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Capitulo 1 Generalidades

1.1.Introduccion

Para abastecer a los usuarios de energia eléctrica es necesario transportarla
desde los centros de generacion, ubicados generalmente muy lejos del punto
donde se requiere, por lo tanto para poder cumplir con la demanda es necesaria la
implementacion de sistemas eléctricos de potencia, los cuales tienen como punto
de inicio a las plantas generadoras que convierten energia mecénica a energia
eléctrica; ésta energia es entonces transmitida a grandes distancias hacia los
centros de consumo mediante sistemas de transmision; finalmente, es entregada a
los usuarios mediante redes de distribucién. En algunos casos, el costo de la
transmision se puede disminuir y la confiabilidad incrementar a través del uso de la
generacion distribuida (numerosos y pequefios generadores ubicados en puntos
estratégicamente seleccionados dentro del sistema de potencia, cercanos a los
clientes), esta y otras fuentes distribuidoras (nombradas asi porque ellas
distribuyen a través del sistema muy cerca de los clientes), incluyendo sistemas de
almacenamiento y manejos del lado de la demanda, algunas veces proporcionan

grandes beneficios.

Esta alimentacibn debe de ser confiable, para que proporcione un flujo
ininterrumpido de potencia estable a los clientes. La confiabilidad del sistema de
distribucién tiene la finalidad de distribuir toda la energia eléctrica demandada en

un instante dado, no solo una parte de la energia. (1)

En el andlisis de un sistema eléctrico se distinguen dos estados de operacion, el
estado estable y el dinamico o transitorio. Se dice que el sistema es estable
cuando sus variables, voltajes, corrientes, etc., no varian en el tiempo, como en
los sistemas de CD, o cuando son funciones periodicas en funcién del tiempo,
circuitos de CA. Por lo tanto en el estado transitorio las variables del sistema no
son periddicas, pero se amortiguan con el tiempo llegando a un nuevo estado
estable. (2)



Entonces un transitorio eléctrico ocurre en un sistema de potencia cuando la red
cambia de estado estable a otro. Esto puede ser provocado, por ejemplo, cuando
una descarga atmosférica cae cerca de una linea de transmisién o directamente
dentro de una subestacion. Sin embargo, la mayoria de transitorios eléctricos se
da como resultado de un cambio en las condiciones de la red derivado de cierres o
aperturas de interruptores. A partir de esto se puede clasificar a los transitorios

electromagnéticos en (2) (3) (4):

e Externos, debido a descargas atmosféricas y fallas en la red.

¢ Internos, causados por maniobras de interruptores.

La importancia de su estudio recae en el hecho de que, a pesar de que su
duracion oscila entre los micro y milisegundos, los fendbmenos transitorios pueden
ocasionar dafios severos al sistema. Las caracteristicas de estas sobretensiones,
su amplitud, frecuencia y puntos de ocurrencia afectan el disefio del aislamiento
de las lineas de transmision, la seleccion de los equipos, ajustes de protecciones y

la operacion del sistema.

Los transitorios, segun la energia que los genera, se dividen en electromecénicos,
generados por la interaccion de la energia mecanica de las maquinas rotatorias y
la energia eléctrica del sistema, y en electromagnéticos, que son causados por la
interaccidn entre la energia magnética almacenada en los inductores y la energia
eléctrica almacenada en los capacitores. Estos Ultimos se manifiestan por medio
de:

e Sobretensiones: Originadas por maniobras de interruptores, sobretensiones
temporales (energizacion de lineas, cambios bruscos de carga,
sobretensiones por falla, ferroresonancia, conductor abierto) o por
descargas atmosféricas.

e Sobrecorrientes: Son causadas por fallas en los aislamientos de los
sistemas.

e Fendmenos electromecénicos: Analizados con estudios de estabilidad

transitoria y resonancia subsincrona.



Para los estudios de estabilidad transitoria, el interés se centra en las ecuaciones
electromecanicas del movimiento en contra parte para estudios de transitorios
electromagnéticos se consideran la relacion que existe entre campos eléctricos y
magnéticos y su respuesta en tiempos muy cortos involucrando altas frecuencias.
El problema se simplifica clasificando el comportamiento dindmico en dominios, y
seleccionando los modelos matematicos que representen de manera adecuada, la
respuesta de los componentes para el dominio que interesa estudiar. Los estudios
de estabilidad. Con base en los tiempos de respuesta de los componentes del

sistema, se pueden clasificar en las siguientes tres categorias:

e Estabilidad transitoria, (pocos segundos)
e Regulacion primaria, (varios segundos 0 pocos minutos) y

e Dinamica de calderas y controles, (varios minutos).

1.2.Potencia natural de la linea de transmision

Para la operacion de los sistemas eléctricos, es importante conocer con la mayor
exactitud posible los recursos de transmision con que cuentan, esto les permite
tomar decisiones mas acertadas sobre la redistribucién de flujos de potencia y

medidas operativas adecuadas.

Las lineas de transmision cortas se pueden modelar por medio de un circuito
sencillo por medio de los parametros concentrados, R, L y C. En cambio para
lineas de longitud considerable cominmente se utiliza la suposicion de que la
linea esta compuesta por “n” circuitos Il equivalentes conectados en cascada,

como se muestra en la figura 1.1:
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Figura 1.1 Representacidn del circuito I equivalente

Un concepto importante en sistemas de transmision es la potencia natural de la
linea. En la Figura 1.2 se observa que para angulos de potencia pequefos, esto
es, cuando no se transmite grandes cantidades de energia, la linea genera mas
potencia reactiva capacitiva que la potencia reactiva inductiva que consume. Al
aumentar el &ngulo de potencia se llega a un punto de equilibrio en el que la linea,
observada desde sus extremos, no genera ni consume reactivos. A la potencia
activa que se transmite en esta condicion se le conoce como potencia natural de la
linea SIL la cual est4 en funcion del voltaje de transmisién y de la impedancia

caracteristica como se define en la siguiente ecuacion.

V2
SIL = —
Z

Cc
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Figura 1.2 Comportamiento del SIL

Para angulos de potencia mayores, se transmite mayor cantidad de energia, la
linea consume mas potencia reactiva inductiva que la que se produce por efecto

capacitivo. La maxima potencia se transmite para un angulo de 90°.

1.3.Limites de Lineas de Transmision

En el caso de las lineas de transmision la capacidad varia de acuerdo a la
condicion operativa. Cuando ocurre una falla en alguna linea de transmision, si las
protecciones operan correctamente y la linea sale de operacion, la redistribucion
de los flujos de potencia puede llevar a rebasar los limites de otra u otras lineas
del sistema y provocar que también operen sus protecciones. Una nueva
redistribucién de flujos provocaria seguramente en alguna otra linea del sistema
problemas similares y asi sucesivamente hasta llegar a una desarticulacion del
sistema. El escenario descrito requiere establecer limites de cargabilidad para las

principales lineas de transmision del sistema. Los cuales se clasifican como:

e Limite térmico de la linea: se basa en la corriente maxima que puede
circular a través del conductor sin que el calentamiento producido por efecto

Joule altere las caracteristicas mecdanicas y eléctricas.



e Limite por caida de voltaje maxima permisible en la linea: Este indice se
relaciona con el servicio a los usuarios, ya que se debe mantener la
magnitud de voltaje en los extremos de envio y de recepcién, dentro de una
banda de valores respecto al voltaje nominal de operacion.

e Limite por el margen de estabilidad establecido para la operacion segura
del sistema: Este limite estd dado por un margen de seguridad que permita
al sistema soportar contingencias sin llegar a la pérdida de sincronismo,

éste margen conocido como margen de estabilidad de estado estable (ME).

1.4.Flujos de potencia

El andlisis de flujos de potencia tiene como objetivo encontrar los valores de
voltaje nodal. Con estas variables conocidas, se determinan los flujos en las lineas
de transmisién dados los niveles de demanda y generacion, esta es una
herramienta esencial para el analisis, planeacion y disefio tanto de sistemas

eléctricos, como la operacion y control de los mismos.

Para resolver el problema de flujos de potencia, se pueden usar las admitancias
propias y mutuas que componen la matriz de admitancias de barra Y,,, 0 las

impedancias de que construyen Z,,;.

El punto de partida en la obtencién de los datos que deben ser conocidos son: el
diagrama unifilar del sistema, admitancias de las lineas, cargas en buses y
generacion en MW de los buses correspondientes. Para sistemas de transmision
las lineas se representan en diagrama unifilar (equivalente monofasico) en circuito

nominal 7.

Los valores numéricos para la admitancia total de la linea Y son necesarios para
cada linea, de forma se pueda determinar todos los elementos de la matriz de

admitancias de barra Y, de N x N nodos, de la que un tipico elemento Y;; tiene la

forma;



Yy = |Y;;|26; = |Yij] cos 6 + j|Yij| sen 6;; = Gy + jBy; (1-1)

donde G y B representan la conductancia y la suceptancia, respectivamente.

El voltaje en una barra tipica i del sistema esta dado en coordenadas polares

como:
Vi = |Vi|46i = |Vi|(COS 6i +jsen 61) (1'2)

La corriente total que se inyecta en la red a través de la barra i en términos de los

elementos Y;,, de Y;,,5, esta dada por la sumatoria:

N
[ =Y Vi +YoVo+ -+ YUy = z YinVn (1‘3)

n=1

Sean P; y Q; las potencias real y reactiva totales que entran a la red a través de la
barra i. Entonces, el complejo conjugado de la potencia que se inyecta a la barra i

es:

N
P=Qi=Vi' ) Yulk (1-4)

n=1

En la que se sustituyen las ecuaciones 1-1 y 1-2 para obtener:

N
Pi= Qi = Vi ) [YouViVal £(0in + 8, = 80 (1-5)

n=1

Al expandir la ecuacion 1-5 e igualar las partes real y reactiva, se obtiene:

N
P, = Z|YinViVn| cos(O0;, + 6, — 8;) (1-6)
n=1
N
Q; =— Z Y, ViV, | sen(6;y, + 6, — 6;) (1-7)
n=1



Las ecuaciones 1-6 y 1-7 constituyen la forma polar de las ecuaciones de flujo de
potencia; ellas dan valores calculados para la potencia real P; y la potencia

reactiva Q; totales que entran a la red a través de una barra tipica i.

Sea Py la potencia programada que se esta generando en la barra i y Py la

potencia programada que demanda la carga en esa barra. Entonces la expresion

Piprog = Pgi — Pg4; da la potencia programada total que esta siendo inyectada

dentro de la red en la barra i.

Pgi Pi,pmg
Y P;
Pai

Figura 1.3 Notacidn para la potencia activa en una barra para los estudios de flujo de potencia

Se nombra al valor calculado de P; como P;.,; Yy se llega a la definicién de error AP;
como el valor programado P; ,,.,, menos el valor calculado P; .,:
AP; = Pi,prog —Piear = (Pgi - Pdi) —Pical (1-8)
Cuando ya se llegue a la solucion el error sera aproximadamente cero, por lo que:
0 = errory, = AP; = Pi,prog - Pi,cal
0= Pi,prog - Pi,cal Pi,prog = FLical Pgi = Pi,calc + Py;

P; caic S€ calcula por la ecuacion 1-6

N
Pi,calc =P = Z |YinViV;1| COS(Qin + 6, — 61’)

n=1



de la misma manera, para la potencia reactiva en la barra i se tiene:

AQ; = Qi,prog - Qi,cal = (Qgi - Qdi) - Qi,cal (12-9)

Qg:‘ Q:‘.pmg
— —

v, X0

Qui y

Figura 1.4 Notacidn para la potencia reactiva en una barra para los estudios de flujo de potencia

Los errores ocurren durante el desarrollo de la soluciéon de un problema de flujos
de potencia, cuando los valores calculados de P; y Q; no coinciden con los valores
programados. Si los valores calculados P;.,; ¥ Q;cq: igualan perfectamente a los
valores programados P; ,roq Y Qiprog » S€ dice que los errores AP; y AQ; son cero

en la barra i y se tienen las siguientes ecuaciones de balance de potencia:

gi’:Pi_Pi,prog:Pi_(Pgi_Pdi):O (1-10)

gin =Q; — Qi,prog =0Q;— (Qgi - Qdi) =0 (1-112)

Las funciones g;» y g; son convenientes, como se vera al formular el método de

Newton Raphson, para escribir ciertas ecuaciones que incluyen los errores AP; y
AQ;.

Si la barra i no tiene generacion o carga, los términos correspondientes son
iguales a cero en las ecuaciones 1-10 y 1-11. Cada barra de la red tiene dos de
estas ecuaciones y el problema de flujos de potencia consiste en resolver las
ecuaciones 1-6 y 1-7 para valores de voltajes de barra desconocidos que originen

que las ecuaciones 1-10 y 1-11 se satisfagan numéricamente en cada barra.



Si no hay un valor programado P; ,,,, para la barra i entonces no se puede definir
el error AP; = P, 09 — Picai Y NO hay requisito que deba satisfacer la ecuacion 1-
10 correspondiente en el desarrollo del proceso de solucion del problema de flujos
de potencia. De manera similar si no se especifica Q;,,,, €n la barra i, entonces

no se tiene que satisfacer la ecuacion 1-11.

Cuatro cantidades potencialmente desconocidas que se asocian con cada barra i
son P;, Q;, el &ngulo del voltaje §; y la magnitud del voltaje |V;|. A lo més hay dos
ecuaciones como las ecuaciones 1-10 y 1-11 disponibles para cada nodo y asi, se
debe considerar como se puede reducir el nimero de cantidades desconocidas
para que se tenga el mismo nimero de ecuaciones disponibles antes de empezar

a resolver el problema de flujos de potencia.

Para este estudio se consideran ecuaciones no lineales, debido a que la potencia

eléctrica es el resultado del producto de V - 1, las cuales son cantidades complejas.
Los buses del sistema se clasifican en tres clases, que son:

1. Bus de referencia o compensador (en inglés “swing” o “slack”), es una
referencia fasorial, este tomara los valores requeridos para que se cumpla
el balance de las potencias en el sistema.

2. Bus PQ, también llamado bus de carga, en este se especifican las
potencias inyectadas al bus, tanto activa como reactiva, quedando libre la
magnitud y el angulo de voltaje.

3. Bus PV, a veces denominado bus de generacion, en este se especifican la

potencia activa inyectada al bus y la magnitud del voltaje.

Las ecuaciones nodales I =Y,V son un conjunto de ecuaciones lineales
analogas a y = Ax, este sistema de ecuaciones se resuelve, invariablemente,

usando métodos iterativos, como Gauss-Seidel y Newton-Raphson

10



1.4.1. Método Gauss-Seidel

La complejidad de obtener una solucion para el flujo de potencia en un sistema
eléctrico se debe a las diferencias en el tipo de datos especificados para las

diferentes clases de barra.

Las soluciones digitales de los problemas de flujos de potencia siguen un proceso
iterativo al asignar valores estimados a los voltajes de barra desconocidos y
calcular nuevos valores para cada voltaje de barra, a partir de los estimados en
otras barras y de las potencias real y reactiva especificadas. Asi se obtiene un
nuevo conjunto de valores de barra. A cada célculo de un nuevo conjunto de
valores se le llama iteracion. El proceso iterativo se repite hasta que los cambios

en cada barra son menores que un valor minimo especificado.

Para una mejor comprension se desarrollaran ecuaciones para un sistema de 4
barras y después se escribirdn las ecuaciones generales. Se denomina la barra de

compensacion con el nimero 1y los calculos comienzan con la barra nimero 2.

Si Piprog Y Qiprog son las potencias real y reactiva programadas,
respectivamente, que entran en la red en la barra 2, se obtiene la ecuaciéon 1-12

coniiguala?2y N igual a 4.

P2,pr0g - Qz,prog
vy

= Y21V + YooV + Ya3V3 + Y24V, (1-12)

Al despejar V, se tiene:

1 [Pypros — Q
V, = 7 QAL v P08 _ (Y21Vy + Y3V + Yo, Va) (2-13)
22 2

Suponga que la barra 3 es también barra de carga con potencia real y reactiva
especificadas. Una expresion similar a la ecuacion 1-13 se puede escribir para
cada barra, en la barra 3 se tiene:

11



V. = i Pz,prog - Q3,prog
P Ya 4

— (V31Vh + V3,15 + Y3,V,) (1-14)

La solucion se obtiene por la iteracién que se basa en las potencias real y reactiva

programadas en las barras 2, 3, y 4, el voltaje en la barra de compensacion

programado V; = |V;|468; y las estimaciones iniciales de voltaje VZ(O), V3(°) y 1/4(0) en

las otras barras.

La solucion de la ecuacion 1-13 da el voltaje corregido Vz(l) calculado de la
ecuacion:
1 Pz,prog - Qz,prog

1 _ 0) 0)
nY =g oE - (1/211/1 + Y3V + V0, ) (1-15)

En la que todas las cantidades en la expresion del lado derecho son
especificaciones fijas o estimaciones iniciales. El valor calculado de Vz(l) y el valor
estimado VZ(O) no seran iguales. La igualdad se alcanzara con un buen grado de

exactitud después de varias iteraciones y podria ser el valor correcto de V, con los

voltajes estimados, pero sin considerar las potencias en las otras barras.

Sin embargo, este valor podria no ser la solucién para V, en las condiciones de
flujos de potencia especificadas, porgue los voltajes sobre los que se basa el
calculo de V, son valores estimados de 113(0) y V4(°) en las otras barras y no se

conocen todavia los voltajes reales.

A medida que se encuentra el voltaje en cada barra, su valor se va usando para

calcular el voltaje en la siguiente barra.

Por lo tanto al sustituir Vz(l) en la ecuacion 1-4 se obtiene, se obtiene el primer
valor calculado en la barra 3 y queda como sigue:
1 Pz,prog - Q3,pr0g

1 1 0
WY = o [P = (a4 Y+ 1, 1) (1-16)
3
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El proceso se repite en la barra 4 y en cada barra de manera consecutiva a través
de la red (con la excepcidén de la barra de compensacion) hasta completar la
primera iteracion en la que se encontraron valores calculados para cada variable

de estado.

Entonces, se lleva a cabo una y otra vez el proceso completo hasta que la
cantidad por corregir en el voltaje en cada barra es menor que algun indice de
precision determinado previamente. A este proceso de solucion de las ecuaciones

de flujos de potencia se le conoce como el método iterativo de Gauss-Seidel.

Para evitar la convergencia sobre una solucién errénea, los valores iniciales son
de magnitud razonable y no difieren demasiado en fase. Seleccionar los estimados
iniciales de los voltajes desconocidos en todas las barras de carga iguales a
140 p.u., €s una practica comun. A tal inicio se le conoce como inicio plano debido

a la suposicion del perfil uniforme de voltajes.

La ecuacion general para el voltaje calculado en cualquier barra i de un sistema

de N barras donde se programan P y Q es:

i-1 N
1P prog — O
k) _ i,prog i,prog (k) (k—1)
Vi = Y VR - z YUV} - : | YUVJ (1-17)
T i j=1 j=i+1

El superindice (k) indica el nimero de la iteracion en la que se esté calculando el
voltaje y (k — 1) indica el numero de la iteracién que le precede. Asi, se observa
gue los valores para los voltajes de la sumatoria en el lado izquierdo de esta
ecuacion son los valores calculados mas recientes para las barras
correspondientes. Como la ecuacion 1-17 solamente se aplica a las barras de
carga donde se especifican las potencias real y reactiva, seria necesaria una
etapa adicional en el caso de las barras de voltaje controlado donde la magnitud

del voltaje se mantiene constante.

La experiencia con el método de Gauss-Seidel para la solucion de flujos de

potencia ha mostrado que se puede reducir el nUmero de iteraciones requeridas si
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la correccion en el voltaje de cada barra se multiplica por alguna constante que
incremente la cantidad de cantidad de correccion para que el voltaje sea mas
cercano al valor al que se esta aproximando. El multiplicador que lleva a cabo esta
convergencia mejorada se llama factor de aceleracion. La diferencia entre el valor
de voltaje que recientemente se ha calculado y el mejor que previamente se
evalué en la barra, se multiplica por el factor de aceleraciéon apropiado para

obtener una mejor correccién que se afiadira al valor previo.

La barra 4 debe tratarse de manera diferente puesto que es de voltaje controlado.
Cuando en una barra i se especifica la magnitud del voltaje en lugar de la potencia
reactiva, las componentes real e imaginaria del voltaje para cada iteracion se
encuentran calculando primeramente un valor para la potencia reactiva. De la

ecuacion 1-4 se tiene:

N
Qi = —Im{Vi ) Yy, (1-18)

j=1

gue tiene la expresién algoritmica equivalente:

i N
Q" = —mvE Ny v v ® 4 Z A/ANE (1-19)

Donde Im denota “parte imaginaria de” y los superindices indican la iteracion
apropiada. La potencia reactiva Ql.(k) se evalta por medio de la ecuacion 1-19,
este valor de Ql.(k), se sustituye en la ecuacién 1-17 para encontrar un nuevo valor

de Vi(k). En el ejemplo de las 4 barras la barra 4 es de voltaje controlado la

ecuacionl-19 da el siguiente valor calculado:

0)* 0
O = = VO [V + YW + Vi) + v 1, (1-20)

a

donde los voltajes calculados de las barras 2 y 3 son valores acelerados de la

primera iteracion.
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Al sustituir Qf) por Quprog €N la ecuacion 1-17 aplicada a la barra 4, se tiene:

®

1 [Py prog —
1 _ 4,prog 4 (€8] (€D
Y= T (YaaVs + Yio VP + Vg ) (1-21)

Y ahora todas las cantidades del lado derecho son conocidas. Como |V,| es una

cantidad especificada, se corrige la magnitud de V4(1) de la siguiente forma:

v,
vy (1-22)

4,corr

y se continua con el valor almacenado de v de la barra 4.

4,corr

Una vez finalizado el proceso iterativo ya se cuentan con los voltajes y angulos en
cada barra del sistema, entonces se procede a calcular la potencia inyectada a la
red por las barras de generacion con las ecuaciones 1-6 y 1-7. En concordancia
con la ecuacién 1-10 y 1-11, a la potencia inyectada se le suma la potencia de
carga para obtener la potencia total generada en la barra, en este ejemplo se

calculan P, Q, y Q,. Para P, 1-6 quedaria de la siguiente manera:

Py iny = [Y11V1V1] cos(011 + 81 — 61) + |Y12V1 V2| cos(0;, + 6, — 61)

1-23
+ |Y13V1 V3| cos(B13 + 85 — 81) + |Y13V1Vy| cos(B14 + 64 — 81) ( )

P1totar = Priny + Picarga (1-24)

Para obtener los MW y MVARs producidos, la potencia se le multiplica por los

MVAbase del sistema para P, quedaria de la siguiente manera:

Py totarmw = Pitotar ¥ MW Apgse (1-25)

Con un procedimiento similar que el anterior se obtiene Q,, a partir de las

ecuaciones 1-7 y 1-11:
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Qiiny = —1Y1:ViVilsen(0y1 + 6, — 6;) — V1.V, V2| sen(6,, + 6, — ;)

1-26

+ |Y13V V3| sen(6;3 + 65 — &;) ( )
Ql,total = Ql,iny + Ql,carga (1-27)

Qi totarmw = Qtotar ¥ MV Apgse (1-28)

Para calcular las pérdidas de potencia en el sistema se realiza la sumatoria de la
potencia total generada en cada barra, menos la sumatoria de las cargas del
sistema, con la ecuacion 1-12 y 1-13 respectivamente. En este ejemplo se suman
la potencia real generada en las barras 1 y 4 menos la sumatoria de la potencia

real de carga en todas las barras. Con lo cual quedaria de la como:

Ppérdidas,MW = (Pl,total,MW + P4,total,MW) - (Pl,carga + P2,carga + P3,carga

1-29
+ P4,carga) ( )

También una vez finalizado el proceso iterativo se pueden calcular los flujos de
potencia entre las barras, teniendo en cuenta que ya se conoce el voltaje en cada
barra del sistema. Este flujo de potencia se calcula con la siguiente ecuacion:

YVij

Pij = jQy = Vi (Vi = Vj)yi; + Vivi=" (1-30)

Yij

donde —-es la admitancia en paralelo.
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1.4.2. Método Newton-Raphson

Para este caso se expresan los voltajes de barra y las admitancias de linea en
forma polar para aplicarlo a la solucion de ecuaciones de flojo de potencia.
Cuando en las ecuaciones 1-6 y 1-7 n se hace igual a i y los términos

correspondientes de separan de las sumatorias se obtiene:

N
P, = Vi|*Gy + Z|YinViVn| cos(0in + 6, — &) (1-31)
ni
N
Q; = —|Vil*By — ZlYinVian sen(8in, + 6, — 6;) (1-32)
n=1

n#+i

Estas ecuaciones se pueden derivar facilmente con respecto a los angulos y a las
magnitudes de voltaje. Los términos que incluyen G;; y B;; surgen de la definicién

de Y;; de 1-1y del hecho de que el angulo (8, — 6;) sea cero cuando n = i.

Los errores de potencia para una barra tipica de carga i en este método son

similares a las ecuaciones 1-8 y 1-9:
AP; = Pi,prog - Pi,cal = (Pgi - Pdi) - Pi,cal (1-33)
AQ; = Qi,prog - Qi,cal = (Qgi - Qdi) - Qi,cal (1-34)
Por simplicidad ahora se desarrollaran las ecuaciones de error para un sistema de

4 barras. En el desarrollo de 1-35 se toma en cuenta que las variables de estado

son |V;] y 6;. Para la potencia P, se tiene:

ap, = 2Ping, + 2Pips + OPips, o LAV, |+ aPiAIVI
Y e e Y e A N 174 L N 17 R
. (1-35)
+——A|V,]
oVl

Los ultimos tres términos de la ecuacién anterior, 1-35, se pueden multiplicar por

Sus respectivas magnitudes de voltaje sin alterar sus valores, obteniendo:
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ap, = 2ips, + Ping 1+ OPips A i AIV2|+|V| 0P, A V|
B T T A A A A B A VAT (1-36)
v oP; AV,
aCIANA
De manera similar se obtiene:
00; 00; 00Q; 00Q; AV, 0Q; AlVs|
AQ; = A6y + —— A8 + —— A6, + V5] + |V5|
T T R T L I ARTA N ITARTA
P AlV (2-37)
V) Q; AV,
0 |Vl V4l

Asi, cada barra en el sistema que no es de compensacion tiene dos ecuaciones

parecidas a AP; y AQ;. Al juntar todas las ecuaciones de error de una matriz vector

se llega a:

- 0P aP aP P, 1. ]

—Z 2 == .. =] 8% ] AP,
o Jun : J12 : E :
oP oP oP apr, || As

e A P S A e | e B L5
96, 06, a |V OValit 1 1 |1

20, 20Q; V.| 00, IV, | 00, AIVZ' B AQ, (1-38)

s, " oas, o, T UHavl|l Ival 1
PoJa s J22 s : =

20, 20, 90, 1,1 2% AlValf |AQs

35, "~ 98, 2o, v Mgt el F 1

Debido a que AP; y AQ, estan indefinidos cuando P; y Q; no se programan y que
ambas correcciones son cero en la barra de compensacion no se pueden incluir
los errores para esta barra. La matriz anterior hace énfasis en los cuatro tipos

diferentes de derivadas parciales que estan en la jacobiana J

El proceso de solucion de la ecuacion 1-37 se encuentra por iteracion de la

siguiente manera:

1. Estimar valores 6\ y || para las variables de estado.
2. Usar los estimados para calcular:
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a. PO y0©

i,calc i,calc
b. Los errores AP y AQ? de las ecuaciones
c. Le elementos de las derivadas parciales de la jacobiana J
3. Resolver la ecuacién 1-37 para las corrientes iniciales.
4. Sumar las correcciones encontradas a los estimados iniciales para obtener:

s =69 + a8 (1-39)

A|Vi|(0)>

|V;|© (1-40)

V1® = []© + A © = |v;|© <1 +

5. Usar los nuevos valores de &:” y |V;|™ como valores iniciales de la

®
i
iteracion 2 y continuar el proceso hasta alcanzar un error menor a una

tolerancia determinada.

Para el caso de las barras de voltaje controlado se pueden tomar en cuanta si se
tiene la forma polar de las ecuaciones de flujos de potencia. Por ejemplo, si la
barra 4 del sistema de cuatro barras es una de voltaje controlado, entonces la |V, |
tiene un valor constante especificado y la correccion del voltaje A|V,|/|V,| siempre
deben ser cero. En consecuencia, la sexta columna de la jacobiana de la ecuacion

1-37 siempre se multiplicara por cero y asi puede ser eliminada.

Ademas como no se especifica a Q,, no se puede definir el error AQ, y asi se
puede omitir la sexta fila de la ecuacién 1-37 que corresponde a Q,. Por supuesto,
Q. se puede calcular después de que se tiene disponible la solucion del flujo de

potencia.

1.5.Clasificacion de los modelos de lineas de transmision

Para el analisis de un sistema de transmisién eficiente de potencia de punto a
punto se ocupan principalmente tres modelos de dos conductores, linea de
transmision de placas paralelas, lineas de transmision de dos alambres y lineas de

transmisioén coaxial.
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En el modelo de lineas de transmision de dos alambres se considera una linea de
transmision uniforme que consiste en dos conductores perfectos en paralelo. La
distancia de separacion entre los dos conductores es pequefia en comparacion

con la longitud de onda de la sefial que se propaga.

Las lineas de transmision difieren de las redes eléctricas ordinarias en un aspecto
fundamental: las dimensiones fisicas de las redes eléctricas son mucho mas
pequefias que la longitud de onda que se propaga, pero las lineas de transmision
normalmente son una fraccién considerable de la longitud de onda e incluso su
longitud puede ser de varias longitudes de onda. Los circuitos en una red eléctrica
ordinaria se consideran discretos, y como tales pueden describirse con parametros
concentrados. Se supone que las corrientes que fluyen por elementos de circuito
concentrado varian espacialmente de un elemento a otro y que no existen ondas
estacionarias. Por otra parte, una linea de transmision es una red de pardmetros
distribuidos y por consiguiente debe describirse con parametros de circuitos

concentrados a lo largo de ella (5).
Los parametros que describen al modelo circuital son:

e Una resistencia, en Q, debido al material del conductor (R).

e Una inductancia, en H, debido al campo magnético creado por las cargas
en movimiento dentro de los conductores (L).

e Una capacitancia, en F, la cual se debe al hecho de tener dos conductores
a una cierta distancia con un dieléctrico, o bien, ente un conductor y el
plano de tierra. (C)

¢ Una conductancia, en S, debido a las pérdidas en el dieléctrico. (G)
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Figura 1.5 Circuito equivalente del segmento de linea AT

Para incluir las pérdidas que se generan a lo largo de la linea, producidas por la
resistencia del conductor, efecto piel, pérdidas en el dieléctrico, la influencia de la
resistencia de tierra, el efecto corona, etc., se utiliza el modelo de parametros
distribuidos por lo cual la longitud total de la linea (¢) se divide en un numero
infinito de secciones de longitud A{, asi cada parametro representa una porcion
infinitesimal del sistema y los valores deRA{, LA{, CAC y GAT son resistencia por
unidad de longitud (Q/m), inductancia por unidad de longitud (H/m), capacitancia
por unidad de longitud (F/m) y conductancia por unidad de longitud (S/m),

respectivamente (6).

Los sistemas de pardmetros concentrados solo tienen una variable independiente,
el tiempo t, por lo tanto se resuelven por medio de ecuaciones diferenciales
ordinarias, sin embargo los sistemas de parametros distribuidos cuentan con dos
variables independientes, el tiempo t y la posicién a lo largo de la linea (, y para

resolverlos se ocupan ecuaciones diferenciales parciales (7).

1.6.Modelos de lineas de transmision

El andlisis de los sobretensiones transitorias se resuelven ocupando diversos
meétodos y modelos en el dominio del tiempo y de la frecuencia, en sus inicios fue
a través de métodos graficos, los mas conocidos son el método de Bewley y el de
Bergeron, el primero también conocido como diagrama de lattice adaptado a partir
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de sistemas hidraulicos a sistemas eléctricos de potencia pero solo se realizaba el
estudio con cargas resistivas y lineas sin pérdidas (8). Posteriormente Weedy
adapta este método para relacionar las conexiones entre los nodos y los valores
de tiempo de viaje de onda por medio de tablas (7). El segundo considera la linea
sin pérdidas y sin distorsion, es decir, la onda no cambia de magnitud durante su

recorrido en la linea, sino hasta el momento en que llega a un nodo de transicion

(8).

En 1968 H. W. Dommel desarroll6 un programa con simulacion digital en el
dominio del tiempo llamado “Electomagnetic Transient Program” (EMTP), el cual
incluye modelos de parametros concentrados y distribuidos de los diferentes
elementos que conforman el sistema eléctrico. (20). S. Meyer en 1974 y D.
Woodford en 1975 desarrollan otros modelos alternos como el “Alternative
Transient Program” (ATP) y el “ElectroMagnetic Transients for Direct Current”

(EMTDC), respectivamente.

Posteriormente surgieron los primeros modelos de lineas monofasicas en donde
se incluye la dependencia frecuencial en sus parametros, desarrollados por
Budner y Snelson en 1970 y 1972 respectivamente. En 1975 H. W. Dmmel y
Meyer aplicaron la técnica desarrollada por Snelson en el EMTP para considerar la
dependencia frecuencial en los pardmetros de la linea de transmision, resolviendo
las convoluciones mediante el uso de la regla de integracion trapezoidal. También
en 1975 A. Dabuleanu y A. Semlyen propusieron la solucién recursiva de las
convoluciones, con este planteamiento y haciendo uso del analisis modal se

extendié el andlisis al caso multiconductor.

A principios de los 80’s J. Marti desarrollo un modelo que representa la
impedancia caracteristica de la linea para un rango de frecuencias, la cual se
obtiene por medio de una aproximacion racional a partir de la representacion de
Foster, mientras que los polos cero se obtienen a partir del método de Bode. Este
modelo considera matrices de transformacion reales y constantes. Gustavsen y
Semlyen proponen, en 1998, el estudio directo en dominio de fases de la matriz de
admitancia caracteristica y la funcién de propagacion y con técnica denominada
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ajuste vectorial (Vector Fitting). Otro modelo en el dominio de fases fue propuesto
por Morched, Gustavsen y Tartibi en 1999, el cual surge por la necesidad de
simular sistemas con alta dependencia frecuencial donde se ajusta la admitancia
caracteristica y la funcién de propagacion por medio de una aproximacién racional
con lo cual este modelo se considera el mas avanzado y preciso en el dominio del

tiempo.

Todos los modelos descritos anteriormente son andlisis en el dominio del tiempo,
en los cuales se realizan aproximaciones y ajustes en el calculo de los paramentos
de linea cuando se considera el efecto superficial, lo que produce errores en el

analisis de sistemas altamente dependientes de la frecuencia.

S. J. Day, et al. y L. M. Wedepohl, en los afios 60’s, presentan trabajos utilizando
la Transformada Numérica de Laplace para obtener la respuesta en el dominio de
la frecuencia, lo cual resuelve el problema de trabajar con elementos no lineales,
debido a que los métodos en el dominio de la frecuencia requieren que el sistema

sea lineal e invariante en el tiempo.

En 1999, Gutierrez, et. al. utiliz6 el método de caracteristicas y esquemas de
diferencias finitas para resolver las ecuaciones diferenciales parciales de una
frecuencia independiente de una sola fase (9). Davila et. al. extendié este método

en 2002 para considerar tanto la frecuencia y la dependencia del espacio (10).

En 2001, M. S. Mamis y M. Koksal, publicaron un modelo para lineas de

transmision monofasicas no uniformes en el dominio de la frecuencia “s” (11).
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Capitulo 2 Modelado de la linea de
transmision monofasica

2.1.Introduccion

En estado estable el estudio de las lineas de transmision considera que la
energizacion de toda la linea es en el instante en que se cierra el interruptor, por lo
tanto no importa la longitud de la linea, ni el tiempo en que se desplaza la energia
de un punto a otro. Sin embargo, para estudio de transitorios electromagnéticos la
linea de transmision requiere ser modelada a través de representacion de
parametros distribuidos. En este capitulo se presenta la descripcion fisica y
matematica de cada uno de los pardmetros de la linea, asi como la solucién de las
ecuaciones del telegrafista en el dominio de la frecuencia obteniendo su per

presentacion en un modelo nodal de dos puertos.

2.2.Ecuaciones del Telegrafista

Las ecuaciones generales que describen a una linea de transmisién son llamadas
ecuaciones del telegrafista, las cuales fueron propuestas por Oliver Heaviside
mientras trabajaba en una compafiia de telégrafos y solia investigar las
perturbaciones en los cables telefénicos y estan desarrollas a partir de las leyes de
Maxwell (2).

El flujo eléctrico  y el flujo magnético @ creados por una onda electromagnética
causan un voltaje instantaneo v({,t), y una corriente instantanea i({, t), las cuales

se representan como:

Ay () = v(§, OCA (2-1)

do(t) = i(¢,t)LA] (2-2)
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Figura 2.1 Circuito equivalente en Por Unidad

Considerado una seccion de la linea de longitud A como la que se muestra en la
Figura 2.1, y aplicando la ley de voltajes de Kirchhoff, se obtiene:

v(G,t) = (¢ + AL E) = —Av = i({.)RAC + %dd)(t) (R+1 )l({ DAL g

Cuando el diferencial de distancia tiende a 0, A(—0, la ecuacién 2-3 de voltaje
puede expresarse c:

v t) 9i(¢,t) .
= Lo RIG (2-4)

De la misma manera se ocupa la Ley de Corrientes de Kirchhoff para la corriente
que pasa a través de los parametros Gy C.

i(6,0) = i + AL, 0) = —Al = v(E,GAT + dljJ(t) - (G +C )v(( DAL (2-5)
Cuando el limite AC—0, la ecuacién 2-5 se expresa de la siguiente forma:

%I, _ _0v({D)

ol ot

—Gv({,t) (2-6)

Las ecuaciones 2-4 y 2-6 son las ecuaciones del Telegrafista las cuales permiten
conocer el comportamiento en estado transitorio de la energia eléctrica, asi como
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su efecto de propagacién a lo largo de la linea de transmision. Existen variaciones
en el desarrollo para la solucién de estas ecuaciones tanto en el dominio del
tiempo como en el de la frecuencia. En este trabajo se obtiene una representacion
en el dominio de la frecuencia que permite obtener una solucion sin el
requerimiento de aproximar algin parametro eléctrico. Sustituyendo d/d t de 2-4 y
2-6 por el operador s de Laplace, se obtiene:

((s)
— aq (R +sL)I(q,s) (2-7)
_d g{ ) _ (6 +sOWV,s) (2-8)

Sustituyendo los parametros eléctricos

Z(s) =R +sL (2-9)
Y(s) =G +sC (2-10)
se obtiene:
dv(,
- C(f( S _ Z()I(C,s) (2-11)
di({,s)
— I Y(s)V((,s) (2-12)
2-11y 2-12 en forma matricial se representan como:
dvs)| _ 0 —Z(s)1[V(,s)
~zlicol= v "o iy (213)
Derivando las ecuaciones acopladas de primer orden definidas en 2-13 se obtiene:
av(g, di(¢,
_—dg D) ff( 2 (2-14)
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dI?(Z,s) av({,s)
T O g

(2-15)

Estas ecuaciones representan un sistema desacoplado de segundo orden,
también conocidas como ecuaciones de onda, reagrupando términos se puede
obtener:

dva(,

(OO (2:16)
2

T v 02169 (2.17)

En forma matricial:

j_; [ o1= % vormllics (218)

la solucion general para el voltaje y la corriente es:
V({,s) = Cie™S + Cre¥s (2-19)
1(,s) = C3e77S + Cue”s ( 2-20)

Donde y es la constante de propagacion de la linea de transmisién y esta definida
por:

V12 = +VZY = +(a + jB) (2-21)
donde:
a Es la constante de atenuacion
B Es la constante de fase

Para definir una relacion entre la solucion de Voltaje con la de Corriente se deriva
respecto a ¢ la ecuacion 2-17:

d
d—cV({, s) = —yCie YS +yC,e?s (2-22)

Sustituyendo en la ecuacion 2-9 y despejando el valor de corriente:
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1(¢,s) = Z7YyCie ¥ — Z 1y C,e?’ (2-23)

A partir de esta ecuacion se define la admitancia caracteristica de la linea Y, y
posteriormente la impedancia caracteristica de la linea Z,:

vy VZY Y
=c=—-= |2 2-24
h=7=7 Z (2-24)
1 Z
S 2-25
L=y = |y (2-25)
Asi la ecuacion 2-23 queda:
1(3,5) = Yo(Cre 77 = Cre¥9) (2-26)

2.3.Modelo de dos puertos de la linea de transmisiéon monofasica en el
dominio de la frecuencia

2.3.1. Matriz de transferencia y matriz cadena

Aplicando las condiciones fronteras presentadas en la Figura 2.2 a las ecuaciones
2-17 y 2-18, se tiene:

Para { = 0:

V(0,s) =C,+C, =V, (2-27)
1(0,s) =Y (C; — C3) =1 (2-28)

Resolviendo las ecuaciones simultaneas 2-27 y 2-28 se calculan las constantes
como:

Vo + Zyl

1:% (2-29)
Vo — Zyl

sz% ( 2-30)
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= —
2 4
g=0 o=

Figura 2.2 Condiciones frontera

Para ¢ = L:

V(l,s) = Cie "' + Ce’ =, (2-31)
I(l, S) = Yo(Cle_yl - Czeyl) = _Il ( 2‘32)

Sustituyendo las evaluaciones 2-29 y 2-30 en 2-31 y 2-32 y empleando
identidades hiperbdlicas, se tiene:

V; = cosh(yl) V, — Z,sinh(yl) I, ( 2-33)
Il = YO Slnh(yl) VO - COSh(yl) IO ( 2'34)

Ordenando en forma matricial queda:

] cosh(yl) —Z, sinh(yD)1[V,
[Il] ~ v, sinh(yl)  —cosh(yl) ] [IO] (2-35)
Definiendo los coeficientes como:
A = cosh(yl) (2-36)
B = — Z, sinh(yl) (2-37)
C =Y, sinh(yl) (2-38)
D = —cosh (yl) (2-39)
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Vo, Ip,V, e I, son las tensiones en el extremo emisor y receptor de la linea
respectivanete y [ es si longitud.

2.3.2. Matriz de admitancia

Para relacionar las tensiones nodales en los extremos de la linea con las
corrientes inyectadas en los extremos, se parte de la matriz de transferencia,
tomando en cuenta el modelo de la linea como se muestra en la Figura 2.3,

obteniendo:
Io] [ Y _YRS] [Vo]
[11 ~Yos Ve 1LVi (2-40)
donde:
YSS = YRR = YO COth()/l) ( 2‘41)
Ysg = Ysp =Y, csch(yl) (2-42)
Ysr =1Yrs
Vo Yss —Ysr Yrr—Yrs VL

Figura 2.3 Modelo de la matriz de admitancias de una linea monofasica
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2.4.Parametros de la linea de transmision monofasica

El célculo de los parametros eléctricos de resistencia, inductancia, conductancia y
capacitancia se obtiene por unidad de longitud, los cuales son necesarios para
incluirse en el modelo de parametros distribuidos que se presenta.

2.4.1. Calculo de la Inductancia en una linea par abierto

Para llegar a la ecuacion que define la inductancia en una linea monofésica se
parte de la densidad de superficie de flujo magnético (y), esta relaciona al campo
magnético con la corriente que circula a través de los conductores. Para un

conductor circular la densidad de superficie esta dado por:

o= [[5 0= [ la (24

donde:
Uo = permeabilidad magnética en vacio = 47 x 10~/ (H/m).

[ = corriente en la linea.

En la Figura 2.2 se considera la geometria que representa la linea de monofasica

de par abierto (ideal), en la cual se considera que la linea no tiene fronteras.

T d L)

Q. ©

Figura 2.4 Representacion de linea a par abierto
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La densidad de superficie total, estara definida como la suma de la densidad de

flujo magnético de cada conductor:

Y=Y+, ( 2-44)

Para los limites de integracion se considera que el campo magnético parte de la

superficie del conductor 1 hasta llegar a la superficie del conductor 2.

1/;1:[ L ( 2-45)

2nr

Resolviendo la integral y simplificando se obtiene:

p, = ! [m (d _ rz)] ( 2-46)

21 7

De manera similar al primer conductor, para el retorno ahora se integra desde la

superficie del conductor de retorno (-) hacia la superficie de (x):

_ Kol [1 ( _T1>] (2-47)

Sustituyendo las expresiones 2-46 y 2-47 en 2-44

uol[l ( —7'2) uol[l ( —rl)] ( 2-48)

Factorizando:
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= () m () (2-49)

Aplicando leyes de los logaritmos (Ina + Inb = In(a * b)) se obtiene:

H_olln (d—r)(d—1)
2 1248 (2-50)

Y =

Considerando que los conductores son geométricamente iguales la distancia entre

conductores es mucho mayor que su radio de tal manera que:
n=r=r ( 2'51)

d>»r - para(d—r1,) ~d (2-52)

Reescribiendo la ecuaciéon 2-50 tomando en cuenta las consideraciones
establecidas en 2-51y 2-52

ol d\?
v=2tn()
Aplicando leyes de los logaritmos (Ina™ = nlina).
wol . (d
¢=iln( ) (2-54)

T r

Finalmente para obtener la inductancia se parte de la relacién siguiente:

= LI (2-55)

Sustituyendo 2-54 en 2-55, y despejando

L= —ln( ) [m] ( 2-56)

donde:
= inductancia geométrica de la linea (H/m).
Uo = permeabilidad magnética en vacio (H/m).

r = radio de los conductores (m).
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d = distancia entre conductores (m).

Se define a la ecuacién 2-56 como la inductancia geométrica de la linea.

2.4.2. Calculo de la Capacitancia en una linea par abierto

De manera analoga a la inductancia, la capacitancia puede ser calculada con las
lineas de fuerza asociadas a las lineas de campo eléctrico. Existe un campo
eléctrico en la regidn del espacio que rodea a un objeto con carga, la carga fuente
(+q), cuando otro objeto con carga, la carga de prueba (—q), entra en este campo

eléctrico, una fuerza eléctrica actla sobre él.

En la Figura 2.7 se muestra la representacion de la linea monofasica a par abierto
y el campo eléctrico asociado.

151 d )

Figura 2.5 Representacidn de linea de par abierto

Donde se puede definir:

Vab = —Vba (2-57)

El campo eléctrico transversal para un conductor cilindrico se define con la

ecuacion:

Ee = 2TEYT (2-58)
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donde:

E, = campo eléctrico transversal.

q = carga presente en el conductor.

g, = permitividad del medio en vacio = 8.854 x 10712 (F /m).

r = radio del conductor.

La capacitancia esta asociada al campo eléctrico que se origina entre dos
conductores a partir de una diferencia de potencial inducida, por lo que es
necesario conocer el voltaje existente entre la superficie de los conductores (V)

este se define por la expresion:

a
Vab = -]- Etdl (2_59)
b

Sustituyendo 2-59 en 2-58 y cambiando los limites de integracion:

Vi, = —frl 1 dr
ab d-r, 27T€0r ( 2-60)

Resolviendo:

Vo = e [m( » Tz)] (2-61)

Teniendo en cuenta la ecuacién 2-57, donde define que los conductores deben

tener el mismo potencial y con signo contrario, se tiene:

b
Vba :f Etdl (2'62)
a

Resolviendo:

Voa = 2 |m ( _rl)] (2-63)

Se puede decir que el potencial total debido a las cargas en los conductores

estara definido por:
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V=Vh+V (2-64)

Por lo tanto:

~ e, [l ( _rz)] 21e, [l ( _r1>] (2-65)

_ 9 In (d—-r)(d—r)
 2me, (r)(r2) (2-66)

Considerando que los conductores son geométricamente iguales la distancia entre

conductor es mucho mayor que el radio de los conductores por lo tanto:

T‘1 = rz =7r ( 2_67)
Sid»r~para(d—n)~dy(d—-r,)~d (2-68)
Sustituyendo en 2-66 se obtiene:
_ 1 d
V=i () (2-69)

La capacitancia se define con la ecuacion 2-70 y sustituyendo en ella 2-69 se

tiene:

(2-70)

TE
‘7 In (é) [E] (2-71)

donde:

C = capacitancia de la linea monofasica (F/m).
& = permitividad del medio en vacio (F/m).

r = radio de los conductores (m).

d = distancia entre conductores (m).
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2.4.3. Calculo de la Inductancia, considerando el Efecto del Suelo

Las expresiones anteriores estan determinadas en base a una linea de par
abierto, es decir, una linea ideal; en la realidad tal expresién no es del todo valida,
debido a que la inductancia de la linea se ve afectada por la distancia existente

entre esta y tierra.

Para considerar el cambio de la magnitud de la inductancia debida al efecto del
suelo se recurre al método de las imagenes el cual implica la conversion de un
campo eléctrico en otro equivalente. En ciertos casos es posible sustituir un
conductor por una 0 mas cargas puntuales, de modo que las superficies
conductoras se sustituyen por superficies equipotenciales a los mismos

potenciales. Como se muestra en la Figura 2.8

Figura 2.6 Densidad de superficie formada por efecto del suelo
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donde:

h = altura del conductor con respecto al suelo.
r; = radio del conductor 1.

1, = densidad de superficie del conductor 1.

Y, = densidad de superficie debida al efecto del selo.

Para el conductor con radio r; se tiene la expresion 2-72 que representa la

densidad de superficie de flujo magnético.

h
Y1 = -];1 oy 4T (2-72)

Siguiendo el mismo procedimiento que se utilizé para resolver la inductancia en la

linea de par abierto, se tiene la siguiente expresion:

_ tol . h
Yy = mlna (2-73)
Ahora para el conductor imagen:
2h—-1q
_ Hol
V2 = jh 2nr dr (2-74)
Mol Zh—m
Y, = oy In . (2-75)

Realizando la suma de la densidad de superficie de los conductores, se tiene la

ecuacion que permitira conocer la inductancia debida al efecto del suelo.
Ko 2h H
L=2m(3). _
21 n T m (2-76)

donde:
L = inductancia de la linea debida al efecto del suelo.

Uo = permeabilidad magnética en vacio.
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h = altura de la linea con respecto al suelo.
r = radio del conductor.

2.4.4. Calculo de la Capacitancia, considerando el Efecto del Suelo

De forma analoga a la inductancia, la capacitancia se ve alterada por el efecto del

suelo, para el célculo de esta se retoman como referencia la Figura 2.8 pues el
método de las imagenes para la capacitancia no cambia.

V =—fr1 1 dr
ab n 2TET

(2-78)
2h—r1 q
Va = fh 2megr (2-78)
Resolviendo las dos ecuaciones anteriores, se tiene respectivamente:
Vap = ——In 2
. q 2h—n;
Vpa = 2meg In— ( 2-80)

Asi, sustituyendo en 2-64 y posteriormente en 2-70, se obtiene el valor de la
capacitancia, tomando en cuenta el efecto suelo:

C= 2TE F
=2 [E]
In—

r

(2-81)
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2.4.5. Inductancia debida al retorno por tierra

Esta inductancia es funcidon del campo magnético producido por las corrientes
remolino que se forman en el plano tierra cuando los conductores se someten a

una excitacion de alta frecuencia.

Las corrientes de retorno por tierra se concentran en un plano ficticio a una
distancia p; de la superficie, como se muestra en la Figura 2.9, esta es funcion de
la frecuencia a la que varia la excitacion del conductor y se conoce como

profundidad de penetracién compleja p.

p (2-82)

h

h

Figura 2.7 Distancias para el calculo de la inductancia geométrica

La inductancia se determina, considerando el valor de penetracion compleja y que
h>>r, por medio de:
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2(h+p) }
Lye = 32l | =2 (2-83)

Esta inductancia representa el valor de la inductancia geometrica, Ly, y la debida
al retorno por tierra, L;.
Lyt = Lg+ Lt (2-84)

De la ecuacion 2-76 se obtiene el valor de Ly, y de 2-83 L,,. Asi que despejando

L. de la ecuacion 2-84 y sustituyendo los valores queda:

2(h + 2h
= oo 2]
21
Realizando la operacién de los logaritmos, In a — In b = In (a/b), se obtiene:
Mo 2(h + P) ( 2-86)
be= Zn{l [ ] Zh]}

Por altimo, simplificando:
_ b p (2-87)
Ly = ann [1 +h]

Multiplicando este valor por jw se obtiene la impedancia debida al retorno por

tierra:
Zy = jwL, =jw;l—7(;1n [1+%] = jowa + jwjb (2-88)
Z, =Ry + joL, = —wb + jwa (2-89)
donde:
R, = —wb (2-90)
(2-91)
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R; es la resistencia aparente del terreno, es decir las pérdidas adicionales debido
a las corrientes circulantes en la tierra y L, es la inductancia producida por el

efecto de las corrientes de retorno por tierra.

2.4.6. Impedancia interna del conductor

Esta es generada debido al efecto piel, es decir, a la tendencia de la corriente
alterna a circular por la superficie del conductor conforme aumenta la frecuencia.

La profundidad de penetracién compleja en la pared del conductor se define por:

5= |Pe (2-92)
Jwle

donde 6 es la profundidad de penetracion compleja, p. es la resistividad del

conductor y u. es la permeabilidad del conductor.

A frecuencia cero la resistencia de un conductor cilindrico, por unidad de longitud,

se calcula como:

_Pc_ Pc ( 2-93)
Rea = A mr?

Para una corriente de alta frecuencia se tiene:

Agong = r? —m(r — 8)% = 2nré — né? (2-94)

Tomando en cuenta que a muy altas frecuencias r » §, entonces:

Agona~2TT8 (2-95)
Asi la impedancia a alta frecuencia se define:
Pc (2-96)

Ty, = —C
M oS

Con esto se determina que la impedancia del conductor es:
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pe P . i
ZCZth+RCd=ﬁ+T[_:Z=RC+1wLC (297)

Z. = /thz +Req® =R, + jwL, (2-98)
2.4.7. Impedancia serie generalizada

También llamada impedancia de longitud, se obtiene a partir de la suma de todas

las impedancias.

Z=Zy+Z+Z, (2-99)
joue  [2(h + Pt)] Pec ( 2-100)
Z= JapZ + 12
2m ln[ 7, * 22, pe+Te

2.4.8. Admitancia en derivacion generalizada

Se define como:

Y =G+ jwC (2-101)
donde G es la conductancia por unidad de longitud.

En la mayoria de los estudios de lineas aéreas, las pérdidas por dieléctrico se
consideran 0 (G=0) por que influye poco en la precisién del célculo, ademas es
dificil determinar su valor porque depende de las condiciones climatoldgicas y la
contaminacion. Con esta consideracion y sustituyendo el valor de C, de la

ecuacion 2-81, se tiene:

(2-102)
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5
Al
™

Figura 2.8 Parametros de la linea de transmision

Para una linea sin pérdidas se tiene que L. L;R,G =0, asi se reescriben las

ecuaciones del Telegrafista en el dominio del tiempo como:

v 2i(¢,0)
— 3 = Ri({,t) + L, 3t

B di((,t) _ ¢ av({,t)

(2-103)

¢ ot

(2-104)
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Capitulo 3 Modelado de la linea de
transmision multiconductora

3.1.Solucion de las ecuaciones del telegrafista para una linea
multiconductora en el dominio de la frecuencia

A partir de las ecuaciones del telegrafista, definidas en el capitulo anterior para el
caso monofasico, se obtienen las ecuaciones para el caso multiconductor en el

dominio de la frecuencia:

av((,s) _
——x = ZOIGs) (3-1)
dl({,s) _
T OL() (3-2)

Z y Y representan las matrices de impedancias y admitancias del arreglo
multiconductor, estas son de orden nxn donde n es el niumero de fases, I 'y V

representan a los vectores de corriente y voltaje del arreglo multiconductor.

De la misma forma que para el caso monofasico, se deriva con respecto al eje e

propagacion para desacoplar el sistema de ecuaciones:

d?( (3-3)
lZC ( - )

Para el caso de la linea con pérdidas, se cumple:
Z=R+jw(Ly+L.+L,) (3-5)
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donde L., L,son las matrices de inductancias internas y de inductancias funcion de

retorno por tierra del arreglo multiconductor y de orden nxn. Por lo tanto:

ZY £ YZ (3-6)

Las matices Z y Y son simétricas, asi que tienen la caracteristica de ser igual a su
transpuesta:

[ZY]t = YtZt = YZ (3-7)

Definiendo la matriz A4, y su transpuesta, como:

A=12Y (3-8)
At =YZ (3-9)
Y se sustituyendo en 3-3 y 3-4:
v _ AV 3-10
dzf - ( - )
@I = Al 3-11
dZZ - ( - )

Si A es diagonizable y aplicando analisis modal se obtiene:

A=MiM (3-12)

donde M es la matriz de vectores propios y A es la matriz diagonal de valores

propios de A. Al sustituir en la ecuacién 3-10, y premultiplicando por M1

46



dZV -1 -1 -1

definiendo el vector de voltajes modales como:

Vi =M1V (3-14)

y el vector de voltajes de fase:

V=MV, (3-15)
Se obtiene la ecuacion:
dv,,
— a2 = AV, (3-16)

Debido a que A es una matriz diagonal, la ecuacion 3-16 es un sistema de

ecuaciones diferenciales desacopladas, asi para el i-ésimo conductor se tiene:

d?V i
d?{

= lile- (3'17)

Esto permite obtener una solucion general para los voltajes modales la cual esta

definida por:

Vmi = e_V'zCli + ey'zCzl- (3-18)

donde:

C:; vy C,; son las constantes de integracion en el i-esimo modo
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y =4/ A = a+jB es la constante de propagacion en el modo independiente i

De la ecuacion 3-18 en forma matricial expandida se tiene:

)/C y(
L G S | e
reréllem] Lo o 1ers LCom, |

Finalmente, su representacion se expresa como:

Vm == e_rqclm + eF(CZm (3'20)
donde I' se define como:
Ja 0 I 8 Y1 0 ...18

r=|0 b o0 o0 1l (3-21)

De manera similar a lo realizado con los voltajes modales en 3-13 y 3-14, se

definen los valores de las constantes de propagacion modales como:

Ci = M1C, (3-22)

C,,, = M~'C, (3-23)

Sustituyendo 3-18, 3-22 y 3-23 en 3-20 y, posteriormente, multiplicando por M

V=MeTMC, + MeTM~'C, (3-24)

Como A4 es una matriz diagonizable, por teorema se tiene:
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f(A) =Me "SM~1C, + MeT’M~1C,

Aplicando el teorema 3-26 y sustituyendo en 3-25

fMAM™) = f(A) = Mf ()M

V=e¥)c, + ¥,

donde:

Y =Mrm1
Asi, para las corrientes:
W _u
d¢
despejando
I = —inv[Z] C:l—‘{/

de manera similar a los voltajes, se tiene para las corrientes:

I1=Y,[eC¥)c, — e®O(,]

donde

Y, = inv[Z]¥

(3-25)

(3-26)

(3-27)

(3-28)

(3-29)

(3-30)

(3-31)

(3-32)
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ZO = an[YO]

Aplicando, como en el caso monofasico, condiciones iniciales:

Para { = 0:

V(O,S) = Cl + Cz = VO

1(0,5) =Y, (C, — Cy) =1,

Resolviendo las ecuaciones simultaneas para las constantes

Vo + Zl,

1 2
Vo —Zol,
C, =

Para { = [:

V(l,s) =Cie ¥+ Ce¥' =V,
I(l, S) = Yo(Cleqll - Czeqll) = _Il

Sustituyendo 3-36 y 3-37, y agrupando términos:

'e‘I’l + e—'I’l' e'I’l _ e—‘I’l
Vl = —2 VO — —2 Z()IO

[, V1

— e—‘l’l' e‘l’l + e—'I’l
I = Yo |——5——|Vo — Yo |————]| Zol,

(3-33)

(3-34)

(3-35)

(3-36)

(3-37)

(3-38)

(3-39)

(3-40)

(3-41)
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y utilizando identidades hiperbdlicas, se tiene:

V, = cosh(¥) V, — Z,sinh*(¥I) I,

I, =Y, sinh(¥1) V, — cosh*(¥1) I,

Ordenando en forma matricial se obtiene la matriz de transferencia:

AR
l C DIlI,
donde:
A = cosh(¥1)
B = — Z,sinh®(®1)
C = Y, sinh(¥1)

D = — cosht(¥1)

(3-42)

(3-43)

(3-44)

(3-45)

(3-46)

(3-47)

(3-48)

3.2.Modelo de dos puertos de la linea de transmision en forma nodal o

YBUS

Partiendo de la matriz 3-44 se obtienen las ecuaciones siguientes:

Vl:AVO‘l‘B IO

Il=CV0+DIO

Despejando I, de 3-49

(3-49)

(3-50)
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I,=B'V,—B AV,
Sustituyendo 3-51 en 3-50
I,=[C—DB'AlV,+ DB 'V,

Escribiendo en forma matricial 3-51 y 3-52

Io] [ —B~ A ” ]
I, C-DB 4 DB—1

Aplicando las condiciones frontera de la figura 3.1

S

Figura 3.1 Condiciones frontera

i =l il

donde:

Y, = —B 1A =Y,ctgh(yD)
Y, = —B ! =Y,csch(yl)
Y, = —C+ DB 'A =Y,csch(yl)

Y, = DB ! =Y,ctgh(yl)

(3-51)

(3-52)

(3-53)

(3-54)

(3-55)

(3-56)

(3-57)

(3-58)
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por lo tanto:

Yo =Y, = Yoctgh(W0) (3-59)

Yo =Yg = Yocsch(P)) (3-60)

3.3.Método de las imagenes

En electrostatica se presentan problemas con condiciones de frontera que son
dificiles de resolver de manera directa por medio de la ecuacién de Poisson o de
Laplace, pero las condiciones sobre las superficies limitadoras de estos problemas
pueden establecerse mediante imagenes adecuadas, pudiéndose entonces
determinar determinando asi las distribuciones de potencial de forma bastante
sencilla. Este método de sustituir las superficies limitadoras por cargas de imagen
apropiadas, en lugar de intentar una resolucion formal de la ecuacion de Poisson o
de Laplace, se conoce como método de las imagenes.

En sistemas de transmision, la tierra afecta la forma del campo eléctrico bajo la
linea, la tierra se considera una superficie equipotencial dado que asume su efecto
considerando cargas imagenes, estas cargas se ubican con la misma distancia
gue se tiene desde el conductor real a tierra, pero partiendo de tierra a su interior,
también estan dadas con signo opuesto del conductor real. Para dos conductores

se definen las imagenes como se muestra en la Figura 3.1.
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Figura 3.2 Método de las imagenes (izq) y Método de las imagenes complejas (der)

3.4.Matriz de Impedancia de retorno por tierra propia

Partiendo de las imagenes presentadas en la Figura 3.2, Método de las imagenes
complejas, se determina la inductancia propia del i-ésimo conductor, segun:

o [2(h; +p)
gtii %ln [ T ] (3-61)
Al igual que en el caso monofasico se tiene:
Loty = Loy + Ly = Ly = Loy — Ly, (3-62)

Por lo tanto:
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Ho 2h;
L, =—In|— -
dii 2T n[ T (3 63)
Asi de la diferencia de Lg y Ltg Se obtiene:
Ho b .
Ly, = Eln [1 + h_L] = a; +jby (3-64)
Por lo tanto, la impedancia es:

Ztii = JWLy; = Ry + jWLtii (3-65)

3.5.Matriz de Impedancia de retorno por tierra mutua

De la misma manera que en la impedancia por retorno por tierra propia, se parte
del modelo de las imagenes complejas, por lo tanto:

Lyt = 5oIn lzgi:"l (3-66)
Y
Lyt = Lgy + Ley, (3-67)
debido a que :
Dy, # D'y, (3-68)
Entonces:
Ly, =52In lzgi:"l (3-69)
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Del mismo modo que en la impedancia propia, de la diferencia de Lg y Lig se

obtiene:

=—1In
Dy

Wo . [D'i
tik 2T

Y la matriz de impedancia completa con:

Ztik :jWLtik = Rtik +jWLfik

3.6.Distancias geométricas y de retorno por tierra

Las distancias se definen partiendo del diagrama de la Figura 3.2

(3-70)

(3-71)

Figura 3.3 Calculo de distancias reales
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donde la distancia entre conductores es:

Die = v (i — x;)? + (h; + hy)? (3-72)

La distancia entre un conductor y su imagen, considerando la
profundidad de penetracion compleja:

, (3-73)
D'y = (xi — %)% + (h; + by + 2p)?
Y la distancia entre un conductor y su imagen es:
die = v Ok — )% + (hy — hy)? (3-74)

3.7.Impedancia Z,

Del mismo modo que para el modelo monofasico, se tiene que, la matriz de

impedancia serie generalizada, para una linea multiconductora se define como:

Z=7Z,+7Z,+Z, (3-75)

0 bien

Z=jwlls+L)+R +Z, (3-76)

donde Z_. es una matriz cuyos valores se calculan de igual manera que en el caso
monofasico, pero aplicado a cada conductor del arreglo.

Z, 0 O (3-77)
ZC = 0 ZCZ 0
o 0 Z.,
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3.8.Matriz de Capacitancias
La capacitancia, C, se puede calcular a partir de Lq. Del caso monofésico se tiene

que:

Lyc = po&o (3-78)

Asi, para el caso multiconductor:

L,C = pogoU (3-79)

donde L,y C son las matrices de inductancias geométricas y capacitancias del
arreglo multiconductor, de orden nxn, y U es la matriz identidad

También de manera analoga, a partir de la capacitancia monofasica:

21me,

~ . 2h (3-80)
lnT

Tomando las distancias de las imagenes, se tiene:

C.. el
" 2 (3-81)

Ci, =
W= Dy (3-82)
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3.9.Matriz de admitancia en derivacioén generalizada

En la linea multiconductora la carga del i-ésimo elemento esta dada por:

ql = C1v1 + szz + -+ Cnvn (3'83)

En forma matricial definido por:

Q=cCv (3-84)

Donde el voltaje es:

V =PQ (3-85)

donde P es la matriz del coeficiente de Maxwell, P=C1,

Asi, el potencial del i-ésimo conductor es:

n
P =~ (3-86)
C 21me,
y para el potencial mutuo:
D:
In (=5ik
B "(dik) (3-87)
Py =
2TE,
Con lo anterior, la matriz de admitancias en derivacion generalizada es:
Y = jwC (3-88)
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Capitulo 4 Aplicacion del modelo de la
Linea de Transmision

4.1.Introduccion

El andlisis de sistemas eléctricos generalmente implica el uso de programas
computacionales para analizar una red bajo ciertas condiciones de voltajes y
corrientes. Las herramientas computacionales se utilizan para obtener informacion
para cierto proposito, por ejemplo, se puede determinar la corriente que fluye
hacia tierra en una situacion en particular para configurar un relevador de
distancia. En la figura 4.1 se presenta una division de los problemas de sistemas
eléctricos para abordarlos de manera correcta, los que se muestran de lado
izquierdo se llaman de estado estable porque son resueltos por medio de
ecuaciones algebraicas, esto no quiere decir que el sistema esté estatico al
momento del calculo de la solucion, es mas como tomar fotografias del
comportamiento del sistema bajo ciertas condiciones especificas. Este tipo de
soluciones se ocupan, por ejemplo, para planear y determinar las protecciones

que requiere el sistema.

Por otro lado, los problemas de dinamica, generalmente llamados problemas de
estabilidad, resuelven un conjunto de ecuaciones diferenciales para determinar el

comportamiento de voltajes, corrientes y otras variables en funcién del tiempo.

Debido al tamafio de los sistemas eléctricos, generalmente muy grandes, es
relativamente imposible realizar una solucién completa a mano debido al tamafio
del problema, de ahi la importancia de combinar las herramientas

computacionales con la teoria presentada.
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Analisis de
sistemas
eléctricos

Estado

Estado estable dinami
inamico

Red normal Red con falla Red normal Red con falla

Balanceado Desbalanceado Balanceado Desbalanceado

Figura 4.1 Diagrama de analisis de problemas de sistemas eléctricos

El estudio de los sistemas eléctricos de potencia, por medio de simulaciones, es
de gran interés en el campo de la ingenieria eléctrica debido a que nos ayuda a

visualizar el comportamiento de este de una manera mucho mas simple.

Con el modelo de linea presentado en el capitulo anterior, en los siguientes
ejemplos, se realizan simulaciones de eventos transitorios. El objetivo de estos
ejemplos es mostrar la diferencia del comportamiento de las tensiones transitorias
que se presentan en las fases en una linea bajo diferentes condiciones, mediante
un modelo implementado en el lenguaje de programacion de MATLAB. ElI modelo
obtenido puede aplicarse en general a cualquier tipo de linea modificando los
datos correspondientes al calculo de parametros eléctricos, dichos parametros

eléctricos particularizan la linea de transmision.

Para estas simulaciones se ocupa una linea con los datos que se muestran en la
Figura 4.1. Para obtener los resultados de todos los ejemplos en el dominio del

tiempo se utilizé la transformada numérica de Laplace.
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Radio del conductor 0.02675 m
Permeabilidad del terreno 1.2566x10-6 H/m
Permeabilidad del conductor 1.2566x10-6 H/m
Resistividad del suelo 100 Q-m
Resistividad del conductor 2.71x10-8 O-m

Tabla 4.1. Datos de lalinea de transmisién.

Se realizaran dos casos de simulacion, la diferencia ce ambos sera la disposicion

de las fase, esto para observar las diferencias entre el uso de torres diferentes.

Para el primer caso, los conductores se encuentran en una torre tipo “Y”, con una
disposicion como la mostrada en la parte izquierda de Figura 4.2, sin considerar
los hilos de guarda de la linea, esto quiere decir que los conductores se
encuentran a la misma altura y la misma distancia la fase A de la B que B de C.
para el segundo caso se tomara una torre de suspension, la cual cuenta de una

disposicion irregular, como la mostrada en la parte derecha de la figura.

D4

"”Z \{
‘o A

—::"‘4 Q“:. "‘{‘,/, &‘?
% & % &
%, & f’ . &
X 1 y
| 3
14m
A

25m

25m
22m
19m

Figura 4.2 Torres de simulacion, lzg. Caso 1. Der. Caso 2.
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4.2.Caso 1
4.2.1. Simulacion de cierre

En este programa se modela una linea trifasica, radial, con una carga resistiva alta
al final de la linea. En el primer ejemplo de aplicacion se alimenta la linea con una
fuente cosenoidal, donde se observa la induccion entre fases al momento de la

energizacion.

2 T T T T
F Fase A
o~ Fasze B
1.5 7 Fase C| |
1 L i
— q ;1
= 051 1
2
=
S o (N .
0.5 0 .
I
VA
i
M VU '
Y U
_15 1 1 1 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
Tiempo (s)

Figura 4.3 Induccidn de las fases por energizacion

En la Figura 4.3 se observa el efecto que se tiene en la linea en el voltaje y como

se amortiguan esas oscilaciones con el paso del tiempo.
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4.2.2. Simulacion de descarga

Para el segundo caso se elimina la fuente cosenoidal y se simula una descarga
atmosférica en la fase A de la linea de transmision, la cantidad de corriente
producida por un rayo es una cantidad estadistica, que depende de la energia
existente en la nube y de la diferencia de la tension entre ésta y la tierra al
iniciarse la descarga. Se han llegado a registrar magnitudes de corriente de hasta
400 KA; sin embargo, aproximadamente el 50 % de todas las corrientes
producidas por los rayos son menores a 20 kA, los resultados se muestran en la
Figura 4.4, en la cual se disminuye el tiempo de observacién para distinguir el

efecto de la misma.

1.5 T T T T T
Fase A
Fase B
n Fase C
1t i
ll.ll
— 05F 4
=
4]
T
=]
> 0 i
.-""f-..-.-
-
/
05F A
|/
")
__,.I 1 1 1 i 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Tiempo (s) %1072

Figura 4.4 Respuesta de la linea a la descarga atmosférica
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Debido a la velocidad de este efecto se disminuye el tiempo de observacion, en

esta grafica se observa como la corriente administrada en la fase A se ve reflejada
en las otras dos fases restantes.
4.2.3. Simulacion con funcién escalén

Para el siguiente ejemplo se integra como fuente una funcion escalon en la fase A,

para analizar el efecto en las fases adjuntas, los resultados se muestran en la

Figura 4.5.
2 T T T T
r Fase A
Fase B
1.5 0 Fase C| 1
A
i
10 ‘ ‘ | | | | fl r. f 1 'ﬂaf A ACACATA A 1
s | L
b \
o 0.5 7
S A
ok 4
0.5 ]

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
Tiempo (s)

Figura 4.5 Aplicacidn de una fuente como funcién escalon

En el ejemplo se puede ver la respuesta de las fases B y C ante la corriente

inyectada al inicio de la linea en la fase A.
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4.2.4. Simulacion con variacion de carga al final de la linea

Para este caso se cambia la carga resistiva al final de la linea por una carga muy

pequefia, los resultados, en funcion del Voltaje, se muestran en la Figura 4.6.

0.4 T T T T

0.3

0.2

0.1

Voltaje (V)
=

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
Tiempo (s)

Figura 4.6 Amortiguacion de transitorios en la linea de transmisién

En este ejemplo se nota como la carga amortigua el efecto de los transitorios en la

linea.
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4.2.5. Energizacion de una sola fase

Por Gltimo se energiza Unicamente la fase A para observar el efecto inductivo a las

otras fases.

2 T T T T
|(-' Fase A
i Fase B |
1.5 Fase C
1H i
|
E 0.5 T
[1h]
5}
§ 0 r 4
0.5 T
AF .
__15 1 1 1 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

Tiempo (s)

Figura 4.7 Energizacion de fase A

En la Figura 4.7 se observa como a las fases no energizadas se les induce un

voltaje de hasta un poco mas de 0.5 pu, debido a la cercania de las fases.
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4.3.Caso 2
4.3.1. Simulacion de cierre

Con la simulacion del Caso 2 se realizaran las mismas simulaciones presentadas
anteriormente, iniciando con la energizacion de las tres fases, para observar las
diferencias que se tienen en la induccion segun la configuracion de la estructura
que soporta la linea. En la Figura 4.8 se observa que las oscilaciones para la fase

A tomaran mas tiempo en amortiguarse.

Fase A
i Fase B
1.5 Fase C

Voltaje (V)

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
Tiempo (s)

Figura 4.8 Induccidn de las fases por energizacion Caso 2
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4.3.2. Simulacion de descarga

Con las mismas condiciones del caso anterior de descarga, se observa, en la
Figura 4.9 un claro aumento en el nivel de voltaje en la Fase A, y un

comportamiento mas similar entre las Fases B y C que en el caso anterior.

1.5 T T T T T
1 Fase A
Fase B
1F Fase C|
05 y
[1h]
g 0 — ]
= =
::_ -
e 7
AF -
__15 1 1 1 1 1
1] 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Tiempo (s) x 1072

Figura 4.9 Respuesta de la linea a la descarga atmosférica Caso 2

69



4.3.3. Simulacion con funcion escalon

En este caso se puede ver como la induccion hacia las fases adyacentes es
menor con las disposicion del Caso 2, como se puede observar en la Figura 4.10,
siendo menor a 0.5 pu, pero también se nota que el amortiguamiento tomara mas

tiempo.

2 T T T T
(' Fase A
Fase B
|'r Fase C
1.5 1 7
N
— 1f ﬂ| | |r-llf IFUJ'JUU&_ .
S U
© J
4]
5 s U
= os5f N -
D - -
_D5 1 1 1 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

Tiempo (s)

Figura 4.10 Aplicacion de una fuente como funcién escalén Caso 2



4.3.4. Simulacion con variacion de carga al final de la linea

En la figura 4.11 se ve una clara diferencia del efecto que se tiene entre el Caso 1

y el Caso 2, con una induccion mucho mayor para el Caso 2 y un tiempo de
amortiguamiento mucho mas largo.

%1077

Woltaje (W)

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
Tiempo (s)

Figura 4.11 Amortiguacion de transitorios en la linea de transmision Caso 2
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4.3.5. Energizacion de una sola fase

En el caso de la energizacion de una sola fase se distingue una induccion muy
similar a las fases adyacentes, pero en la Figura 4.12 se puede ver que las

oscilaciones de la Fase A no disminuyen tan rapido como en el Caso 1.

2 T T T T
IIq Fase A
| Faze B |
1.5 Fase C

0.5

_—

Yoltaje (V)

\ ﬂ N /U
At ! |J | JL(U ]

_1 5 i i i i
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

Tiempo (s)

Figura 4.12Energizacion de fase A Caso 2
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Capitulo 5 Conclusiones y trabajos futuros

5.1.Conclusiones

En este trabajo de tesis se presentd e implementé un modelo de parametros

distribuidos de la linea de transmision para el analisis de sobretensiones

transitorias, con parametros eléctricos dependientes de la frecuencia y la

respuesta en tiempo se obtuvo por medio de la aplicacion de la Transformada

Numérica de Laplace.

Las aportaciones mas importantes de este trabajo son:

Se propone el método en el dominio de la frecuencia empleando la
Transformada Numérica de Laplace para andlisis de las sobretensiones
bajo diferentes escenarios.

Implementacion de una herramienta computacional para observar el
comportamiento de las sobretensiones en las tres fases, bajo tres
condiciones diferentes, energizacion de la linea, descarga atmosférica y la
energizacién de una fase por una funcion escalén.

En el modelo propuesto es mucho mas sencillo considerar diferentes casos
de aplicacion que en programas comerciales de tipo EMTP, en los cuales la
modificacion de un caso requiere en ciertas ocasiones volver a definir todo
el modelo de la linea.

Comparacion de los efectos inductivos entre fases considerando dos

diferentes tipos de torres.
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5.2. Trabajos futuros

Como complemento para el modelo presentado en esta tesis, a continuacién se

proporcionan recomendaciones para trabajos futuros:
e Considerar en el modelo la interaccién de la linea con los hilos de guarda,

e Ampliar el modelo para poder incluir un circuito adicional en la torre,
teniendo asi dos circuitos trifasicos por torre y ver el comportamiento en los
seis conductores,

e E incorporar el modelo a una red anillada.
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