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:.1PI'rULO 

IllTRODUCCIOH. 

El docarrollo do nuoctro p.:i.!c ha incromontado la U.em~ 

da do or.crgia eUctrica, do tal i:i.1.mira. qua para. abaoteoor

dota., oo requiere do la conctrucciOn (o a:npliaci6n) tanto -

de los controo de ¿;onoraciOn co:no do loo modios de trann--

porta, para llevar la onU'Hia oldotrica a loe oontros do -

cor.01.:.mo¡ eoto requiero do un gran oo!uorzo del oeotor -

el6ctr!.oo. 7.:i.nto on nuestro pa!o cocio en al!::unoc otros, dg 

ranto ciertoc periodos (varias dlicadao) oso creoimionto -

ha oe;;uido un :nodolo e:xpononcial; esto cigni:Uca1 que en un 

periodo (rolativa.:ior.to corto) ue debe duplicar la capacidad 

do generaoion inotnlad.n al inicio do dicho periodo, 

La. enorgio. en ou !or:na natural genoralt1ente no ae en-

cuentra en los centros de cor.ot.omo, y la "neoenidad.11 de tener 

energis en ecos centros (interprdtese grandoo ciudades} nos 

cor.diciona a. tener que transportar enerc!a. Ese requeri

miento (do enorg!a) tu.e la que hizo nacer a loo Sistemas -

El4otriooe de Potencia (SEDP) loe cualee d!a a dia son má&

crandos. 

La onerg!a la pode;moc tran!:pOrtar por di f orantes ma-

diooz por car:-etora., !orrocarril ate., en su forma natural, 

o bien en linean do trann::dsi6n en forma de energía el•e

trica. Eota dl tima en tia lc:.o zás versátiles. 

El trenGporte de oneroI!a. el.Sctrica es una. de la.o -

princi -;alea tareas que tienen laa compa:l!as que planean Y

opera.n los siste:nas ollictricos de Poton::ia; en nuestro -

pe.!s, oo.'l·i nn ori.so par~ia:ilar, la Co:nisi6n Federal de Eleo... 

tridc!eé. ( ::::-::). t:~ :::or. eoto oo ;:retando oatablGcor que -

loa problc:K:c O.e .:onarnci61. :· ~!::!:'i~uc!.6n ¿9 o::c!";!.:i. oean 

6 



Dentro de loa aapeoton de tranoporta do er.er,1!a 014,:

trica uno do loo mAo ia.portantaa n: ol de la co.:upenaaci6r

do laa l!nono do tra.ns.:iieión, a1en~o esto el punto qua aG

ana.liza en el ;ra!lonte trabajo, 

La neoeeida.d do incrementar la. c.a.pacida.d de le.o 11'

noa.o do t.:·nneaieión os iciperiocn dnd.:i la gran decm.nda do

enor:::;!a. eldotricn. Eoto involucra la a.dquioici6n do loo -

oodioo po:ira t1·anomitir la cnc.rg!a requerida, por lo ta.nto, 

el uoo óptimo do oc too eo vi tnl. Parn auc6nta.r l&. onpa-

cidnd de trannmisi6n de lE..e l!nH.t. poC.e:Jot pensar en lo -

BitJuic.nte: 

- Incre;;icnto de loo voltajoo do transmioi6n. 

- Ciro1.1.i too mdl ti~loo. 

- Reducci6r. de ll!.. frecuor.oia de transmioi6n. 

-.Hec!ucci6n de la roactanoia. de loa tranofora:adorea, 

- Compensación de la reactanoia. noria do la línea (tieo 

de capacitoree serie). 

Con la coapenea:;i6n de las Uneao, ado:Jáo de increme,E 

tar la capacidad de tra.nsoisi6n ce pretenden resolver loc

si~ientes problema.es a), Satisfacer loe requerimientos de 

poteDcia reactiva, b). !:vitar uobrevoltajeo y e). incre--

.:nontar el límite de outabilidad. El increccmto del l!;nita 

do eatabilit!ad co obtiene reduciendo la ic;>odancia do -

trantferencia de la l!noa; poro, dobemos cuidar quo eoa.-

reücoo!6n con efectiva, ea decir, que co tonga t.:into en -

estad.o o&table (no1·ttal) o cu:.i.n~.c ei.:.coda al~unn cor.tingon

cia. 

Al plantoer laa al torn..'1. ti vao de co.:iper.cl;.r unn Hntia-

e:i:istento, o conatl·:.:.ir otrc, ot al factor ocon6.::rico el -

que noc cond.uce a le. pri:no::ra. El bocho de co::iponoe.r las

l!no.e.D éo tr<;.r.D;:;ioi6r. no celo di:bo cr.!ccnrco t.!ccio el pun

to de viatn de au.':lcnto C.c ln. ot.p~.ci: ~d. do trilr.s::iici6r., -

sine !;?.:::biár. de ur. :.c~or c.~rc•;to!ui...1it.Jn":.c C.ol d&rocho do

v!a, 

Le. co•:;:;::ar.caci6n ci.e l!r.eac: co =aot:.c efcc::..:.ar d& i!fe-

rer.tec fc1·.:ms; UtanC.c. oc.:.-1cr.o.:1.:.io: uc c!ncr~r.cc, .:::.pa.ci te-
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roe y ronctoroo o on lr.. t1llica d6cnda. por loo llQ..'.Dnd.Oo -

C0;1p&ncadoroc octG.ticoc. Loe olomontoc coaponondoreo pu.! 

den aor ( y operar ) do di (orar.toe mnncracs Porc:¡ar.ontomo,n 

to cor.ccto.doc, "owitchoa\lo.0 11 on pn.ooo diocrotoo o ajuot<l-

d~a de unn mnn6rn continua al vclor doooc.dci dontro de loD

l!:ni too prodotormino.doc. 

Zn ol doonrrollo quo aquí oe proconta Ge ::10.nojnn co.

mo elemor.toc cor.;.:ono.::.doreo onpa.ci toro o :¡ roaotoreo 11 awi t

cho11doo11 a p<:.eoc di::;crotoo on tercia do oetc.oionoe do com

ponoac16n. Los roactoreo loo u.ca.mee para controlar las e

lovacionco de potoncia.l a tiorra do lao l!nEa.o (o buoan ). 

La aplioaci6n de oatofl reduco ln capacidad do trana:rl.ni~n

de la. linea, pero eso lo oli:iinll.'lloo con el uso de oapaci t~ 

res serie. 

El objetivo do octe trabajo os diooñar lae estnoiones 

do coapocsac16n requorida.n p<?.ra la.o rostriccionoc quo ao -

ter.san, aa! co:no loc:nlizarla.s on la línea. Los reeul ta-

doo obtenidoo so muoEtrao en ol capítulo corroaponc:!iente. 

En el oocrundo cap!tulo ae nn.::ili•o.n la modelaci6n de -

la l!naa. de trar.sr.iitd6n. En el cálculo de loe parámatror

de la línea oe considera el efecto de tierra, (basado en -

los eotudioc de Carson ~ "ij ) , de loo hilot de ;;uarda, 

tra.noposicioneo, etc. (pro,;rnme. de cot1.putadora di.'.lita.l, -

np6ndico .l), 

En el torcor cap!tulo isa anali::an los vol tajea y co-

l'rosponC:iontes n lo lar;o de la. linea en !01·ca. tri!ácica.;

octo, p¡¡ra conciderar ol deobalance do loo p~r~:Jetros de -

la l!ncia, o sea, cuc.nC:o lil linea no está tra..-ispuesta ( o -

e.l r.:onoE no sio6trioaccnte). f:le obtiene ta.LJbif:n los oir

cui toa 11 Pi" y 11 T11 oquivalcntos en iorcna tri!á&icin. 

1:.n el C:!arto capitulo so ;>recon!oi. un m'!o¿o pa.ra cal

cul:ir el ~ra.C.o de cc:1. cr.cu.ci6n oerie y parnlGlo do la li

nea., tenionrlo ccoo rootricoior.oa, una t!L:im::. ratdn de vol

tnjoc :; un á.r..;ulo uWmo de tra.ncll.ici6n. Ee z..nnliza la..._ 

oo::ipenca:::i6n cor.c!.dernr.do cotaoior.ac do cc:::l;enoaci6n di&o

'!ribuid.Ac a lo la.:.·go do la l!neo.. 
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En ol ~uinto. ca¡:i!tulo ao cor.ci::erar. alguno o acpooton -

de ln co::ipenoaoi6n; tales co::io "cwi tchooaº do oeccionnu de

lfnon. oobrovol!ajoa, oto. 

tn ol 01xto capítulo uo presontan raoulta.:.oa obteni-

doa intro<lucion¿o lao ac.tacionco do componuaci6n cll.lculadau

pn.ro. unn l!nea del 11iotama nc.cional. 
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:J.!'I?JLC II 

En la dociei6n do conctru.ir un oioteca. de trn.nocú

si6n de oners!n ol6ctrica no colo deben do co::sidoraruo -

les nocooic!adeo actuales sino tn..m'oián lao tutu.rao, de -

ah! qua Wl pror.6sttco do onrgno ao vi tal; bnaa.do por c;u

puesto, on dato& oota.d!cticoa J pln.neo.oionoa fcturao, pa

ra lograr con ello factores ronlos cio creci::iior.to en loc

oiotetll<le. 

llo podecoo atirr:lllr ta.~ante:'lonte quo un diooño de u-

na linea do trar.t:rl.Dión (L.T.) O!lpec!fica Oll aplica.ble t,2 

talz:ionto a. cunlquior otra cio ir;i.:al cnpncidad de carga, -

ya que (entro otras cocnc) la ubicaci6n do la l!nea ea un 

factor decisivo para cu dioeño. 

Por lo que rospoctc:i. a au ubicn.ci 6n podemoa mencio.-

nar: Variacionoc de lna condicionoc at.::ios!6ricas da la -

re;:i6n 1 tipos do torrenoo a cru:ar, oonta.:i.ino.ci6n del me

dio a;Jbiento, dorecho de via, etc. Do lao condicioneo -

el4ctrica.s (de cart;a) dcsea.tlao dependerá el tipo de to--

rreo, y en general el diE1c!..o QOCánico. Los proble;ias -

el4ctr!coo máo icipo:·tantoG son l:.c pérdidar;; de potando-

por calor y lila prcdt.:citlac J:Or el cíocto corona; una bue.

na selección del tipo, con!i:;urt.ci6n y nll¡;¡ero C.c cor.duct2: 

res por faca dis:iinuyen lnc ?~rdLaG anterioroo. No ha.y

que olviciar el mlmcro :; la ubicnci 6n de loe ::cncluctorcs

de ,;.:.t.:-:ln, aicla:niento, intorforcn::ia¡_, etc. 

::uci':oc oct.t:tlio:::. :lo e!lt.O!> fa,;toro:::. so h.:i.~ llo.,,.·ado a -

::aOo :¡ una Qt;.ona roco~il.:i::i6n de Otitoc puad.e or.cc::tra.r<ie

on l.:. re! .... rcr,cial1]. 
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Una o!ntooio do loe tnctol'oa do diooño de unn L.T. -

oo muootrn on la fig. (2.1) [1) ; on ln cunl ao muootrn -

uno. ooouencin rococondnblo do dooo.rrollo. 

f'/,v1r::,.,,,,,,,Q.-,n 
-;(" a'a- /c-J ,;;. 

e ('1'u(Y'~ ,,,,"tt,1".J rl< /4 : 

1~~·r·1{;¡"c.J$ 11/n1e1lrr1rJ: 

Cr:Jtn:ddr.r - 1 1--'-'="'-'---'
.J ,.,/,r VI" 4 .'1 

t.111.:, -

. /'l11.Jror
1 

.7'r ~.Jl)'-J 
..!! e::_,_,·,/-.::".,.;. 

f_M.;~·-·1; ... ., 
t 1r1, ,-.<f 1~; 

Jf'''·'"Xrf. ··.1• 'l.l"~ 

11---~H 

~d,.1ft1ct1'/,11 
r/e hr n:1cqfi 
d.u;,~- d< : 
/t!Io;!,:!,t.; 

Fig. 2-1 Tra_yeotoría cr!t ica do los pneoe a ee~ir on el -

disef.o de una L.T. 



El pro;yocto del diooño on oi 1 arroja quo una vos: -

cumplidoo loe requorimiontco, roDul ton al máa bo.jo ooato

y con un srndo accpta.blo do confiabilidad. 

2,3.- CALCULO D¡; LOS PAP.A:.;i;Tnos DE LA L. T. 

Para ol cálculo de loo pa.r&motroo de la línea nao -

bnoaromoo on la toar.ta oxpuoota. por .l.Dderson [2) , loe -

cuales connidora.n 1110 corrocoionts de Carean para el o

:teoto do tierra. Se haca a oontinuaci6n una oxposioi6.n

do lao oonolt.:.ioionoa y ecuaoionoo o. que oe llega. 

Línea conof'8iaa 

J'---
(/(1:('; '., •. 

! .., 

~.:i~~~:~.~-
1!11•e ;" 

·~ o'" 
'º"~"'" c1~ r~;ro,,.,., l;r.J/rt'o 

.• -.,Y 

Fig. 2-2 Línea de Carson (con retorno a tierra) 

12 



Caraon oonaider6 un conduotor do retorno para la oo.. 

rrhnto ~ (!ig, 2-2) de hl manora qua I.11 • -Ia , 

aiondo Id la corriente quo circula. par el conductor tia...... 

ticio d-d • El conductor do retorno ne considera que -

eatA ubica.do a una. dista.nota D.!!! abajo de la L.T., sie_a 

do 6ota. fwioión do la reGintivida.d del terreno. 

PDdomoo oeori bir pa.ra la línen do Carson 

rv.1.1l - J - - rIJ \J(!·'i':.• ~114 ;a-t 
1 = = 

VJJ'' _VJ·Vi• ?o; ii;;j [I• L -
( t?-1) 

donde Va , Va•, Vd y Vd' oon volt ajeo 11medidos11 respecto

ª la miBma reteranoia. 

Puesto quo Vd• O y V8 '- Vd'• O (tig, 2-2), tondr._ 

mos 

[va] •[Za<.] [1aJ 

on d·::ntlo el lfi.rii..1os 

Zaa ~ Zaa + Zdd - 2 Zad (;.. ?j 

La impedancia Z
8

a conni:iora. el efecto de tierra. J. -

Í se lo denomina impedancia prir.iitiva. 

Lan i:npcdan~iao pri.'tlitivao do la l!noa están dad.as por: 

idt1 ~'fa -tJWla =rtt -t jle;K.(.~1l ~,.:-l) 

iid~ '::'fd -tju·k{~l11¡,~;·:.~-.!) 

J ~f· •'r..,. 

(:. •;') 
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en dando 

s • longitud d11 la L. T. 

Dtk • distancia entre ol conductor 1-001110 y al -

;:..bimo1 para i ; k 

Dtk .. ro.dio medio geocftrioo del conductor para -

i • k 

La oonotante ! permi h utilizar lau unidades do lon~ 

tud quo queromoo, por ejemplo si ! en igual a 0.2110-l -

loo o.Uouloo norá.n on lcil6metroa. 

Cnrcon derivó la siguiente f6rmula emp!rioa para la -

roaiatonoia de tierra {rd) en !uno16n .de la frecuencia 

(2-5) 
sustituyendo 2-4 en 2-3 podemos escribir 

(2-6) 

•a múoomdn encontrar 2-6 como 

1 D~ z. :o(f;,+i·¿)+Jwk.<n-D 
• •<1 (2-7) 

en donde 

(2-8) 

el !aotor ~ es una funo!On do la resistividad de la u
rra y de la trecuonciaj está definido por 

(2-9) 
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Línea Trit,nica, 

El prooedi:niento se puede extender a la l!nea t;rif&-. 

aioa considerando u.n solo conductor de retorno, como ae -

muestra en la tig, (2-3 ), 

,,, 
-¡,_·,~,, •• 
,,,.,/ 

•' 

.. "'!'"'\'"' 
.f 

~---· 

Fig. 2-3 L!nea trifúica oon retorno a tierra. 

De la tig, (2-3) vamoo que 

(2-10) 

y laa ca.!daa de voltaje con lao direcciones de corrianta -

indicad.as será.ns 

'va.•l - -, 
l.u ¿,l 1 v1 -v,,·, '3.a .:_,.: 

~"! ' ~¿¡¡ v ... 1 V-,·V~· ; ilfo Í;; i,. r 

! 1 = 
"..JI., 1 (,¿ :1 

Ve. ... '. Vt.·Vt.• :'J.(.. 1 ::·.rt :..- .. =· ~ ,, ~ 1 J' 
VJ.1'' ' v,, ·\'J.'. ~ ... ..¡ /.iei í,,, ·¡,_, L,, 

en las cuales hemoc considerado la rod paoiva1 lineal y -

bilateral, 

i 



Tonoaoo c;uo Va"- Vd"'• o, Vb"'- Vd- O y 
V0 "' - Vd"• O pnro. ln oondioi6n do reoopci6n do lo. l!neo..

AdorJ'º• Vd• • O y a. Id ln. oonoco:noo on funoi6n do -

Ia , Ib a 10 • Lo. ocunci 6n 2-11 noo quoclará. do la ni

.;uionto auinoras 

~ 'l 1 
Va ' Zna Zab 

~:] ,. j vb :e Znb Zbb "bo Ib 

'Vo ¡;ªº zbo uOD 
I (2..12) 

e 
L. C-

En dando ho::ioo do:!inido lne impodnn·Jio.s do la nicruien

ta for:zuu 

(2-13) 

pa.ra i , j • a, b1 e 

para i • j tendro.lloc l&.e. i::.podc.noiar;; propia.o y para i ~ j -

tandremoa las onutuas. 

La magnitud de las ii:i¡:iodancias primitivas ostá dada -

porr 

(2-14) 

para las impedancino propina y 

(2-15) 

i 1 j•a,b,c tj 

pnra. lnc impctlar.:i::i.n ;n'.!tanc entre faoec. ...i'.:.c i:r;,:,ol;;:u:.cins -

c.utuas n. tierra oct.in :ia:i¡).o por: 

(215) 
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Coinbinnndo lno ocuo.cionoc 2-14 1 2-15 y 2-16 y cuatitu

yondo ol tactor ~ como oo definió ontoriormento, podo:nos--

occribir 

para las ic.;:>odnnciao propino y 

¡;, :,·: = )",/ ·-"'·(1.tJ1t ·;. :-". . "') 
:1J . :·._: =~ ... ~.~ 

para las ir.;9odnr.cins C'.IUtuas. 

(2-17) 

(2-18) 

r:ote quo la.o im.podancio.a mu!.ua.e thnen una oocponante -

raoistiva, la cual ou debida al ofocto (retorno} da tierra. 

Ad:nita.ncio. de la línea 

Utilizll.lldo ol r.uitoC.o do cargaa icágEines para el cilculo 

de la CaJ)a.ci ta.ncia de la línea 

~ .. 
~, 

;ú~ ~, ~. :.,,·- r ( 

-:.,\¡. 1.; í ~ 
"""·: 

\' 1 ! 

1 \ 1 i/ .. ,, .J 

\ 
1 

-~. ~ ·1 -~\ 
-·~ ... 

Figo. 2-4 cargas con cus respectivas imágenes. 
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oo pooiblo ecoribir para loo voltnjoo indicados en la fig. 

é!-4 la. oi:;uionto ocuaci6n 

, r· S , Hit • ~~l 
V¡ = .; ."! ~, L ;-;:, .,., .. E«t: 1 (2..19) 

l' l ,.: " •• '1. 

(vor rotoronoiao [~] y [4] ) 

En donde 

E
0 

• porcdtividnd dol vaoio 

H1k • diotanoia do la i-doima, carga a la k-6sima carga.

imagen. 

D1k • dietn.noia entre i-'simo conductor ;¡ el k-4eimo, -

parai,.k 

Dile • radio exterior dol conductor i-dnimo para i • k 

qi • carga i-ásima 

La ecuación 2-19 puado oocribirse en forma matricial de

la sisuientc: forma 

(2..20) 

a .f se le conoce como matriz do coeficientes de potenciales.

Una voz conocida la matr!z E determinal:los la matr!z de oapa.

oi tanoias ( ,Q ) únioamonte invirtiendo la matr!z do oooti

cientes de potenciales, catemáticamente 

(2..21) 

y la matr!z de ad::ú. ta.nciaa de la línea eor4t 

)']: .·nf[c] 
(2..22) 

l.8 
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Para el OAnajo de hiloo do ~nrda, a.et oo:no pn.ra :nanoja.r

varioo conductoroo por te.no, os de gran utilidad a.uxiliarnoo -

da algobra. caatrioial. l!oe a,yudnromoo de la tic. 2-5 para -

plo.ntear lo.o oouaoioneo de vol taja correapondionteo. En la -

figura ne o.ni tieron la.o inductar.oiao mutuaD para m.a,yor clari

dad do ln misma. 

~---:;'.------~---· 

lf•J: 

-----1t::::J~-h~·-----· 
~-----~c:::::J~i~·~·----

'"'" 

Fig. :::-5 Linon trif&sica con doo bilao do guarda. 

Aplicando ln ley de voltujoo do Kirchhoft (LVK) pod.amoo -

exprosar las ec1.H1.::ionos do lo. oi¿ruiemte ln8.llera: 

(2-23) 

en donde: 

V abo • vector do volt ajo o do lao fnoos. 

;¡uw a vector de volt.a,jcc do loo hilos do i;uarda. 

z11 antríz cio i:'Jl:-,odur:cinc do las faoos 

z22 = tia.tri:¡: do i:npodo.r.:ino do loo hiloo do b'Jürda. 

21 2 t Z21 • Qatricoo do loo ele:nontoo mutUOG ontre faBOB-

0 hiloo do gunrda. 
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Iabo • vootor da corrionteo da lao to.aes. 

Iuv • voctor do oorrionteo da loo hiloo de :JU.arda.. 

Puesto qua loo hiloo de guarda van atorri:adoe 1 nua -

voltajao oor4n coro, por lo tanto, si efoctuamoo la aultipli-

0.!1Ci6n indicada en la ecuaci6n 2-23 podemoo escribir 

vabo • z:,,iabo + z,2 1uw 

o 
(2-24) 

(2-25) 

Si reoolvamoe 2-25 para iuv y sustituimos esta en 2-24 -

tendremos 

(2-26) 

en la cual ho:nos definido Z abe de la tiJuiocita manera 

zabo • Z11 - Z1222~Zz1 

la matriz Zabc connidora ol ofocto da loo hilos de bllarda. 

2-5,- Lll;;:A CON VJ.RIOS COliDUCTORES POP. FASE 

La juotifioaoi6n de utilizar varios conductores por -

tace ea al aumento do la capacidad do trano:niaión da onargía

y la rodua:ci6n do lo.a párdidao (en gonero.l) da la linea.. 

r, 
=-i~~~--

Fig. (2-6) L!noa trif!itdcn con do!; conductoreG tase. 
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En ol pln.nto.:ix.icn~o do l3c oc1:a::ionoe, loo tár:ninou que

conten;;ü.n co'Uo oubir.dico "l" (:¡o. ooa do voltc.jo o :lo co::-rionto) 

loo llr.::mro:ioo condu::toroo y loe que ton.~a.n un " 2" (o un "3•'

"4", etc.) loe lla.7.C-rcmoG oubcor.du:::toroD, pnra ca.)·or co:iodidad 

al no.11ir.nrloo; ad lo. l!nl!a de la fig. 2-6 la llamarez:ioe -

"linea trifácice. con un nubcon:iuctor por t.:iso". 

J.plica::.dc la LVl: a la fi~. 2-6 tendromoo 

Voo Za101 f,,l1 ?.,u, 7,,.1L l.J161 Zoicz. Iao 

"•• ¡Jdd }~¡, l•1c 1 l1.1.1t i,,j3 z,,c¿ lb! (2-27) 

v" l11t1 z~•t1 Zc1c1 ic•lll .:'c•.h. ;(1(1 Jq 
v .. 

Co1H il1ot 1C1;ii iJ'1U zH!Z ?aH:,. 

v., J.41 

Z.:.1bz Í'j•'• r(.Jj; r,i.:z lJ1J:. i,~::. 1 :lt'I Va 41u ln.:z l.:u·i.. .! ,. c.: i4..~c; i~u;J ~1ta._j 

Quizá parezca coloato ta.nto cub!ndioe, pero d& la vento.

ja de mayor clarit!ad en este c<iao J cuando quisi~ramos ganejar 

Cl.l1B suboondu::toreo por tase (1 no más de lll.teve 1); pero eea -

aolootia ne ve disainu!da en la cowputndora.1 ya quo en reali

dad r.o so requieren .::náo quo dos cub:!ndicoe 1 en lu;ar de los -

cu::.tro mootra.do1;. 

La ecuación (2-27) está planteada do ta.l mn.nora que ta:.
cil::iento podeaos a.gn:.par en vectores :; nubmatrices loo elecen

too oorres!lon:hentec n loe cor,Jt:.ctoreo y lo:;; subconductoros.

?:óteco que el orden do los sub!ndicen esU. do tal foroa que -

el olemen;o Zij eo i~al al olc::iGr.-:o Zji' yn que nuest::.'a -

red eo lineal y bilntoral. 

:o;¡¡o '/al• Va2 1 Vbl • Vb2 y V01 • V02 !>Odemoo tenor -

un si::teo~ equivalente ofoctuan¿o oper.'.:.ciones per.:litidas en el 

a.1-:c'!lra c1atricia.1 (oEJora::íones ren:;l6n). ~estra.re:.10t la ecua-

ci6r. é.e e:.:..:. c:;r;.ci.u::tor a la. .ie cua cub::;ind.:J~-:ores, co.:; lo -

que ter.di•t;.:;o:::r 
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F1'l, 
1 r.~·" 

,,,., ¿~•.:.• Xu1. =t•LJ. : ' í. 
•01 

=·· 1 
Vt• '••I ¡, 

" " .. " :• :,, 
1 

/t..1 ¡ i· " l, " ~-,_,., i: .I~ i ~ ·: ¡ .:fr(.~ -" : o ¡, / ,,: l-,"" Z.1.1 i ,~ •• i."•1:• l,, -i!,,,.,. - Z,1:1 - ¡,," -¿ 4~ -.:".J .• •¡ ·1. 1 
•I 

o !:.114.,Z 11111 lut:. ftt;_.; ' ,, '"" j ·1., (2-26) 

'· l'<l • i •. ~, .. ;~,;' -lJ1.lt .. ¡,,.: ... ¡;, ·~. 
1 

o 1, ,. l.,~: =.; ;; ..... l·.• ~: l::•Z .le: 
-i .... .:. ' " -l .. " •lo .. - ¡, . . •' - t. - ~ .. 

.! 

Lo cua.l oc oquivalento a premultiplicar ambos ladoo de -

la ecuo.oidn í::-27 por la aatr!& 

r: o o o o ¡i o o o 
1 o o o o 
'-1 o o o 
i o -1 o o 1 (2-29) 

o _1 o o 

El! fon:ia abroviada podemos escribir 2-28 como 

[ V:bo -
[ Z ]l I j (2-30) 

Una ve: bocho lo anterior ol si:;uiente paco ea reempla::a.r

el vector de corriente por el ci ~lento: 

(2-31) 
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Pnrn. lo cu~l tor.i.!rc.:noc r¡uo cl. tera.r la .:m tr!: Z de tal -

o.c.nera que la oc:.inciOn 2-3D no so cl.toro. Pode:m.os eecribir-

!<-30) co=o 

an ln cual la t:i:ltrh g eo lo cntr1z unitarin ( del orden oo-

rrespondionte). Decco:z:iponiondo y en deo matrices tendremos 

ad, 2-32 quadar!a 

(2-34) 

El produoto[A'j [IJ dá la ec, 2-31 y al productolz] [A] -

d.á la ma!r!z modificad.a para no al tcrar el oietema. Para el C! 

so de u.n subco.nductor por !ace A y i 1 
aotán torac.dao por los-

siguientes ole.centosa 

[j 
o o -1 o o 

f' 
o o o o 

o o -1 o o 
o o -1 o o 

A= •I 
o o o o A=. o o 

1 

o 1 o 'º o o 
o o o o o o 1 

::i a.plica:ioc esta dooarrollo on la COJJ.;:iutaC.o:-a, roqueri

r!a.moc .;u~:-.!:.:.r (o .cancr¡-_r) tar.t.:i.n ;:.r..tricec ~ cooo variedad.an

do c:::.!i¡;uracioncn (del r.ú=oro de cubcondt:c!oros) quisiérainos -

ir.a.noj.:ir, quo ntln cuan .... a con .::.<::.!rico:: dicpercac, oci;pa.r!an ::ao:no

ría de cot17utc...Uo:o.. ~Ctü ::iio:':lo C:.cca:rollo co puede lo¡;rar por

otro..r. íor~c que r.o i::"Joli....::1 .. 3.n aca rootric;:ión (~ptndice A). -
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0 hoObO do :nanojo.rlo aqu{ do ODQ :nnncra OS p.lrll do.rle clari

da.d a.l doen.rrollo on poco po.pol. 

:o.bo irncor nota.r qua la r..n!:r1: do imrieda.ncino do la. ocua.-

ci6n 2-~7 incluyo ol ofocto do loe hiloc de guarda.. 

>.e!, podocioc oecri bir 2-)4 do la ciguionto manera. 

(2-35) 

o máo explícitrunonte1 

(2-36) 

La ecuaci6n 2-36 ae similar a lo. que teníamos cuando manejam.oa

los hilos de .;uard.a, por lo que podemos operarla de igual foras. 

3 tenor finalmente 

(2-37) 

en la que Zabc Glrá una matr!z (313) (para ol caso trifásico) -

e incluirá tanto el efecto de loo cubconductoros, como el de -

los hilo& de guarda. 

Un desarrollo equivalente se ofeotua. para obtener la ad.mi

ta.ncia de la linea. 

2..6,- LIN<:! NO T!UJISl\!EST.I. 

A lo largo de los anteriores incisos hemos estado manejan

do la l!naa no transpuesta, o mejor dicho, no se ha hablo.do d._ 

tranepooícionea; qui::! no halla tenido sentido puos hemos esta

do manejando la ir.ipedancia por unidad de longitud,. Para obte.

ne!" la itapodanoia de la Unea no transpueata Única.cente cn:.lti

¡>lic~reCJoc zabc ( ec,. 2-37) por ll!. lon;;i tud total de la línea,. 



Alln ouo.tldo ln.c tr:inspooicionoo de ln.11 linean (sicuStric,! 

Qonto) oon ooatoc<J.o, ;¡ no tiendo or. ln actualidad a no tran_! 

portarli:u::, e! oc factible tra.noponorli::.o on Subootacionoe de

paco o octacionoc de componca.ci6n, lo cual disminuye grande

mente el doabnlanco. 
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Pa.1'0. i:ianoja.r cuo.lquior tra.naposioiOn quo se tanga (o se 

doeee tonar) oo dtil C1A11ojar laa tranopoaicionoo en baoo a -

tactcroc do tro.nspocici6n (o.e función de la longitud de aoc

ci6n donde oo tranopongo.) y de matrices qua roten loo con

duotoroa para la transposición doooe.d.a. Esta teoría la exp~ 

no claramente Andereon (2) • La ventaja de uoar esta teo..

r!a es quo permite manejar la l!nea con una o dos tranepn.

cicionos a cualquier longitud que ea tengan y por supuesto-

loo doo casco extremoo 1 ein transponer y si1dtrioamente trise 

puesta. 

Para obtener la matriz de i.c:ipoda.ncias de oecuenciu. -

una vez que ten~amoo la matriz de impedanciac de tase -

( Zabo) noo auxiliare.ces de una tranoíormaci6n lineal, qus.

exprocnda matemática.monto serta 

(2-36) 

en doi.C.e Za.be tu4 obtenida an!eriormente, z012 es la matrir

de iwpedanciaa de oecuencia (la cual ser' diagonnl para u.na

Hr..ea ei:nétricamente transpuesta) y T oer' la matriz de -

vectores ca.racter!stícoa de la matriz Zabo de una l!noa sí

::iétrica:~nte trannpuosta.. Se puoc!o •amoctrar :tácilmente que 

la matriz de compor.entes oimdtricaa cumple loo requisi too P.! 

ra ser una oz.tri:. do vectores caractor!stioos para la --



trnnoformaci 6n lineal intlioc.ds. on (2-38) ¡ po.:- lo tanto, -

de!iniromoo a. .! co::io la ~a.tri: do cor.iponentoc cim6tricaa. 

En baca a lo antoriormonto o.xpuooto se deaarroll6 el -

pro;;rat1a da co31pU te.dora di6i tal qua calcula loo parámetros -

de ln llnon (np4ndice A) 

El pro;;ra.!1111 cianeja cualquier conti¡;uraci6n de la lf-

noa, cualquier nl1tiero do oubconduotcroe por faea y cual-

quier nll=ero de hiloo do JUarda. El programa ee puede util,! 

zar para lot;rar va.loros aceptableo tanto do la ccntigura.-

ci6n, como del n11moro da con.ductoreo ( an gonoral. ) da la -

l!noa en caso do dioei:o, do una can.era rápida y exacta. 
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C.lPI~LO III 

VC:LT.lJ.ES Y CCP.P.Il::;'f~S J. LO L.iEGO DE LA L.?. 

l-1.- lN'l'ilODUCCIOl: 

En esto oap!tulo en!ocera::oa nuoctrn atención al anL

litiB da la Unoa no trancpuoota 1 lo cual icvolacra aacojar 

amtrioea y vectores. .lboro. bien, si cambiamos lo que en -

eata desarrollo oorán matrice.u y vectores por elementos -

simples caere.'DOD al caso monofásico, que ea como so anali

:i:a la línea sim,trica.i::ionto tra..nopuesta.. 

La notación. que utili:.are:¡¡oc ser! coao oi:.;uer 

Una letra ca)'11Dcula tentada será una matriz, ur.a. :ú.nducula

toatada atrá u..n vector y cualquier letra sin testar ser.L.

elemento oimple. As! por ajeC?plo, ; e i sarán los VOC

torea de voltaje 1 corriente reepoctivill!:lente, de.deo como. 

r ' r:: l 
Z aer.1 une matriz do iQpo~anciae 1 di sor$. un diforencial

da vector do corriente, etc. 

~-----

' 

Fi.;. 31. Lir.e;~ do 7rnr.Gcisi6n -triflc.icn dosba.lan::ea:la. 

27. 



Para cualquior punto de la l!noa (ti(;. 3-1) na deban

cucplir la:: oi cuianteu ocuacioneo 

o puoatas de otra aanera 

dv 
J.x = 

(3-1) 

(3-2) 

(3-3) 

(3-4) 

en donde Y y Z oon lao matrices de ad.mi te.ocia e impod~ 

oia de la linea respectiva.ct8nte. Tend.remos para resolver, 

un sistema de eouaoiones diferenciales de primer orden -

simultáneas. Si derivamos lao ecuacior.es 3-3 y 3-4 tend.r.! 

ªº" 
(3-5) 

(3-6) 

si auotituimoe 3-4 Y 3-3 en 3-5 Y J.-6 respectivamente --

tendremos 

d'i. yi[ (3-7) 

di<' 

cf¡; = ¿y.¡; (3-8) 
Jx' 

0011 lo cual hemos deoaooplado el uiBta.ma, y ahora tend~ 

11100 que reaolver dos ecuaciones diferenciales de segundo-

orden; da hecho, reeolvienóo una de ellas tendremos ro

nuelta la otra, V<l.Cloa a anfocarnoa a resolver la se. 3-7 

para lo cual la escribiremos de unE. manera más corta 

ic - -
dx' '° :¡> ¿ 

(3-9) 
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on donde hotioo dofinido P • Y Z. Cabo reoorda.r que -

y ~ Z - 1 • Do unn =noro gonornl poduoo docir qua 

Y Í r Z i y que P OD una .Octri: aoimdtrica, 

3-3.- ~OLUCICU DE LAE ECUJ.CIOI¡¡;~ DE LA L, T. 

La ooluci6n do ln ecuaci6n 3-9 la podemoo prooentar -

de doo mar.eras dtilos para nuestros finosa la terma expo

nonoiol :; la hiperbólica; de hocho1 son solucioneo total.

menta equivalontoo, poro la forma de presentarse as más -

dtil para la interpretaci6n (vioualizaoi6n) do oonoeptoo-

d1 la soluo16n; por ojomplo la terma exponencial pormite

viauali::n.r m!e f4.cil :; máe rapida.f.lonto las ondao viaje-

ras (inoidontoa y ro!lojadao) on la linea y la hiperbóli

ca facilita los cilculos de loa voltajes y oorriontaa a lo 

largo do la l!nea. Desarrolla.romos la ea. 3-9 para. ver -

m&s clara.monte ou solución, tane:noo la ecuaoi6n como 

lr =o 
d )< 

desarrollada quedará 

(J.-10) 
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Una ooluci6r, a ostai:; oc:;acioneo on t6rtuinoc de fun.

cionoo hiporb6lioan la podo::io[i; oxprooar cocio 

i_
1
:m 1 ur.h ('}"X) 

i.,: m. "'.J"h (Yx) 

i'.J = mJ J ~·A (yxJ 

o on forma oo:npaota 

otra solución oor!a 

en donde 

" [ ~ l 
oi suetitu!mos la eo. 3-12 en 3-10 tondromos 

o bien en terma matricial 

(J-11) 

(J-12) 

(J-13) 

(3-14) 

(3-15) 

I es la matriz identidad. Para ur.a tioluoi6n no trivial

oe debe cumplir que 

1 ~ - y <j J = o 
(J-16) 
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rooolvor ln ac. 3-16 nrrojn un polinomio complojo do torcor 
2 2 

ordon, ~· le.e ra!coc oorroc;iondiontoc ,y 1 , y2 y y2 aon-

de hecho loe va.lo:-oa c.:ir01otoríaticor; do la :natriz 3 P. -
A cndo. valor cnracter!otico oo tiono aaociado un voctor -

cnraotoJ'!ctico, con lo cual ton:iromoe la matriz do vecto-

roo caraotor!cticoa 'ii , exprooa.da por 

ii (3-17) 

(arbitraria.monto oe colocaron loa unoo on la diagonal). Si 

suatituimos ahora la otra colución (oc. 3-13) en la eoua.-

oi6n 3-10, obtecdromoc loe.mismos vectores ca..ractor!sti

cos y por onde ln. catriz i;. 

La solución completo. (de nueatra ecuación objeto} eo

puodo expreaa.r como una oombinaci6.a lineal de las doa uolu

ciones &.nalizacia.o y o'sta la podemos expresar como 

i, o R,,,.,J(Y,.>)H•.,t,~.-,,Á(Jí-<)~"'''1¡3 ,.,..{(Y,>) -t 

'fl, "'h(y, >) • ~:., 17~ "'"º (¡í ;r) -.."1,1 •1¡ c.,)('>'.; x) 

L, :m,,k,s .. ~(1,x)• k,t.·r./.¡'¡,;t)-.n1,,k3 .sM.f(~x).; 
"1;¡ n, cch (Y,x)+f!, c.,A ¡'y,>')•'"'' 'f\3 ": h ()J >:) (3-18) 

t~ o rn,,~,H'.,Í(r;x)+m,,k,,c~n/,(~;i-)+ k, u<liCJJ>')-t 

mJ/'1 1«• h (Y,:>-)+,,,,~ 11,C•sh (Y,;.-)• 11.~ ,.,h ()1,)') 

expresada en forma J1atrioinl tond.rar:ioc 

[ '· 1 ""•11 

·:]["""""] 
l "'" ~1,! 

["~""'·] i.4 = W\n l ~,,' t, , .. ~ (;;x) -t "''' 1 \"'11! Q,,.,, ¡jp) 

l.'. 'l'l\'1"1:. 1 J t,.-·o•Í,t,,J ti',, H10 l 1?J~i-:~(:·1:· ... , 

(3-19) 
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nepara.ndo loe oono11 :; co2enou on fo2·1na do mntriooo de la. _ 

sict.iento a::.nCirA 

(3-~0) 

para quodo.r tinalmonte 

(3-21) 

on donde oe hui dofinido 

[
'º'~ (;;x) ' o o 1 

¿o~ ~ 0 C: a Sil (i'lX) Q 

o O ;asn(;,x) 

la ocue.ci6n 3-~1 dá la solución ti.e nuostro \'ector do co-

rrientoc (en función do las conctnntes arbitrarias), para-

obtener la coluci6n del vector de voltajon deriva.:noo la. -

eo. 3-C.:: con respecto e. "x.", lo cual a!'rojo. lo ci:~uicnte 
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o bien 

[" 
•) 

o j f' j[ - Y, 0 ¡ • M ,<ii º -:Mt:.¡-!J o . ·' 
o o '(, o 

o su EH tu:,·ondo 

y 

tendramoo 

Ji - - - - -- = M •os y I!. + \VI Wi Y ñ 
a~ 

si decpejaaoo V de 3-3 tondremoo 

oi suoti tu!ctos 3-<4 en 3-<5 

o 

: ]' Y, (3-23) 

o YJ 

(3-24) 

(3-25) 

(:l-26) 

loo vectores it Y n ropro.ce:r:an la.e conotantos ar":>i tra.--

riac, las cuales valuare.'.lloE; on baEo a nuestras condicioneo -

iniciales. Lo mác ccc:1n os poner pt..ra x • O loe vol tajos -

y corriontoa de recepoi6n (vR o iR reopcctivwonto); al -

suctituir esas cond!cion&t: inicio.loo on la ecuación 3-;!1 -

to~.t.:ra;;iot: 

(3-27) 
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- - -i -
Yl.""' M Ln. (3-28) 

uuati tuyor.do V r. tr.: ln oc. 3-~6 

(3-~9) 

retol'\·iondo ln oo. 3-í..9 pnra k tor,<l.ra~ou 

(3-30) 

ni auotitu!mos l<Lc conctantos arbitrariao (eoe. 3-28 y -

3-30) en la ec. 3-21 y 3-26 es tondrá la soluciOn oompl,!!. 

ta. expresada por 

(3-31) 

(3-32) 

Ee do hace:- no~o.r que las oa.tricos oOn, oOo y y 

eon Q.atrioeo diagonales y qua osto puede facilitar laa -

operaoionEs al ejecutarlas. De una. oanera mAa corta -

pod.emoo escribir lnc ecs. 3-31 y 3-32 oo:no sigue 

ir = Á V-n. ... B l' (3-33) 

i. -::. c. v._ ... Í> i"' (3-34) 

en donde ¡, B, e y D son las cona tantee de la línea Y

oon definidas como 

6~ y·p. ¡¡.,y ~-1 

ñ ~ t"l e¡, r<I-' 
(3-35) 
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Fig, 3-2 Circuito 11 PI 11 equivalonto (trifásico) 

En baso a la fig, 3-2 poclomoe ostablooar l.ao oiguie.!l 

tes ecuacionos, 

(3-36) 

y reagrupando t4r~inos 

(3-37) 

para las corrientes tendremos 

(3-38) 

ousti tu;yondo la oc, 3-37 on la ao, 3-38 

rea;rupa.r.do tdr::dnos quedará aoco si.';UB 

(3-40) 

De las ecuaciones 3-37 y 3-40 le.o constantes de la 

l!ne.a quadar!a.n como 
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Para qua la l!noa do la. tia-. 3-1 oea oquivnlente a 

la da la fig. 3-2 so de!)o cumplir quo 1 • A, , B • i 1 
e - 01 y ñ • ñ1 ; por lo ~a.nto 

¡¡ • z,, 
o bien 

(3-42) 

y hmbUn 

(3-43) 

pode:noa despejar ~ Yn , quedándonos coco ei:1Ue 

(3-44) 

si ouoti tu!a:oc el valor de A y de 'in en l-44 tendremoc 

etec.tur;.ndo la invorca de la. xatriz Z8 

)º eft::t.uando opornc!.onoc q11odará 

(3-47) 

fac1cl'i:a1;;:c ¡n c.ct:.é.oilu r~1::C;:-ior 

-J;Y,,-¡/·y ·c.=- ·(~·· ~f ... f ( )...:3) 
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puaoto quo la.o matriceo Don y oOo aon dio.:;ona.lao y -

aua ela:iior.toa funcionoo h1porb6licno 1 oo poeiblo oocri

bir ln ac. 3-48 como 

1 ;
;f lr. 

(3-49) 

en donC:.e so ha dofinido la r.iatriz tin de la. si5Uionto

manora 

3-5•- CIRCUITO "T'' EQUIV.lLEN'l'E 

Fig. 3-3 Circuí to 11 T11 equivalente 

De lo. Fíg. 3-3 podemoo escribir las oi.:;uianteD ecu.! 

ciones 

roc.<;<ru¡::-..nj.o tér;.1in::ic tau..::.ror.icc 

y paI'a la oorrionto T • 

(3-51) 

(3-52) 
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Da isual forma que para el circuito 11PI11 , se ten-

dr4 para. el circuito 11 T11 lao Dirtuientee ecuo.o iones 

(3 .. 54) 

(3 .. 55) 
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CAPITUUl ri 

ORADO DE CO~PEllSJCION SE'RIE Y PARALELO 

4-1 .- I!ITRODUCCION 

El grado de oompenaaci6n en línea• de tranamiai6n ae 

puede obtener por el método de prueba 1 error, poro es -

au, inefioiente, puea involucra una tarea táoil, pero az! 

ro•a. Eato obliga a pensar en métodos má• aofieticadoa, 

poro más eficiente• ;9] , ~o] • 

Se obtiene una "buena" regulaoi6n de la L.T. ai la -

oompensaoi6n (aerie 1 paralelo) es d.iatribuida a lo largo 

de la línea, on lugar de concentrarla en aua ter1dnalea, 

aunque ésta última deoiaión ea má.s eoon6inioa. Si se opta 

por la primera, o sea, distribuir el grado de cocpeneaci6n 

en estaciones de compenaaci6n ubicadas a lo largo de la -

línea, es conveniente calcular el mínimo número do estaci,g 

nea de oompenaacidn requeridas para obtener la regulacii5n 

deaeo.da. 

4-2.- ?STACIO~S DE COMPEllSACION 

El método que aquí se presenta para obtener el grado 

de compeneaci6n de la L.T. considera como modelo de la.a -

estaciones de compeneaci6n el de la fig. 4. 1. 
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Fig. 4-1 l'ataoi6n de compenaaoi6n. 

La oombinaoidn de oapaoi torea ••rie y reaotora11 (o º! 

paoi torea) •n par&l.elo d' una buena regulaoi6n do la línea, 

obviamente ea aáa caro que el uso de oapaoi torao serie -

&nioam.enteJ paro el suprimir loa elementoe en paralelo va 

en detrimento del buen funcionamiento de laa eataoionaa -

de co11pen11aoidn. 

4-3,- •ODELO .lN!LIZ.lDO 

Para la d1ducc16n del m&todo pa.ra obtener el grado de 

oompenaaoi6n a.nalizaremoa el siguiente oiroui to1 

Fig. 4-2 Línea con dos estaciones de compensaci6n. 

40 



Para nuestro análisie usa.reinos el circuito "pi'' nom! 

nal de la L,T. 

La nomenclatura utilizada. en este deearrollo aerA la. 

aiguionte1 

V • cantidad compleja (taaor) 

v
5
• magnitud del voltaje de envio 

VR• ma&nitud del voltaje de recepcidn 

d • ángulo entre loe tas ores VR y V 5 

[!. V• • componente real (horisontal) de una ca!da 

de voltaje 

ll V"• componente imaginaria (vertical) de una 

ca!da do voltaje 

V• vol taje nominal 

e: VS 
-v; 

b • 1 - e coa,[ 

V • e een¡ 

Así, 

..J v· • -h V (4-1) 

AV'"• V V (4-2) 
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serán laa oomponentoe horizontal y vertical reepectivame,n 

te de la caída de potencial de la L.T. (suponiendo volta

je nominal en ol punto de rooepoi6n). 

4-4.- CUillS D! POTEllCUL ll:H EL CIRCUITO 

Analizando el oiroui to de la tig. 4-2 vemos que las 

ca{du de potencial paroialeo est¡n dadas como aigu.u 

En la primera aecci6n do la Línea (2-1) 

Í<1 =Ih-+Jiv 

JjVf, = 1 f\J0i -1xL_rV" 

l.i\J;', = J-\il~ '~K .!v 

(4-3) 

(4-4) 

Supondremos ~ lu corrientes I
0 

(ver oirctrl.to) -

iguales -, además 1
0 

e i,, 2 perpendioularea a VR J aa!, te,n 

dremoa. 

iJ1.: l1i. -.-: (I~~.r, •lo;) 

¡jV1'2 :: X.:; ·._l.r,.Ic..""lu) 

{j v;; ~ - X.:: 1 ~. 

en la siguiente aocci6n do la. línea (4-3) 

Í~i-:. ln--tJ(.lv1¿Jc. ~1t 1 <~tJ) 
LJV.,1::. J .. ~Jr,J - 7xl.(2..-t~·:, .. J¿ ·Jt.) 

4v.,, ::j ·°':.1" .. 2 ~ .. (!:~ ... .;:~'_.,.Ii,2.-+~!-l) 

(4-5) 
(4-6) 

(4-7) 
(4-8) 

Para encontrar la caída V 41 an~emoa lo alguien-

tal 
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4-4.a).- La suma :!e las oorri.~r.tu.1 induotivaa de los reactores po.r.!: 

lelo en oada eotaoi6n de compenoaci6n deba oer icual a. la 

corriente capacitiva de ca a oecci6n de l. T., esto eo, 

.\ (4-9) 

por consiguiente 

4-4.b).- Solamente corriente activa circulará por loe capacitores -

serie, en otrao palabras, loa capacitares oerie oolamente 

causarán caídas de vol tnje verticales, Matemáticamente 

(4-10) 

Dada la oimetría del ciroui to vemos que 

I" ... ,,,, ' 

3 además 

/,' ), • . : .·) . LJ l;., 

Si introducirr.oo lne reotriocionee mencionadas (ea.4.9 

y ec. 't-J.0) la caída JV
41 

quedará expresada por 

/. 

(4-11) 

(4-12) 

Puesto que V 
41 

es la mitad de la caída total de la 

línea ( v71 o simplemente 11) tendremos 
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4-5.- ORADO DE COMPF!ISACION SERIE 

ta ecuaci6n 4-14 la podemoo eocribir oomo 

en donde 

K • grado de ccmponsaci6n eerie • Xoe 

T 
Notece que en el circuito XL ee la mitad de la reao

tancia serie total de la t.T. y X
019 

ea la 111 tad de la rea,g 

tanoia serie total de los oapaoi torea (reaotanoia introdu

cida artitioia1mente). 

L& caída total de la L. T. estará dada por 

(4-16) 

(o sea, el doble de la ea. 4-15) 1 en donde, x1t y Rt 

aon la reactancia y la reBistencia totalee de la I..T. res

pectivamente. 

P11eato que la rar.6n P./Xlt es muy pequeña en líneas 

de al to voltaje podemos deapreoiar el t&rmino Rt Iv de la 

ec.4-16 sin cometer mucho error, asít tendremos 

(4-17) 

o bi&n 

(4-18) 
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en donde homoo multiplicado la ocuaci6n 4-17 por y y auutj, 

tu.ido X:l t por Xi_ ; ~Í. aerá la reaota.noia de la L. T. por -

11nidad de 1•1181 tud 1 li la longitud total de la línea. 

Si toma.moa ! como retere.ncia 1b. V oerá. la potencia real 

(aotiva) ! 1 así, resolviendo para J¡ quedará el grado de -

oompensaci6n serie ex.preaado por la siguiente ecuaoi6ns 

4-6,- OR.&DO DE COMP!:!l3ACION P&R.&LELO 

Bl grado de companaaci6n paralelo eatá. definido como 

la raz6n de la potencia reactiva inductiva de loo reacto

res introducidos ~ la potencia oapaci ti va generada por la 

L.T., esto ea, 

~ t -~L~~-1 -
p :E 1<h1 (4-20) 

Para las oondiotonea iinpueataa en el inciao 4-4.a¡ 

asto e•, "La suma de corrientes inductivas de loa roacto

rea paralelos en cada estación de compensaci6n debe ser -

igual a la corriente capacitiva de esa socoi6n de línea". 

B'l grado de compenaaci6n paralelo quedará expresado por la 

siguiente eouaci6na 

(4-21) 

en donde, 1J ea el número de secciones en que hemos dividi

do la línea (para el circuito analizado n sa 3); así, n-1 -

será el número de ectaciones de compensación. De la ecua

ción 4-21 vecoa que kp t!epenc!e únicamente del nú.':!.ero de -

seccioneo en que ilalla:nos dividido la línea. 
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La potenoia de loa reactores ae puede calcular da la 

ac. 4-10 , la cual expraaa que únicamente aorriento activa 

doba pasar por loe capaattorea serie • .luí, 

(4-22) 

en donde, ~ ea la potencia reactiva tranami tida pcr la -

línea 1 Q
0 

ea la potencia. reactiva generada por la rama de 

la aaoci6n de la línea correspondiente. 

Dada la simetría del oiroui to analizado tendremos on 

general 

en donde 

~r • -(Qc + ~) 

~. • -(Qc - ~) 

(4-23) 

(4-24) 

~r • potencia del reactor en al punto de reoep.. 

ci6n (de la eotaci6n de componHci6n) 

~- • potencia del reactor en el pu.nto de envio -

(de la eataci6n de ccmpenuoi6n) 

4-7.- lllll!ERO Im' RSUCIODS IE CCl!PENSACIOI! 

El grado de aompen•aci6n serie de la línea a1 indepe¡ 

dienta del n6mero de aaociones de línea (o eetaoionea de -

ooapel'lllaoi6n) que aa elijan, no así el grado da oompensaoi6n 

paralelo. Deade el punto de vista eoon611ioo e• ventajoso 

ten•.r w:a 11ínimo número de es"taoionea de 0011penaaoi6n., pero 
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deegraoiadamente e1 la operaoi6n de la líne& la que lo de

termina. 

Analisando lu elevaoione• de voltaje en la línea po

demos e1tableoer un ori terio para elegir el cnÍniDO número 

de e1taoion11 de aompt1naaai6n requerida1. 

El grado de aompenaaoi6n serie 111 paede expreaar oomo 

(4-25) 

donde X
09 

ea la reaotanoia de los oapaci torea serio en ca

da eataoi6n de oompensaci6n y x
18 

ea la reaotanoia aerie -

de cada aeooi6n de línea. 

Conaiderando un grado de oomponoaoi6n tal que la rea.2 

tanaia de loa oapaoi tares serie de cada eataoi6n oea igua1 

a la reaotanoia serie de cada aeoci6n de línea tendremos 

(4-26) 

Si analizamos laa oaídae vortioalea de tres cargas di 
:te ron tos, o sea, con trea grados de compensaci6n aerie di

ferente de tal manera que se cumpla lo aiguiente1 

r, - 1 
(4-27) 

donde k0 os el caso particular deecri to por la ea. 4-26. 
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Si ponemos como restricci6n quo la componente vortico.l 

de las caída.a do potencial a lo largo de la línea no exceda 

a la componen to de V 
8 

- V r donde V 
8 

os el vol taje en ol -

punto de envio y V r es el vol tajo en el pu.nto do rocopoi6n¡ 

ae debo OWllplir que 

\1.:: t. (4-28) 

lo cual implica 

r_. ~ 
(4-29) 

en donde .!!::l es el mínimo ndmero de ostaoiones de oompensa.

oidn para lograr l&a condiciones eatableoidas. 

4-8.- co:l.1'!1N9JCION PARALELO EN EL PUtrro DE RECEPCION 

;"" ..¡,_-= •.. 
/ 

T 
: 

/""'_ ~.~·l!t I,1· i c_t ___ -
. ' . ,, 

F!g, 4-3 Cafdaa de potenoial 

., 
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Analiaando laa oa{dae de potonoial (fig, 4-3) so debe 

tener que la corriente Iv que pana en la primera aeooi6n -

de línea (ver tig, 4-2) debo sor oapaoitiva para producir -

1111& caída horizontal negativa (Iv Xlt), la corrients Iv 

puede deapejar11e de la eo. 4-13, y la tendriac:ios expresada 

por 

(4-30) 

La potencia reactiva capaci ti Va transmitida la podemo• 

e:z:pre1ar por 

Q, = - .1 •• l (4-31) 

en donde detini•o11 

(4-32) 

por lo tanto podemos expreaar la potencia reactiva del oap_a 

oi tor en el punto de recepci6n por la siguiente ecuaoi6na 

en donde 

Qr • l Qc 1 + ~ - Q1 (4-33) 

" 1 • potencia reactiva. de la carga 

Q
0 

• potencia reactiva generada por una rama de 

la pri:ncra necci6n do línea. 
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CAPITULO V 

co;.::n1ISACICll DE LA L. T. 

5-1 ·- mrHODUOCION. 

El UClO do capacitorea eorie (componoaoi6n sorie} en -

Hnoao de trnnomioi6n vino a oor otra forma de incrementar la 

capacidad do trana::iiai6n da las L. 'l. ya eotablocidao o en pr.2 

yocto. Elilctricnmonto "hablando" el uoo de oapnci toro o -

oorio t;·anator1:1a las líneo.e largao on l!noao r.16.0 "cortao". -

Al reducir la impedancia caraotor!otica do la L.T. aumante.-

moo la capacidad do -transmioión 1 ao! coco ou l!mi te de eetab.!, 

li:lad tranoi toria. 

Para inatnlar capnci toros serie oo debo EJlaborar un es

tudio minucioso quo incluya. los r;i :uientoo factoreor 

a).- Tipo de capacitoroo (de voltaje limitn:io o ilimitado). _ 

Esto define la operación de loe capaci toros, ea decir, -

si al ocurrir una falla oatos soportarán o no la. corria,s 

te de !alla. Cabo rocorda.r que el costo del oapaoitor -

es proporcional al vol taje que soportan. 

b),,- Orado de coc.ponsaci6n serie¡ este os C.eter:ninado tunda.

mentalmente por loe ar::peotos eoonó.nicos y de estabilidad. 

o).- Eaquomao de co::;,pensa:::d6n. La im'."'lort::ncia de este fac

tor resido en que noc dá la impedancia tanto de profa-

lla como la de pootfalla y ade:nás, influye en la oontia... 

Oilidnd del aie'toma. 

El co.T.o distribuir los oapaoitorec scl'ie es un factor -

que ayuda a. decid! r el. uso de ollao en L. T., puesto que de--
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pond.ien:lo del nrret:lo q:..:o ten :o.tloo, ne! cor& la. impoda.r.cia. _ 

do pre :,· pootfalln. El buacnr un dotur1:iir.ndo arroblO tiane-

1na:;or contido on oiroui toa doblo o o on l!nonc on para.lo lo que

lln :ircuitoo oimplos; loo pririoroc tionon iaás a.rret,:loo posi

bleo qua ootos 11ltir:ioo. tn un circuito de una Dola Unoa, daj_ 

ca.mente dobemoc decidir a quo dictnncin oolocnrernoc la.o oata

oionee do co:npenonción, 

La docisión da quo nrroglo elo-;ir involucru ln cantidad -

y la oonfiubili:lad da los interruptoroo que no usen. Loa cap.! 

ci toro o puedan q~oda.r co:no perta de la lino a, esto en, --

"nwi tchenrloG" conjuntnmonto con ln linon o dojnrloo en opa-

raoi6n, (a. moneo quo la falla. oen on un capa.citar) ni oo deci

de por acta dltima opción oo debo considerar ou 11contribu..-.-. 

oión" a. la oorrionto do falla. 

t:n la biloquoda del "mojor" arreglo o• dobc cuidar quo _ 

loo oa;nbios do la. it'l!J&Jancia de trM3foroncia no alteren el -

estado C.o lü. rod y ada:.:!e: qua Doa confia.blo 1 esto involucra -

ol uoo ado:::.ua.do do lon interruptores (cantidad y distribución) 

En la rater;:incia l1o] oe titmo un completo ectud.io do alt;U.nos

do los arro~los posi'"olc[i, en ol oo ana.li:a tr..ntc los Y.VAR..,o -

requeridos ce.no la iwpodan::ia do post falla a.l "awi tchoa.r" -

sacoicnou de l!noa. 

En esto inciso so analizará la. impodan::ia do pre y pont

falla al 11 switchoar11 una. oocci6n do línea do doo a.rregloo pG.

sibloo, uno muy aer.cillo y oi:ro .~D sofisticndo 1 una buena -

roforonoia. al respecto so tiene on 0oJ. 
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Z.n al nrroclo :noatrndo 011 la tic. 5-1 oo muoo~ra uno -

Dor.cillo :¡ oconórnioo, pero poco con!i;i.blo. 

Fig. 5-1 Arro.::;lo do ca.paci toro o 

Eoto ocquo:na tiono uno. icpodancia dnda por ln oi;;uior.te 

acuac!6n 

(5-1) 

cuando oe tienen todo.e luz oeccioneo de la l!noa en servi

cio; en la ecuación 5-1, Xt oe la reactancia de cada eoe-

oi6n da línea. y E ea el númoro do socoiono.o i.:;ua.loa en que

oo dividid la l!noa.,, Cuanci.j una oocoiOn de línea &a.lo de -

cervio!o ne tiene una. imnoda.ncia. de 

!lx(1-R)-r2Si 
l L .2 (5-2) 

El circuito do l:l fit;. 5-~ muost:-a un arre!;lo má.n con

tic.blo ( obvia:aente r.i.á:; caro); este nrro~lo ti o ne una impo

da.r.cia con todnc E;Ur. ccccionos ar. ce::-vicio de 

~X1 (~- r) 
"'-

(5-3) 
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Fig. 5-G Arreglo de ca.pacitoroo. 

y ou impedancia al cn.lir una eocci6n do l!r,ea. oerá de 

(5-4) 

o ººª• quo tuvo un cn:nbio do cx,/2) ( 1 - 2 k)' lo que impl.J: 

ca que para une. componsaci6n del 50 ~ no so tendrá ninguna -

alteración en la roactancia de la línoa al ou::odor ese ca.m.o-. 

bio on la rod; poro ta.mbi.Sn indica que para grados ma,yoras -

del 50 % se reduce la roactancia a.ita eoa contingencia. Se.

puedo decir, quo alrededor do loo oequemaa mostrados ante-

riorcento ne oncuGntran los các rocomonda:oles. 

El vol ":o.jo en lac ter:.inalos de los capacitores cerio 

(I X
08

) es la diferencia de los voltajes a tierra de sus -

tor::rl.nn.lee. Debemos cuidar qua el vol tajo en loo capaoi to

ros no exuda loe l!mi tes onpeoi:f'ica.dos; esto ea do esperar

se cuando se tienen un a.lto i;rado de co;nponsaci6n y una -

car¿;-a cáx.ima o bien ccan¿o cucGCar. oiortas contingencias. 

Guancic todas l::!.a sec:::iones de la L.?. están en servi

cio, el vol !:ije se enc:iontrn. dentro de los ran.i;os de traba

jo, pero .:;t.:.o.nd.o Eclo una. cocci6n do línea se pueden tener

sorio& eo~rc.volt~jos. Si un.-.: r.ccci6n do l!nea cale de ser-
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vicio, (vor ti¡;o. 5-3 y 5-4) la quo por1:1nnoce doborá 110-

vnr todo. la oorrionto (el doblo do la quo llevaba. n.n.too -

do ealir la necc16n do la. l!noa.), ooto implica quo ol ca.-

pncitor de aoa socci6n dobo conorar cuatro vocoe la co.nti

dad do roactivoo quo genoraba antes de la contin¡;oncia -

(I2 X
00

), ootn ;:;onora.ci6n do ronotivoa incromentn.rá ol po... 

hnoinl d• la torminal .! do la Ug, 5-4. 

Fig. 5-3 Todas lao oocoionea en oarvicio. 

-
.-j 1-- -+-------; 

Fig. 5-4 Una eocci6n do l!noa tuera de servicio, 

Eooo eobrovoltajes puodon evitarse di.stribuyendo los

oapacitoreo serie a. lo la.r¿:o de la l!nea. El conectar el.! 

mantos reactivos (adecuadamente) en las torminaleo de los 

ca.paci toreo pormi te controlar e oos sobra·_..,¡ t.:\jC :J. Por -

eje.11plo1 coneotanJo un reactor on la terciinal de ~e b:.:jo

='º~':."l.'.!~.c.1 1ol ca9.:..'.!itor au.nentn eao poto::.c!o.l, .:!ic::iinu.;•on

do ne! loe sobrevol tnjoo. Isto juotí:fica en parte el ueo

t!.o le.o oa'tacionct: C..e corupencnoi6nc 
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Un probloma quo ha.n preoento.do loo SLDP oo:npOnDo.doe &D 

la ta.ndanaia a. tonor aucilnaiones rueonnntoc qua puodan o.. 

caaionn.r fallo.o on las flecho..o de loe rotorao do conjWitos

turbina-conorador. Puonto quo ooa.11 occilacionoc oon prodU

cic!ae por corriontoo trnneitcrio.o do freouoncin.o mis bajo.~ 

de la nominal ( frocuenoic. oincr6nioa) oe lo ha dado al noo.. 

bro do Roaonanoia Subníncrono. (RSS). 

Haata la fochn oo ha do.do a oonooor un oolo caoo de -

talla. do u.no. flecha por BSS [2~ • Análioio do oi:oilogra-. 

mao do la corrie.nto de linea toma.don dura.nte ese c!.istai:bio.. 

indico.n la preoancia da magni te.deo conoiderabloo de corrie,!!_ 

tes o. frecuencias subs.!norona.s. 

Cualquier OWilbio ( diot•rbio) t ya oea plo.noado o no, -

provoce. variaciones do la oorrionte a frecuencia ainor6nioa, 

toas vnriaciones pueden producir corrientes trar.ci torio.o en 

la frocuonciao natura.lec dol siotoma oocipencado 1 lo que pr_2 

vocar!a severan osoilacioneo (RSs). Para los SEDP oin -

ooa:penoa.r ooao corrion~oo tr~n.citori~a son corrioutos de -

C.D. (cot:1ponoutes de C.D.) quo no amortiguen on un tiempo -

detertdnado por la ra.~6n do la inducta.noia a la racistoncia 

de las tra,yoctorias quo sicuon (consta..!ltoo de tioc:ipo L/R). 

La oa;nitud de lno occilaci once producidas por lao· o&.. 

rriontoc .Gubsincronas es indopandiento del campo :ia.{;n4tico 

de exoi tnci6n del ~ocarador, pero do penden do le onorg!a. -

almacena.do. en loe cnpncitoroc oorie e inductoroo en ol :no.

monto del disturbio. ;;ce.e corr!.ontoo interactuan oon ol -

oatlpo :ria&nético prir.cipa.l dol i;onorad.or, provocendo oocil~ 

cionGo torcionWoe cobra ol ro·tor; ooas o~:::ilacionon no CB!! 

Dan da.üo, n mono e quo coincidan (o co a.prcxi:lar.) a unn de 
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.. 

lnc !rocuonoio.c torcionaloo no.turaloc dol oiohma turbina

gonora.d.or. Cuando ooto oucodo los paroo en la tlaoha pue

dan o.lcanznr niveloo lo nutioientoG:1on!o gro.ndeo para daña.E 

las. 

El problema de nss 08 ho. atacado modelando lao en.rae.. 

toríotioao al6ctricaa dol oiotomn do tra.nomioi6n y dol go

norador por loo m4todoa trndicionnles. El eiotoma. cocdni

oo se ha modelado como un mdmoro do masan correopondiondo.. 

una para cado. turbina, otra para el gonorador y otra para-

11 e:r.oitador, conooto.dao por p•quoñas :tloohau antro ollao, 

qua oo pueden considerar como r·~oorton oujo1:o' a torsión. 

EGto probletla oo muy cor.iplejo, ya que aparto do anal! 
zar lo. vorr:.oidad do loo modeloo utili:o.dos {1laotrico y -

mecánico) oo roquiere a.nalizo.r la magnitud y la froouenoia 

do loa pnroo prodl!cidou por lno corrientes oube.(ncronas. -

Eoto puedo no parecor tnn dit!oil pnra expertos, pero ei -

lo ea 1 ol hocho do como considerar el efecto aououlativo -

do 4otos en lo. vida del cenerador. Para un.a concidoraci6n 

real se roquoriría de un historial co:iploto do eefuorzos -

!ornionalcs a lon cuales ha ootc.do sujeto el aenerador. 

La RSS se hn precentcdo (y oo cáe factible) en Hneao 

altamente oomponsadc.n acoplada.o a plo.ntac termoel4ctricao, 

al efectuar e1.a.niobrae talot cc1:10: calida- de l!neae, -

"ewitcheo" de cc.rg-a1 eto. l:o co hu ;rcsenteC.o on línoc.a -

cotr.pe.coa:l.:.c ncoplc.das a Pla.r1tao }-,idroel6ctricc.s. 

?to obetento, c.dn con el ;.iroble::ico de R.~~ mu::hoo auto

reEi consideren ~:.:.e le. co.::;.enc~ci6n serio de LT oi3ue cian

do una. buen:. c.1-:::rnativa. p~l"a loo finec quo ostf. destina

da. 
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CON~LUEIClSS 

El oo::i.ponac.r :;.docuc.U.a;nonto la.e l!noao dG trn.l1nmiei6n 

ro¡:iorcute tanto on ol o.opocto ocon6mioo ooo.o en lo q:ue _ 

rocFocta a l;:. contio.'hilid.ad dol oiotema; on ooo oontido .

no debe ofoctuar u.n ané.lisin itinucioco, yo. qua por un lo.

do ;ioC:Gmoi; oaar on una oobreprotecci6n, o bien on el otro 

el:.tromo; lo cual cor!c. muy arrioa;;ado parn la oporn.ci6n -

dol nistoaa.. 

Ll Cla.ntener apro:c.imo.d.n.conto conotante la impodancia

de pretalla y poctfallo. ec muy bueno, Ja que al oa.lir u

na sacci6n de linea el oiotocm. no ao vorA ooritu:ionto afo.g 

tado, y ólllto un buon di eoño do loe capaci toro o poda:noo d,! 

cir que no oa vor! afectado on ningún aspecto. 

Ec mUJ convonionta que al planear ins!ala.r capaoi to

ros noria oo ofoctuon ootuó.ioo para dotor~na.r ni ao ten

drá. RSS :¡ bajo quo condiciones de oporaoi6n QS factible, 

con el objoto de tomcr lL1.o corrcu:pondiontes medidiJ.G pro

ventivao, 
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CAPITULO VI 

6-l,. Ili'l'BOllUCCION 

Sa a.nnli~B oo~o 011co bn11e una l!noa. del sistema. .D,! 

oiozml, afaotua.ndo variaoionoa (indicad.aa on cada cano) 

con el objeto de ver loe ef'ectoo on lo. oporaoi6n de la

línea, So analizan loe roeulto.doo m.a.nteniondo el vol

taje oonotanto en el punto de recopci6n, y tambien ma.n

teniendolo conctante en el pwito de envio, o eoa, oupo

niendo ol punto de envio como una fuente de vol taje. 

Loo reaul ta.dos oo presentan en forma do grAticaa. 

Caraoter!etica.s de la lf.nea 

n. 0.02924 dhll.B/"ü 

X • 0,39005 oh11ls/'ü 

a. o 
:e • 4, 2042 io-6 

oh11ls/YA 

f • 60,0 na 
L • 314.0 Ka 

SIL • 525 llw 

Carga de diseño 

VL • 400 KV 

p • 1000 ... 

fp - 0,91(-) 

R1ctriccionos 

•• 1,05 

E • ~5~ ("1gulo w. da tranamiuien) 
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s. 1000 llV.t. 

Va 400 KV 

6-l,- RESULT4ll<lS 

Pro,;ra.ma do 001:1.puta.d.ora (apandica D) 

k • 42 '(, 

,._¡ • 

Fig. 6-1 Eetnción de oomponoa~i6n oc.lculad.a 

Le. aotaci6n de co:irion&aci6n queda ubicada a 157 Km dal 

pu.nto de rooepci6r. (a le. :nit.nd de la l!noa) 

Cccponcación tiaralolo on ol ounto da reconci6n 
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6-4.- DIFEP.W'.i'ES co:or ~IOJZS ;;¡; Cr!:R.ICIO!i DE Ll. LillEJ. 

Doé'cripci6n do loo ca.con 

6-4 1.- Lao oigo.iiontas gráUca..n oe obtuvieron :ia.nteniendo 

conotanto el vol tajo en ol punto de reoepci6n -

( 1.0 p.,u,) y u.na caroa conota.nt•, con las vari~ 

tea indicadas en cada caso, Gr4.tioau de la Utr•-· 

6-2 a la 6-7, 

6-4 2,- Lao grAUcao do la ti¡;, 6-8 a la 6-11 so obtuvio... 

ron s:ianteniando constanto el voltaje tn el p11.11to

de rocopc16n, variBJldO la carga (indicado. on oad.a 

caso). 

6-4,3,- Las grAficas de b tig, 6-12 a lo. 6-19 so obtu

vieron manteniendo constante el voltaje en el PUB 

to de anvio (1.0 p,u..), va.riendo la componnaoi6n 

del punto de r•oepai6n, para controlar el voltaj• 

en aae punto, Uanteniondo oonetanto la corriente 

en el pllJlto de recopo16n, ol valor ind.ioado en º.! 
da caso, 
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Llln::.:. srn co:ir:::??SAOIOl! • 

Como vemos en ln grAUca 6-2 oo tienen variaciones -

da la -~ni tud del vol taje de un 51 ¡.: , lo cual oc into-

lerablo on le. oparn.ci6n do la líne::.. La variaoi6n del -

á.n.1Ulo del voltaje no cu!ro un incramonto exceoivo, ooto

debiclo o. quo no co lo ¡:iuoo nin_-;una roo!riociOn n la cu: .. ;aj, 

tud del vol teje. 

r:ato ce.no cG l.izo 001: !inoc co:.p~r~ti\'OG yn que r.o -

ea .. puaden ;ioróili tir ta.lea coml.!.cionoc ele opc:·.:J.ci6n da la -

l!noa.. 
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~n lnc ~:-lti~ao ni ;uiontoo (6-3 1 6-4 y 6-5) no doni!! 

cO la. co::lpenc.J.ci6n, on la forQa indioacla. on cada ,;rdfi;:c.,

oon el objeto de vor por aopnrado ol t1!octo do loo capaci

tares corlo y ol de lu coc;ponoaciOn pa1·0.lalo, tanto la. d0-

lae aotnoionos de. com¡::on6aci6n co:no la coloca.da on ol pun

to do rocopoi6n, 

il nplioar loe capacitoroo oorie oaloulndoo, (gr&t'ioa. 

6-3) V&QOB que di aminuyon lo.e olova.cionoo do la. ma;ni tud -

y del f.ngulo dol voltaje, Por lo que roapoota al á.ngulo 1-

ya. ee encuentra. en un vo.lor acoptcblo (incluso menor que.

la reutrioci6n propuesto. de 25º )1 poro la r.ia.~;nitud adn -

-:tono olevncionoa del 29 ~; los cuales todavía oon intoler! 

bloo en la oporac16n do la línea, 

Cu11J1do so conecta la estación de ooaponsaci6n co.1:1:plo

ta (3ráfica 6-4) oo tiouon olovnoionos do volta.jo dol 27 ~ 

asto, dobido a quo no ca h.a.r. cumplido lec raatricoionos -

que so pusieron on ol desarrollo del mAtodo (inciso 4-4). 

Una voz conactc.d:i toJa la cor.ipenaaci6n (.;r,!ica 6-S) 

veooo cuciplici.:is lo.e rectricoionoo do operaci6n do la l!nea, 

-::Mto do la t:l:"..;ni tud OO.;lO del án.;ulo del vol taje. El cam

bio con la. .;rli.!ioa a.ntc..rior eo dráctico ( lo ec todavía -

Qán con el caco ein cow¡:ennaoi6n), tal pnrece que la co.:n.

;:Gncaci6n pn:"alelo en ol puzlto do rocapci6n fuera la que

controln.ae las elevacionoo do potencial, pero de hecho, -

ec !oda. la oor.ipenf:aci6.c la quo lo lleva a ca'Oo. 
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v.:.nuc101: DS LA UDICACIOI/ DS ws ESTJ.nor:;:s 

DE CC!IP!:J.E.r.:rou. 

En las gré.ticao 6-6 y 6-7 so muestran loe rocultadoo -

obtenidos o.l colocar lo.B ootacionos de oomponua.oi6n a difo

ronte dista..ncia de la calculada para su 11bioaci6n •. Se oc... 

loc&ron a un tercio y a doe tercios, de la. lonJitUd da la -

línea, del punto de recopoi6n, lo cual ea una variaci6n ºº.!! 
aidorable. Se observa. en las or&ficao qua no oo tuvieron -

va.rio.oionoa de vol taje mu.v .r;ra.nde, o sea, da un 5 j, que fue 

la restriooi6n que se puoo en la m:lsni tud de voltaje 1 se i,!! 

crement6 al 8 %. So puedan controlar estac variaciones -

reo~oulando loa eleccntoc do corJ!JOnsaci6n pa.ralolo, para -

la ubica.ci6n deseada, 
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vuuno1: DE CA!:OA. 

La oorupencaoi6n fue dioeñada pnra una carga de 1,000 

1111, en loa siguientoo o;::.soo oe tia.nen vario.cionea de un -

50 \( monoo do carga y un 20 'l. 116.a ( gr4Ucao 6-8 1 6-9, -

6-1~ y 6-11 ). 

Se observa qua a.iln cuando la oar&a diaminu)'a a la mJ:. 
tad no ae tionen variaciones de la. c.a.;nitud del voltaje -

mayores de 3 ;:, en otras palabras, oe tiene una buena -

ragulaoi6n da la Unoa. 

Cuando ee tiene una soiJreoa.rga dol i:!o% no tienen ol.! 

vaciones do vol tajo do 14 ~. las cunloo pueden toloraroe

en el lapoo que so efectue un:i acción correctiva. 
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=.ASOS IU!lTI:llIENDO FIJO EL VOLTAJE EK EL 

ru1;ro DE EllVIO, 

En lA. grdtica 6-12 ae ob&crvan vnriacionoe del 22 % • 
de la magnitud dal vol taje; 6ato debido a qua la oompen

aaci6n tuo diseñada para mantener tijo ol voltaje en el.

punto de recapoi6n 1 poro aeta pueda aju.atarae a l!.mi'\11 

permieibleo controlando la 001;1penoaci6n paralelo coloca

da en el punto de reoopoi6n (ver grUioa. 6-13), El -

nuevo valor da oea componaaci6n tut1 oalculndo para m.ent! 

ner el voltaje nominal ( a.proximaduente ) en 1aa punto, 

En la grltioa 6-14 se puede observar al efecto que. 

tiene el quitar las ramo.o paralelo de lao oetaoionea de

compenaao16n. 

De lns gr4.ticae 6-15 en aclela.nte oo analizan loo e

tectoe que tienen al variar la oar1-;a :¡ la ubicao16n d1 -

las estaciones de componsaoión1 con el valor de lo. com

pensación paro.lelo e.n ol punto de reoepoi6n, mostrado IZ1 

la ¡¡rdfioa 6-13. 
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En eoto trabajo ce ha cubierto el !6pioo do la cocpe,!! 

sa.ci6n serio y paralelo do líneas da tro.ncmioi6n. La -

coir.pencnoi6n m6.s catiefa:::toria fu-1 lograd& con ol uno de -

lao este.oionoc de componenci6r. doscri tas on el desarrollo, 

incluyendo componoac16n paralelo en ol punto de recopci6n

( renctivoo capaci tivoo), para control del vol tnjo en ese -

punto. 

En líneao no mu.;· lo.ri;no ( aprox. 350 Km.) una do la.o -

racias paralelo do las eotnoiones de co:npencaoión quac!.a -

formada por un capaci tor; en longitudes aáe ,;ra.ndos lao -

dos r0Z1ae quedan formadas po1· reactores, ya quo en ooe -

ti;:o ele lineas loo roactivoo capacitivos genornC.oe por -

•siaa son mUJ altos, y hay nocoaillad da 11 canools.rloo 11 
-

para lo::;rar un buen control de lo.e ca.idas de potencia.l a-

lo largo de la línea, ovitarulo n.cí, ~críos oo:>revoltajes-

en su opora.ci6n, sobre todo en bajas ca.i·gas. 

El ndmero de ecta::iono6 do compensaciór. debe ecta--

blooGrse en baso a la wás nl ta car.'!il su:puonta. 

La ubicnci6r. óG lac oet:i.cionCio do com~enscdtn se -

condC.:.!3:-6 sic:hi:·icn. a lo lcr.:o de le.. lím::a., poro esto no

nocor::.riaaor.to Cebe :.a.co:-~e, c:.r.o o.da;t;!.rla a lt.i. dintnr

cia má:.. ccr,ver.üntc, ::a qua V<..ri<!r cu u·::>i::.ici5n :1r.st:. l!n -

30 ;; no proveen altera.cienos si::-:niíic.:.tivcc ~on le!: cota.-

ciona:; c'clcul.:.::ac r.or al xétod.o. (ver .;ró.íL::.~~ 
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Ln ubi oac!i!r. de l.:.c c:ctr.oicnos puoC.o hncoroe en -

.cubochcionoc intor:iedh.c, corcanc~c a. ln diDtanoia calcu

la.!a1 o ~i :ic In.e hay, ubica lao octncior.oo; pero, oe -

;:-uuC.on u:1.:.z-.1·, údc.:t5c .:e cu objetivo, para ofoctunr -

tra1:~aicticicnec Jo lu línoc., lo cual diaininuiria en r,ran.. 

ro.:-to al decbc.lc.r.co C.o le. :::.ic:na. 

Pcr lo qua roopocta a la car;;a, voceo que oaloulamoo 

lac eotn.cionos de co:r.ponaaci6n para una carga. deterainada 

y va:-iru:io: lri. carga llanta un ~O ~ oin obtener sobrevolta... 

jos oxoacivou. Pnra disminuoior.oo da carsa cucyorea a &

ca porcentaje pod.e::ioo 11 ewi tchora.r" parte de loo alemer

tou do lac estaciones de compom;aci6n, o en algunos casca 

dnica.-oor.to cor.trolD.ndo la corcponsaoi c5n en el punto de -

recepci6n 1 oc cuficionte para ter.er una operación acepta

ble de h. línea. 

llor:a.lmente le. capaci.iad C:.e tra.ns:nisi6n de las U

~eao largas 011 ve lim.i tado. por el ori terio de eutabilidad 

trnr.eitoria, a diferencia de l~s l!noas cortas que su -

11.::.i taci6r. es el do estabilidad en estadc estable { o -

lícito tér:dco de los conductores); pero cuando so tienen 

l!r..o.t.c lo.r.;~s con co1:1por.saci6r. serie, ectae tienden a pa

recer coco lÍneeo 11cort.t.e'1
, puee:to que su reactaocia ha -

sido dieminuida, por lo ta.nto se pt.:ede ;ienear en que es

tas tar-':'c.s: :e.e ;;i:;;::mc licitaciones que las línea& cortae. 

:aba recordc.r, que por el ml§todc propuesto para cal-

01.:.lar l:;.s est.acior.os de co:il'¡::er.eaci6n reqc.ariclas y que -

ce cu:i;ile.n plei:aoter.!o las re!:iriccior.ee estableoidac 1 se

debe cal:ular dicha oompeAsaci6n para ca.da cerea estable

cida; ac~o no ac co~plcjo o <ii!!cil de lla·1ar a cabo, da

da le. cancill6: C.e loe ci!lculo.a requeritlos ;:ara ello. Es

te cé!odo se ar.taja mu;¡· 1.!til n::ira .c.nali=a=' lt.t auchat al-
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ternativao qua aziaten en ol diceño do oompenioaoi6n de una l! 

nea de trc.nociisión¡ a.unquo, por no tro.tar ol problomo. .muy a. -

tondo, no ea rocomandable po.ra dar la aoluoi6n final; poro si 

a,¡uda u. olirninar mucho.o nltornn.tivao, o bien, para do.rnoo li

noamiantos on la. opora.o16n de ln l!noa. 

I:n ¡;oneral podomos docir quo la oom~oneaoi6n (serio y P.!! 

ra.lolo) os una bueno. oolucidn al problema de la. tranomioi6n -

de la onor¡;Ia oldotrica., y roouHa oer c:iojor (al monos ooon6. 

micaroiante) qua conotruir linea.o do tranumioi6n no oomponoadaa, 

El problema de la roaonancia oubo!ncrona os un aspecto -

quo deba eatudi&roe a tondo pa.ra protoser ad1ouada.111ente al -

cisteu. 
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APEll~ICE A 

¡.,;C]l'..\lt\ ,::; :o:mirL:C: •• ;:;IJI~;.L FH.J. Oll'!';ra:r. LOS P.!! 

fü,¡c;r;;c~ DE LA LI!.~! DE TI'J.l."!:!1IH0?:1 

1,- Puede manejar: 

l.a).- "L.,' Faaou 

1.b).- "N" f.:ubconductores por faso 

1.c) ·- 11 Jr 1 Hiloa do guarda 

1.d) .- CUo.lquier con:f'if;Uraci6c de la l!naa. 

2.- Considera efecto de tierra {Teoría de Carson) 

J.- Utiliza el Mtodo de tria.ngulizaci6n para reducir -

laa matrices. 

FOn:U DE .lLI!!E!f~.O:R LOS DATOS 

l.- Lee todoe los dntoo en fonrd.libre 

2.- Loe loa datos on .!Q instrucciones de lectura (maD'S) 

3111- Caci.a ºIG:án" debo contener lo ei.;uientet 

- H, BS, B 
_ rum~, r.i;an 
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- RSXC, E.EXH 

- RT 

- F, S 

- m:sc, P.ESH 

- IDET 

- X (I), Y(l), 1.1, h'SB 

51, 52, 53 

- ICC 

( U LEFllil~IOli DE CADA VA!UAllLJ; SE ;::¡;~.;;L"?P.A J.1 PllIL'C,! 

PIO DtL LI~i'A!Xl ZEL PP.O~P.A;LJ.) 

1.- El progra.ma está. adaptado para u.na computadora HP-

2000 ( Tecnol6gico Rogional do j,¡orelia, llich,) -
J.otualmcnte se encuentra como probraAB. de bibliot.!-

ca. 

2.- Todae las inEtniccionas de lectura y parte da las -

do BBcrítura ( .eE.l.D'S y liRIT;;•S ) tienen la d¡;uia.!! 

te formaa ru:.tD (LI,... , 'iiRI'l'E (Lo, ••• 

En esa. computadora se utilizó un.:. subrutina de 

biblioteca con el objeto de que el pro¿rrama pida -

los datos con letreros qua escribo en pantallas -

( o teletipos ), 

3.- Los 111';1UTE'S" de escritura de resulta.dos ~ienen co

.ao salida 111 impreGora. 

!IP.ITZ (•,••• 

4.- Las coo:-dena.das de ~ los conductores debtD 11.! 

var el eiguie.cte oró.en: 
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4.a).- Fases ("llº fases, ojom. A, B, O ) 

4. b).- Subooud.uctoroa da las taaea ( US da '1.C. 11
, !.11 dt 

"B", NS de 11 C" 

4.0).- liiloD da ,;uarda. 
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RESU?i1EJ1. 

Ln el p:-e.cente trabajo se anali~a la comp1n

oaci6n aerio y paralelo para obten6r mayor oap.._ 

cida:i de trar.omiai6n da enor;ia por las l!noas da 

tranomici6n, y por conoir,uiente un. cajor aprove

cho.=sier:to del dorocho de via. 

Se p:-econ"ta un m~todo para obtenor tanto el

vclor co.::o la ubicaciOc da los eleQentos da oo......_. 

pen11ac:i6n de u.ca. oa.nora r!pida y co.cfiable, cono

ciendo los irlnicoe par"etroo de W1 si¡;teoa. elflc

trioo de potencia. 

Los resultados obtenidos se presentan de -

una a.a.aera gráfica, para un rá.pido análitis da -

loe mic:os. 



APtliDICE B 

p;!G~i:J::A ~::; ·:C!1PU1'.lXf..& ::I~I l#OL P4?.A CALCUL~r! LA -

~O>:Pi:USJ.·:101; DE LIN'E:Af. DE TliAtlS)ae1ou. 

DESCP.IPCIOll DU. PílC3R.lMA 

El pro;;ra.mn. calcula loo valoreo de loa alemontoa do

lo.a eutaoiones de co:tponsa.ci6n (XCS, lLPE, XLPR), as! co-. 

mo al de la oompenoaoi6n al punto de recopcido. Determi

no. el mdmero irlniao da eetaoiocou y ta.mbi6n eu ubi:aci6n

(da una manera cim.6trica). 

La.s o:::uacionoo programada& son la.e doscri tao an el -

desarrollo dol mltodo. (Cap. IV) 

Finalmente calcula los voltajes en las terminales d9-

los capacitoree Garie y en el punto de envio. Estos cal.

culos los etectua en base a modelos de circuítoa "Pi", -
tanto de le.a e1coiones de linea como d1 las estaciones de

companoacidn, de tal forma qua a.nali;a circuitos ''Pi" en -

cascad&. 

FOPJ!.l DE ALm!ar..lP. LO~ D.IT05 

l.- Lee los da!oa 1n á inctruccionoa da lectura (REil>'~) 

a formato libre. 

2.- Cada RE.AD dobe contener lo siguiente 

98 
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- !IS, XS, CP, BP 

- P, J.!IFp, VR 

- LOl;T 

- E, :.:rrn.! 

(L! DEFINICIOl1 DE L.\S V/.T•!ÁilLl:S SI: .EUCtil:!;';'?..t. AL pp,¡¡;.. 

CIPIO DLL F'P.O~ii.0:.1), 

Iguales a lna tres primera& dol proürama del ap•ndi- · 

00 J.. 
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