASL.B=Z.C=Y» Brokering et al., 2008)

1.2.3. Célculo de los pardmetros (A; B; C; D). El célculo de éstos parametros se podria
efectuar de forma directa, si se dispone de una calculadora capaz de determinar cosenos y senos
hiperbdlicos. De lo contrario, se puede recurrir a funciones hiperbolicas reales o a desarrollos en

serie como se presentan a continuacion.

1.2.3.1. Descomposicion en funciones hiperbolicas reales Los parametros A;B;C;D pueden

ser calculados por medio de la descomposicion, y se representa de la siguiente manera:
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cosh(yl) = cosh(al + B1) = cosh(al) = cosh(B!) + j(sinh(cl) *sinh( 1)) (2.55)
sinh(yl) = sinh(al + B1) = sinh(eal) * cosh(Bl) + j(cosh(el) = sinh(p1)) (2.56)
Las ecuaciones (2.55) y (2.56) permiten calcular las funciones hiperbolicas con argumentos

complejos. (Grainger and Stevenson, 1996, P.97).

Otro método para conocer estos parametros es el desarrollo en serie de las funciones
hiperbdlicas de sinh(8) y cosh(8), Mediante la formula de Mac-Laurin. (Checa, 1988, P.84)

e Parasu desarrollo se cambia'®) POT (/). sy, forma es la siguiente:

1.2.3.2. Desarrollo en serie de las funciones hiperbdlicas

(? 0, () (2.57)

cosh(yl) =1+ X + 4 - 6!

(v1)*  (v1)>  (y)

sinh(yl) = (yl) + £y + 5 + 7 + ... (2.58)

si el valor modular de 7/ es:
lyl| < 0,1
y limitados los desarrollos, exclusivamente, al primer término de cada uno, se tiene que:
sinh (yl) = (yl) cosh(yl)=1
Si
0.1 <|yl] <0.5

y limitados los desarrollos a sus dos primeros términos, se tiene que:
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3
Slﬂh(}’f}] = (}Q’}.FW% CDSh{}f[) 1+ (};F)

Al aplicar lo expuesto en las ecuaciones (2.57) y (2.58) en las expresiones (2.52), (2.53) y
(2.54), se obtienen las formulas que permiten determinar las constantes generalizadas A;B;C;D
(Checa, 1988, P.85).

e ParaAyD, setiene:

VZY =0 =yl
ji ﬁci js ﬁs 2n
A:D:cosh@:coshf)zl—k[ i}/ —0—[. i}’ —i—[ i?/ +[ ;Y —|——|—[q] +
LY (zv)2  (zv)y®  (zy)? (Zy )"
T T e e T T o

e Para B, se tiene:

B sinh(0)\  Z
=2(") =7

3 5 T m T o T T

@+[\/m3 (vzy]’  [vZ¥] [\/ingr vz ]

_ 7 | gy @ @ @) @ e
CVZY | T 3! 5! 71 o1 T
_ zy (zv)* (zv)® (zy)? (Zy)"

e ParaC, setiene:

C_v (sinh(\/Z_Y)) _y

VASVASRIVASK (ZY)‘4+ (ZY )"
VZY

H?JF st T T o S

“La convergencia de las series de Maclaurin es muy rapida, de manera que, es suficiente con

tomar un numero pequeiio de términos de las mismas” (Checa, 1988, P.87).
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e A continuacion se presentan algunos criterios para determinar las constantes auxiliares

Tabla 1.

Tabla 1.

Criterios para determinar las constantes auxiliares por el método del desarrollo en serie

Primer criterio

Longitud de 1a linea Numeros de términos que se toman del desarrollo en serie
Menos de 80 km Un solo termino.

Desde 80 hasta 200 km Dos terminos para A, B,C

Desde 200 hasta 500 km Tres terminos para A. Dos terminos By C

Segundo criterio

Longitud de linea Nuimeros de términos que se toman del desarrollo en serie
Hasta 60km Un término
Desde 60 hasta 150 km Dos

Desde 150 hasta 400 km Tres

Desde 400 km en adelante Mis de tres terminos; no se precisan cuantos

Se puede decir que es usual en la practica proceder como sigue

Longitud de linea Ntmeros de términos

Desde 250 e incluso 300 km Dos términos

Desde 300 km Tres términos

1.2.3.3. Funciones hiperbélicas sustituyendo Yo PO &+ B on (a1)y (42) se tiene:

e%elB L p=0p—JB

cosh(a+ jpB) = . =

(LB + e~ L-B) (2.59)

3| —
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e%elB _ p—0p—JB

sinh(a+ jB) = S =

(LB —e™L-B) (2.60)

| =

Para analizar el comportamiento de la linea de transmision en estado estable, se parte de conocer
la longitud de la misma. Este dato permite establecer el modelo de linea que se puede emplear. Se
utiliza la red de dos puertos con el fin de establecer los parametros de red correspondientes. Uno
de las redes bipuerto (cuadripolos) mas comunes que se trabajan en lineas de transmision es la

configuracidén en cascada, por tal motivo, se hace énfasis en ella y se toma como ejemplo.

1.3. Redes bipuerto

Los elementos de un sistema eléctrico de potencia se pueden representar por circuitos equivalentes
de redes bipuerto. De ahi la importancia de conocer las caracteristicas de estos circuitos
equivalentes. Este tipo de redes se pueden conectar con generadores, cargas y con otras redes de
dos puertos para construir una red mas compleja.

Las variables son: tension de entrada V1, corriente de entrada I, tension de salida V2, y corriente
de salida ..

Hay varios tipos de redes de dos puertos pero para este caso de estudio se toma como ejemplo
la interconexion tipo cascada, ya que, ésta configuracion es la mas utilizada en lineas de

transmision de energia eléctrica.

1.3.1. Interconexion en cascada Las lineas de transmision de energia eléctrica se pueden
representar como una sucesion o cascada de redes bipuerto de longitud infinitesimal y para cada
uno de ellos se usa un modelo circuital, cuyos parametros son las tensiones y corrientes en la

entrada y salida, ya que las dimensiones del cuadripolo satisfacen la condicion cuasiestatica.
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La Figura 5 representa una cascada de dos cuadripolos, A’ y B”’.

|

| I3 ¥ s 1 12
11 A 2 1 12 |
| > L >
e » S ——

|

v1 | 4 A & !
| Vi A 2 Vi B B ! V2
l I

Figura 5. Cuadripolo en cascada

Para cada red se da una representacion matricial:

v A" B vy vE A" B Ve

I c || n 17 c" D 13

Dado que la salida de la red (A’) coincide con la red de entrada de (B’’), se puede afirmar lo

||
][]

Teniendo en cuenta la consideracion anterior, se puede reemplazar en la ecuacion de la red (A),

siguiente:

la de (B) se tiene:

|| ]
EIRCRIICRAIT)

Como las variables de entrada de lared de A’ y las variables de salida de lared de B”” coinciden

con las de los respectivos puertos de la red resultante, se puede reescribir de las siguiente manera:

Vi A B A" B V>

[] Cr D! CH’ DH [2
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Entonces, la matriz de transmision de la red bipuerto resultante es el producto de las matrices

de A"y B,

A" B A7 B’

[T]=
(_-r D! CH‘ DH
Y si hubiera N cuadripolos en cascada:
A" B A" B’ AN BN
(T]= ; ;
c' D c’ D cN DN

1.3.1.1. Ejemplo Suponer que se conectan en cascada dos cuadripolos cuyas matrices de

transmisién son:

5 4 2 3
A = v [B] =
6 5 1 2
Hallar la matriz T del conjunto.
7] 5 4 2 3 Sk24+4%1 S5%34+4%2 14 23
T = == —
6 5 1 2 6x2+5%1 6%34+5%2 17 28
Vi %)
=[T]
I b
Vi 14 23 Va
I8 17 28 b

Ambas matrices son pasivas, pues cumplen que A4’ =3 %3-6x4 =1y Apr =2%2-3x1 =1

y simétricas pues el elemento A" = D'y A” = D"
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La matriz resultante obviamente es pasiva, y en efecto se verifica que

A= 14%28-23x17 =1 Sin embargo, dos matrices simétricas en cascada no tienen porqué dar
por resultado una matriz simétrica. En este caso, la matriz resultante no lo es, pues
A#D(A =14y D=28)

El ejemplo muestra un caso en que dos cuadripolos simétricos, A’ y B’’, al conectarse en
cascada dan por resultado un cuadripolo asimétrico.

Las variables que describen el comportamiento de una red bipuerto visto desde sus dos extremos
son 4: 11,12, V1, Y V2, la combinacion y conocimiento en pares de estas variables, genera que se
puedan utilizar los diferentes modelos de redes bipuerto, en tal caso, conociendo los parametros
internos de la red se puede caracterizar completamente el cuadripolo, es decir, se calculan las

variables que se desconocen en la operacion de la red.

Tabla 2.
Tipos de parametros
Nombre Notacion matricial Matriz Ecuaciones
I 4 Y. V. = . N
Admitancia ! oY |‘ Y\". ‘ v |=| -_u Tn | li =y Vs + yi2 Ve
I: \! 2 Vu ¥m l.= y;‘.V- + y?;,.‘u":_-
W, s ,
Impedancia "=z |.‘ L ‘ 7, I, Vi=Zih+ 2,0,
W, I, 1Z1= Vo=Zuh + Zzl:
N Zy In
Transmision | | | | . |_‘ A B ‘ Vi=AV:+Bl
- "‘1:‘ |c D = C.V,+ Dl
Transmision | | 2 ) w [ |=‘A. B.‘ Va=AV + B
inversa I c D L=CV +Dl
Hibridos h | | **|_j 5 || & Vo] B B | Va= e+ bV
\.: 21 |.“- = h?|-|| + h:-;-V;
Hiidosg | | B |_jg %] | 1c1|® &= h=0u V1 + gl
‘\'; I: 2y En Vz= g:-“-V| + g?:»-l;'
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Cualquier juego de pardmetros se puede hallar en funcion de los otros 5. Esto implica que hay
30 relaciones posibles entre juegos de parametros. Para evitar el trabajo de conversion entre

pardmetros cada vez que se necesita, se puede utilizar la siguiente tabla de conversion.

Tabla 3.

Tabla de conversion de parametros

[ [¥] [r] [r]" [H] [G]

i1 Zy3 Yoz Y1z A AT Do Ah o hya 1 -giz
[£] 1/Ay 1/C 1o 1z g

Zz Im ¥z ¥ 1 D Ar' A hz 1 gz1 Ag

Zzz -1z ¥i1 yiz D -Ar A 1 -hiz Ag iz
Y] Juaz /B ) 1/h1y gz

Zx Iy Y21 Yaz -1 A AT D hzy  Ah Oz 1

Zy; Az Yoz -1 A B D' B Ah -h 1 g
[rl |iz= Vyz 1/AG 1/hzy /g2

1 zp -AY -¥n C D cOA 'h}:'.- -1 Qi1 Ag

Z;m Az Y1 -1 D -B A B 1 hy A -Gae
[TT" [i/z+2 Tz 1/AT 1/hyz Vgiz

1 2y Ay -Yaz -C A c D hss  Ah -gyy -1

Az 24z T Y B AT B 1 hyy  hye gz -Qiz
M |2z Wype 1/D /A 1/Ag

Z5 | Yz Ay 1 C AT © hay  hgz gz1 O

1 -z Ay Yz C -AT co-1 hzz -hi= Qi1 iz
[G] Jiizn 1/yzz 1A 1D 1/ah

Zz Az Y 1 1 B AT ! B’ -hay By On Qoo
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1.4. Modelos circuitales de una linea de transmisidn de energia eléctrica

El modelo con el cual se representa una linea de transmision depende de su longitud, de acuerdo a
esto, existe una clasificacion de acuerdo con su longitud, es asi, que se tienen lineas cortas, medias
y largas. En la Tabla 4 se establecen los rangos de distancia que corresponden a cada una de éstas
clasificaciones.

Retomando los conceptos estudiados en la seccion 2.2.3.2 se inicia el anélisis para determinar
las expresiones de los parametros para cada uno de los modelos de la linea. Partiendo del desarrollo

en serie de Mclaurin de las funciones hiperbolicas:

2 4 6
cosh(yl) =1+ (};!,) + “j,) + (]g,) + ... (2.61)

3 5 7
sinh(yl) = yl + (}:IF) + (];”') + (};’3 + ... (2.62)

1.4.1. Circuito equivalente de una linea media Puede notarse que para una linea con una

longitud menor a los 300 km, se tiene que si el valor modular de ¥ esta entre 0.1 <7 <0.5.

se pueden reducir las ecuaciones del desarrollo en serie a sus dos primeros términos, aunque para

el SINN(Y) se puede despreciar el segundo término.

/ 2
cosh(yl) = 1+ (}’j) (2.63)

sinh(yl) = vyl (2.64)
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De modo tal que reemplazando las ecuaciones (2.63) y (2.64) en las ecuaciones hiperbolicas de

la linea (2.47) y (2.48), en este caso para la tension se obtiene lo siguiente:

2
Vg = [1 +%] Vr+Zc (D) IR (2.65)

Teniendo en cuenta las siguientes consideraciones:

(vl) = (J2y*l) = VZY (2.66)

(Y1)? = (Joy*1)? =ZY (2.67)

Zc = \E — \/g (2.68)

Se reemplazan las ecuaciones (2.66), (2.67) y (2.68) en (2.65), con el fin, de obtener la expresion

(2.69) para Vs en los nuevos términos.

Vg = [lﬁ—g} VR+\/§* V ZY *Ig (2.69)

Simplificando la ecuacion (2.69), se tiene:

_ _ _ Y _- _
ngVRJrZ*VR*;Jr]R*Z

V 1 —l—— VR \/7 \/7}/*113 (2.70)

Esta expresion (2.70), se puede detallar circuitalmente como se observa en la Figura 6.
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VS VR- = 3 VR

Figura 6. Modelo equivalente de la ecuacion 2.70

Del mismo modo como se hizo con la tensiéon Vs ahora con la corriente Is

T = vt (14 255 ) T @71

Se reemplazan las ecuaciones (2.66), (2.67) y (2.68) en (2.71), para obtener la expresion (2.72)

para /s en los nuevos términos.

_ . NZY zZY
[¢=Vpx* Z—Hg*(l—i——)

: 2 (2.72)
Y
Simplificando la ecuacién (2.72), se tiene:
- - - - - 7Y
fSZVR$Y—|—fR—|—[R$7 (2.73)
Y, del circuito de la Figura 6 se deduce que:
- Ve—Vg — Y
R=—% ~ Vg * o) (2.74)
Reemplazando la expresion de Ir ecuacion (2.74), en la ecuacion (2.73), se tiene que:
- - — _— (Vs—Vgp _ Y\ ZY
!5:!R+VR*Y+( 57 R_VR$§)*T (2.75)

Simplicando la ecuacion (2.75).
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— — —
o Y _ Y _ ZxY
Is =To+VarV+ Vst 5 —Vr 5 —Ver (2.76)

Observando que siendo ya de por si “Y” un parametro numéricamente pequefio, se puede
realizar la siguiente aproximacion.

2.77)
4

(2.78)

Con esta Ultima expresion ecuacion (2.78), se puede completar el modelo circuital para una

linea de longitud media (menor a 300 km), denominado modelo en p de lineas de media longitud,
ver Figura?.

Y, Y Y Y
VS VS-7l 5 VR- —l =

VR

Figura 7. Modelo equivalente de una linea de longitud media

Las ecuaciones que modelan el anterior esquema son las siguientes
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_ - _(Y\ - Y
IS:]R—I—VR(E) +VS*E

Vs

_ ZY|
VR* [l _'_7] —I—Z[R

Si se sustituye Vs €1 /s se obtiene Is en relacion a la tension del receptor Vg,

- - (Y _ ZY| - - Y
§ = R+VR(E)+(VR$ [1—|—7] —|—Z*[R)*?

— — —2 R
N — Y _ 7Y Y
s=Ip+Vg (E)+VR*E+VR*T+[RT

A -
Y™ ZY
4)‘|‘R(+2}

Is =Vg(Y +

| 45

(2.79)

(2.80)

(2.81)

En forma general las ecuaciones (2.80) y (2.81), se pueden representan por medio de las

constantes generalizadas (A; B; CyD) del circuito de la linea de transmisién. De tal modo, las

gcuaciones se reescriben como:
VS = AVR + BTR

Is=CVgr+DIg

Donde:
. 7Y
A=D= 1+7
B=Z7
77" 7Y
C=Y+—=Y(1+—)

(2.82)

(2.83)

(2.84)

(2.85)

(2.86)
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Y en forma matricial mediante las constantes (A; B; C y D) se expresan asi:

Vs | _| 1+%  Z Vi

Is - y(1+20) 1+Z 7o (2.87)
][ o) (]
] Ll

1.4.2. Circuito equivalente de una linea corta Para una linea con una longitud menor a los

100 km, se tiene que si el valor modular de¥! es 7] < 0.1 se reducen las ecuaciones del desarrollo

en serie a su primer término de cada una.
cosh(yl) =1 (2.88)
sinh(yl) =yl (2.89)

Con las nuevas simplificaciones de las expresiones hiperbdlicas, y partiendo de la expresion de

Vs
Vg = cosh(yl)Vg+Zcsinh(yl)Ig (2.90)

Se reemplaza las ecuaciones (2.88) y (2.89) en (2.90), obteniéndose la siguiente expresion

(2.91):
Vs = ()Vr+Zc(yl)Ig (2.91)

Ahora se reemplaza en (2.91), las ecuaciones (2.66) y (2.68) en (2.91).

. 7 — _
Ve=Vrp+- ?*\/ZY%’R
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Ve=Vr+IpxZ (2.92)
Con esta ultima expresion ecuacion (2.92), se representa el modelo circuital como se ve en la

Figura 8, el cual se conoce como el modelo de linea de corta longitud y es valido para una

(1<100km).

Ve Ve

e

Figura 8. Modelo equivalente de una linea de longitud corta

Las ecuaciones que modelan el anterior esquema son las siguientes:

Vs=Vgr+IpxZ (2.93)

Is =1r (2.94)

Vs 1 Z VR

B . (2.95)
Is 0 1 Ir

<
t
-
ST
<
=

o
Ql
o]

Ig
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1.4.3. Circuito equivalente de una linea larga. Para una | > 300 km, es necesario contar con
un circuito equivalente, el cudl, se plantea utilizar uno en = como se ve en la Figura 9, el circuito

equivalente de la linea media y larga se representan de la misma forma, sin embargo se denota de

Zy z Ra

manera diferente, 2 como” 72 respectivamente.

i 2 7 VR

Figura 9: Modelo = equivalente de linea larga

Al sustituir ambos coeficientes Z 'y Y en la ecuacién (2.80) por Z'yY' s obtiene:

zZY

Ve=Vg* |1+ 5 1+ 7T (2.96)

La ecuacion (2.96) debe ser equivalente a la siguiente expresion (2.97):
Vs = cosh(yl)Vg+Zcsinh(yl)Ig (2.97)
De donde se deduce la ecuacion (2.98) y (2.99):

ZY
cosh(yl)= |1+ —— (2.98)

Z = Zc*sinh(yl) (2.99)
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Desarrollando la ecuacion (2.99) y dejar 7’ en termino de Z- se multiplica y se divide la

ecuacion por il para que la ecuacion no se altere.
7~ =Zc*sinh(yl)

o f
Z':ZCHinh(}fﬂ*%

/ z

= _ £, sinh(Y])
Y Yl
7 7, () (2.100)
vl

sinh(yl)
”La expresion /!

es el factor por el que hay que multiplicar la impedancia Z del circuito

nominal =, para convertirla en la del circuito equivalente en = de lineas largas. Para evaluar los

ramales en paralelo del circuito equivalente en r, se igualan los coeficiente de Vr en las ecuaciones

(2.47) y (2.96)” (Grainger and Stevenson, 1996, P.99), y se obtiene lo siguiente:

De igual forma con la ecuacién (2.98), se quiere conocer la expresion para el ramal en paralelo

9|,

se despeja- expresion (2.101):

cosh(yl) = [] - Zz}/]
cosh(yl)—1

—/

(2.101)
7

Y
2

Sustituyendo en (2.101), Z por £€”SIM0(Y!) <o tiene Ia expresion (2.102):
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Y cosh(yl)—1
2

- (2.102)
Zc *sinh(yl)

Otra forma para representar la expresion de la admitancia en derivacion del circuito equivalente,

es sustituyendo en la ecuacion (2.102) la siguiente identidad:

yl  cosh(yl)—1

tanh — = 2.103
2 sinh(yl) (2:109)
Entonces
Y 1 /
— = = mnhL (2.104)
2 Zc 2
v

Al multiplicar y dividir la ecuacién anterior, por 2 , se tiene:

Y o N Xz
5 =3 tanh (1) x %
2 Zc 2 TT
— Yl ¥l VZY
E’ B tanh (ﬁ) ".%f B tanh (?) ) >
2 %; ZC %‘r z
Y
v tanh b v
Y? _ ﬂ( 2 ) *% (2.105)

Con las anteriores expresiones se establece el modelo p, para una linea larga ver Figura 10, de

igual modo éste modelo es valido para todo tipo de linea.
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' =Zc*senh(Yl) =2 * S%Plh T
O O
Y Y oo 1 Yl
2 e
o Y tanh YI/2
2 M2
O O

Figura 10. Modelo equivalente de una linea de longitud larga

Las ecuaciones que modelan el anterior esquema son las siguientes:

_ ZY _
Ve=Vg* 1+T +7'Ig (2.106)
. _ B ?r . ?r

1.4.4. Circuito equivalente de una linea larga sin pérdidas “Cuando se hace el analisis de las
lineas y se desprecian sus pérdidas , las expresiones para obterner los parametros de la linea y

comprender los conceptos se hace mas sencillo” Glover and Sarma (2003).

1.4.4.1. Célculo de los parametros A B C D Teniendo en cuenta las ecuaciones (2.52), (2.53)

y (2.54), los parametros A B C D para una linea sin pérdidas son:

A =D = cosh(yl) = cosh (jBx)
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(;j.]B-‘C _|_ (;—jﬁ.‘f
— 9

— cos (Bx) por unidad (2.108)

iBx _ p—ipx

> — jsin(Bx) por unidad  (2.109)

sinh (yx) =sinh(jpx) =

De la ecuacion 2.109 se reemplaza en las ecuaciones 2.110 y 2.111:

B = Zcsinh(yx) = jZcsin(Bx) (2.110)
— | jsin(px
C = =sinh(y) = & (2.111)
Zc Zc
e Los pardmetros AyD son reales, ByC son imaginarios

Para una linea sin pérdidas, usando las ecuaciones (2.47) y (2.48) y teniendo en cuenta (2.108),
(2.110) y (2.111) se redefinen las expreaiones de tension y corriente en el extremo emisor como
se observa en (2.112) y (2.113):

Vs = cos (Bx)Vr+ jZcsin (Bx)Igr = cos (Bx)V g+ jZcsin(Bx) (;_S) (2.112)

y

T sin (fx)

— Vv
s=J Vg +cos(Bx) _R (2.113)
Ze .

Zc

1.4.4.2. Longitud de onda Por las ecuaciones (2.112) y (2.113), Vs e Is cambian de fase en 2

2
X =

radianes cuando P Denotando Ia longitud de onda por A y usando:
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27 ]
= m
oV LC  fVLC

1:2_?[:

(2.114)

de donde:

(2.115)

El término de la ecuacion (2.115) VLC  es la velocidad de propagacion de las ondas de tension

| m
—— =~ 3%10% —.

y corriente a lo largo de una linea sin pérdidas. Para las lineas aéreas, Vv Lc Yy para
una frecuencia igual a 60 Hz, la ecuaciéon (2.115) da:
3% 108
A= =5x 10% m = 5000 km (2.116)

A continuacién se presenta un resumen de las constantes generalizadas A;B;C;D de las lineas

de tansmision de energia eléctrica, ver Tabla 2.4 (Glover and Sarma, 2003, P.220).

Tabla 4.

Resumen parametros A;B;C;D de las lineas de transmisién de energia eléctrica

Pardmetro A=D B C
Unidades Q S
Linea corta 1 Z 0
(menos de 80 km)
zZY _ zZYy
Linea mediana 1+ > Z Y (1 + 4)
(80 a 250 km)
aval ek val
Y _ ] ZY
Linea larga cosh(yl) =1+ —— Zcsinh(yl) =7 7 sinh(y/) =Y’ (] -+ T)
(més de 250 km) - ¢
— - [
Linea sin pérdidas cos (B1) Zesin(Bl) =7 %(B)
C

(R=0)
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1.5. Célculo mediante la aproximacién de la linea corta, media y larga

Ahora se presentaran ejercicios relacionados con el célculo de magnitudes de tensidn y corriente
a través de la linea de transmision dependiendo del tipo de configuracion ya sea una linea corta,
media y larga.

Los ejemplos que se presentan a continuacion fueron tomados de Zapata Centeno, (2012) y se
desarrollaron bajo el concepto de Valores en Por Unidad. Para una mayor comprension del tema
remitirse al apéndice A. A su vez, el concepto de regulacion de tension se presenta en el capitulo

4 seccién 4.1.

1.5.1. Linea de transmision de longitud corta En las lineas de longitud corta los pardmetros
se consideran en forma concentrada, siendo de gran importancia Gnicamente la impedancia serie.
A continuacién el Ejemplo 2.5.1.1 muestra caracteristicas principales que tienen los conductores
como lo son: el tipo de conductor, diametro y su resistencia que puede calcularse a diferentes
temperaturas, ademas, permite calcular la inductancia del conductor y poner en préctica el calculo

de tension bajo diferentes condiciones de factor de potencia.

1.5.1.1. Ejemplo 1. Una linea trifésica, de un circuito, 60Hz y 18 km se compone de conductores
26=7 ACSR. La linea entrega 2500 kW a 11 kV a una carga balanceada. Suponga una temperatura
del conductor de 50C, resuelva considerando los valores base de 10 MVA,11 kV y los datos

mostrados en la figura 11.
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1
r=0.0082m
R=0.2145*107-3 O/m a 20°C
// \\
/ \
/ \
/ \ =
Di;=1.6m // \\ D31=1.6m
/ \
/ \
/ \
/ \
/ \
@ D;3=1.6m @ 3

Figura 11. Linea trifasica con espaciamiento equilatero.

A) Determinar la impedancia serie por fase de la linea.

B) Cuél debe ser la tension en el extremo generador cuando el factor de potencia es:
e 80% en atraso

e Launidad

e 90% en adelanto

C) Determine el porcentaje de regulacion de tension de la linea a los factores de potencia

anteriores.
o I /M_/\FVY\ I >
GENERADOR g 11 kV

Figura 12. Diagrama unifilar de una linea de transmision corta

Ugp=11LkV Pgp=2500iW F =60H:z
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[ =18 km t, =50°C t; =20°C

T =228
Donde T= constante de temperatura, para aluminio estirado en frio
En la solucion de problemas en valores por unidad es necesario establecer primero los valores

base del sistema.

V2 11)2
Sg = 10MVA Vg=11kV ZB:{B}:( ) =121 Q
Sp (10)

, Sg 10
B: p—
V3x11  /3x11

Ya definiendo los valores base del sistema se puede resolver el ejercicio.

= 524,8638 A

A) Impedancia serie por fase de linea.
“Experimentalmente se ha demostrado que la variacion de la resistencia en funcién de la
temperatura, corresponde a una relacion lineal, esto para méargenes aceptables de operacion”

(Gonzalez-Longatt, 2007).

Figura 13. Relacion resistencia versus temperatura
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Basado en experiencias de laboratorio, se han elaborado gréficas del comportamiento de la
resistencia ante variaciones de la temperatura para un mismo material, describiéndose el

comportamiento a través de la recta:

Ry— (T +12) (Ry) 2.116)
(T—H‘]}

Donde: Rz y R1son las resistencias a las temperaturas t. y t1, respectivamente. EI pardmetro T,
es un valor constante que depende del material, obtenido del hecho de extrapolar el valor de la

resistencia hasta una temperatura de cero grados Celsius. Y se puede ver en la siguiente tabla 5.

Tabla 5.

Constante de temperatura T

Material T
Cobre recocido 234.5
Cobre estirado en frio 241

Aluminio estirado en frio 228

Esta ecuacidn es igualmente valida para conductores trenzados de materiales diferentes.

La resistencia a cualquier temperatura se encuentra a partir de la ecuacion (2.117)

228 +50)(0,2145% 1073
g, — (TH2)(R) _ (228+450)(02145107%) /o0 @
(T +11) (228 +20) m

Debido a que la linea de transmision es de un solo circuito, el RMG se obtiene de la Tabla 6.
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Tabla 6.

Valores de radio medio geométrico

Radio medio geométrico a partir de su radio exterior (Dyg)

Alambre cilindrico 0,779r
Cable de material inico
7 hilos 0,726r
19hilos 0.,758r
37 hilos 0.768r
61 hilos 0.772r
91 hilos 0.774r
127 hilos 0.776r
Conductor ASCR
30 hilos (2 capas) 0.826r
26 hilos (2 capas) 0.809r
54 hilos (2 capas) 0,810r
| capa 0.55a0.70r
0.0163

Ds = 0.809r = 0.809 % — 6.596% 1073 m

Para obtener la reactancia inductiva de la linea de transmision es necesario determinar la

inductancia de fase.

_ v D12D23D 7. J1.6%x1.6%1.6 uH
10~ 12023031 7 _ M
L'=2%10""Ln Ds 2% 107 "Ln 635967 103 1,098 p

Por lo tanto, la reactancia por fase es:

Q
X = (2IT f)(L') = (2IT % 60) (1.098$ 10—6) = 413931074 2

Finalmente la impedancia serie total Z de la linea de trasmision queda

Z=(R+ jX)(I) = (2,4045% 10™* + j4,1393 % 10%)(18000) = 8,6166./59,8479° Q (2.118)
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B) Tensidn en el extremo generador.
Con factor de potencia en atraso del 80%
Las componentes de la potencia aparente (S®) son:
|Pr| = Sk *cos(Og) (2.119)
|Or| = Sk *sin(6g) (2.120)
Donde: 7 = ¢os(6&) por lo tanto:
Og = cos | FP =cos~ ! (0,8) = £36.8698°
Al resolver para |Sk| en la ecuacion (2.119) se obtiene en magnitud lo siguiente:

Pr 2500
Srl = = = 3125 kVA
S| cos(Og) 0.8

Mientras que para la potencia reactiva |Or| de la ecuacion (2.120) se tiene que
|Or| = Sg*sin(6g) = 3,125 % 10° % sin (36,8698) = 1875 kVAr (2.121)

Al tener las potencias calculadas se puede calcular la corriente mediante la siguiente ecuacion.

— Pr . Or 2500%10° . 1875%10° , o
Tp = + = + = 131,21594 j98.4117A (2.
R= Rt ' \BrlUn  Brll=100 ' Bx11%108 / (2.122)

De tal modo que al conjugar la ecuacion (2.122) se obtiene la corriente de carga Ir

IR =131,2159— j98.4117 = 164,01974 — 36,8698° A
Se requiere determinar la tension en el extremo generador en valores por unidad, por lo tanto

VRIRY Z ¢n valores por unidad queda:

Vg = 120° Valor de referencia
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Te e — I _ 1640197 — 03124/ — 36.8698°
Repu =~ 5048638 7 © o0
- 7  8.6166/59.8479°
= — 0.7121/59.8478°
! Zp 12.1

De tal forma, la tension en el extremo generador se calcula mediante la segunda ley de Kirchhoff

en la Figura 8 es:

_?S_;m +TR_;J'H *Zprs T ?R_prf =0
vg_p“ =(0.3124/ —36.8698°)(0,7121£59.8479°) + 1 £0°
Vg_p“ = 1.2048 + j0,0868 = 1,2079/4,1228"

Para calcular el valor real se muItipIicaVS—P“ por la tension base.
Vs=Vs pu*xVp=12079%11x 10° = 13287,2819./4,1228° V
e Con factor de potencia unitario
Con el factor de potencia unitario se tiene que la potencia aparente S es igual a la potencia de

la carga Pr debido a que no existe &ngulo de desfasamiento, de tal forma Qr = 0 y por lo tanto la

corriente de la carga Ir es.

P 2500 kW
g| = ——2— = — 131216 A
V3xUp  V3%11kV

Expresando la I en valores por unidad queda:

_ 1 3 ° o
!R_p“ — [_R — 1‘- 1‘21640 :02540
Ip 524.8638

De igual forma como en el caso de solucion anterior se calcula la tension en el extremo

generador se tiene:
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_?S_pn +TR_[)H *an +VR_pH =0
Ve pu= [0.25400}(0.7 121/59.,8479°) +1£0°

Vr_pu=1.0894+ j0.1539 = 1,1002.£8,0428°

Para calcular el valor real se multiplica FS—P“ por la tension base.
Vs=Vs_pu*|Vg|=1,1002%11%10° = 12,103 % 10° /8,0428° V
e Con factor de potencia en adelanto del 90%
De las ecuaciones (2.119) y (2.120), se calculalS&| Y |O&|
\Sr| =2,777,777TkVA 6 = 25,8419°
Mientras que la potencia reactiva Qr €s igual a
|Or| = (2777777 kVA) * sen(25.8419°) = 1,210,804 kVAR
Ya teniendo el valor de las potencia, se calcula la corriente conjugada I* de la siguiente forma:
S =3+ Ug+Th

S B 2.7771777TkVA/ —25.8419°
V3xVe V3% 11%103

Ip = = 131,216 — j63,5507 = 145,7955/ —25,8419° A

Ig = 131,216+ j63.5507 = 145.7955./25.8419° A
Y en por unidad se tiene:

I _ 14577955/25,8419°

— = =0,2778/25.8419°
Ip 524.8638

[R_gm =

Calcular la tensién en el extremo generador como se muestra a continuacion:

_VS_;JM + FR_pu * an + VR‘_pH =0

Vs pu = (0,277825.8419°)(0.7121.£59.8479°) 4 1.£0°
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Vs pu = 1.0149+ j0,1973 = 1,0339./10,9995°

C) Porcentaje de regulacion de tension:
Para un factor de potencia de 0,8 en atraso

Vsc| = |[Vee| 1,079 — 1

RV G =
\Vec|

* 100 = 20.79

e Para un factor de potencia la unidad

|V5C'|—|Vpc'| _ 1.1002 —1

RV % =
\Vec|

* 100 =10.02

e Para un factor de potencia de 0,9 en adelanto

\Vsc| — [Vec| _ 1.0339 — 1]

RV G0 =
\Vpc| l

+ 100 = 3,39

1.5.2. Linea de transmisién de longitud media Las lineas de transmisién de longitud media
son consideradas entre los 80 y 240 km de longitud, en las cuales el parametro de capacitancia es
de importancia para los calculos. Al igual que la linea de longitud corta los parametros de la linea
de transmision se consideran de forma concentrada.

El ejemplo 3.2 muestra los valores reales serie y paralelo de la linea de transmision, de los
cuales es posible obtener los parametros de transmision. Este ejemplo tiene como propésito poner

en practica mediante el célculo en valores por unidad el uso de las constantes ABCD:

1.5.2.1. Ejemplo 2 Una linea trifasica de 60 Hz, 230 kV y 150 Km tiene una impedancia serie,

‘v 0 - Lo —6 S
Z=0,08+ 048 £ Y =3,333x107° 5

km 'y una admitancia en derivacion A plena carga, la

linea entrega 250 MW con un factor de potencia de 0,99 a 220 kV. Usando el circuito = nominal.
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Calcular:

A) los pardmetros ABCD

B) la tension y la corriente en el extremo emisor

C) el porcentaje de regulacion de la tension.

Resuelva usando los valores base de 100 MW (trifasicos) y 230 kV (linea a linea).

Datos del sistema:

km km

[ =150km FP=099 F =60 H:z

SB =100 MVA 1 z=0,08+j0.48 Q/km 2 pISON
A _L__/V\/\/__/WV\__}_,
LT _
GENERADOR 6 VR =220 kV
e Y=3,33*10  s/km —
Yy l FP=0,99
2 2

Figura 14. Diagrama unifilar de linea de transmision media

En la solucion de problemas en valores por unidad es necesario establecer primero los valores

base del sistema.

(V3)  (230)
Sg (100)

Sp=100MVA Vg =230kV Zp = =529 Q

Sg 100
V3x11  V/3%230

Ip = 251.0219 A
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La impedancia serie y admitancia en derivacion totales de la linea quedan:

7 =z = (0,08 + j0.48) (150) = 72,9932./80,5377 Q

Y =yl = (3_333 10—5) (150) = 5% 1074290 S

Ahora estos valores en por unidad quedan:

_ Z  72.9932/80,5377°
ZPH _= _=
Z3| 529

=0,13804£80,5377°

|~

5#1074/90°
= j0.2645

Ypu= =

A) Determinacion de las constantes ABCD de las ecuaciones (2.84), (2.85) y (2.86).

529

S
M-~

. _ 77 0.1380./80,5377°) (j0.2645
A:D:1+?:1+P - ) )

] =0.,982/0,1751°

B=7—=0.1380/80.5377° Q

_ YT 7Y 0,1380./80,5377°) (j0,2645
C=Y+"— =V(1+=)=j0,2645 |+ )U )

4 4 4
C = j0.2645(0,9910+ j0,0015) = —0,0004 + j0,2621 = 0,2621./90,0867° S

B) Corriente y tensién en el extremo emisor.
De las ecuaciones (2.119) y (2.120), se calcula [Sr| Y |Orl

S| = 252,5252 MVA 6g = 8,1096°

Mientras que la potencia reactiva |Or| es igual a:
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|Or| = (252,5252) x sen(8,1096°) = 1,211 MVAr
Ya teniendo el valor de las potencia, se calcula la corriente conjugada Tf*? de la siguiente forma:
Sk=V3%Upxlg

— S 252.,5252/8.1096° : ,
Ip = = = 656,0797 + j93,4861 = 662.7068£8.1096° A

V3xUr /35220103

Ir = 656.0797 — j93.4861 = 662.7068/-8.1096° A
Y en por unidad se tiene:

I 662.7068/-8,1096

] = = = 2,64/ —8.1096
R—pt = g 251,0219
Mientras que la tension de carga VR en por unidad es:
— Ug 220kV .
= ——— _L 5 5 “
VR =3, T30k~ 0936340

Finalmente la tension y la corriente en el extremo emisor se obtienen de las ecuaciones (2.80)

y (2.81) respectivamente

_ ZY|l
Ve=Vpgx l—|—7 + ZIg

Vs_pu = (0,956520°) (0,982£0,1751°) + (0.1380£80,5377°) (2.644 — 8,1096) °
Vs pu = 0.9393 + j0,0029 40,11 + j0,3473

Vs pu=1.04934 j0,3502 = 1,1062£18.4574

2 ___
_ ZY
J }+[R(l+7}

Y
=~

Is = VR(Y +

o
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Is pu=(0,956520°)(0,2621.£90,0867°) + (2.64£ —8,1096°) (0.982£0.1751°)

Is pu=2.5673 — j0,1072 = 2,5695/ — 2,3904°

C) el porcentaje de regulacion de la tension.
El porcentaje de regulacion de tension para lineas de transmision de longitud media se

determina a continuacion.

=17
Ve =21 71 4100
Vel
1,1062 _
o — 10,9565
Vr % — 09363 %100 = 17.77

1.5.3. Linea de transmisién de longitud larga Las lineas de transmision largas tienen
longitudes superiores a las comprendidas en las lineas medias, la representacion de linea de
transmision larga es muy similar a la de linea media, con la diferencia en que los pardmetros de
transmision se considera de forma distribuida uniformemente a lo largo de toda la linea.

El ejemplo 3.3 permite calcular tensiones y corrientes mediante la aproximacion de lineas
medias y largas, con el proposito de comparar los datos obtenidos mediante estas dos

aproximaciones.

1.5.3.1. Ejemplo 3 Una linea de transmision trifasica de 60 Hz tiene una longitud de 281;6275

km. La linea tiene una impedancia serie total de 35+ 71402 s admitancia en paralelo de

930 107° S Entrega 40 MW a 220 kV con 90% de factor de potencia en atraso. Encuentre la
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tension en el extremo generador mediante a) la aproximacion del circuito = nominal, b) la ecuacion
de las lineas largas y c) la regulacién de tension de los incisos a, y b suponiendo que la tension en
el extremo generador permanece constante.

Realizar los calculos en valores por unidad tomando una base de 100 MW y 220 kV.

SB=100 MVA 1 Z=35+j40Q 2 p=A0MW
®—L—/\A/\W_LTW—A‘—’_
GENERADOR 6 VR =220 kV
— Y =930%10 " g L
1 v y "  FP=09
F 2

Figura 15. Diagrama unifilar de linea de transmision larga

Datos del sistema:
Ur =220kV Pr=40MW Z =35+ 7400 Y = j930x* IGr_6 S

FP=09 F=60Hz

Los valores base del sistema son:

V2 220)2
Sp =100 MVA Vg =220 kV ZB:{ 3) :( ) =484 Q
Sg (100)

Sg 100

= = 2624319 A
\/g*UR V3 %220

I =

- S ;
De las ecuaciones (2.119) y (2.120), se calcula| Rl 1O
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\SR| = 44 4445 MVA O = 25.8419°

Mientras que la potencia reactiva |Or| es igual a:
|Or| = (44.4445) % sen(25.8419°) = 19,3729 kVAr
Al calcular el valor de las potencias, se calcula la corriente conjugada I* de la siguiente forma:
Sk =V3xUgxI

po__ Sk _ 4444457258419
R=V3+Ur  /3%220%10

= 104,9729 + ;50,8406 = 116,6366£25,8419° A

Ir = 1049729 — j50,8406 = 116,6366/-25.8419° A

Los valores reales expresados en por unidad quedan:

Tr  116,6366./-258419°

T — — — ().444: — 25 8¢ o
TR =7 T 0.4444/ — 258419
_ 7 35+j140 | .
Zou = — —0,0723 + j0,2893 = 0.2982/75,9638°
P 7T 48 T ’
_ Y Y  930% 107
= = = 2 M 0 4501
17— L
|Zg] 484
Pz| 40
PR_pu - ‘ | — =04
Sg| 100
0| 19.3729
_ IRT _ —0,19372
Or_pu="1g, 100

A) Solucion mediante la aproximacion de linea de longitud media.

Mientras que la tensién de carga en Vg por unidad es:



MODELADO Y ANALISIS DE LAS LINEAS DE TRANSMISION | 69

_ Ug  220£0°
Vi =—2 = — 1£0°
Vg 220

Determinacion de las constantes ABCD de las ecuaciones (2.84), (2.85) y (2.86).

— — zY 0,2982.75.9638°) ( j0,4501
A:D:H-?:H—[( ) )

2

} = 0,935570,9974°

B=7=0.2982/759638° Q

_ 0.2982./75,9638°) (j0.4501
=Y(1+20) = j0.4501 {1+( 87 }] S

4
C = —0,0037 + j0.4354 = 0.4355./90.4820° S
Finalmente la tension y la corriente en el extremo emisor se obtienen de las ecuaciones (2.80)

y (2.81) respectivamente:

Vs = (1£0°)(0,935520,9974°) + (0.2982/75,9638°) (0.4444/ — 25,8419°)

Vs pu= 10203+ 0,1172 =1,027.£6,5528°

2 —_
H—TR(I—I-E)

I¢=Ve(Y
S r(Y + 2

=

Is_pu = (1£0°)(0,4459290,4705°) + (0,4444 /£ —25,8419°) (0,9815.20,9499°)

Tg_pu = 0,392 — j0,2623 =0,47174£33,7873°
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VS_pue [S_pu

Para calcular el valor real se multiplica por sus valores base.

Is=1Is pulp=(0.4717£33,7873°) % (251.0219) = 118,3961.£33,7873° A

Vs =Vs_pu# Vg = (1,027/6,5528°) % (220kV ) = 225.950./6,5528° V

El porcentaje de regulacion de tension para lineas de transmision de longitud media se

determina a continuacion:

|Vs|

—— — |Vrec]|
GoRV = |A‘ * 100
Vrec|
Lo
9355
TRV = ‘09 * 100 =9.78

1]

B) Solucion mediante las ecuaciones de lineas de longitud larga.

Para iniciar los calculos se tienen gque tener en cuenta las ecuaciones (2.66) y (2.68)

(yl) = (Vy*1) = /|Z||V] 492+9”

75.9638" —|— 90°

yl = \/(144.3087)(930* 10-6) = /0,1342/

vl = a+ jB = 0,0448 + j0.3636 = 0,3663./82,9819°

Donde
e =0,0448
B =0.,3636

0,3636rd = /20.8327°
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_ zl ‘Z‘ 67 — By
\,’ vl \,’ Y| 2

_ (144,3087) 75,9638° —90°
Zc = /
(930 % 10-6) 2

Zc=39391714—-7,0181° Q

Que expresada Z¢ en valores por unidad queda

_ Zc  3939171£—7,0181°
Ze pu=25=" —0,8139/ —7,0181°
Zp 484

U pJB | p—0 ,— B I
cosh(yl) = cosh(a + jB) = ¢ +: < 3 (

LB +e " L-B)

cosh(yl) = [gﬂ 0448 /() 8327° + ¢ 00H8 £.20 8327°]

cosh(yl) = 0,9356+ j0,0159 = 0,9357£0,9760°

o jB  —o _—jB
sinh(yl) = sinh(a + jB) = ¢ e : ¢ % (" 2B —e™2L-B)

sinh(yl) = [eﬁ 0448 £20,8327° — 70048 £ 00 8327°]

sinh(y/) = 0,0419 + j0,3560 = 0,3585./83,2897°

La tensidn y corriente en el extremo generador se obtienen mediante las ecuaciones (2.47) y

(2.48).

Vs = cosh(yl)Vg+Zcsinh(yl)Ig
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Vs_pu — CD“]](}"])VR_FH +ZC_p“ Slnh(}ﬁ’}[R_p“
Vs_pu=(0,9357./0,9760°) (1/0°)+(0,8139/ —7,0181°) (0,3585./83,2897°) (0,4444/ —25,8419°)

Vs pu= 10182+ j0,1159 = 1,0247£6,4937°

- |
Is = —sinh(yz)Vg + cosh(yz)Ig
Zc

_ ] )
Is pu=———sinh(yz)Vg pu+cosh(yz)Ig_pu
C_pu

- 1

Ts pu= 0.3585/83,2897°) (1£0°)+(0,9357./0,9760°) (0.4444 / — 25 8419°
S = 581397 —7.0181° ) (1207 +( ) )

Por Gltimo, la regulacion de tension se determina mediante la siguiente ecuacién usando A =

cosh(yl)
v
%— |Vrec|
SRV = * 100

\Vrec|

10247
935

RV = M * 100 =951

1]
Finalmente se comprueba mediante estas dos aproximaciones, que donde la exactitud sea un

requisito se opta por el método de lineas largas.
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2. Condiciones eléctricas en los extremos de una linea

Las magnitudes a calcular en una linea de transmision bésicamente son: las tensiones y las
potencias en el extremo emisor y receptor. Pero para realizar dichos célculos se tiene que tener en
cuenta las condiciones de operacion de la linea; por lo general, en los célculos se supone conocida
la tensién y potencia activa en uno de sus extremos (emisor o receptor). Existiran como minimo
tres casos, cuyo calculo se explica a continuacion, pero antes de realizar dichos calculos tener en
cuenta que:

e El método empleado, seré el de las constantes auxiliares, ya que permite el estudio de lineas

eléctricas sin importar su longitud.

e Siempre suponer sistemas conectados en estrella, o convertidos de triangulo a estrella. (U)?,

sonv’3 veces mayores que las de fase (entre fase y neutro) (V)?
e Las variables U; I; ;P al inicio de linea (extremo emisor) se simbolizan con el subindice (S),
mientras que al del final de la linea (extremo receptor) se hace con el subindice (R).

A continuacion, se presentan los 3 casos posibles que se plantean para conocer las condiciones
de operacion de la linea en los extremos ya sea en el extremo emisor o receptor, cada uno de estos
presentan condiciones de operacién diferentes; se pueden conocer los valores completos en cada
uno de los extremos o puede aparecer el caso en el cual se conocen variables en ambos extremos

de la linea.

1 Valor de la tension de linea, se toma como referencia (este valor es el nominal de la linea)
2 Representa la tension fase
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e Primer caso: conocido Fz: Ur, 6r. A, B,C.D
e segundo caso: conocido’s; Us; Is, A, B,C,D

e tercer caso: conocidof®- Us: 6k, A, B.C,D

La informacién que se presenta a continuacion fue tomada del siguiente texto )Rosas, 2002,

P.54).

2.1. Caso 1: Conocidas las condiciones de operacion en el extremo receptor

(Pg, Ug, Or, A.B.C,D)

Conocidas las condiciones al final de la linea, se pueden hallar las condiciones al principio de la
linea como se presenta a continuacion, con el fin, de tener definido los pardmetros de la linea tanto
en el extremo emisor como en el extremo receptor, para ello, se tiene en cuenta las relaciones de

potencias, tension y corriente:

Potencia aparente (S=P+jQ), (VA)

Potencia reactiva (Q =5* sin 8), (VAR)

>

Potencia activa (P = 5*cos 8), (W)

Figura 16. Triangulo de potencias de un sistema eléctrico
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Asi:

P Q
cos@®  sin®

P=S%cosO Q= S+sin@ = Pxtanf S = Q= Ptan8

Las expresiones para la potencia del sistema trifasico en el extremo receptor vienen

determinadas por las siguientes ecuaciones (3.1):
Pr = Ug xIg+V/3%cosOg = Sgxcos(Or) Or = Ug*Ig*\/3%sin6 = Sgxsin(6g) Sg = Pr+ jOR
SR=VP:+0%/6r =Ug *7;3* V3 (3.1)
El &ngulo de la potencia aparente es el &ngulo total, el cual, se obtiene mediante la siguiente
ecuacion (3.2):
Or = O, — O, (3.2)
Con las expresiones (3.1) y (3.2), se tienen las condiciones para iniciar los célculos de las
magnitudes eléctricas faltantes en el extremo emisor y receptor.
1. Conocidos'® ¥ @&- se calculan las potencia aparente y reactiva, es decir, (S8 Y Or)

j2
Srl = R

— R k| = Sg+sin(8
o5 (0F) |Og| = Sg *sin(6g)

1. La magnitud de tension al final de la linea es normalmente conocida, pero no su angulo. Pero

para simplicar los célculos se puede asignar un valor de referencia de cero(Ouy = 0).

2. Para calcular Ir- hace uso de la siguiente ecuacion (3.3).

Sk

V3+Ug

3. Conocidas la tension y corriente al final de la linea, se aplican las expresiones caracteristicas

Ig = Z(6y, — 62) (3.3)

de la linea como se detalla en las siguientes ecuaciones (3.4), con el fin, de obtener la tension y la

corriente al principio de la misma.
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Is=Vip+«C+Ip=D (3.4)

Vg A B VR

D IR

—
%]
]

U
Vi = -
Teniendo en cuenta: V3

4. Conocidas la tension y corriente de fase en el extremo emisor de linea, se procede a calcular
los valores de linea, y se hace de la siguiente manera teniendo en cuenta las siguientes expresiones

(3.5):

f_jq:?g fS:VS*\/g 9529,[;5—9;5 (3.5)

5. Ahora se procede a calcular las potencias activa, reactiva y aparente, en el extremo emisor

teniendo en cuenta las siguientes ecuaciones (3.6):
Ps =Ugx*[gx* \/gfs cos OBy Qg = Ug*Ig* \/E*Silleg §5 =Ps+ jOg

Ss=1\/P2+0%3/05=Us*I5+V3 (3.6)

6. Finalmente, se presenta a modo de resumen el paso a paso de como se deben realizar los

calculos; y asi, obtener las condiciones de operacion de la linea como se ve a continuacion:

Us
Is
Pr i VosxA LTox R
Or . g Vg=Vg*xA+Ig+B O
N Sk V3% Ug Is=Vr«xC+IpxD Py
Ug
Os
Ss




MODELADO Y ANALISIS DE LAS LINEAS DE TRANSMISION | 77

2.2. Caso 2: Conocidas las condiciones de operacion en el extremo emisor

(Ps, 65. Us, A.B.C.D)

Conocidas las condiciones al inicio de la linea, se pueden hallar las condiciones al final de la linea
como se presenta a continuacién, con el fin, de tener definido los pardmetros de la linea tanto en
el extremo emisor como en el extremo receptor, para ello, se tiene en cuenta las relaciones de
potencias, tensién y corriente:

A continuacidn se describen los pasos para determinar las variables faltantes en el extremo

receptor y emisor:

Potencia aparente (5=P+Q), (VA)

Potencia reactiva (Q =5* sin 8), (VAR)

>

Potencia activa (P = 5%cos 8], (W)

Figura 17. Tridngulo de potencias

Asi:

P 0
cos®  sin®

P=S%cos@ Q=S%sinf =Pxtand S = Q= PtanB

Las expresiones para la potencia del sistema trifasico en el extremo emisor vienen determinadas
por las siguientes ecuaciones (3.7):

PS = US*}TS* \/'}* cos 95 = S‘S*COS(QS) QS = U_g *;’5 * \/g* Si1195 = ,SS*SiH(QSj ES = PS —jQ_g

Sy =1/P2+ 03205 =UsxIg+V3 (3.7)
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El &ngulo de la potencia aparente es el &ngulo total, el cual, se obtiene mediante la siguiente

expresion (3.8):

65 = Oy, — Oy (3.8)

Con las expresiones anteriores (3.7) y (3.8), se tienen las condiciones para iniciar los calculos

de las magnitudes eléctricas faltantes en el extremo emisor y receptor.

1. Conocidos’s ¥ s se calculan las potencia aparente y reactiva, es decir, (55 ¥ Os)

Fs

Ss| = )s| = Sg*sin(6,
|Ss| Zos(65) |Os s *sin(Bs)

1. En este caso, debe ser conocido no solo el mddulo de la tension al principio de linea, sino

también su angulo, ya que ahora este no puede considerarse nulo.

2. Para calcular’s) se tiene en cuenta la siguiente expresion (3.9) :

- Ss
Tg——>5  /(6,.—6
S= T3l (By; — 6s) (3.9)

3. Aplicando las ecuaciones (3.10) del método de las constantes auxiliares, y conocidos los

valores en el extremo emisor de la linea; se determina la tension y la corriente en el extremo

receptor de la misma:

Ip=—VgxC+IgxD (3.10)

En forma matricial la ecuacion (3.10) se tiene:

Vg=
Teniendo en cuenta:

sls
|| =
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4. Conocidas la tension y corriente de fase en el extremo receptor de la linea, se procede a
calcular los valores de linea, y se hace de la siguiente manera teniendo en cuenta las siguientes
expresiones (3.11):

'k=Ig Ugr=Vg+V3 6g=0y,— 6, (3.11)
5. Ahora se procede a calcular las potencias activa, reactiva y aparente, en el extremo receptor

de la linea teniendo en cuenta las siguientes ecuaciones (3.12).

Ppr=Upgp=Igp=* \/gszDSQ'R ngif’g*Ig*ﬁ*sirlé}R?R: Pr+ jOgr

Sk=1\/P3+Q3L6r=TUr+Ip*\3 (3.12)

6. Finalmente, se presenta a modo de resumen el paso a paso de como se deben realizar los

calculos; y asi, obtener las condiciones de operacion de la linea como se ve a continuacion:

(

Ur
Ig
Py — S S I
Os S Vi=Vs+«D—Is+B Ok
95 — _>]5:ﬁ‘5ré(9y5—95)—>_ L — 9
B S 3xUg [p=—VgxC+IgxA Pr
Us
OR
SR

2.3. Caso 3: Conocidas las condiciones de operacion en forma combinada

(PRa US‘& 91?3 ABCD)

El calculo de las magnitudes eléctricas en este caso de operacion es mas complejo, ya que en los
casos anteriores se conocia las variables necesarias en uno de los extremos de la linea; para definir

completamente la operacion de la linea en los dos extremos. Sin embargo, en este caso se tienen
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algunas magnitudes del extremo emisor y receptor, resultando inoperantes las formulas utilizadas
en los casos anteriores.

Para este caso de estudio se parte inicialmente de la ecuacion de tension de una linea corta, con
el fin, de obtener una formula general que permita realizar el calculo para lineas de cualquier
longitud.

La ecuacion de la tension en una linea corta es la correspondiente a un circuito formado por la
impedancia serie total de la linea, la corriente y las tensiones en los extremos. Este modelo de
lineas cortas se encuentra en la Figura 8 y de ésta se deduce la siguiente expresion (3.13):

—Vs+ZIg+Vg=0
VrR=Vs—ZxIg=Vs— (R+ jX)Ig (3.13)

Se toma la tension de fase en el extremo receptor de la linea, como valor de referencia:

Ve =VgZ0°
Se utiliza la ecuacion (3.14), la cual, representa la potencia trifasica con valores de fase, y se

comprueba que se cumple la siguiente igualdad:
_ Sz )\’ 3+Ugxlp ) 3xVpxV3+Tg ) . -
Te— (2R ) — V3+Urxlgp ) _ ‘F*_R”‘_‘f*’? — () =Tz  (3.14)
3>'FVR B*VR -%*VR

La potencia aparente conjugada puede expresarse también como se observa en la siguiente

ecuacion (3.15):
Sg=Pr— jOR (3.15)
Bajo éstas consideraciones en las ecuaciones (3.14) y (3.15), se reemplazan en la ecuacion

(3.13) obeniendose la expresion (3.16), la cual, representa la tension en el extremo emisor de la

linea en los nuevos terminos.
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S*VR

VSZVR—i—{R—I—_jX}(M) =Vi+(R+ jX) (ﬂ*—éf"“’) (3.16)

- _ S *
s=VR+Zx RZVR+(R+.IX)( K )

Al separar las partes reales y las imaginarias de la ecuacion (3.16), se obtiene la siguiente

expresion (3.17)

— — R¥Pr+X=*0 S X*Ppr—R*x0Q
Vo= (Ve R+ A ORr ny R—! R
3xVpg 3xVp

(3.17)

A continuacién se convierte las tensiones de fase, en tensiones de linea, y se divide todos los

términos de la ecuacién (3.17) porV3. y se obtiene la ecuacion (3.18) que se presenta a

continuacion:

Us Ug R«Pr+X+0r V3 L X«Pr—R+0r V3 218
- = -+ — * — *—= .
J3:v3  \V3:3 3+Ug N B 3%xUg s G

Simplificando la ecuacion (3.18), se obtiene la ecuacién (3.19) que permite deducir tanto la
caida de tensién aproximada de una linea, como la férmula para obtener la tension en el extremo
emisor bajo las condiciones consideradas.

_ _ R+«Pp+ X0 X*Pp—R=0Q
Us=(Up~ RT Ur ny R — OR (3.19)
Ug Up

Al multiplicar ambos lados de la ecuacion (3.19) por su conjugado complejo, y considerando
que la tension en el extremo receptor de la linea es un vector sin angulo de desfase (con 0°), se

puede considerar la tensién como un escalar.

Us+Ug=[(A+ jB)(A— jB)] = [A>— JAB+ JAB+ B*| = A>+ B> (320)
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Si se considera la propiedad (3.20) y al aplicarla a la ecuacion (3.19) de FS-, se obtiene la

ecuacion (3.21):

B 2
RxPprt+-X+0p\~ R 1 X %
Ué = U§+( TR ("R) +2*(UR* IR QR) +
Ug Ug

_(PR*X)E—i—(QR*R}E—E*PR*X*QR*R
2 (3.21)
J

i R

Operando y eliminando los términos comunes de la expresion (3.21) se tiene la ecuacion (3.22):

n {R*PR}Z—l—(X*QR)E—i—E*(R*PR*X*QR)

2
Us = Uk U2
R

+2(R*PR—|—X*QR)

n (PR*X}Z—I—(QR*R]E—E#:PR*X * Op * R

3.22
{f'l,% (3.22)
Agrupando términos de la ecuacion (3.22), se obtiene la siguiente expresion (3.23):
2 2 2 ) 2
U2 = UR +2 (R Pyt X ) 4 B TRS R ORI (e P) 4 (R Q) (3:29)

U
Y teniendo en cuenta la siguiente propiedad:

([S]-[Z)* = [S]*. [ZI" = (P + @%) (R +X*) = (PR)* + (PX)* + (QR)* + (0X)*  (3:24)
Y al aplicar la expresion (3.24) en la ecuacion (3.23) para UZs se tiene:

(Z * Sg)?

Ui = Ui+
Lff%

+2(R*Pr+X *Qgr) (3.25)

Siendo(Z)-y (Sr)- los médulos respectivos de la impedancia de linea y de la potencia aparente
del extremo receptor de la linea.

De este modo se obtiene la siguiente ecuacion (3.26) para lineas cortas:
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Uﬁ + [2 (R*Pr+X *QOR) — US'Z] * {;’1% + (,Z':icLS‘le2 =0 (3.26)

En esta ecuacion todos los términos son conocidos, excepto(UR) aunque se puede obtener
facilmente su magnitud pero no su angulo, pero se le puede asignar un valor de 0° por ser la tension
al final de la linea. y asi, tener una ecuacion generalizada para cualquier tipo de linea.

A partir de la ecuacion de la tension al principio de la linea para lineas cortas se tiene:

Ve¢=VR+Zx*Ip (3.27)

Si se compara con la misma ecuacion (3.27), pero ahora dada para lineas largas (método de las
constantes auxiliares) ecuacion (3.28):

Vs=Vg*A+Ig+B (3.28)

Y al dividir toda la expresién (3.28) en A, se tiene la ecuacion (3.29):

m\;l

Vet Aﬁ Te (3.29)

Esta ecuacion representa la tension en el circuito equivalente de Thevenin de la linea, visto

desde el extremo receptor, la cual se puede demostrar de la siguiente forma:

T ZTh

= ESQUEMA
Vois) ¢ EQUIVALENTE

Figura 18. Equivalente de thevenin de una linea visto desde el extremo receptor

Donde

Vsrh=Vr+Zrp*Ig
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Siendo

Ug

EST!:=T Y Zry === (Rra+Xrp) (3.30)

=]

El calculo de la tension al final de linea puede realizarse a partir de la ecuacion (3.26) obtenida

para lineas cortas, pero ahora, se sustituye en ésta los ultimos terminos dados por las expresiones

(3.30) para obtener la siguiente ecuacion (3.31):
4 ; 2 2 'y 2
Ug + [2 (Rrp* PR+ Xrp * Or) — Uspy] * Ug + (Zrp+ Sg)” =0 (3.31)
Esta ecuacion permite obtener la tension de linea en el extremo receptor, sin importar el tipo de
linea y su longitud.

Con estos requisitos el problema se convierte en el resuelto para el caso de la seccién 3.1:

(Us, Ug, Fr, 6r). Y a modo de resumen se tiene:

\ I,
Pr o L
Or s=Vr+A+IgxB Os
. Sk s=VpxC+Ig*D Ps
Up=Upsl"
Os
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3. Evaluacion del desempefio y operacion de una linea

Las lineas de transmision de energia eléctrica deben cumplir en su operacidn con tres requisitos
bésicos los cuales son: seguridad, calidad y confiabilidad. La seguridad tiene que ver con la
proteccion de los diferentes elementos que componen un sistema de potencia, estd debe ir
encaminada principalmente a evitar situaciones de riesgo que pongan en peligro la pérdida de vidas
humanas. Asi, la seguridad del sistema estard encaminada a evitar cualquier incidente con personal
que trabaje en el sistema eléctrico bajo cualquier condicién de operacion. En cuanto a la calidad,
existen una serie de limitaciones técnicas que condicionaran cualquier instalacion; por ejemplo,
los aislantes sélo pueden soportar unas tensiones determinadas; asi mismo, la corriente que circula
por las lineas no debe sobrepasar valores preestablecidos por el didmetro del conductor que se
utiliza para la transmision, etc. Finalmente, la operacion debera cumplir con la confiabilidad, esta
se define como la probabilidad de funcionamiento a pesar de situaciones adversas en la operacion
del sistema, una situacién posible es que a pesar que un circuito salga de operacion, el sistema
debe seguir en normal funcionamiento a pesar de la contingencia.

Puesto que las lineas de transmision hacen parte del sistema eléctrico de potencia, y éstas a su
vez, deben cumplir con las tres condiciones expuestas anteriormente, existen diversos conceptos
que buscan limitar la operacion de la linea en rangos confiables y seguros de operacion, muchos
de estos conceptos son tenidos en cuenta a la hora de desarrollar el disefio de la linea, un ejemplo
es la regulacion de tension y la eficiencia, la regulacion de tensién tiene que ver con el rango de

operacion de los niveles de tension, la eficiencia de potencia, considera el correcto
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aprovechamiento de la potencia activa que se transmite, a estos conceptos se suman la cargabilidad,
el SIL, los perfiles de tension, el factor de potencia entre otros, todos éstos permiten establecer las
condiciones y limitaciones con las cuales puede operar la linea.

Una de las mayores dificultades en la operacidn de un sistema eléctrico de potencia es mantener
un nivel de tension similar en los distintos nodos. Una solucion a esta dificultad se implementa
mediante la utilizacion de la compensacion en las lineas, para éste capitulo se presentan dos
ejemplos con el fin de introducir los conceptos de compensacion tradicional en paralelo y serie
con inductores y capacitores respectivamente. Finalmente se referencia acerca de los FACTS
(Sistemas Flexibles de Transmisién de AC, siglas en inglés), que son los dispositivos tecnolégicos

que permiten hacer compensacion de una manera eficiencia y automatica.

3.1. Regulacion de tension

La variacion de la tension de la linea se puede presentar mediante la utilizacién de las constantes
generalizadas (A; B; CyD), en tal caso, la regulacion de tension utiliza estas constantes cuyo
calculo consiste en hallar el porcentaje de las caidas de tension a lo largo de la linea en el extremo
receptor causado por la variacion en la carga.

La importancia de la regulacion de tension radica en que éste es un parametro utilizado a la hora
de disefiar una linea de transmision para un valor tensidn de operacién conocido, asi, el calculo de

la regulacion de tension se obtiene como se ve en la siguiente ecuacion (4.1):

\Vev — Vrec|

%RV =
\Vrec|

* 100 (4.1)

%RV=Regulacion de tension en porcentaje.
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; f— - -7 Ve
Vv ‘— Magnitud de la tensidn en vacio en el receptor.

Vrec|= Magnitud de la tensién en plena carga en el receptor.

“Los parametros A; B; CyD, se pueden usar para describir la variacion de la tension en la linea
con la carga en ésta. La regulacién de tension, es el cambio en la tension en el extremo receptor de
la linea cuando la carga varia de vacio hasta una carga plena identificada con un factor de potencia
especificado, mientras la tension en el extremo emisor se mantiene constante. Y ésta se expresa
como un porcentaje de la tension a plena carga” (Glover and Sarma, 2003, P.211).

Para condiciones de vacio y conociendo el parametro A de la linea, se expresa la regulacion de

tensidn en vacio como se muestra en la siguiente ecuacion (4.2):

Virr — 3 4.2
= (4.2)

La ecuacion (4.2) se puede analizar de acuerdo al tipo de linea (corta, media o larga), es asi que:
e linea corta: De acuerdo a la Figura 2.8 se observa que en condiciones de vacio en la rama
serie del modelo no circula flujo de corriente por tal motivo en la impedancia serie no se produce
una caida de tension, de tal modo, la tension del extremo emisor y receptor son iguales. Es asi que
en esta situacion se obtiene que el parametro A = 1, como se explica en la seccién 2.4.2, y el

calculo de regulacion de tension para una linea corta se demuestra en la ecuacion (4.3).

(4.3)

GoRV = x 100

e Linea media: Teniendo en cuenta la Figura 7, cuando la linea se encuentra en vacio la
configuracion del modelo de la linea permite observar que a pesar no tener carga en el extremo

receptor, existen corrientes de fuga que ocasionan caidas de tension en la linea. De acuerdo a la
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Vg Vs

A 1+ 2L . . -
2 Y el célculo de regulacién de tension para

ecuacion (4.2) se obtiene que,

una linea media se demuestra en la ecuacion (4.4).

(4.4)

e Linea larga: Partiendo de la Figura 2.10, se observa que al igual que en las lineas medias

existen corrientes a través de las impedancias que ocasionan caidas de tensién en la linea, en tal

vy _ Vs _ Vs
: . . A cosh(yl
caso partiendo de la ecuacion (4.2) se tiene que: ()

obteniendo de esta manera una regulacion de tension como se ve en la ecuacion (4.5):

x 100 (4.5)

sy,
cosh(y/) kpc

\Vrpc|

JoRV =

Esta se pueden confrontar de la formula general para calcular VS (tension de la fuente, tension
de generacion) con los pardmetros A; B; C y D, de la linea. Dado que en vacio el circuito se
encuentra abierto Ir = 0, no circula corriente a través del extremo receptor.

e Las tensiones no deben ser inferiores al 90% ni superiores al 110% del valor nominal. Para

500 kV la tensién méximo es de 105 (CREG, P.83).

La potencia reactiva de igual manera en las unidades generadoras debera estar dentro de los

[ ]
limites de régimen permanentes declarados.

e Para el control de las tensiones se podran emplear todos los elementos disponibles:

condensadores, reactores y taps bajo carga.
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El control de tension se puede ejercer desde los dos puntos de una linea de transmision, asi
mismo dentro de un sistema de potencia existen elementos que se caracterizan por absorber o
entregar potencia reactiva, que es una de las causante de la variacién en la tension.

e Elementos que absorben potencia reactiva y bajan la tension en el sistema:

1. Generadores.

2. Reactores: Absorven potencia reactiva del sistema, disminuyen las tensiones en el punto de
instalacion.

3. compensadores estaticos

4. Circuitos muy cargados.

5. Transformadores.

6. Motores de induccion.

e Elementos que entregan potencia reactiva y suben la tension del sistema:

1. Generadores.

2. Condensadores (capacitores): Generan potencia Reactiva al sistema, aumentan las tensiones

en el punto de instalacion.

3. Compensadores estaticos.

4. Circuitos descargados.

5. Cables.

3.2. Eficiencia

Conocer la potencia que realmente el sistema se encuentra consumiento permite establecer si se

estd operando en condiciones normales, es decir, si la potencia activa que se genera es equivalente
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al valor de la potencia que se consume en el extremo receptor, se puede hablar que el sistema tiene
una eficiencia del 100%, puesto que no se presentan pérdidas en el sistema. Esta situacion se
presenta bajo condiciones ideales (sin pérdidas), pero en condiciones normales el sistema presenta
pérdidas de potencia, las cuales ocasionan que el valor de la eficiencia no sea el 100%. Si la linea
se encuentra operando en condiciones aceptables se espera que las pérdidas de potencia no deben
sobrepasar el 3% por cada 100 km de linea. Una buena eficiencia presenta valores entre el 90% y
100%.

La eficiencia se mide bajo la siguiente ecuacion (4.6):

P
n= Fﬁ 100 (4.6)

Pr = Potencia activa receptor
Py = Potencia activa emisor

n = E ficiencia.
3.3. Factor de potencia

Es un célculo que indica el adecuado aprovechamiento de la energia eléctrica, en un sentido mas
amplio, es la cantidad de energia que se ha convertido en trabajo. El factor de potencia tiene un
rango de valores que va desde 0 a 1, el valor ideal de operacion seria 1, este valor indica que toda
la energia consumida ha sido transformada en trabajo. Por el contrario, valores menores a la unidad
indican que el consumo de energia necesaria para producir el mismo trabajo 0til se ha
incrementado. Un factor de potencia adecuado oscila entre 0.9 y 1. Para Colombia segun la

Resolucion CREG 009 de 1996 articulo 3, se han mantenido los mismos limites al consumo de
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energia reactiva. Es decir existe penalizacion para el usuario en el caso en que este presente un
factor de potencia inferior a 0.9 inductivo.

Conociendo la potencia activa correspondiente al triangulo de potencia Figura 16 y teniendo en
cuenta que:

[T ppigs L v ) ) . .
Ps = Us*Is+cos (Bus — 61) W potencia en el emisor. En el mismo sentido se puede

aplicar a los valores de tension y corriente en el extremo receptor.

Al término. <08 (Bug — 1) = cos (6s)

se le llama factor de potencia. Los angulos
corresponden a los fasores de tensién y de corriente. Este valor depende directamente de la carga

conectada pues de acuerdo a ello los &ngulos o la diferencia entre estos se ve afectada. Para cargas

inductivas, la corriente va atras de la tension, lo cual significa que 05 es menor que9Us se dice que
el factor de potencia es atrasado. Para las cargas capacitivas, la corriente va adelante de la tension,

ou,

lo cual significa que O es mayor que“Ys ,y se dice que el factor d e potencia es adelantado. Por

convencion el factor de potencia cos(%s— ) es positivo si Ous —Bis| gg mayor de 90°, entonces

puede invertirse la direccion de referencia para la corriente, lo que genera un valor positivo de

cos (Bys — k). y el factor de potencia se calcula mediante la siguiente ecuacion (4.7).
FP =cos(6y, — 0r) 4.7)
La potencia reactiva, es necesaria para producir el flujo electromagnético que pone en
funcionamiento elementos como: motores, transformadores, lamparas fluorescentes, equipos de
refrigeracion, entre otros. Cuando la cantidad de estos equipos es apreciable, se presenta un alto
consumo de energia reactiva, la cual, afecta el aprovechamiento de la potencia util.
Entre las principales consecuencias de un bajo factor de potencia se tiene:

e Aumento en la corriente: ocasiona mayores perdidas.
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e Aumento en la caida de tensién, resultando un insuficiencia suministro de potencia.

3.4. Carga natural (SIL)

La carga de la impedancia caracteristica (surgeimpedance loading; SIL) corresponde a la cantidad

de potencia enviada a través de una linea de transmision sin pérdidas a una carga resistiva

- - . . , og= Z;_" - \/E -
correspondiente al mismo valor de la impedancia caracteristica ¢ En la Figura 19, se
observa una linea sin pérdidas para la cuél se tiene conectada una carga resistiva equivalente al

valor de la impedancia caracteristica (Glover and Sarma, 2003, P.226).

Is } ; Ir
+ +
@ Vs Vi Zc
_ _
X= x=0

Figura 19. Linea sin pérdidas cargada al SIL.

Del capitulo 2 seccién 2.4.4.1 se tiene las ecuaciones de tension y corriente para una linea sin

pérdidas en el extremo emisor (4.8) y (4.10).

V(x) = cos (Bx) Vi + Zcsin (Bx) T = cos (Bx) Vi + Zcsin (Bx) (g—j) @9)

V() = (cos (Bx) + jsin (Bx)) Ve = (¢/P*) Vi [V] (4.9)
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1(x) = _;'%VR +cos(Bx) g—i (4.10)
T(0) = (cos (B) +jsin () 52 = () £ i @1

La potencia compleja a lo largo de la linea se calcula teniendo en cuenta las ecuaciones (4.9) y

(4.11) como se ve en (4.12):

S(x)=Px)+j0(x) =V()I (x)’

5 (x) = (((,_;’,B.r) VR) (((,.ﬁir) ;_D ,: — % (4.12)

De la ecuacion (4.12), el flujo de potencia real a lo largo de la linea al SIL permanece constante.
El flujo de potencia reactivo es cero, lo que indica, que la potencia reactiva producida por efecto
capacitivo es consumida en la inductancia serie de la propia linea.

A tension nominal, la potencia real suministrada 6 SIL sera como se presenta en la ecuacién
(4.13):

2
nom

Zc

SIL = W] (4.13)

donde
Viem =tension de linea linea para potencia 3@

La Tabla 7 presenta los rangos posibles de potencia SIL que se puede obtener, de acuerdo, a

niveles de tension y valores de impedancia caracteristica.



MODELADO Y ANALISIS DE LAS LINEAS DE TRANSMISION | 94

Tabla 7.

Valores tipicos de impedancia caracteristica y de la carga SIL para lineas aéreas

/L VI
Viominal  Zc = E carga SIL = %ﬁmﬁ

kV] Q] MW
60 366-400 2-13

138 366-405 47-52
230 365-395 134-145
345 280-366 325-425
500 233-204 850-1075
765 254-266 2200-2300

3.5. Limite de estabilidad en estado estable

Representa el limite tedrico de estabilidad en estado estacionario de una linea sin pérdidas. Una
situacion inconveniente cuando se sobrepasa este limite ocasiona que la maquina sincrona en el

extremo emisor pierda sincronismo. Para determinar este limite se procede a continuacion:

Se supone quevS Y VR se mantienen constantes. sea® el angulo de fase entre Vsy Vr. Parala

Figura 20 (Glover and Sarma, 2003, P.229).

i}
e 'S & e
O — » 0
+ | i
— i e
VS E]E 2 VR ef:'

Figura 20. Modelo Linea Pi
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Aplicando la ley de corrientes de Kirchhcoff se obtiene la expresion (4.14):

Ve¢—Vg Y
2

Tre S YR_I g, (4.14)

Veeld — Vi joC
_ s R_IO (4.15)

X'

[R]

La potencia suministrada a la carga ecuacion (4.16), se obtiene teniendo cuenta (4.15) y la

tension VRg:

< Ty Veel® —vp'\ _;‘mc’vz
R=VrIg=Vg P% > VR

Vst*_jﬁ — Vi ,lflilJ'(_‘f 9

= Vg — +- Vi

—jX 2 R

iVeVecos (8) + VpVesin(8) — V2 jol’
_ JVRVscos(8) +VgVssin (9) TR JOC (4.16)

X’ 2

De la ecuacion (4.16) se tiene que la potencia real ecuacion (4.18) sera:

"

VrVs .
P =Py =Pg=Re{Sg} = ; S sin(8) [W] (4.17)
De la ecuacion (4.17) se observa que para obtener la potencia maxima el &ngulo & debe ser igual

a 90°, por tanto se tiene:

VsVr

Rna.r — X/

W] (4.18)

Prax ecuacion (4.18) es el limite de estabilidad en estado estable. En la Figura 21, se observa

T
la variacion de la potencia de acuerdo al angulo & a su vez se identifica que en 2 se tiene el maximo

valor de potencia en una linea de transmision sin pérdidas.
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- / \
} » 5
/2

Figura 21. Curva potencia-angulo.

LT
Z'=B=jZcsin(Bl)= X' Q B =
Conociendo que: jzcsin(Bl) = j P A ecuaciones (2.110) y (2.114)

respectivamente.

Sustituyendo en la ecuacion (4.17), Z'y B se tiene (4.19):

_ VsVgsin(8) [ VsVg sin (6)
"~ Zesin(Bl) ( Zc ) Gn (g) (4.19)
' A

(VB = Vnmrmiaf}

Expresando en pu la ecuacién (4.19) tomando como tensidn base de lalinea se

tiene (4.21).

A

2 .
P = ( Vs ) ( VR ) (Vnwninm’) sind
Vm)minﬂ! Vnomimf ZC sin (zﬁ!‘ ) (4-20)

V 1%
(——)¥ (5 R
En (4.20) se observa que los termino "nominal nominal — corresponden a los valores en por

unidad de Vs y Vr.
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sin ()
. (2wl (4.21)
sin (T

Para ® =90° [imite tedrico de estabilidad en estado estable:

= VS,m.- "’}R;JH (SIL}

L!SPH Lpr“ (S.‘TL

Pma.r - 7l
sin ("T)

Las ecuaciones (4.18) a (4.22) revela dos aspectos acerca del limite de estabilidad en estado

) [Hf'
: (4.22)

estable:
- Se incrementa con el cuadrado de la tension de linea.
- Decrece con la longitud de la linea (debido a que aumenta x”).

| es la longitud de la linea.
3.6. Flujo de potencia maxima tedrica.

Es la maxima cantidad de potencia que se puede obtener de una linea considerando sus pérdidas.
También se conoce como potencia real maxima suministrada. A continuacion se presenta el
desarrollo tedrico para obtener una ecuacion que la representa:

Teniendo en cuenta la siguiente notacion vista en la ecuaciones (4.23) y (4.24) para las
constantes generalizadas vistas en la seccion 2.2.2 y estableciendo los valores de tension en los

extremos emisor y receptor ecuacion (4.25) de la linea se tiene:
A=cosh(yl) =ALx (4.23)

B=7'=7'4p (4.24)
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Vs =VsL8 Vg =Vg40° (4.25)
Se sabe de (2.51) que Vs = AVk +Blg. y por tanto se tiene que:
IR = _BAVR = VS"jazlfﬁVR"""“ A (4.26)

De la ecuacion (4.26) y reemplazandola en (4.27) se obtiene la potencia compleja en el extremo

receptor como se observa en (4.28):

Sp=VRgIg = Pr+ jOr (4.27)

J(8—B) _ Avpeila—B)]" Vg
Vse/ O P) — Ve D) | VRV jps) _AVR jip-a)

Sk=Vk Z' 7' Z'

(4.28)

Las ecuaciones (4.29) y (4.30) corresponden a la potencia activa y reactiva respectivamente

obtenidas de 4.28.

VeV AV
Pg = Re {Sg} = “ os (B —8)——]

) (4.29)

A'./R

Or =Im{Sg} = VRV

(B —a) (4.30)

_ o ! ! _ o
Para la linea sin pérdidas: a=0° B=Z'=jX, p=90 se puede simplificar la

expresion para Pr:

VRV
Pr = ;IS sind  (dado que cos(90°— §) =sind) (4.31)

Esta Gltima expresion (4.31) coincide con la obtenida anteriormente, en la ecuacion (4.17).
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La potencia real maxima suministrada (limite de estabilidad en estado estable) ocurre para 6=p3
en la ecuacion (4.29), en la figura 4.4 se detalla la curva de la potencia téorica de estabilidad en

estado estacionario.

IRV, A2 FAR Y, A2
Sp="Pr+jOp = L;S cos(B—8)— A;f cos(B—a)+ L;ts sin (B —6)—A;R sin(B—a) (432
_ , VRVs AVE A\
Sk =Pr+ jOr = 7T~ cos(fB —ot)+ 0— 1 sin(f — o)

Z’ corresponde a la impedancia del modelo Pi de linea larga.

Comparando el valor obtenido con la ecuacion (4.18) se observa que el valor de flujo de
potencia maximo es inferior dado que en este caso se considera Z’ y este valor es superior a X’
ademas la ecuacion (4.32) tiene un segundo término que ademas hace méas pequefio la potencia

final resultante.

3.7. Limite térmico

El limite térmico de un conductor se determina por las caracteristicas fisicas de material del cual
esta fabricado dicho conductor y corresponde a la maxima corriente que puede circular sin que
éste sufra cambios por el aumento de la temperatura. El limite térmico se determina al utilizar los
métodos de balance de calor. Dentro de las variables que se requieren para calcular el limite se
debe tener en cuenta: efecto de temperatura ambiente, la velocidad y direccion del viento, la
emision y la altura sobre el nivel de mar (Rafael, 2014, 272).

Las consecuencias que se pueden presentar en un conductor al alcanzar el limite térmico son
las siguientes: envejecimiento prematuro del conductor, pérdida de sus propiedades mecéanicas (de

forma irreversible y acumulativa). Estos dafios dependen de la temperatura que se logre alcanza y
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el tiempo de duracion de la eventualidad. De acuerdo a la practica internacional se ha adoptado
como temperatura méxima admisible (en régimen permanente) entre 75°C a 90°C, en este rango
de temperatura el conductor no sufrird ninguna pérdida significativa de sus propiedades (Mara vi
Reategui, 2011, P.13).

En la literatura existe un método sencillo que permite determinar el limite térmico utilizando la
siguiente ecuacion 4.33. Tomado de (Rosas, 2002, P 212). En la figura 4.4 se aprecia la curva del

limite térmico.

Limitetérmico = Ppax = N xn% /3 %V, * L fcond * Ip (4.33)

Pmax =Potencia mdxima a transportar sin sobrepasar los limites térmicos, en MW

V, =Tensién nominal de la linea, en AV

Imax = Corriente maxima que soporta el conductor y se puede hallar directamente por tabla.
N =Nimero de conductores/circuito

n =Numero de circuitos

fp =Factor de potencia de la linea en el extremo receptor

En las lineas de transmision los conductores tipo ACSR (Aluminum Conductor Steel
Reinforced), son los méas usados para el transporte de energia, estos conductores estan disefiados
para funcionar con una temperatura maxima de 100°C. Algunos de los parametros inherentes a la
capacidad de transmision (limite térmico) son:

e Caracteristicas constructivas del alambre, diametro, nimero de hebras, y diametro de las

mismas.
¢ Resistencia del material utilizado que a su vez se ve afectado por la temperatura del mismo.
e Condiciones superficiales del conductor.

e Condiciones atmosféricas donde se instala la linea de transmision.
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3.8. Limite de capacidad practica de carga de la linea

En la préctica las lineas de transmisidn en su operacion no trabajan en niveles de maxima potencia,
esto con el fin, de evitar eventos donde el sistema pierda la estabilidad a causa de perturbaciones
transitorias; para mantener dicha estabilidad se restringue el angulo de la tension del emisor () en
un rango de 30 - 35 grados. En la figura 22 se representa la curva de capacidad pracitica de una

linea la cual esta por debajo de la curva del limte téorico de estabilidad en estado estacionario.

VRV, AVE VRV, AVZ \
R Scos(ﬁ—ﬁ)— Z:Q cos(f—a)+ R Ssin(ﬁ—ﬁ)— Z:q sin(f —a)

Z:"

Sk=Pr+ jOr=

Z:'

3.9. Cargabilidad

En los sistemas eléctricos se hace necesario controlar el parametro de tension ya que este valor
guarda una relacion inversa con la corriente que circula a traves del sistema, registrar incrementos
considerables en la corriente ocasionan caidas en los niveles de tension y simultdneamente,
aumentos importantes en las pérdidas del sistema.

Debido a estos problemas y a otros como la estabilidad del sistema que es una temética que
tiene que ver con las perturbaciones en las lineas, se hace uso de la regulacion de tensidn pues este
valor permite formular cambios al sistema que ocasionen mantener los niveles de tension en
valores adecuados de manera similar mantener dichos niveles genera que los limites de potencia
sean confiables pues estos valores dependen de las tensiones en los extremos de la linea (Gutman
etal., 1979).

En la practica las lineas no se disefian para operar en los valores de potencia maxima (potencia

méaxima teorica con desplazamiento angular igual a 90° a través de la linea), una manera de
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establecer un limite de potencia consiste en garantizar que la linea opere ante situaciones de
perturbaciones transitorias sin perder estabilidad, en este caso, al desplazamiento angular se le
restringe a un valor maximo que se puede encontrar en un rango entre el 30° y 35° (Glover and
Sarma, 2003).

La cargabilidad de una linea de transmision indica la capacidad de potencia que puede fluir por
la linea bajo condiciones de operacidén aceptables. La cargabilidad de la linea se encuentra
relacionada directamente con el calibre del conductor y la longitud de la linea, para el calculo de
la cargabilidad las tensiones en los extremos de la linea (recepcién y emision) deben encontrarse
en condiciones Optimas para conocer su comportamiento se consideran condiciones aceptables de
operacion, en tal caso, las tensiones que se deben medir en cada extremo deben ser de 1 p:u: tanto
en el nodo de envio como recepcién. En la Figura 22 se muestran las curvas de cargabilidad de

lineas de transmision no compensadas (Glover and Sarma, 2003, P.234).

4.0 SIL
3.0 51L
Lirmute tedricolde estabilidad
2.0 SIL
14 Sk Linea practica
cargabihidad

longitud

Figura 22. Curvas de cargabilidad. Adaptado de Glover, J Duncan anda Sarma (2003).
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3.10. Perfiles de tensién

Bajo el funcionamiento normal no es comun que en el extremo receptor se presente una carga igual
a la impedancia caracteristica, por el contrario, las cargas que aparecen pueden variar en un amplio
rango, asi, pueden aparecer cargas de una fraccion de SIL hasta maltiplos de la propia carga SIL.
En el analisis de los perfiles de tension se presenta el caso para el cual la carga en el extremo
receptor no corresponde a la impedancia caracteristica, bajo estas circunstancias, el perfil de la
tension no es plano. En la figura 4.5 se observan los perfiles de la tension de las lineas con una
magnitud de tension fija en el extremo emisor Vs, es asi que se presentan los perfiles de tension

en: a) vacio, b) Carga SIL, c¢) Cortocircuito, d) Plena carga. (Glover and Sarma, 2003, P228).

, V= X)VenL + Zesen(px)Ign
Se sabe de laecuacion (2.51) que cos (Bx) Vane + Zesen(Bx)lIrwe

y de la ecuaciones
(2.108) y (2.110) se reemplaza A y B y se obtiene las ecuaciones (4.34) y (4.35), donde los valores

VRrnL Y IrnL estén en condiciones de vacio, (No Load).

V = cos(Bx)Vrnr + Zesen(Bx)Irne (4.34)
V = cos (Bx) Vrsc + Zesen(Bx)Igsc (4.35)

La Figura 23 proporciona los perfiles de tensidn, para el caso de una tensién de envio fijo de

x=0yx=1[=1/4

magnitud Vs desde " Se presentan cuatro condiciones:

1. En vacio, /&NL =0y tiendo que: VsnL(x) = cos (Bx) VRVL- pg 13 ecuacion se ve que la

i6n se i io deVsve = cos (B1) Vrnr 1
tension se incrementa en el lado de envio de / :en el lado de envio, a VrnL

en el lado de recepcion.
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2. El perfil de tension con el SIL se observa que el perfil de tension es plano, ya que no
existenmpérdidas, esto quiere decir, que la tensién en magnitud en el extremo emisor es igual a la
tension en el extremo receptor en magnitud.

3. El perfil de tension a plena carga depende de la corriente a plena carga IFL;y esta por debajo
del perfil del SIL.

Los sub-indices estudiados en la presente seccion corresponde a:

RNL =Receptor sin carga (no load).

RSIL =Receptor SIL (SIL en la recepcién)

RFL =Receptor plena carga (full load)

Viz)
VenL = 5/'51
yaclo
L SIL
5 = V
VR_F'L
VRSC
X=1 x:D
BNV recepeiin

Figura 23: Perfiles de tensién. Adaptado de Glover, J Duncan anda Sarma (2003).



MODELADO Y ANALISIS DE LAS LINEAS DE TRANSMISION | 105

3.11. Diagrama circular de potencia

Es uno de los procedimientos gréaficos que se utiliza para realizar el analisis de los sistemas
eléctricos éste consiste en observar la variacion de los valores de la potencia activa y reactiva de
acuerdo a las condiciones de trabajo de la linea de transmision, en la actualidad existen diversos
software que permiten visualizar este tipo de diagramas. el diagrama circular inicialmente se
consibe como el lugar geométrico de las corrientes de un sistema eléctrico, si bien basicamente se
trata de un diagra de corrientes, al multiplicar por las tensiones se transforma en un diagra en el

cual se observan las potencias activa y reactiva del sistema.

3.11.1. Diagrama circular de potencias en el extremo receptor

e El circulo de potencia permite ver las variaciones del angulo, inicialmente con datos
operativos reales y luego, manteniendo la tension primaria constante, su disminucion o incremento.
Por supuesto no puede ser menor que cero para la transmisidn de potencia, por esto R2 es el limite
tedrico para & = 0.

e El incremento del &ngulo de potencia 3, si bien permite transferir mayor potencia activa,

puede dar lugar a situaciones de estabilidad insostenibles o simplemente inestabilidad.

3.11.2. Construccion del diagrama circular de potencia

1. Establecer los valores de B. @y 6

2. calcular UslY [Bl asi como |P] que es igual que Al
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3. calcular y graficar los valores de los vectores componentes N>

los vectores de componentes de N2 son los siguientes:

Eje de
| Referencia
+Q
Rz = Limitede .
transmision con

5:0 .

— =L — ¥ N F T———  — l’
+P
ﬂ—a |Us| |U}z|| El radio del circulo de
o 151 potencia con Uz constante
Gt
e
—_ A 8
2 o
= =
=
S
1 |Ug|”
- l|B|R| cos (3 - a)

Figura 24. Diagrama circular en el extremo receptor
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Las siguientes magnitudes de los vectores corresponden a las distancias sefialadas en la Figura

24

2
A||Ugr
—%cos(ﬁ—a)
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Al|Ugl* . \
_| |||B|R| sin(f — o)
—_— o)

CR
Usg||U
%sm(ﬁ 0)

El radio (R) del circulo de potencia ecuacion (4.36) con Ur constante:

|Us| |Url

R =
B8]

Se parte de la siguiente ecuacion (2.51) para realizar los célculos:

Us = AUg + BIg
Al despejar Ir se tiene:
Us—AUg
Ig=—-—"-
B

Reemplazando los valores de (4.38) en (4.45):

— |A|ZLa B=|B| 4B Ug=|Ug| 2£0° Us = |Us| 25

Se obtiene:

_ |Us|
|B|

Al |Ug|

I
Bl

PSl s g VR 0 B

calculando la conjugada de (4.39), se tiene (4.40):

—  |Us|

o 4] |Ux|
"B

B

—/B—0— /B —a

| 107

(4.36)

(4.37)

(4.38)

(4.39)

(4.40)
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De la potencia compleja (4.41), se obtiene las ecuaciones de la potencia activa (4.41) y reactiva

(4.41) en el extremo receptor:

. |Us||UR| Al|Ur/?
S=——"—4p—0————costp —« (4.41)
B B
1Us| Ul , Al URl?
Pr+ jOR = IBp—6——4Lp -«
Bl Bl
Al|Ug[?
Pr=—"—"cos(f—-0)— ———cosZf — (4.42)
B B
2
Us||U AU
Or = | S|LL| d sin(ff —0) %sinéﬁ—a (4.43)

La Figura 4.7, presenta el dibujo de un diagrama circula utilizando la herramienta

computacional que se explica en el capitulo 5 del presente documento.

DIAGRAMA CIRCULAR
06 ; : :

= SIL)

base

Q[pu] (S

-0.8

0 0.2 04 0.6 0.8 1
P[pu] (S = SIL)

base

Figura 25. Diagrama circular de potencias en el extremo receptor
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Las potencias activa y reactiva, en el extremo del receptor, son PR y QR. Como se puede
apreciar, la potencia compleja la se expresa como la combinacion de dos fasores en forma polar.
Estos dos vectores se pueden representar en el plano complejo, la coordenada horizontal y vertical
estan en unidades de potencia, es decir, en MW y en MVAr.

La aplicacion de los dos diagramas circulares de potencia, para el transmisor y para el receptor,
permite determinar la relacion de potencias reactivas y principalmente las pérdidas de potencia

activa con las variaciones previsibles en el &ngulo de potencia.

3.12. Compensacion tradicional de una linea de transmision

De acuerdo a lo expuesto en la seccion 4.4 se sabe que si una linea de transmisidn esta cargada
con una resistencia de valor igual a su Impedancia Caracteristica ésta linea no presenta flujo de
potencia reactiva neta por tanto presenta un perfil de tension plano esto sin tener en cuenta la
longitud e la linea. En lineas de transmision largas, bajas cargas en el extremo receptor, ligeramente
inferiores al SIL, resultan en un incremente de tensién en el extremo final de la linea (recep tor).
Por el contrario cargas altas en el extremo receptor, apreciablemente superiores al SIL, producen
una considerable caida en el nivel de tension. La Figura 23 muestra el perfil de tension de acuerdo
a la carga conectada en el extremo receptor y el nivel de tension que se obtiene (Saadat, 1999,
P.165).

En estado estacionario las tensiones en las barras de 115kV, 110kV y 220kV, 230kV no deben
ser inferiores al 90 ni superiores al 110 del valor nominal.-Para la red de 500kV la tensién minima

permitida es del 90 y el maximo es del 105del valor nominal (CREG, P.83).
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Los inductores en paralelo son usados para controlar los altos niveles de tension ocasionados
por bajas cargas si el sistema de transmision estd altamente cargado, capacitores en shunt,
controladores variables estaticos y condensadores sincronos son usados para mejorar los niveles
de tension bajas.

Si bien la compensacion tradicional funciona en los sistema de potencia, estos no son la tnica
forma de efectuar la compensacién en las lineas, de acuerdo a esto, y con el fin de ampliar los
conocimientos relacionados con la compensacion de lineas de transmision, el Apéndice B
comprende la temética relacionacionada con los Sistemas de Transmision Flexible AC (FACTS),
que son unos dispositivos que se instalan en las lineas de transmision y realizan la compensacion

de manera automatica.

3.12.1. Compensacion serie En la compensacion serie con frecuencia se utilizan bancos de
capacitores que son conectados en serie con la linea y usualmente se localizan en los extremos de
la misma, este tipo de compensacion es utilizada para reducir la reactancia en serie entre la carga,
la linea y el punto de generacion.

Es asi, como se mejora la estabilidad y la regulacion de tension, ademas de disminuir las
pérdidas en el sistema. Los capacitores en serie tienen la caracteristica que su potencia reactiva
varia conforme la carga de la linea cambia. Incluso adicionando capacitores en serie en sistemas
de extra alta tension se puede duplicar el limite de estabilidad de la carga, evitando que se tenga

que construir una nueva linea de transmision (Saadat, 1999, P.168).
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,——— Compensacion serie j
Senh .Yl "

Z' =Zc*senh(Yl)=Z * —/—

Yl
O | ||
| 1 O
X A o
2 2 Zc
¥ tanhYl/2
-2 Y2
O O

Figura 26: Compensacion serie

La Figura 26, se presenta un esquema en el cual se aprecian los capacitores en cada extremo de
la linea.

La compensacion serie considera disminuir la reactancia propia de la linea en un porcentaje que
se encuentra entre el 25 - 75%, la siguiente ecuacion permite obtener la reactancia que se debe

instalar en cada extremo de la linea (Saadat, 1999, P-168):

XEqufvafeme - — (XLfnea * E} * 05'* (4.44)
Donde:
Nc : Porcentaje de compensacion en serie que varia en un rango de251175.
XLinea: Reactancia propia de la linea.
Xequivalente: Reactancia a instalar en cada extremo de la linea.
El siguiente ejercicio sirve de apoyo para desarrollar una compensacién serie teniendo en cuenta

los conceptos vistos en la seccidn 2.3 de redes bipuerto.
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3.12.1.1. Ejemplo 4 Ejemplo tomado del libro (Glover and Sarma, 2003, P.242). Para una linea
de 300 km instalan capacitores idénticos en serie, en cada fase, en los dos extremos de la linea,

como se ven en la Figura 4.8 con los que se proporciona 30 de compensacion. Datos iniciales:

z=0,0165+ j0,03306 = 0,3310487,14°2 /km

y = 4,674 %107°S/km

Teniendo (z;y) se puede calcular Zc y yl de acuerdo a las ecuaciones (2.66) y (2.68):

6
(’J"’):(ﬁxi}:( |Z\*|_\*|:{={)4 2‘59}’

87,14° +90°
P

¥l = \/{0.3310)(4*674 «1076) %300 = 0,3731~

¥l =a+ jB =0,0091 + j0.373 = 0,3731/88.57° p.u.

= zl H 92— 9}/
Ze=|—= ]2z
“\w v~ 2

_ (0.3310) ,87,14° —90°
Ze =] — /£
¢ \/(4.674* 10-6) 2

Las constantes generalizadas A; B; C; D se calculan de acuerdo con las ecuaciones (2.59) y
(2.60):
Zc=266,1/—143°Q

A =D =cosh(yl)=0.9313£0,209° p.u.

B =Zcsinh(yl) = 97,0487,2 Q
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_ 1
C = —sinh(yl) = 1,37%107°£90,06 §
Zc

7 =B=97.04872 Q

Y =74%1077 4+ j14,188%107* 5
A] =09313 64 =0,209°

B|=7'=97.0Q 6;=872°
De estos valores se puede calcular el valor de la potencia maxima en el extremo receptor sin

Vg = Vg = 765kV

hacer compensacion, teniendo en cuenta y la ecuacion (4.32):

VRVs  AVZ

Prmax = 7/ - 7/ COS{JB_(I)
765)>  (0.9313)(765)2 ,
PRm.sI_r:( 9?) _02 19;(?6 ) cos (87,2° — 0,209°)

Prnix = 6033 — 295 =5738 MW
De Z’ se puede obtener la reactancia equivalente de la linea.
XLinea = |B|sin (6z)
XLinea = 97,0sin(87,2°) = 96,88 Q2

Se desea hacer compensacion serie (equivalente al 30) de la reactancia de la linea Xpinea. EN
lalinea se conoce que en cada extremo se instala un capacitor que compensara la reactancia como

se observa en la Figura 4.8 y el valor de la reactancia equivalente es igual a:
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XEquhwfeme = - (XLfnea * : ) *0,5i

| 30
Zeap = _.jXEquhla.-'eme - = (9688) ( ) # 0,51 = _:’14539

La Figura 27se puede considerar como un circuito equivalente de tres redes bipuerto conectadas

en cascada.:
/ Compensacion serie \
__________ | P R R T T e R R TR :__________'
I
o= 0
| i
o z oy
|
I i
Lo 2 2: |
I | .|
Lol ol
| | | :
I
o — L o
I | |
__________ i Foasarm s o s s e o R R R R e R
RED M1 RED M2 RED M1

Figura 27. Configuracion de una linea compensada en redes bipuerto en cascada

I —j14,53
M1 = red capacitor

0 |

0,931340,209 97,0487,2

M2 = Red general del sistema

1,37 1073£90,06  0,9313£0,209
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Identificado el circuto como un conjunto de redes bipuerto conectadas en cascada, se pueden
obtener las nuevas constantes generalizadas equivalentes de la linea de transmision en

compensacion como se observa a continuacion:

A B
ke TRO =MI1xM2xM]1
Ceo Dkg
[AEQ Bgg B 0,951240.205° 69.74£86.,02°
| Ceo Dro 1375 1073£90.06° 0,9512£0,205°

Conociendo que:

Vs v Vg = 765kV

7 — B —=69.7486.02°

Teniendo en cuenta la ecuacién (4.32)

VRVs AVR
7z 7

PRmd_r = COS (GZ - QA}

(765)*  (0,9512)(765)2 |
=t — - 86.02 — 0,205
Rmiax 69.7 697 COS ( ] }

Primagx = 8396 — 583 = 7813 MW

Lo cual es un 36;2mayor que el valor de 5738MW cuando no se ha hecho compensacion. Por
tanto este resultado evidencia que la compensacion en serie permite mejorar el flujo de potencia

por la linea.
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3.12.2. Compensacion paralelo

”La compensacion en paralelo utiliza inductores conectados en shunt los cuales son aplicados
para compensar efectos indeseables de tension asociados con lineas capacitivas. La cantidad de
compensacion necesario en la linea para mantener los niveles de tension en los valores deseados,

pueden ser obtenidos de la siguiente manera” (Saadat, 1999, P.165).

' =Ic*senh(Yl)=Z* Ee,—HL- n
Q o
Y o e Bl
F S Compensacion en — 5 _Etan =
derivacion _Y tanh Y12
2 Yl/2
© o

Figura 28. Compensacion en paralelo

Los siguientes calculos se desarrollan con operacion en vacio, considerando la inductancia
conectada en derivacion, jX., conectado en el extremo receptor y emisor:

}/f
Puesto que la compensacion en paralelo afecta directamente a la admitancia 2 el modelo que

se aprecia en la Figura 28 corresponde al modelo para linea larga se tiene entonces que luego de

Y.f
hallar el valor de la impedancia 2 se compensara con una impedancia inductiva en paralelo la cual

origina que el valor inicial de la impedancia equivalente del sistema disminuya en su parte
imaginaria y por tanto se vea afectada la potencia reactiva del sistema, lo cuél, se demuestra en la

ecuacion (4.45).
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Y’

100

Yoo = jY *(1— ) (4.45)

En la ecuacion (4.45) donde %Y’ corresponde a un valor entre (0-100) con el cual se compensa

la linea. A manera de ejemplo se expone el siguiente ejercicio:

3.12.2.1. Ejemplo 5 Ejemplo basado del libro (Glover and Sarma, 2003, P.240).

Se conectan reactores (inductores), idénticos en derivacion, desde cada conductor de fase hacia
el neutro, en ambos extremos de la linea de 300 km. durante condiciones de carga baja con lo que
se suministra 75% de compensacion, los inductores se eliminan en condiciones de carga pesada.

La carga plena es de 1.90 kA con un f.p. igual a la unidad y a 730kV, suponiendo que la tension
enel extremo emisor es constante, determine lo siguiente:

1. Porcentaje de la regulacion de la tension de la linea no compensada.

2. La admitacia en derivacion y la impedancia en serie equivalentes de la linea compensada.

3. El porcentaje de regulacion de la tension de la linea compensada.

Teniendo en cuenta que los parametros de la linea son:

z=0,0165+ j0,03306 = 0,3310£87,14°2/km

y=4.674x 10_65/’1;111
Y las constantes generalizadas se calculan de igual forma como se hizo en la compensacion

serie, por tanto, se tiene:
A =D = cosh(y/) =0,9313£0,209° por unidad.

B=9704£87.2 Q

C=137%10"34£90.06 S
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VkR = Vgrpc Tension en plena carga

Ig = Igpc = 1,940° Corriente en plena carga.
Solucion
Vs = AVgpc + Blgpc

3 |
= (0.9313£0,209°) (Hgo) +(97,0487.2°) (1,940

V3
Vo =442 3424.8° kV Vulores de fase

Vg = 442 .3/3424,8° = 766,04£24.8° kV Valores de linea
La tension en vacio en el extremo receptor es, por la ecuacion (4.2),

Ve 766,0
IJR = — = =

=822.6 kV
A 09313 "

Bajo esta situacion la regulacion de tension en la linea no compensada se obtiene con la

ecuacion (4.1):

822.6 —730
C"‘ V = '- — . 'S T
JoR 730 * 100 = 12.68 %

Del ejemplo 4.12.1.1, se tiene la admitancia en derivacion del circuito 7 sin compensacion, es:
Y =7.4%1077 +j14,188%107* §

Dado que se quiere hacer una compensacion de un 75%en derivacion, la admitancia equivalente

utilizando la ecuacion (4.45) se obtiene el valor de:

75
, -7, 1, —4
Voo = 7,45 1077 + j14,188 % 10 (1— 100)
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Yeg = 3,547 %107%4£89,88° §

Dado que no existe una compensacion en serie, la impedancia en serie no se ve afectada y se

mantiene constante:

Leg = 7' =97,04£872 Q
El parametro A para la linea compensada es:

A=y tebe

o

Aeq = 0,98284£0.05 por unidad
De nuevo utilizando la ecuacion (4.2):

766.0
Very — -2 779 4 kV
REV = 1.0828 '

Ya que bajo condiciones de plena carga no se hace necesario el uso de reactores en derivacion,

= 730kV

se tiene que la tension VrpC es la misma que sin compensacion. Asi, utilizando la

ecuacion (4.1) se tiene,

779.4 —730 |
JoRV = 730 * 100 =6.77%

En este caso se observa que ésta linea luego de implementar inductores en paralelo ha mejorado

la regulacion de tensién, pues se disminuye desde un valor igual a 12;68 hasta un 6;77.
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4. Implemetacién en Matlab, analisis en lineas de transmision.

En este capitulo se presenta una explicacion detallada del codigo de Matlab que se desarrollé como
producto final del trabajo de grado. Las formulas y conceptos que se utilizan para crear el codigo
se encuentran referenciadas con la teoria del libro (documento final), la programacion despliega
resultados acompafiado de gréficas las cuales complementan la temaética desarrollada, tanto
resultados como graficas son explicadas paso a paso en la presente seccion. Como informacién
anexa y con el objetivo de realizar una herramienta comoda de interfax de usuario el Apéndice C

documenta un entorno guide que se realiz6 para el primer caso del capitulo 3.

4.1. Diagrama de flujo

La Figura 29 muestra de manera general el diagrama de flujo que sigue el programa para calcular

las diferentes variables y parametros de la linea.
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ABCD

ABCO

ABCO

Figura 29. Diagrama de Flujo, Resumen General Implemetacion de la Herramienta

4.2. Datos de entrada

| 121

Para el ingreso de los datos se hace uso de la sentencia ‘function’ de Matlab para construir una

funcién que contenga todos los datos necesarios para los calculos del andlisis de las lineas, dentro

de estos datos, cabe resaltar la importancia de las variables D1 (Valor de tension), D2 (Valor de

potencia) y D3 (Valor de factor de potencia), ya que estas variables identifican el caso de estudio

que se trabaj0, es decir, identifica cual de los tres casos presentados en el capitulo 3 se trabaja. D1,

D2y D3 pueden ser valores que corresponden al extremo emisor, al extremo receptor o una mezcla

de datos en los dos extremos.
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En la ventana “datosdeentrada” del codigo de Matlab se encuentra montados dos casos de
ejemplo, la programacion permite optar por cualquiera de estos y utiliza la sentencia strcmp para

tal fin. Estos ejemplos corresponden a datos de una linea media y una linea larga respectivamente.

if stremp ('S5.1", ejemplo) =— 1
fejenmplo (5.1)

£ = &0 ;

z = 0.032 + 0.351i ;

v = 4.2e-6*%1i ;

L = 200 ;

I max = 1800;

Vn = 343e3 ;

D3 = 0.99 ;% dato de fp, extremo de la linesa (receptor o emisor)

Tfp = 'adelanto'; %Fatraso (S5r angulo(+)),adelanto S5r angulo(S5(-))

i) =1 :

n =1 :

D1 = 0.895%Vn ; %% dato de tensidn en extremo de la linea

Dz = T00e6 ; %% dato de potenciz en exXtremo de la lines
Fejemplo 5.2
glzeif strocmp('5.2", ejemplo) = 1

£ = &0 ;

z = 0.01685 + 0.33061 ;

v = 4. gTde-6*1i

L = 300 ;

I max = 3600;

Vn = To3ed ;

D3 = 1 ;% dato de fp, extremo de la linea (receptor o emisor)

Tfp = 'adelanto';

i) =1 :

n =1 :

D1 = 7T30e3 ; %% dato de tenszidn en extremo de la linea

D2 = 2.378e9 ; %% dato de potencia en extremo de la linea
end

end

La condicion que permite identificar cual de los dos ejemplos se va a utilizar es la variable de
entrada (ejemplo), la siguiente linea de codigo permite diferenciar el ejemplo que se desea utilizar
para la simulacion.

if strecmp("S.1', ejemplo) == 1 ;
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Entre comillas se escribe el nimero del ejemplo a utilizar primer ejemplo corresponde a “5;1°.
Definicion sentencia Strcmp (S1;S2): es una funcién que compara los valores S1;S2 y devuelve
un 1 légico si son idénticos y devuelve 0 Idgico en caso contrario.

La siguiente tabla identifica cada una de las variables del codigo.

Tabla 8.

Explicacién datos de entrada

Dato de entrada Significado
Frencuencia ( f) Frencuencia en la cudl se encuentra trabajando la linea
# de circuitos (n) Cantidad de Circuitos por torre
# de cnductores (N) Cantidad de conductores por Haz
Impedancia (z) Impedancia de la linea por unidad de longitud
Admitancia (y) Admitancia de la linea por unidad de longitud
Tension nominal (V) Tension de la linea en el extremo Receptor
Potencia (D2) Potencia de la linea en el extremo (Receptor o Emisor)
Tension (D1) Tension de la linea en el extremo (Receptor o Emisor)
Corriente maxima (/_max) Corriente maxima/conductor
Longitud (L) Longitud total de la linea

Factor de potencia (D3)  Factor de potencia extremo (Receptor o Emisor)

4.3. Modelos de la linea

En esta seccion se crea una funcion utilizando nuevamente ‘function’, con la cual, los argumentos
de salida corresponden a las constantes generalizadas de la linea (A; B; C; D) y los argumentos de
entrada, corresponden a algunos datos propios de la linea (z; y; X), ademas de célculos
determinados utilizando los datos de entrada (Zc, Gamma y mod). La variable ‘mod’ se utiliza con

el fin de identificar el modelo que se desea utilizar de la linea (corta; media; larga).

function [A, B, C, D] = modelos(z, ¥, X, Zc, Gamma, mod)
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Z = z%x ; % Impedancia total de la linea
Y = yv*x ; % Ldmitanciz total de la linea
if strcmp ("'Corta', mod) = 1 ;

A = ones{l , lengthi(x)) :

B =2 ;

C = zeros(l , length(x))

=24 ;
elzeif strcomp('MHedia', mod) =— 1 :

L =1+ Z.*/2 ;

B =2 ;

C=Y.%(1 + Z.*¥/4) ;

=254 ;
glzeif stremp('Larga’, mod) == 1 ;

Gamma = sgrtl(z*vy)

Zc = sgrt(z/v) :

L = cosh (Gamma*x) !

B = Zc¥*zinh (Gamma*x) !

C = 1/Zc*sinh (Gamma*x) ;

=4 ;

Ef'l‘jl

end

El calculo de las constantes generalizadas (A;B;C;D) se presenta en el capitulo 2 seccién 2.2.3,,

también se presenta un resumen de las constantes para cada modelo de linea en la tabla 8.

4.4. Maestro

o

cle

o

clear

Limpia wentana de comandos

Borra las wvariables en el espacic de trabajo

Desde esta ventana se llaman las variables de entrada y modelos de las lineas con el fin de

establecer el escenario de funcionamiento del programa.
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Las siguientes variables especifican el estado de funcionamiento de la linea de transmision, ya
que identifican: EI ejemplo que se va a trabajar (ejemplo), el modelo de la linea que se utilizan

(mod) y determina cual caso (caso_oper) se quiere analizar.

ejenplo = '5.2" ; % Ejemplo ('S5.1°, 5.2")
mod = "Larga'’ ; % Modelo de la linea ('Corta', 'Media', 'Larga')
caso oper = 'casol pi'; %Caso de operacion ('casol pi', 'casol pi inv', 'caso3')

Al definir las condiciones de trabajo mencionadas anteriormente, se determinan algunas
variables que se presentan en la seccidn 4.4, con las cuales se daré el punto de partida para los

calculos del desempefio y operacién de la linea, Asi:

(£, 2, v+ L , I_max, Vn, D1, D2, D3, Tfp, M, n] = datos_entrada (ejemplo);

Zc = ggrt(imag(z)/imag(y)) :%*Impedancia caracteristica propia de la linea
Gamma = sSgrt(z*v) :% Constante de propagacion de la linea
Xx=L : -1 :0 ; % Longitud de la linea expresada como vector donde L

% ez la longitud de la limea (km), con un

% decremento en 1 hasta cero.

S5IL =Vn"2/abs(Zc) :

Ademas, en esta seccion de codigo se encuentran las variables que permiten mejorar las
condiciones de operacion de la linea, ya sea, para mejorar el flujo de potencia con la variable Nc
0 para mejorar la regulacion de tension haciendo uso de la variable NI. En caso de querer una
regulacion especifica se hace uso de la variable NI JautolIregv, la cual, estable el porcentaje en
compensacion en derivacion que se tiene que inyectar a la linea mediante la variable NI, estas tres
variables haran parte de la explicacion en la seccidn que tiene que ver con compensacion, seccion

(4.12.2,4.12.1,5.4.7).

NI =0 ; % porcentaje compensacidn derivacidn

He = 0 ; % r 7
N1l auto regulada = 0 ; % Porcentaje de regulacion deseada
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Para hacer uso de las constantes generalizadas (A, B, C, D) en la ventana ‘maestro’ se llama la
funcion modelos, con esto se puede utilizar dichos valores para los diferentes célculos, que se
describen a continuacion.

% Cadlculo de las constantes (&, B, C, D)

[, B, C, D] = modelo=s(z, ¥, X, Zc, Gamma, mod) ;

4.4.1. Casos de operacion (redes bipuerto) El punto de partida para especificar la red (caso
de operacion ) de la cuél se haré uso, inicia con establecer el valor en la variable casoOoper =
Ocaso1’pi0, luego de esto el programa se sitda en el codigo establecido para tal red y como datos
de salida se obtendrén las condiciones de tension y corriente siempre en el extremo receptor.

e Para caso_oper existen tres posibilidades casol_pi, caso_[1pi_inv 0 caso3, como ejemplo
se tiene caso_oper =0 casol_pi’, el codigo que se va a tener en cuenta corresponde a las siguientes

lineas de programacion.

if strcmp('casol pi', caso oper) == 1 % caso de operacidn 1, seccidon (3.1).
% Modelo con referencia en el receptor
El1 = D1 ;
EZ2 = D2/ (sgrt (3) *D1*D3) *co= (acos (D3) )+ (D2 (sgrt (3) *D1*D3) *sin(acos (D3) ) ) *1i ;
Vr 1 = E1 ;
Ir = E2 :
fp = D3 :
elseif strcmp('casc2 pi inv', caso_oper) == 1 % caso de operacidn 2, seccidn (3.2).
% Modelo con referencia en el emisor
El = D1 ;
EZ2 = D2/ (2grt(3)*D1#D3) *cos (acos(D3))-(D2/ (2grt(3)*D1*D3) *siniacos (D3)) ) *11i ;
fp = angle (El) -angle (E2)
Pi inv = inv ([ A(1l} EB(1l) :
C{1y Dil)y 1) =
Vr 1 = (Pi_inv(l, 1) *El/=gro (3) + Pi inwv({l, 2)*E2)*=grt(3) ;
% Tensidn/fase receptor
Ir = Pi inw(Z2, 1) *El/=grt (3) + Fi dimwi2, 2)*EZ2 ;

% Corriente/fase receptor
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elseif strcmp('caso3', caso_oper) = 1 %caso de operacidon 3, seccidm (3.3).
% caso combinado

Ve th = abs(D1/A(1)) :

Z th = B(1)/a(1) :
Z th mag = abs(B(1)/A(1)) :
E th = real(Z th) :
X th = imag(Z th) :

Qr = D2/D3*=2in(acos (D3)):
Srr = DZ2/D3 :

D4 = [1 0 (2%(R_th*DI+X th*Qr)-Ve th"2) 0 (Z_th mag*5Srr)~2];
MM = roots(D4):
E2 = D2/ (3grtc(3)*MM(3,1)*D3) *cos (acos (D3) ) ...
- (D2 (2gro(3)*MM (3, 1) *D3) #*=2in(acos (D3) ) ) *1i :
Vr 1 = (3,1) :
Ir = E2 ;
fpr = D3 ;

end

De igual manera ocurre si se seleccionan cualquiera de los otros dos casos.

4.4.2. Célculo de tensién y corriente en el emisor Para los célculos de tensién y corriente en
el extremo emisor, se tienen como datos de entrada la tension y corriente de la seccion 5.4.1, estos

célculos se consideran valores por fase.

%2 Calculo de tensidn vy corriente en £l exXtremo receptor
Vr £ = ?I_lfsqrt(BJ H % Tenszidn de fase en el receptor
Ir = conj(SI!(sth(E]*?I_l]] ; % Corriente de de fase en el receptor

El célculo de la tension y corriente en el emisor se logra mediante el método de las constantes

generalizadas, su desarrollo y célculo se encuentra en la seccion 2.2.2.

% Caleculo de tensidn v corriente en el extremo emisor
Ve £ = 4*Vr £ + B*Ir ; % Tension de fase en el emisor
Ie = C*Vr £ + D*Ir ; % Corriente de fase en el emisor
Ve 1 = Ve f*agrti(3) ; % Tensidn de linea en el emisor

Se = sqrr(3)*Ve_l.*conj(Ie) ; % Potencia aparente en =1 emisor
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Para el célculo de los valores de tension en vacio en el receptor se considera la ecuacion (4.2)
seccion 4.1que se desprende de la ecuacién (2.49). Para su calculo se debe tener en cuenta que la
tension en el emisor y la constante generalizada A estan en vector, teniendo en cuenta esto, se toma

la primera posicion de dichos vectores donde la longitud de la linea es maxima.

Vr 1 wacioc = absi?e_lil]ﬁﬁil].*ﬁ] ; % Ten=sidn en vacio en el receptor donde
% L depende del tipo de modelo de la
% linea

Para el andlisis de la regulacion de tensidn, seccion 4.1;se debe calcular en el extremo receptor
donde las condiciones son mas criticas ya que se pasa de plena carga a vacio, Del vector calculado
anteriormente Vr_|_vacio se toma el punto final que corresponde a la posicion de extremo receptor
Vr_| vacio(end).

% ERe

[T}

nlacion de tensidn

o

Eegulacidn de tensidn en el

Bv = iabsiVI_l_vaciDiend]]—?r_l]f?r_l*lﬂﬂ H

ol

SXTIremo reCceprtor

Este célculo de eficiencia, seccidn 4.2; se obtiene con los valores de potencia real en cada uno
de los extremos de la linea. Donde Se(1) es la primera posicion del vector de potencia aparente en

el emisor y Sr es la potencia aparente en el receptor.

% Eficiencia

Eficiencia = real(S5r)/real(5=(1))*100 :

4.4.3. Calculo limites de potencia Los siguientes calculos se obtienen como vector, ya que al
final se graficaran con el fin de identificar los diferentes limites de potencia que tiene una linea de

transmision cuando opera en estado estable.
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4.4.3.1. Limite térmico El concepto de limite térmico seccon 4.7, es un valor constante que no
depende de la longitud, pero ya que necesita ser graficado se multiplica por un vector de unos de

tamafio igual a la longitud de la linea.

limite termico = N*n*sgrt(3)*Vn*I max*fp*ones(l , L + 1) ;
%2 Limite de potencia térmica

4.4.3.2. Limite de potencia maxima (Seccién 4.6)

£ 52 tiene la potencia real maéxima tedrica entregada

2 0o limitce de estab en sstado transit cuando delta=angle (Ve_1l)=angulo (E)
$lim potencia maxima = abs(Ve 1)*Vr_1./abs (B).*cos(angle (B)-delta)
%- abs(A)*Vr_172./abs(B).*cos (angle (B) —angle (&) ] +
¥ abs(Ve_l1)*Vr_1l./abs(B).*2in(angle (B)-delca)
%-ab= (A)*Vr 1"2./abs(B).*sin(angle (B)-angle (A) } *11 ;

Lim potencia maxima absi?e_lj.*vr_l.fabs(E]...
absihj.*vr_l“z.fabs(E].*cms(angle(B]—angle(Ajj +
0

abs(ﬂ].*?I_l“z.fabsiE].“siniangleiB]—angle[A]]“11 H

4.4.3.3 Limite de capacidad practica (Seccién 4.8)

% Limite de capacacidad de carga (desplazamiento angular maximo de (30°)
% con el fin de mantener la estabilidad durnate las perturba transitorias

Lim cap practica = abs(?e_l].*vr_l.fahs(E].“cns(angle(E]—3G*piflﬂﬂj...
- absiA].*vr_l“E.IahsiEj.*cosiangleiE]—angleiAjj +

iabsi?e_l].“?I_l.fabsiEj.“siniangleiE]—EG“piIIEG]...

- abs(A].*vr_l“z.fahsiE].*sin(angle(E]—angleiA]]J*li :
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Estos limites se calculan teniendo en cuenta la potencia aparente de la linea bajo las ecuaciones
de la potencia maxima. Por tanto, los datos que se utilizan corresponden a la magnitud de la po-
tencia aparente a lo largo del recorrido de la linea. En el codigo aparece la sentencia (abs) la cual
permite obtener el valor absoluto de un fasor en nuestro caso las tensiones, corrientes y constantes
generalizadas, de igual forma, aparece la sentencia (angle)la cual permite extraer el &ngulo de un
fasor. Cabe resaltar que tanto Ve—l1, A, B son fasores que varian a lo largo de la linea, por tanto, se

hace necesario utilizar el punto antes de cada operacion para que se calculen punto a punto.

4.4.4 Circulo de potencia (Seccion 4.11.1) Para los célculos del circulo de potencia se toma el
limite de capacidad préactica haciendo un barrido del angulo delta con un incremente de 10°
partiendo desde 0 hasta 360°. En este caso, se toma la primera posicion de cada uno de los vectores

con los cuales se calcula la potencia aparente en el extremo receptor.

%% Circule de potencia

delta = (0: 10 : 3&0)*pif180 ;
5 total = ahsiVe_lil]]*VI_lﬁahsiBil]].*cnsiangleiBil]] - delta)...
- abs(ﬁ(l]].*?I_l*Z.fabs(E(l]].*cns(angle(E(l]]—angle(h(ljj] +
iabsi?e_lil]]*?I_lfabsiEil]].=sinianglE(3il]] - delta)...
- absiﬂil]].HVI_l“E.fabsiEil]].ﬂsiniangleiiilj]—angleiﬂil]]]]*li H

4.4.5 Compensacion paralelo (Seccion 4.12.2) La compensacion en paralelo consiste en
introducir inductores en paralelo con lo cual se busca disminuir la suceptancia total de la linea de
transmision y esta operacion finalmente permite mejorar la regulacion de tension en la linea.

La variable NI corresponde al valor del porcentaje con el cual se disminuye la admitancia del
sistema, posteriormente, se calcula la nueva admitancia del sistema compensado y de esta manera

calcular unas nuevas constantes generalizadas que permitan determinar el valor de tension y
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corriente en el extremo emisor, finalmente se hace un nuevo célculo de regulacion de tension la

cual permite ver los cambios en el perfil de tension de la linea.

%% Compensacion en paralelo
Y equivalente = real(y) + imag(y)* (1 - HIS100) =11 ;

5

[A I, BEI, CI, D I] = modelos(z, ¥ eguivalente, x, Zc, Gamma, mod) :

Ve f comp para = A IT*Vr f + B T*Ir ;
Ie comp para = C_I*Vr £ + D I*Ir ;

Ve 1 comp para = Ve £ comp para*sgrt(3) ;
Se_comp para = sgrt(3)*Ve f comp para.*conj(Ie_comp para) ;

£Tension en vacio en £l extremo receptor

Vr 1 vacio comp = abs(VE_l(l]fA_I(l].*A_I] H

% Eegulacidn de tensidon

Ev comp = iabsin_l_vaciD_cmmpiend]]—Vr_ljf?r_l*lﬂﬂ

4.4.6 Compensacion serie (Seccion 4.12.1) La compensacién en serie aplica los conceptos de
redes bipuerto en este caso redes en casca- da, con lo cual, permite de una manera clara efectuar
los cambios en los parametros del sistema utilizando matrices.

- Al hacer compensacion en paralelo se introduce una reactancia capacitiva en cada extremo
de la linea, la cual se calcula como el producto Nc (porcentaje a compensar) por la parte imaginaria
de la impedancia propia. Con esto, al utilizar el concepto de redes la reactancia se identifica como
una red con una sola impedancia en serie.

- Al introducir reactores capacitivos al sistema este se identifica como una configuracion de
tres redes en cascada las cuales finalmente dan como resultado la matriz equivalente.

M_comp: esta corresponde a la red que se crean debido a las reactancias introducidas. M_para:
Corresponde a la red de impedancias original de la linea. M_equivalente: resultado final de la

operacion de las tres redes bipuerto
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%% Compensacion serie

for k=1 : L +1 ;% ector k con 2l cual se evalua cada posicion de la linea
X egquiwvalente = —imag(Bik))* (He/100)#*(0.51i) :
Matriz comp = [1 X equivalente ; 0 1] ;% Corresponde a las dos redes

% bipuerto gue se crean debido a las reactancias introducidas en cada

fextremo de la linea

Matriz param = [&(k) B(k):; Cilk) D(k)}] :

Matriz equiv = Matriz comp*Matriz param*Matriz comp ;
& equivik) = Matriz egquiwvi(l,l) :

B equivik}) = Matriz equiwv(l,2) :

C equiv (k) = Matriz equiv (2,1} :

D equiv (k) = Matriz equiv(2,2) :

Ve f comp ¢ = A equiv(k)*Vr £ + B egquiv(k)*Ir ;

Ve 1 comp c Ve f comp c*sgrt(3) ;

Ie comp c = C equiv(k)*Vr_f + D equiv(k)*Ir ;

Se _comp (k) = 3*Ve f comp c*conj (Ie_comp c) !

end

% Limite de potencia maxima con compensacidn serie

Lim potencia maxima comp = absiVE_l].*?r_l.fabs(ﬂ_equiv]...

- ahsih_equiv].*vr_lhz.fabsiE_equiv].*cnsianglEiE_equivj—angleih_equiv]] +
G—ahsiﬂ_equiv].*Vr_l“z.fabsii_equiv].*sin(angle(E_Equiv]—angleiﬂ_equiv]]*li H
% Limite de capacacidad de carga con compensacidn serie
Lim_cap_practica_comp=abs(Ve_l].*VI_l.fabs(B_equiv].*cus(angle(3_equiv]—30*pif130]...
- abs(ﬁ_equiv].*VI_l“E.!abs(B_eqaiv].*cns(angle(B_equiv]—angle(A_eqaiv]] + ...

(abs (Ve 1) .*Vr 1l./abs (B equiv).*sin(angle (B equiv)-30*pi/180)...
- abs(A_equiv].*VI_l“E.fabs(E_eqaiv].*sin(angle(E_Equiv]—angleiﬂ_eqaiv]]J*li H

4.4.7. Célculo regulacion automética Para el calculo de la regulacion automaética se utiliza
una sentencia ““ f or” que busca comparar dos valores (Rv—auto, Nl—auto—regv) de regulacion de
tension con el fin de generar un bucle que se rompe en el momento en que la diferencia de estos

valores es menor al porcentaje de error establecido equivalente a 0,01.
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Nl—-auto—regv: Corresponde al valor de regulacion de tension requerida. Rv—auto: Corresponde

al valor de regulacion de tension que se calcula.

%% Calcnlo de la regulacidon antomatica

for k=0:0.01:3

¥ _edqui automatica = real(y) + imag(y)*(1 - k)*1i ;

[A 1 auto, B 1 auto, C 1 auto, D 1 auto] = modelos(z, ¥y _equi automatica, ...
L, Z2c, Gamma, mod) ;

Vr 1 wacio auto = ahs(VE_l(l].fﬂ_l_autD] H

Bv _autoc = (aks(Vr_1 wacic autc(end)) - Vr_l]er_l*lGG :

if aks (Rv_auto - N1 auto regulada) « 0.01
break
end
end

Ml auto = k*100 ¥ FPorcenta

® estableclda

4.5 Gréficas

En ésta seccidn se presentan los resultados graficos de la tematica utilizada para el analisis del
desempefio y operacion de las lineas. De esta manera, se presenta graficamente conceptos tales:
Perfiles de tension, circulo de potencia, limites de potencia, con los cuéles se hace una compresion

visual del comportamiento de la linea, a continuacion se describe cada una de estas gréficas.

4.5.1. Gréfica perfil de tension La grafica de perfil de tension presenta la variacion de tension
a lo largo de la linea, vista desde cada uno de los extremos de la misma en condiciones de plena
carga y de vacio. La grafica muestra resultados bajo dos situaciones: compensada y sin

compensacion. Inicialmente aparece el perfil de tension en una linea continua para las dos
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situaciones (plena carga y vacio), al momento que se aplica la compensacion de la linea se observa
simultamente como el perfil de tension mejorar bajo esta situacion, pues se presenta el perfil de

tension corregido el cual aparece en la grafica con una linea discontinua.

%% Graficas perfil de tensidn

subplot (2, 1, 1)

plot (x(end:-1:1), ahsive_lfvn], 'r', ... % Tens=idn a plena carga
x{end:-1:1}), ?r_l_vacinfvn, 'b',...% Tension de wvacio en el receptor
X(end:-1:1), vr_l_vacio_conpfvn, '—-k')% Tensidn de vaclio compensada
legend ('Vi{cargal!',
"W{vaciol}', .
'"Vi{vacio} {comp}')
title (' PERIL DE TENSION')
xlabel (' (E) Longitud [km] [(R) ")
ylabel ('TENSICN [pu] (V_ibasze} =V n)')

legend('V_{cargal', 'V_{wvaciol')

grid on

Sin compensacién

PERIL DE TENSION

=
=
=
0
E
i po4 : : : : : : : : .
= 0 20 40 B0 80 100 120 140 160 180 200
(E) Longitud [km] (R)

Con compensacion
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PERIL DE TENSION

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Longitud [km] (=)

™

4.5.2 Gréficas de cargabilidad La grafica de Cargabilidad presenta los limites de potencia de
la linea los cudles restringen el flujo de potencia para tener un funcionamiento estable. La grafica
muestra resultados bajo dos situaciones: compensada y sin compensacion, en tal caso la grafica
facilita observar como los limites de potencia mejoran en el momento en que se aplica la
compensacion, esto se ve ya que simultamente se observa las curvas de los limites compensados

(linea discontinua) y sin compensar (linea continua).
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% Graficas de cargabilidad

if Ne > 0 % condicidn cuando =Se hace compensacion

subplot (2,2,3)

plot (x, abs(5e)/5IL, 'r', ... % Potencia en el emisor
X, limite termico/3IL, 'v',

X, ahsiLim_pﬂtencia_maxiEEISIL], c',

H, ahs(Lim_pntEncia_maxima_cnmpﬁSIL], -—c',

X, absiLin;cap_pIacticafle], g',

X, abs(Lim_cap_practica_cnmpfSIL], '——g')
legend ('pot {receptor}’',
'pot_ {térmical’,
'pot {maximal',
'pot_{practical’,
'pot {madx compl',
'pot_{pract_compl')
el=se
subplot (2,2,3)
plot (x, abs(3e)/3IL, 'x',
¥, limite termico/53IL, 'v',
X, absiLim_pUtencia_maxiEEISIL], o',
X, absiLim_cap_practicafSIL], gt
legend ('potencia {receptor}’',
'potencia {térmica}’,
'potencia {méxima}',
'pcte:c;a_{p:éct;ca}']
end
Sin compensacion
LIMITES DE POTENCIA
20 T T T T T I I I
. i i i i i pntenclar&cepmr
ST PSR 1 R S U RPN S S POrEnCligrmia
@ : : : ; : : POLENCIA 2 ima
o : : : : : ! POLENCIA, 4 ctica
L e S e :
= : : : : : : :
= : : : : : ! :
w  Spes T ; r : r ! T .
0 i i i i i i I | i
0 20 40 60 a0 100 120 140 160 180 200

(E) Longitud [km] (R)
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Con compensacion

LIMITES DE POTENCIA

20 L T B T ———
i i i : i i i pmr&ceptur
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ﬁ 10 : : I I : I : pmprémicﬂ
o ) E------ i A T-=~====- [ A==-====-- rs=====" mTTs=== =7
3 ; : : ! ! : ! PO s
: : ! oo
E ! ] I ! : : : pmpract
fis) 5 ------- R Tem===-- Fmm gz mmm F== == 1= ==---- T= Sop
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4.5.3 Gréfica circulo de potencia En el esquema del circulo de potencia, se aprecia facilmente

el triangulo de potencia, el cual permite ver como varia la potencia activa respecto a la reactiva

cuando se varia el factor de potencia, a su vez, los limites de potencia se encuentran graficados

como en la seccidn anterior, con lo cual se permite observar los cambios que estos tienen cuando

se aplica compensacion en la linea de transmision mejorando cada uno de estos limites.
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5%

Centro

Grafica cirocmnle de potencia extremoc receptor
= 0.5%(5 total(l0) + 5 total(28))/5IL ;

subplot (2, 2,4)

plot (re
[0 re
[Teal
[0 re

[real (Centro) 01, [imag(Centro) 01, 'c',

[real (Centro) real (5r)/5IL], [imag(Centro) imag(Sr)/SIL], 'c',
[limite termico(l) limite_termico(l]]fSIL, [-8 21, 'v',

[Lim potencia maxima(l) Lin;potencia_maximailj]ISIL, [-8 2], "c'

al({5 total)/S5IL, imag(S total)/SIL, 'k',
al{5xr)1/5IL, [0 O], 'z',

{Sr) real(Sr)]/5IL, [0 imag(Sr)]/SIL, 'b',
al (5r)1/5IL, [0 imag(S5r)]1/5IL, 'c',

% Potencia

. % Potencia

% Potencia
real ([5 total(l0) 5 total(28)]/5IL), imag([5 total(l0) 5 total (28)]/5IL), 'k,

| 138

aparence

r

[Lim potencia maxima comp (1) Lin;potencia_maxima_conp(1]]fSIL, [-8 2],"--c',
real ([Lim cap practica(l) Lim_cap_practica(l]]JISIL, [-8 21, "g',
real ([Lim_cap practica comp(l) Lim_cap_practica_cump(l]]]ISIL, [-8 2],"'--g"',
[-8 2], imag([Lim cap practica(l) Lim cap practica(l)])/5IL, 'g',
[-8 2], imag([Lim cap practica_ comp (1) Lim_cap_practica_comp(l]]]fSIL,'——g']

axis

([min(real (5 _total)) l.l*max(real(5_total))

min(imag(5_total)) max(imag(S_tDtal]]]fSILj

grid on
title ('DIAGRAME CIRCULAR')
®xlabel ("F [pul (5_{ba=ze} = 5IL)')
vlabel ("Q [pu] (5_{base} = 5IL)"')

Sin compensacion

DIAGRAMA CIRCULAR
_______ i L\‘
= S
T R R e b b Pl Halaainile aih ik
I ! ! !
s} e e L [ N —
& : : :
= SN o L Al
= H b N
e I S S S SO R . I
-1 0 1 2 3

I
<]
—
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Con compensacion

= s8I

I:Slnnasnan

Q [pu]

DIAGRAMA CIRCULAR

1139
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5. Conclusiones

En este trabajo de grado se propuso desarrollar una herramienta de consulta que contenga la
temética del modelado de lineas de transmisién. Por un lado, se documentd completamente todo
el desarrollo matematico que permite definir los modelos de las lineas de transmision y analizar el
comportamiento de la linea, cuando se conocen las condiciones de operacion ya sea en el extremo
receptor o emisor y en el caso de tener datos de ambos lados de la linea. Simultaneamente se
desarroll6 una herramienta computacional que permite visualizar los diferentes modelos de las
lineas para los tres casos de estudio presentados en el tercer capitulo.

Con la ayuda de la herramienta computacional se puede contrastar cual es el comportamiento
de las lineas de transmision cuando estan sin compensacién y cuando se compensa la linea ya sea
con compensacion serie o en derivacion. Se estudiaron éstos dos métodos, los cuales cada uno
tiene gran importancia en el comportamiento de la linea, el primer método controla y mejora el
flujo de potencia por la linea y el segundo método, mejora la regulacion y el perfil de tensién de
la linea, para que se encuentre en los limites establecidos por norma.

Tener los conceptos claros y los criterios del desempefio de la linea de transmision bajo los
conceptos de regulacién de tension, eficiencia, cargabilidad, SIL, entre otros, permiten establecer
las condiciones en los cuales la linea estara en un estado razonable de funcionamiento, y se
establecen los limites bajo los cuales se debe llevar acabo el transporte de energia eléctrica, y asi

cumplir con los criterios de calidad en el servicio.
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Como resultado de la consulta bibliografica, se logré condensar la informacion concerniente al
modelado de lineas de transmision en un sélo documento de consulta, que a su vez, sirve de
herramienta educativa. De esta manera, en el documento se presenta la informacién de forma deta-
Ilada, los modelos matematicos necesarios para definir las ecuaciones y desarrollar los modelos de
las lineas de transmision. En general, se cumple con el objetivo de tener un documento de apoyo
en el aprendiza de la teoria concerniente al modelado de lineas de transmision, todo esto bajo los

conceptos de ecuaciones caracteristicas y constantes generalizadas de la linea.
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6. Observaciones

La elaboracién del documento final, tiene por objetivo servir de herramienta de consulta a los
estudiantes de lineas de transmision. Esta herramienta educativa contiene gran parte de la temética
relacionada con los modelos de la linea y los pardmetros de la misma, se hizo necesario esta
recopilacién de informacion ya que pese a que en la literatura se encuentra consignada la tematica,
existe el problema que no todos los libros presentan la informacion completa, sino, que cada uno
de ellos tiene un enfoque independiente que dificulta la comprensién al momento de abordar el
tema, lo cual dificulta tener un texto guia en la materia , pues la informacién en general se

encuentra muy dispersa.
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Apéndices

Apéndice A Representacion de valores en por unidad

”Las magnitudes fisicas se pueden expresar en funcioén de sus unidades o en comparacidon con
una referencia denominada magnitud de fase. se dice que una magnitud se expresa en por unidad
cuando se divide su valor por la magnitud base, que debe tener la misma dimension. Por medio de
esta operacion, conocida con el nombre de normalizacion, las magnitudes carecen de dimensiones
y sus valores por unidad son a menudo mas significativos que sus valores absolutos” (Mora, 2008,
P.791) .

El calculo por unidad tiene la ventaja de simplificar los calculos, representa los resultados reales
en un valor mucho més pequefio (cercanos a 1) que generalmente se expresan en decimales o
porcentuales en forma adimensional. Los valores en por unidad corresponden simplemente en un
cambio de escala de las dimensiones de V, I, Z y S a partir de un valor base o de referencia
elegidoconvenientemente, de tal manera se define que el valor en por unidad (p.u), es la relacion

entre el valor real y el valor base elegido. Sistema monofasico:

r r 2
Ig = :;;H Zg = VaL, — (V1)
By Iy Shie
Sistema trifasico:
583@- f IH.r..r_:J;
IH = — ZH — S—
Brp By

valor real ] ,
u. = ——  adimensional
valor base
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m Para el cédlculo de los valores en por unidad se debe de considerar lo siguiente, usar tensiones

de linea a linea (Vj,, ) con la potencia trifasica {5,93?}

= Usar tensiones de linea a neutro (Vg,, ) con la potencia monofasica (Sgw)

En sistemas trifdsicos es una practica comin realizar los cilculos en funcion de una sola fase, que

Sp Vi
se supone balanceada, asi la potencia de fase es <Tw) y su tension ( j% )

En algunas ocasiones surge la necesidad de realizar un cambio de base dentro del sistema, el

cual se consigue mediante,

)
_ V.Hduda - S.Fimmm
mewp-ﬂ — Zdtmfflp"u v S
Brueva Bdada

“La aplicacion de la ecuacion anterior consiste en cambiar el valor de la impedancia en por

unidad de cualquier componente que se da sobre una base en particular a otra base nueva”

(Grainger and Stevenson, 1996).
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Apeéndice B Implementacion de los modelos de lineas de Transmision

La presente herramienta computacional busca servir de apoyo para poder visualizar el com-
portamiento de las lineas de transmisidn en estado estable, para esto, se tienen en cuenta diversos
conceptos que permiten establecer las condiciones adecuadas en las cuales una linea de transmision
puede o debe funcionar, el entorno grafico permite visualizar la respuesta del sistema a condicio-
nes iniciales establecidas en el extremo receptor de la linea, a su vez, estas condiciones se pueden
variar y el programa permite observar la respuesta a estos cambios.

Un concepto importante que la herramienta permite visualizar, es la compensacion de las lineas.
Esto se desarrollé utilizando la teoria de la compensacion tradicional en serie y paralelo, cada una
proporciona mejoras en las condiciones de operacién de la linea, en el caso de la compensacion
serie, mejora el rendimiento de la linea aumentando el flujo de potencia activa. Y la compensacion
paralelo, permite mejorar la regulacién de tension. El programa esta en condiciones de permitir la
variacion de la regulacion de tension de dos formas, una es automatica, se obtiene ingresando los
datos en la entrada del sistema, la otra es establecer en el programa una regulacion de tension
deseada que se encuentre dentro de los limites establecidos por norma, el programa proporcionara
el porcentaje de compensacion que se requiere para obtener dicho valor de regulacion.

En el presente capitulo se explica el entorno gréfico que presenta el programa y el uso que se

pueda dar al mismo.
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B.1.Diagrama de flujo
En la Figura B.1 se visualiza la ventana principal del programa, ésta presenta los datos de
entrada, las variables calculadas, graficas y los modelos de las lineas, cada una de estéas partes se

explicara en las siguientes secciones.

recuentia 0 H2) S e % o LiIMITES DE POTENCIA DIAGRAMA CIRCULAR
T
#de circutos 1 ReguacHn 12,0361 % \ \ T Pemsor 0.2 =
# Conductortaz 3 8 L e e LMy orico \
P 51 sy Cap o 0
impedancia 01167 + 0.4667i | [ohmikm] i — L @ Li R 7 / i
: Lim_teorico 261.3644 W - I TR SR b S "Mtérmico I TR RN SO
Admitancia 3.1000e-06i [S/km] & H 5 /
2 [%2)
g e i Cap_practica 155.5239 mw) (70 . : £ o4 L
- = ! T
e e e Limi_térmico | 617.3029 W 2 ! 2 el
o : -
Cap. térmica 1800 2] 2 S 0.8
Vi 220 K ; —= 75 S i
Longitud 300 [km] ' . o :
0 i i -1
® 0s s B Sl 0168 Jjjj2see0 BTN 5 100 150 200 250 300 0 05 1
. - Ve | 2306284 77231 | V] E) Longitud [km] R) P pu] (Sp,e = SIL)
0 2
le 0.13621 25.3019 [kA] PERIL DE TENSION
Nc 0 % 1.15 T
SL | 1228833 0 W] : —V
: carga
rV (auto) 0 % —> NI % ot +
) zc [ 2929336 | [7.019 | [ohm) SF == —— 1 Vvaco
e s u ¥
ICALCULAR]  |Picquialen... v ; 8 L :
Linea larga 8 105 LN
e T ———— 4
£=L'c'sen'1(ﬂ)=¢‘i'?']ﬂ!"“ . H :
5 1 dse
c O = |
Z 0.95
s O b
r Y Aot 2
2 7 Zc 2 0.9 i
=Y w2 o 50 100 150 200 250 300
2T o (E) Longitud [km] R)

Figura B.1: Ventana principal entorno grafico guide

B.2.Datos de entrada

La herramienta computacional ha sido disefiada para que se pueda hacer un analisis de las lineas
de transmision en casos donde se conocen las condiciones de operacion del extremo receptor, de
modo que es necesario conocer datos de tension nominal, factor de potencia y potencia activa en
recepcion. Datos como la frecuencia, la longitud de la linea, impedancia y admitancia que son
propias de la linea.

La herramienta presenta un entorno grafico que permite interactuar facilmente entre usuario y
maquina, en la Figura B.2 se puede observar el entorno utilizado para el ingreso de todos los datos

que se presentan, ademas, en esta seccidn se despliegan algunos menus que dan las condiciones
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bajo las cuales se puede operar el sistema. La Tabla B.1 presenta un resumen de los datos de

entrada y lo que significan para el sistema.

Frecuencia 60 [Hz]
# de circuitos 1
# Conductorihaz 1
Impedancia 01167 + 0.4667i [ohmikm]
Admitancia 3.1000e-06i [S&km]
TensiOn nominal 220e3 [¥]
Potencia () 40e6 (]
Cap. tOrmica 1800 [A]
Longitud 300 [km]
fp 07

Adelanto v

Figura B.2: Datos de entrada al sistema

Dato de entrada
Frencuencia
# de circuitos

# de cnductores

Significado

Frencuencia en la cudl se encuentra trabajando la linea
Cantidad de Circuitos por torre

Cantidad de conductores por Haz

[mpedancia Impedancia de 1a linea por unidad de longitud
Admitancia Admitancia de la linea por unidad de longitud
Tension nominal  Tension de 1a linea en el extremo Receptor
Potencia (R) Potencia activa de la linea en el extremo Receptor
Capacidad térmica Capacidad térmica del conductor
Longitud Longitud total de la linea
fp Factor de potencia

Tabla B.1: Explicacion datos de entrada
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B.3.Modelos de las lineas

Esta seccion, permite hacer uso de los tres modelos de linea de transmision (cortas medias y
largas) Figura B.3, la manera de utilizar es desplegar el mend y elegir cual de estos modelos se
desea utilizar. Internamente el programa calcula los pardmetros propios de la linea a su vez al

elegir el modelo se visualiza graficamente como se vé el modelo.

CALCULAR Pi Nominal v
Pi Nommnal
Pi equivaiente

Figura B.3: Vista del menu de los modelos y dibujo del modelo linea larga.

Is 7 Ir
— —_—
O

Vs VR

O

Figura B.4: Modelo linea corta

figura B.5: Modelo pi nominal (Linea Media)
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7' =Zc*senh(Yl)=2 * _Segh -
O ]
Y L' = l—tanh n
2 2 Ic 2
_Y tanhYl/2
2 T2
O Q

Figura B.6: Modelo pi equivalente (Linea Larga)

B.4.Compensacion de la linea

Este tipo de operacion en los sistemas eléctricos busca mejorar las limitaciones que presenta un
sistema de transmision de energia eléctrica. La herramienta computacional se ha disefiado con el
fin de observar graficamente como la compensacién mejora las caracteristicas de una linea de
transmision, especificamente en el mejoramiento del perfil de tension y la capacidad de
transmision de potencia activa.

B.4.1. Compensacion paralelo

El reactor Shunt, suministra energia inductiva al sistema para compensar la energia capacitiva
de las redes, compensando asi las variaciones de tension en la linea. Este dispositivo puede estar
conectado al sistema a través del terciario de un transformador.

La instalacidn de este dispositivo busca basicamente dos cosas:

1. Mejorar los perfiles de tensidn en la linea de transmision.

2. Mantener la regulacion de tension en los rangos establecidos.

Bajo esta posibilidad de modificar las condiciones de operacion de la linea y poder obtener una
mejora bajo esta operacion, se hace uso de los datos del Ejemplo 4.12.2.1 para observar como la
regulacion de tension se modifica buscando obtener valores adecuados todo esto utilizando la

herramienta.
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Frecuencia 50 [Hz]
# de circutos 1
# Conductorhaz 1
Impedancia 0.0165+0.3306i [ohm&km]
Admitancia 4 674e-06i [Skm]
TensiOn nominal 730e3 1
Potencia (1) 2.402e9 ]
Cap. tOrmica 5200 [A]
Longitud 300 [km]
fp 1 Adelanto v

Figura B.7: Datos entrada compensacion paralelo

Bajo los anteriores datos de entrada Figura B.7, en una linea de transmisién sin pérdidas, se
obtiene una regulacion de tension total igual a 12.6779 % Figura B.8 y un perfil tension (curva
azul) Figura B.11, sin aplicar compensacion. EI modelo bajo el cual se aprecia el anélisis es el de
linea larga, aunque cabe destacar que la herramienta permite hacer este andlisis para cada uno de

los modelos de linea: corta, media y larga.

Eficiencia 97 846 %

RegulaciOn 12,6779 %

Figura B.8: Regulacion y eficiencia ejemplo 4

Para ejemplificar la mejora en la regulacion de tension en el ejercicio se le va a exigir al sistema
un valor equivalente al 6 % Figura B.9, de esta manera, el programa calcula cual es el porcentaje

de compensacion que se debe aplicar a la linea para obtener el valor deseado.
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fr 1 Atraso M
NI 85.38 %
Mc 0 %

PV (auto) 6 % -=MN | g533 @ %

CALCULAR Pi equivalen... ~

Figura B.9: Regulacion exigida al programa de 6 %

Para este caso se observa que el modelo utilizado es Pi equivalente (modelo linea larga), y al
hacer calculos para una regulacién de tension igual al 6 % se observa que el porcentaje de compen-
sacion requerido en paralelo es igual al 85.38 % Figura B.9, de esta manera aplicando este valor

en NI (compensacién paralelo), efectivamente se obtiene la regulacién deseada Figura B.10.

Eficiencia 97 546 %

RegulaciOn 6.0096 %

Figura B.10: regulacion de tension corregida

De acuerdo a la grafica B.11 se observa como el perfil de tension mejora (linea discontinua) al
aplicar una compensacion en paralelo equivalente al 85.38 % de la reactancia en paralelo, con lo

cual la linea de transmision operara dentro de los limites de tension establecidos.
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PERIL DE TENSION

(Vbase = Vn)

Voltaje [pu]

09 | i
0 50 100 150 200 250 300
(E) Longitud [km] (R)

Figura B.11: Compensacion paralelo, mejoramiento del perfil de tension

B.4.2. Compensacion serie

La compensacion en serie busca mejorar la reactancia equivalente de la linea. Puesto que, para
la compensacion en serie se instalan capacitores, estos tienen una reactancia negativa XC = 1/(
joC). Que compensa la reactancia de la linea XL = joL, de estd manera se tiene que la potencia
reactiva consumida por la linea es igual a Q = 12 = XL y la potencia reactiva generada por el
capacitor es igual a Q = 12 = XC, asi la compensacion serie funciona modificando la caida de
tension inductiva en la linea, es decir, reducen la reactancia eficaz de la linea de transmision.
Mejora la estabilidad y la capacidad de carga de las redes de transmision.
Puesto que la compensacién serie disminuye la reactancia equivalente de la linea esto genera
que el transporte de energia reactiva disminuya por tanto el transporte de potencia activa mejora.
El siguiente ejemplo 4.12.1.1 muestra el cambio y mejora en la capacidad de carga de la red,

tomando los datos de entrada de la Figura B.2, se hace el analisis de la compensacion serie en la

linea.
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Pe 2454 8769 (W]
Lim_teorico 52251927 [MhA]
Cap_practica 27071025 [\
Limi_tOrmico 7839.262 [hhy]

Figura B.12: Potencia préactica

Bajo esta situacion se observa que el valor de la potencia en el extremo emisor (generacion) es
inferior a los limites tedrico y practico de esta manera se concluye que la linea esta operando en
los limites adecuados de potencia. Pero la linea no tiene ninguna compensacion por lo tanto la
capacidad de carga se puede mejorar aplicando compensacion serie.

Bajo esta situacion se aplica una compensacion de 30 % Figura B.13 en serie utilizando el

modelo de linea larga y se observa que ocurre con los limites de capacidad de carga.

fp 1 Atraso v

] 0 %
Nc 30 %
Y (auto) 0 % --= NI 0l %

CALCULAR Pi equivalen... v

Figura B.13: Compensacion serie 30 % en la herramienta computacional

Ya aplicada la compensacion se obtiene nuevos valores de limite tedrico y capacidad practica
observable en la Figura B.14 y comparables con la Figura B.12. De igual manera en la Figura

B.15 se pueden comparar las curvas de cuando se encuentra sin compensacion el sistema (lineas
continuas azul y verde) y cuando se ha operado con compensacion (lineas discontinuas azul y

verde).
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Pe 2454 8769 (MW

Lim_teorico 7115.7658 [
Cap_practica 37421748 M
Limi_tOrmico 4551.8295 [hhA]

Figura B.14: Mejora en los limites de capacidad de transporte de potencia (compensacion serie)

LIMITES DE POTENCIA

10 T T | | T
Joi I Pemisor o
- ) Li 1=
7y " Mieorico CI"I:'
I A
i . ‘ Cappracﬁca I @
= ; Li =
oI, : "Mikmico 2
R el
' ' 1 =
2 : R W k=
x s i

50 100 150 200 250 300
(E) Longitud [km] (R)

Figura B.15: Compensacion serie, mejoramiento de la capacidad de carga

B.5. Analisis gréfico

La herramienta permite visualizar en tres ventanas diferentes, los perfiles de tension del sistema,
los limites de potencia existentes en la linea y el diagrama circular Figura B.16. De esta forma se
observan las caracteristicas de operacion del sistema y cuales son las restricciones que existen en

la operacion.
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LIMITES DE POTENCIA DIAGRAMA CIRCULAR
10 T 2a | s & T 05

< g —Pemisor -

O BF----mmh N . H <

@ LiMyeorico 2]

] I 1]

@ B-----ac- APpractica §

o y ) o

@,Q 4 _____;_____\_g___ L[mtlrmico @D

T B TR =

T e = (2
: £ B 25 : : i :
50 100 150 200 250 300 0 02 04 06 08 1

E) Longitud [km] R) P lpu] (S5 =SIL)

PERIL DE TENSIHIN

Nbase = vn)

Yoltaje [pu]

0 50 100 150 200 250 300

Figura B.16: Gréficas herramienta computacional

B.5.1. Limites de potencia

En la Figura B.16 se presente tres conceptos importantes que permiten establecer el limite de
transporte de potencia activa de la linea, se observa la potencia activa que el emisor entrega al
sistema (curva color rojo), en simultaneo se observan la capacidad practica (curva color verde) que
tiene la linea y la cual varia de acuerdo a la longitud de la linea y se observa que para cortas
distancias este valor es bastante elevado. Finalmente el limite tedrico (curva color morado) muestra

hasta que valores se puede llegar a cargar la linea sin tener problemas, es decir muestra los valores

de potencia admicibles que no saturan la linea.
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LUIMITES DE POTENCIA
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Figura B.17: Limite de potencia

B.5.2. Perfil de tension
La Figura B.18 permite observar las restricciones en nivel de tension que presenta la linea de
acuerdo a la longitud de la misma. cuando se compensa la linea aparece como una linea discontinua

el nuevo perfil de tension. Ademas se muestran la tension en vacio y bajo carga.

PERIL DE TENSION

1.15 : : . :
—Vcarga
HC
|>| 11 ____:___A_ﬁ_____it_:::rzs Vyacio |l
3 s i e '
> 1.05 L il S R .

Voltaje [pu]

I I I I
50 100 150 200 250 300
(E) Longitud [km] (R)

0.9 !
0

Figura B.18: Perfil de tension con compensacion, grafica discontinua
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B.5.3. Diagrama circular

La Figura B.19, permite observar el diagrama circular de potencia en el extremo receptor de la
linea, este diagrama comprende las potencias activa y reactiva en por unidad las cuales conforman
lo que se conoce como tridngulo de potencia, este tipo de diagrama permite analizar cual es la
variacion de la potencia reactiva respecto al factor de potencia, a su vez este cambio en el factor

de potencia proporciona cambios en la regulacion de tension y la eficiencia de la linea.

DIAGRAMA CIRCULAR

0.6

= SIL

(Sbase

Q [pu]

-0.8
0

Figura B.19: Diagrama circular de potencia

B.6.Compensacién automatica con FACTS

El uso de tecnologias encaminadas a convertir los sistemas de potencia en sistemas robustos,
que funcionen bajo cualquier situacion ha impulsado el uso de FACTS (Flexible Alternating
Current Transmission Systems), esta situacion ha sido aprovechada por la actual situacion de los
sistemas eléctricos de potencia, pues estos ven en la necesidad de transportar una mayor cantidad
de potencia utilizando la infraestructura actual, por tanto, se requiere que el transporte de la energia

sea mas eficiencia y permita aumentar los flujos de potencia sin tener de cambiar la infraestructura.
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Los FACTS son dispositivos basados en electronica de potencia, que permiten controlar el flujo
de potencia y/o variar caracteristicas de la red, esto permite basicamente dos beneficios en los SEP:

- Incrementar la capacidad de transferencia de potencia.

- Mantener el flujo en trayectorias establecidas, de acuerdo a las condiciones de operacion
del sistema.

En vista que la demanda de energia, dia a dia se incrementa estos dispositivos brinda la
posibilidad que las redes existentes puedan ser mas eficientes, ya que aumentan la capacidad Util
de la misma.

B.6.1. Compensacion paralelo con FACTS

La compensacion en paralelo consiste en suministrar potencia reactiva a la linea, para aumentar
la transferencia de potencia activa, manteniendo los niveles de tension dentro de los rangos
aceptables de seguridad. La ecuacion B.1 se generaliza para expresar la transferencia de potencia
activa desde cualquier barra.

HV; sin ({i — 3_} ]

H.-" - X..
L)

Se aprecia que variar cualquiera de las tensiones Vi o0 Vjocasiona un cambio en la potencia
transmitida de la linea, estos cambios pueden ser originados directamente por equipos de
compensacion conectados en las barras del sistema.

Una forma de llevar al limite la transmision, suponiendo que las tensiones en las barras extremas
ya alcanzaron el valor maximo aceptable, es instalar compensadores adicionales en la mitad de la
linea, como se muestra en la Figura ??. Este compensador, que se supondra sin péerdidas éhmicas,
se trata de llevar la tension en el punto medio de la linea al valor VM = VR = Vma’'x se puede

apreciar en la Figura ??.
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Para lograr esta condicion de operacion se requiere inyectar potencia reactiva en el punto medio
de la linea de transmision del sistema ( jJQM = VMIx ) de manera que las corrientes complejas 11
y 12 que se establezcan respondan al diagrama fasorial de la Figura B.20. A partir de este analisis

se pueden definir las siguientes relaciones:

VsVasin (8 —&y)  2V7Zsin(8/2)
X/2 o X

Psy = Pur =

f:wiﬁ_,-":? = szfﬁ_..-"li — I ,{35;."'4
I1X/4 =V sin (9/4)

g — 4V sin(d/4)
1 =h=1I= X

;Mé — [48/s—1£38(4 = 20sin(8/4) £(—90 +8/2)

8V sin®(8/4)

JOu =Vuly =V 43/2x £90°— 8/

O — 8V 2sin’(5/4) B 4v23(1—cos(8/2))
M= X = X

Las potencias activas transmitidas ecuacién (B.2) y compensacién correspondiente ecuacién
(B.3) pueden ser representadas graficamente, para distintos angulos de desfase entre la barra re-

ceptora y emisora.
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Se aprecia que mediante la compensacion en derivacion es posible incrementar la transferencia
de potencia activa PS al sistema, alcanzandose un méximo equivalente a 2V 2/X para é = 180°. En

esta situacion se requiere un nivel de compensacion equivalente a Qm = 4V 2/X.

Figura B.20: Diagrama fasorial
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B.6.1.1. Reactor controlado por tiristores (TCR)

El TCR consiste en un reactor paralelo, de

. e . . . b
inductancia fija, en serie con un interruptor bi- a) )

&
direccional con tiristores. Mediante el control
del angulo de disparo de los tiristores se puede
modificar la impedancia equivalente del reac- L

tor, controlando de esta forma la corriente de

Figura B.21: a) TCR b) TSC

compensacion. Los TCR controlan y compen-

san la tension local (por ejemplo en casos de inestabilidad de la tensidn, sobretensiones transitorias
etc.) en forma continua absorbiendo la potencia reactiva inductiva de cero al maximo. dependiendo
de los requisitos y ademas reduciendo oscilaciones en el sistema. Cada rama del TCR (conexion
Y 0 A), consta de una reactancia conectada en serie con un par de tiristores en conexion antipara-
lelo para controlar la corriente alterna a través de la reactancia. EI conjunto reactor-tiristores esta
conectado a una barra en la cual serd controlada la tensién o la potencia reactiva. de acuerdo a la

Figura B.21.

B.6.1.2. Condensador conmutado por tiristores (TSC)

Consiste en un condensador paralelo de capacidad fija en serie con un interruptor bidireccional
con tiristores y una inductancia pequeia para limitar sobrecorrientes. Controlando el ciclo de tra-
bajo de los tiristores se puede variar la corriente compensadora inyectada en la linea. En principio,
tiene como objetivo realizar las mismas funciones del TCR, es decir, pueden controlar de una for-
ma moderada los cambios que se presentan en la carga, puede llegar a corregir el factor de potencia
inductivo de las cargas que se tienen conectadas. La conexion de igual forma al TCR puede ser en
(conexion ¥ o A) y esta conexion cuenta de un conjunto de capacitor-tiristor esta conectada a una
barra principal en la cudl se puede llevar a cabo el control de la tension o de la potencia reactiva.
La Figura B.21 presenta el diagrada de un TSC. El TSC no genera armonicos, para apagar un TSC,

los pulsos en la puerta estan bloqueados y los tiristores se apagan cuando la corriente a través de
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ellos cae.
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Figura B.22: Compensacion en paralelo

B.6.1.3. Compensador estatico de reactivos (SVC o CER)

Consiste en un arreglo de compensadores en paralelo, usualmente tanto TCR como TSC, es-
ta configuracion proporciona que se pueda hacer compensacion capacitiva o inductiva segin las
condiciones de operacion del sistema de potencia. Los compensadores operan coordinados por un
sistema de control. cuya estrategia mas comun es mantener la tension en el punto de conexion en
un valor fijo especifico. Puesto que el SVC esta basado en TCR y TSC podria ser disefiado en una
gran variedad de maneras, de esta manera, se podria satisfacer gran cantidad de criterios y requeri-
mentos de operacion en el sistema. La Figura B.22 presenta una configuracion tipica de un FACT

SVC.

B.6.1.4. Compensador estatico de reactivos avanzado (STATCOM)

A diferencia de los anteriores compensadores, este FACT no se basa en dispositivos de con-
mutacion, su funcionamiento se basa en la inyeccidn de corriente, que se obtiene con la ayuda de
un condensador en corriente continua. conectado a la linea de transmision mediante un vertidor
con fuente de tension y un transformador en paralelo. Controlando la magnitud relativa entre la
tension de linea y la de salida del inversor, el STATCOM puede proporcionar compensacion capa-

citiva o inductiva, segtin sea la necesidad, la Figura B.23 presente el diagrama de conexion de un

STATCOM.
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Este equipo se comporta como un compensador sincrénico, permitiendo un control continuo de
la potencia reactiva, y ofrece una mayor velocidad de respuesta, mayor estabilidad y mejor manejo

de perturbaciones dindmicas que un SVC, aunque a un mayor costo.

i
= ]H.
1

Conversor

Contro- ’9 de Fuente
1\““1 de Voltaje
Ajustes L{ I

W referencia

Figura B.23: STATCOM

B.6.2. Compensacion serie FACTS

La compensacion en serie consiste en con-
trolar la corriente en la linea de transmision
ecuacion (4.1), ya sea mediante un cambio en

la reactancia de la linea, o bien mediante la in-

yeccion de una tension en serie con la linea. Un
compensador serie ideal puede ser representa- Figura B.24: Compensador serie ideal
do como una fuente de tensién conectada en la

mitad de Ia linea de transmision. Figura B.24.

I= MR S corriente gue circula (B.4)

De acuerdo a la teoria V¢ corresponde a una fuente de tension, si ésta tension inyectada esta
en cuadratura respecto de la corriente de la linea, entonces la fuente puede ser reemplaza por una

impedancia reactiva, que puede ser inductiva o capacitiva.
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En este caso, la impedancia total equivalente de 1a linea de transmision se aprecia en la ecuacion

(B.5) y corresponde a:

Xeqr :X_XC'amp :X“ —l} (B.5)

Xcomp =AX

XCam . . .. ..
A= TP es el grado de compensacion serie. Este valor variaentre Oy 1,y si signo es positivo

para compensacion capacitiva y negativo para compensacion inductiva. De esta manera la corriente

se puede calcular bajo la siguiente ecuacion:

Vs—Vg
JX(1=2)
igual a:

T= En tal caso la potencia activa y reactiva ecuaciones (B.6) y (B.7) de la linea es

V% .
Ps = X1 7) sin (&) (B.6)

O¢ = I?X comp, utilizando las ecuaciones de corriente y de impedancia equivalente se tiene:

. A
Oc = (V& + Vi —2VsVgcos(8)) m para el caso donde Vs = Vg =V se tiene

B 2AV2(1—cos(8))
Cc=—"x0-an

(B.7)

B.6.2.1. Condensador serie conmutado por tiristores (TSSC)

En este dispositivo se disponen condensadores en serie con la linea, cada uno con un interruptor
en paralelo, de manera que el grado de compensacion varia solo entre valores discretos. La capaci-
tancia equivalente se controla con el nimero de interruptores cerrados. La figura B.25 presenta en
el numeral (a) la configuracion del dispositivo, en este se observa como el tiristor es encendido o
apagado con el fin de permitir la conexion o desconexion del capacitor, este tipo de compensacion
no difiere mucho con la compensacion tradicional por lo tanto no es una configuracion usualmente

utilizada.
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B.6.2.2. Condensador serie controlado por tiristores (TCSC)

La configuracion de este compensador consiste en un condensador en serie con la linea y en
paralelo con un reactor controlado por un tiristor figura B.25 numeral (b). Controlando el angu-
lo de encendido del tiristor se modifica la impedancia efectiva del reactor en paralelo. De esta
forma, a diferencia del TSSC, se puede obtener un rango continuo de variacién para el grado de
compensacion. Este dispositivo puede controlar el flujo de potencia, y disminuir las oscilaciones y

resonancia en el sistema.

B.6.2.3. Condensador serie controlado por conmutacion forzada (FCSC)

Que consiste en un condensador en serie de capacidad fija en paralelo con un interruptor de
conmutacion forzada. Controlando el angulo de disparo del interruptor se puede modificar la ten-
sion del condensador, obteniéndose de esta forma el equivalente a un condensador de capacidad

variable.

B.6.2.4. Compensador de reactivos serie estatico (SSVC)

Consiste en un arreglo de compensadores en serie con la linea (TSSC, TCSC o FCSC) mane-
jados por un controlador con una estrategia de control especifica, como por ejemplo: mantener un

flujo determinado de potencia activa por una linea.

B.6.2.5. Compensador serie sincronico estatico (SSSC)

El compensador serie sincronico estatico (SSSC) es un dispositivo de compensacion que como
su nombre lo indica se dispone en serie en el sistema eléctrico que se desea controlar , no utiliza
dispositivos de conmutacion para controlar la circulacion de corriente del elemento de compensa-
cion (condensador, reactor). Este FACT puede ser visto como un tipo avanzado de compensacion
serie controlada, quizas como un STATCOM. El grado de compensacion se controla modificando
la tension de salida del convertidor, pudiendo incluso invertirse 1a fase, obteniéndose asi compen-

sacion inductiva. E1 SSSC puede entregar una tension de salida independiente de la corriente de
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linea, por lo que su impedancia es esencialmente cero en la frecuencia fundamental.

En los sistemas de control, tanto del SSVC como del SSSC, se requiere de sefales de muestreo
de la tension y corriente de linea, obtenidos mediante transformadores de medida (transformado-
res de corriente TC y de transformador de potencial TP). La figura B.25 numeral (e) presenta la
configuracion de este dispositivo.

Un SSSC tiene varias ventajas sobre los TCSC como:

Mejora caracteristicas técnicas.

Eliminacion de grandes componentes pasivos (capacitores e inductores).

Compensacion inductiva y capacitiva.

Brinda la posibilidad de conectar una fuente de energia en DC para intercambiar energia con

la red.
a) ] )
dj e)
T . 1c - N
el L0 I
e » el

tral_[=»]. de voltzje
Controladar T

‘ T Aprsdes
Ajlles  Sefiales de conlral

Figura B.25: Dispositivos FACTS para compensacion Serie: a) TSSC. b) TCSC. ¢) FCSC. d)
SSVC. e) §§8C
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B.6.3. Compensadores por angulo de fase

por angulo de

® [FE

Figura B.26: Compensador por fase

Los compensadores por angulo buscan controlar la tension suministrada en magnitud y fase.
LL.a compensacion por angulo en un tipo especial de compensacion en serie, pese a utilizarse para
cambiar la fase en la tension, el objetivo principal es asegurar que el flujo de potencia sea correcto,
esto no quiere decir que aumenten la transferencia de potencia, por tanto no son utilizados en
lineas larga, dado a la gran cantidad de pérdidas y caida de tensidon que originan las lineas largas.
En general son conocidos como Static Phase Shifting Transformers (SPST), transformadores de
cambio de fase.

Teniendo en cuenta la Figura B.26 la tension efectiva de transmision es la suma de la tension
originada por el compensador mas la tension de generacion. En tal caso si se varia el angulo o
entre [V| = [Vr|. esto indica que se puede controlar la potencia transmitida como se ve en la

ecuacion (B.9) y (B.8), con ayuda del angulo o.

VrVssin(é — o)
X

(B.8)

Ps=Fg

05 — VTI:VT—VR;DSES—CF}} B.9)

En general se ha utilizado Compensadores en Cuadratura (QB. Quadrature Booster) que. in-
yectan una tension variable V- en un dngulo fijo ¢ = 90° , puesto que es dificil o no es posible

mantener la relacién [Ve| = [V7.
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La implementacion de este tipo de compensador consta de un transformador conectado en pa-
ralelo con la linea de transmision y desfasado en 90° respecto de la tension de la linea. Este trans-
formador transfiere la potencia hacia un transformador conectado en serie con la linea, que inyecta
la tension en cuadratura. El modulo de la tension inyectada se controla mediante un arreglo de
tiristores entre ambos transformadores (cambiador de derivacion basado en tiristores). Existen dis-
tintas disposiciones de tiristores que dan lugar a cambiadores de derivacién continuos, discretos,
de paso constante o en progresion geométrica, etc. A todos estos compensadores se les también se

les conoce como: TCPAR (Thyristor Controlled Phase Angle Regulador), Figura B.27.

=
[ o

Figura B.27: Estructura de un TCPAR
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B.6.4. Modelos UPFC

B.

Shunt —\_Q & 0 — LQJ‘_Q/ Series
Transt 3 % 1 — Y f T Transf
Intermediate Intermediate
Transformer Transformer
SWi1
1/.f
L 1
VSC1 { I VSsC2
T .. T
SW2

Figura B.28: Estructura FACT UPEC

Los FACTS UPFC (Unified Power Flow Controllers), basicamente corresponden a una combi-
nacion entre FACTS tipo STATCOM y SSSC, esto se debe a la operacion del mismo, ya que su
funcionamiento consiste en dos fuentes convertidoras de voltaje, voltage sourse converters ( VSC),
cada uno de estos se conectan en serie y shut respectivamente se pueden generalizar como un com-
pensador sincrono conectado en serie, implementado bajo un inversor DC a AC que parte desde
una fuente de almacenamiento, el funcionamiento es basico ya que que se inyecta fension en la

linea mediante un transformador. La Figura B.28 presenta la conexion de un UPFC.

Modelos basicos:
m Fuente de tension en serie con la linea de transmision.

» Transformador ideal de razon de transformacion y desfase variables.
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Fuentes de corriente sin impedancias.

Fuentes de corriente con impedancia serie.

Fuentes de inyeccion con impedancia serie.

Fuentes de inyeccion con impedancia serie y en derivacion.

B.6.5. Aplicaciones de equipos FACTS

Los FACTS son dispositivos desarrollados en base a la electronica de potencia, y su uso busca
solucionar problemas de flujos de cargas y niveles de tension, esto en base a que su uso proporciona
un control auténomo y que actiia en tiempo real de acuerdo a las condiciones que se presentan en
el sistema, en tal caso a pesar de sus ventajas, para cada uno de los problemas que solucionan
los FACTS siempre existe una solucion tradicional y por tanto més econdémica para controlar la
situacion de contingencia, a su vez se sabe que los FACTS tienen la ventaja de presentar una
mayor controlabilidad y rapidez en su respuesta.

De acuerdo a esta situacion la siguiente tabla presenta diversas contingencias que se pueden
presentar en un sistema interconectado y se muestran que accion y que tipo FACTS puede ayudar
con la solucion de cada una de estas eventualidades. La Tabla B.2 permite observar las diferentes
contingencias que se pueden llegar a presentar en un sistema de transmision interconectado en

estado estable y como los FACTS pueden actuar para cada una de las contingencias.
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Tabla B.2: Aplicaciones de FACTS en régimen permanente.

Tema

Problema

Accidn correctiva

Controlador FACTS

Limites de
tension

Limite
térmico

Flujos
circuitales

Baja tension debido a
oran consumo

Alta tension debido a
consumo ligero

Alta tension luego de

una contingencia

Baja Tension luego de
una contingencia

Circuito de transmisidn

sobrecargado

Desconexion de un
circuito paralelo

Reparto de carga en
lineas paralelas

Reparto de flujos de
potencia posi-falla

Inversion de sentido de

flujo de potencia

Suministrar potencia
reactiva

Absorber potencia
reactiva

Absorber potencia
reactiva, prevenir

sobrecarga

Suministrar potencia
reactiva

Reducir sobrecarga

Limitar carga de
circuitos restantes

Ajustar reactancia serie

Reordenar red

Ajustar angulo de fase

STATCOM, SVC

STATCOM, SVC, TCR

STATCOM, SVC, TCR

STATCOM, SVC
TCSC, SSSC, UPFC,
IPFC. TCPAR

TCSC, SSSC, UPFC,
IPFC, TCPAR

IPFC, SSSC, UPFC,
TCSC, TCPAR

IPFC, SSSC, UPFC,
TCSC, .TCPAR

IPFC, SSSC, UPFC,
IPFC. TCPAR




