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GLOSARIO DE TERMINOS

Carga no lineal: Una carga donde el trazo de su forma de onda muestra una
corriente no sinusoidal incluso cuando esta es suministrada por una fuente de voltaje
sinusoidal. Un dispositivo eléctrico que en funcionamiento en estado estacionario
tiene una impedancia que varia durante el ciclo de la forma de onda de la tension de
entrada [61].

Modelo: Una aproximacion, representacion o idealizacion de aspectos seleccionados
de una estructura, comportamiento, operacién u otras caracteristicas de un proceso,
concepto o sistema del mundo real [62].

Resistividad del terreno: La medida de la impedancia eléctrica de una unidad de
volumen de suelo. La unidad de uso comun es el ohm-metro, (Q - m), que se refiere a
la impedancia medida entre caras opuestas de un metro cubico de suelo [63].

Flameo inverso (Back flashover): Un flameo de aislamiento resultante de un rayo a
parte de una red o instalacion eléctrica que normalmente esta a potencial de tierra
[64].

Voltaje critico de flameo (critical flashover voltaje, CFO): La amplitud del voltaje
de una forma de onda dada que, bajo condiciones especificadas, provoca el flameo a
través del medio circundante en el 50% de las aplicaciones de voltaje [48].

Resonancia: El acrecentamiento de la respuesta de un sistema fisico (sistema
eléctrico o circuito) a una excitacion periddica cuando la frecuencia de excitacion (f)
es igual a una frecuencia natural del sistema. En un circuito en serie que consiste en
resistencia (R), inductancia (L) y capacitancia (C), cuando los parametros L y C son
tales que la reactancia resultante se convierte en cero y la corriente alcanza el
maximo, entonces el circuito esta en resonancia en serie. Esto sucede cuando

1 1
wl=2corf =i
De manera similar, en un circuito paralelo constituido por R, L y C, la admitancia es la
mas baja cuando 1 / XL = 1 / XC, y el circuito estd en resonancia paralela. Esto
sucede cuando

1 1
(1)L:—OT'f:WE [65]

wC
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Ferroresonancia: El modo de funcionamiento en estado estacionario que existe
cuando se aplica una tension alterna de magnitud suficiente a un circuito que consiste
en capacitancia e inductancia ferromagnética que provocan cambios en la inductancia
ferromagnética que se repiten cada medio ciclo [66].

Tension méaxima de operacion continua (Maximum continuous operating
voltage, MCOV): El maximo valor de la media cuadréatica (rms) de la tension del
sistema que puede aplicarse continuamente entre las terminales del apartarrayos
[67].

Entrehierro: El espacio entre la derivacion magnética y el ndcleo, utilizado para
establecer la reluctancia requerida de la trayectoria del flujo de derivacion [66].

Efecto Ferranti: Fendmeno observado en las lineas de transmision con largas
distancias que son energizadas desde un extremo, mientras que el otro extremo esta
descargado o cargado ligeramente [68].
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1 INTRODUCCION

Sin lugar a duda algunos de los principales problemas que afectan la calidad de la
energia eléctrica son las fallas de red y las cargas no lineales, la primera de ellas
genera impacto sobre la continuidad del servicio y las cargas no lineales alteran la
calidad de la forma de onda suministrada por las empresas distribuidoras de energia
[Baggini, 2008].

La mayoria de temas relacionados con la calidad de la energia eléctrica han sido
trabajados por una gran cantidad de autores, obteniendo muy buenos resultados en
la simulacion de circuitos de distribucion basados en modelos creados por la
obtencién de parametros, pero surge la pregunta ¢Qué tan sensibles son estos
modelos obtenidos en la simulacion al ser incorporados en los sistemas reales?
Actualmente se cuenta con modelos teodricos de los sistemas de distribucion de
energia eléctrica en los cuales se presentan incertidumbres en la exactitud de sus
resultados al ser contrastados con los modelos reales, por ello se hace necesario
comparar los modelos tedricos con los modelos reales y verificar la eficiencia de los
modelos utilizados.

Para corroborar la sensibilidad de los modelos tedricos empleados en la simulacion
de circuitos en sistemas de distribucion se deben revisar los diferentes componentes
del circuito como son las fuentes, las cargas y las lineas eléctricas. Para ello se
deben revisar y validar los modelos que se estan empleando en cada uno de estos
componentes y de alli detectar cual o cuales de estos componentes estan teniendo
gran influencia en los circuitos para asi realizar las correcciones que conlleven al
mejoramiento de los modelos y con esto a la mejora en los resultados de las
simulaciones cuando estas se comparan con los datos reales del circuito.

En la actualidad la representacion de los circuitos en los sistemas de distribucion se
realiza con modelos de lineas eléctricas que son normalizados y se encuentra
faciimente en la bibliografia referente al tema, pero estos modelos no son
completos al tener en cuenta ciertos factores tales como el perfil del terreno o los
cables de guarda, surgiendo de aqui otra inquietud ¢Qué tanto afecta a la
exactitud del modelo la no inclusién de parametros como los mencionados? Es por
ello que se hace necesario la validacion del modelado de los sistemas de tal
manera que el presente trabajo se centra en los modelos de lineas eléctricas
empleados en la simulacion de sistemas de distribucion.
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Los primeros modelos de lineas eléctricas empleados en la simulacion de sistemas
de distribucion fueron muy simples, ya que estos solo tenian en cuenta sus
parametros basicos, como su configuracion y el tipo de conductor [Checa, 2000]. Con
el transcurso del tiempo y la necesidad de mejorar los resultados arrojados por estos
modelos, se fueron realizando correcciones hasta llegar a un modelo mas completo,
incluyendo en este modelo parametros importantes como la resistividad del terreno
y los cables de guarda [Anderson, 1973]. Pero aun con este modelo mas completo
guedaron por fuera ciertos parametros importantes en las lineas eléctricas como lo es
el perfil del terreno, lo cual produce incertidumbre del efecto que éste pardmetro
genera en los resultados obtenidos en las simulaciones.

Para la validacién de los modelos de lineas tedricos empleados en la simulacion de
circuitos en sistemas de distribucién, en primera instancia se determinaron los
modelos a trabajar, para esto se buscaron modelos ampliamente utilizados que en
el momento del analisis presentan diferentes formas de solucién para la obtencion
de los resultados, lo cual permitié trabajar con casos que fuesen diferentes.
Después de definir cada uno de los modelos, se procedié a definir los parametros
gue se consideraron relevantes en las lineas eléctricas y que fueron tomados algunos
de una revision bibliogréfica de las lineas y otros que no estan siendo incluidos en
los modelos tedricos, pero pueden ser relevantes, tal como el perfil del terreno.

Para realizar la validacion de cada uno de los modelos, se incluyeron en ellos los
parametros definidos y se realizaron variaciones de los mismos para asi definir la
importancia de cada uno de los parametros en los diferentes modelos empleados en
este trabajo y con ello buscar el mejoramiento de los modelos y la reduccion de la
incertidumbre.

En este trabajo se hace la descripcion de las actividades realizados para cumplir
con los objetivos del presente proyecto, esa descripcion se encuentra estructurada
de la siguiente forma: Capitulo 1: En el primer capitulo se hace una descripcion
detallada de la forma y solucion de cada uno de los modelos de lineas con que
se trabajaron en el presente proyecto. Capitulo 2: En el segundo capitulo se hace
la descripcion de la herramienta software empleada para realizar la simulacién con
la descripcién de los circuitos que fueron empleados para realizar las pruebas de
validacion.

1.2 ESTADO DEL ARTE

P. Pinceti, M. Giannetoni, “A simplified model for zinc oxide surge arresters” IEEE
Transactions on Power Delivery, Vol. 14, No. 2, pp. 393-398, April 1999, presentan
un modelo de apartarrayos de oOxido metalico, derivado de un modelo recomendado
por el grupo de trabajo de la IEEE 3.4.11 (IEEE W. G. 3.4.11). La principal
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innovacion introducida por el documento yace en la simplicidad de los criterios
propuestos para la identificacion de los pardmetros del modelo. Estos criterios
permiten calcular los parametros del modelo directamente de los datos estandar
reportados del apartarrayos con un procedimiento simple y directo. La eficacia del
modelo fue probada para distintos apartarrayos de diferentes fabricantes tanto
para aplicaciones en media tension y alta tension. Los resultados de las pruebas de
descarga obtenidos por los diferentes fabricantes fueron comparados con los
resultados de simulaciones realizadas con el programa para transitorios (ATP). El
uso de la eficacia y sencillez hacen que el modelo propuesto sea una herramienta
atil para el estudio de coordinacién de aislamiento con transitorios con frentes con
pendientes empinadas. [1]

S. Lam-Du, T. Tran-Quoc, “Insulation coordination study of a 220 kv cable-line”,
IEEE Power Engineering Society Winter Meeting, Vol. 3, pp. 2082-2086, January
2000. Investiga el estudio de coordinacién de aislamiento para la linea de 220 kV
Nha Be - Tao Dan que se instalara en la ciudad de Ho Chi Minh, Vietham. El
objetivo principal del estudio para esta linea es determinar los niveles de
sobretension causados por una descarga atmosférica y por maniobra. Con el fin
de estudiar las sobretensiones, se presenta el modelado de los componentes de
este sistema, tales como lineas aéreas, cables subterraneos, apartarrayos y torres.
Las simulaciones se llevaron a cabo utilizando el programa EMTP. [2]

A. Goudarzi, H. Mohseni, “Accuracy evaluation of IEEE model for distribution class
metal, oxide surge arrester’, in Proc. 39th International Universities Power
Engineering Conference (UPEC’04), Bristol, United Kingdom, Vol. 1, pp. 179-182,
September 2004. Los apartarrayos de O6xido metalico (Metal-Oxide Surge Arresters,
MOSA) se utilizan ampliamente como dispositivos de proteccidn contra
sobretensiones por maniobra y descargas atmosféricas en sistemas de energia
eléctrica. EI modelado apropiado de sus caracteristicas dinamicas es muy
importante para los estudios de coordinacion de aislamiento, la ubicacion de los
apartarrayos y la absorcion de energia. El grupo de trabajo del IEEE 3.4.11 (W. G.
IEEE 3.4.11) ha recomendado un modelo que se puede utilizar en el intervalo de
tiempo del pico de frente de onda de 0,5 a 45 psec. Este modelo se ha
desarrollado principalmente para los apartarrayos de clase subestacién. En este
trabajo la validez de la precision del modelo aplicado para un apartarrayos de clase
distribucion se ha comparado con los resultados de pruebas en laboratorio. [3]

A. Ametani, T. Kawamura, “A method of a lightning surge analysis recommended in
japan using EMTP”, IEEE Transactions on Power Delivery, Vol. 20, No. 2, pp. 867-
875, April 2005. EMTP ha sido ampliamente utilizado en Japdén para analizar las
sobretensiones por maniobra y por descargas atmosféricas y de esta manera

TURRUBIATES GUILLEN VICTORINO Pagina 3



DIAGNOSTICO DE LA COORDINACION DE AISLAMIENTO DE LAS LINEAS DE TRANSMISION DE ALTA TENSION MEDIANTE EL MDELADO EN ATP/EMTP

disefiar centrales eléctricas y subestaciones desde la perspectiva de la coordinacion
del aislamiento. El estandar japonés de prueba de alto voltaje, JEC- 0102-1994, asi
como el disefio y coordinacion de aislamiento de la linea de 1,100 kV de la
Compairiia Eléctrica de Tokyo se basa principalmente en simulaciones mediante
EMTP. En este trabajo se presenta un método de analisis de sobretensiones por
descarga atmosférica usando el EMTP como se recomienda en la norma japonesa
y las guias relacionadas, y sugiere, que los trabajos se realicen con base en las
discusiones sobre los limites y los problemas de los modelos recomendados
aplicables. [4]

W. Pan, X. Liu, D. Nie, “Development and application of insulation coordination
program for UHVDC converter stations” in Proc. Third International Conference
Electric Utility Deregulation and Restructuring and Power Technologies (DRPT’08),
Nanjuing, China, pp. 2262-2266, April 2008. Ofrece un programa para mejorar la
eficiencia y la precision del célculo de la coordinacion de aislamiento para las
estaciones convertidoras en sistemas UHVDC. El programa se basa en el VBA
(Visual Basic for Applications) de Excel. Tiene las funciones de seleccion de
esquema de apartarrayos, modificando y guardando los pardmetros, y afiadiendo las
curvas caracteristicas de los apartarrayos y asi sucesivamente. Se aplica para
calcular los niveles de coordinacion de aislamiento en el sistema UHVDC
Xiangjiaba-Shanghai. Se prueba que el programa es preciso, rapido y conveniente,
y puede ser aplicado para las estaciones convertidoras en sistemas UHVDC. [5]

T. Pham, N. Pham, T. V. Tran, “EMTP simulation of induced overvoltage in low
voltage system” in Proc. Conference Record of the 2010 IEEE International
Symposium on Electrical Insulation (ISEI'10), San Diego, CA, USA, pp. 1-4, June
2010. En este trabajo son investigadas, las sobretensiones inducidas en un sistema
de baja tension tipico de las zonas rurales de Vietham mediante la simulacién en
EMTP / ATP. El modelo Rusk es usado para simular la fuente actual que afecta al
sistema de baja tension. Se analizara la influencia de la resistencia del sistema de
puesta a tierra en el lado de los consumidores y el tamafio de la carga. La
discusion y los resultados pueden proporcionar informacién atil para la
coordinacién de aislamiento del sistema de baja tension. [6]

P. N. Mikropoulos, T. E. Tsovilis , “Lightning attachment models and maximum
shielding failure current of overhead transmission lines: implications in insulation
coordination of substations”, Generation, Transmission & Distribution IET, Vol. 4,
No. 12, pp. 1299-1313, December 2010. La corriente maxima de falla de proteccion
en lineas aéreas de transmision es un parametro importante en la evaluacion de la
capacidad de blindaje de las lineas y en la coordinacion de aislamiento de las
subestaciones. Se presentan expresiones generales para la estimaciéon de la
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corriente maxima de falla de proteccion en lineas de transmision, derivadas del
empleo del andlisis de proteccibn de varios modelos acoplados a descargas
atmosféricas. Una aplicacion tipica de 110 kV, hasta lineas aéreas de transmision
1.150 kV muestran que existe una gran variabilidad en la corriente maxima de falla
de proteccién entre los modelos acoplados a descargas atmosféricas. La importancia
de la corriente maxima de falla de proteccidn en la coordinacion de aislamiento de las
subestaciones se demuestra con la ayuda del programa de simulaciones de
transitorios (ATP- EMTP). Las sobretensiones calculadas afectan a los sistemas de
subestaciones aisladas en gas de 150 y 400 kV (GIS) porque la corriente maxima
de falla de proteccion en lineas aéreas de transmision usada para cada caso, es
dependiente la corriente de falla de proteccion actual y varia de acuerdo con el
modelo acoplado a descargas atmosféricas empleado en el andlisis de proteccion de
cada linea. La implementacion del modelo electrogeométrico adoptado por el
estandar IEEE Std 1243: 1997 en el analisis de proteccién impone altas exigencias
en materia de proteccion de las subestaciones contra la falla de proteccion por
sobretensiones entrantes. [7]

S. Bedoui, A. Bayadi, A. M. Haddad, “Analysis of lightning protection with transmission
line arrester using ATP/EMTP: Case of an HV 220kV double circuit line“, in Proc.
45th International Universities Power Engineering Conference (UPEC’10), Cardiff,
Wales, pp. 1-6, September 2010.Estudia y evalua la proteccion de la linea de
transmision con apartarrayos de Oxido metalico, cuando una descarga atmosférica
golpea el hilo de guarda. En este trabajo se estudia la contribucibn que brindan
los apartarrayos de 6xido metélico en la proteccion por descargas atmosféricas de la
linea aérea de transmision de doble circuito a 220 kV en condiciones de servicio,
usando el programa ATP/EMTP. Todos los modelos usados son extensivamente
verificados a través de una comparacién de las simulaciones y los resultados
experimentales. [8]

J. Sardi, J. O. C. Chian, “Evaluation of surge arrester requirement for overhead
transmission line using Electromagnetic Transient Program”, in Proc. |IEEE
International Conference on Power and Energy (PECon’10), Kuala Lumpur,
Malaysia, pp. 958-988, December 2010. En este trabajo se generaliza el modelado
del disefio de una linea de transmision de 132 kV simulando los efectos del
backflashover utilizando el Programa de Transitorios Electromagnéticos PSCAD,
Disefio de Sistemas de Potencia Asistido por Computadora (Power System
Computer Aided Design). El muestreo de datos de la linea de transmision fue
tomado de la compaiiia eléctrica Tenaga National Berhad (TNB) para utilizarlo en la
simulacion hecha en PSCAD. Parte fundamental de los estudios incluyen el modelo
de componentes de la linea de transmision, tales como la coordinacion de
aislamiento, modelo de las torres, modelo de pie de torre y apartarrayos. Esta
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investigacion se centrara en el efecto de las diferentes posiciones donde se colocara
el apartarrayos de la linea de transmision para obtener una tasa de valor del
backflashover. Se implementa un modelo de apartarrayos que se encuentra a traves
de la linea de aislamiento, para prevenir descargas disruptivas mediante el software
PSCAD. Es investigada la capacidad del apartarrayos para reducir la tasa de
backflashover y asi poder seleccionar el apartarrayos adecuado para las exigencias
de cada sistema. Los resultados fueron analizados y se discutio la influencia que
tiene la posicion del apartarrayos en la linea de transmision en referencia a la tasa
de incidencia de backflashover sobre la linea. Los resultados de esta investigacion
pueden ser una guia de modelos significativos para los disefiadores de lineas de
transmision o para otros investigadores en la mejora del rendimiento de las lineas
aéreas de transmision en términos de reduccién de la tasa de backflashover. [9]

E. Babaei, S. Golabi, J. Jafarzadeh, Z. Golabi, “Comprehensive analysis of insertion
elements in circuit breaker to reduce switching overvoltages”, in Proc. 24th Canadian
Conference on Electrical and Computer Engineering (CCECE’11), Niagaras Falls,
ON, Canada, pp. 239-242, May 2011. Uno de los métodos de reduccion de
sobretensiones por maniobra en lineas de transmision de ultra alto voltaje (UHV) es
utilizar una resistencia de pre-insercion en el interruptor de circuito. No hay
referencias generales y° especificas relativas a la resistencia de pre-insercion. En
este trabajo, se estudia la reduccion de las sobretensiones por maniobra utilizando
la resistencia de preinsercion. Ademas, se estudid exhaustivamente la instalacion de
un inductor y condensador en paralelo con el interruptor automatico. También se
comparan las ventajas de utilizar la resistencia en paralelo con el interruptor de
circuito en lugar de la bobina y el condensador. Los analisis se verificaron
mediante simulaciones en una linea de transmisién real de 400 kV perteneciente a la
red ubicada en la provincia de Azerbaiyan en Iran, usando los softwares ATPDraw y
EMTP. [10]

H. Tailor, S. Joshi, “Designing insulation coordination for Ultra High Voltage AC
system by analyzing over voltages using frequency dependent line modeling” in Proc.
Nirma University International Conference on Engineering (NUICONE’13),
Ahmedabad, India, pp. 1-6, November 2013. La coordinacion de aislamiento es
uno de los criterios mas importantes para el disefio de sistemas de Ultra Alta
Tension. El método para disefiar la coordinaciéon de aislamiento de cualquier sistema
de Ultra Alta Tension necesita del analisis de tension y su comparacion con la
resistencia de disefio del equipo. En este documento se analizan diferentes tipos de
sobretensiones en sistemas de Ultra Alta Tension, el proceso de coordinacion de
aislamiento, modelado linea dependiente de la frecuencia y la simulacion utilizando el
programa EMTP y se presenta el disefio de coordinacion de aislamiento de una linea
de transmision de 1.200 KV CA. Se examina la técnica sugerida de uso de
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apartarrayos para reducir la tension en la linea. [11]

Z. G. Datsios, P.N. Mikropoulos, “Implementation of leader development models in
ATP-EMTP Using a type-94 circuit component” in Proc. International Conference on
Lightning Protection (ICLP’14), Shangai, China, pp. 979-985, October 2014. La
evaluacion de la rigidez dieléctrica del aislamiento de la linea de transmision
sometida a sobretensiones de frente rapido es de gran importancia para la
coordinacion de aislamiento de las lineas aéreas y las subestaciones conectadas.
Entre los modelos propuestos en la literatura para la prediccion del comportamiento
dieléctrico de espacios de aire y aislantes, los modelos de desarrollo tipo lider o
también llamados modelos de progresion lider tienen un mayor significado fisico.
En este estudio se implementan varios modelos de desarrollo tipo lider (arco) en
un nuevo modelo en el programa ATP-EMTP utilizando la funcion MODELS
(modelos) de este. El nuevo modelo se resuelve simultaneamente con el resto del
sistema simulado interactuando con €l como un elemento de circuito; esto se logra
mediante el uso del modelo con un componente de circuito de tipo-94. ElI modelo
desarrollado se verifica contra los datos de la literatura que se refieren a la tension
de rotura de los espacios de aire. Las simulaciones de falla de blindaje y flameo
inverso son realizadas para una linea de transmision de 150 a 400 KV para
demostrar los efectos del modelado de la predescarga de corriente (corona
inception), streamer (arqueo inicial del espacio en aire) y la propagacion del arco
(leader) de la fase con las corrientes criticas estimadas. [12]

N. Triruttanapiruk, P. Yutthagowith, “A simple surge arrester model extracted from
experimental results” in Proc International Conference on Lightning Protection
(ICLP’14), Shangai, China, pp. 1616-1620, October 2014. Presentan un modelo
simplificado de apartarrayos de Oxido de zinc obtenido mediante resultados
experimentales. Los parametros en el modelo propuesto se estiman a partir de los
resultados experimentales. El circuito de generacion de corriente esta incluido en el
algoritmo para la estimacion de parametros. El circuito de generacién se compone
de un condensador de carga y un inductor asociado para producir la forma de
onda de la corriente estandar del impulso de la descarga atmosférica de 8/20 us. El
experimento del circuito de generacion se llevé a cabo en un laboratorio de Alta
Tension real. En este documento se experimentan y comparan las intensidades
inyectadas y las tensiones residuales calculados por el IEEE, las modificadas por el
IEEE, y el modelo propuesto. A partir de la comparacion de los resultados, el
modelo propuesto muestra una mayor precision que los otros modelos. Es mas
simple, mas rapido en el calculo, y cuenta con mas precision que los otros modelos.
A partir de este logro, el modelo preciso de sobretensiones se puede aplicar
facilmente en un simulador de disefio de coordinacion de aislamiento en circuitos.
[13]
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1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Uno de los aspectos mas importantes en la operacién de los sistemas eléctricos de
potencia es mantener la continuidad del servicio de energia eléctrica. La continuidad
del servicio de energia eléctrica, se ve afectada por varias causas entre otras por
fallas en la “coordinacion de los aislamientos” de lineas de transmision de alta tension.

La importancia del correcto dimensionamiento de una red eléctrica respecto a la
coordinacion del aislamiento radica en:

1.- Asegurar la continuidad del suministro de energia eléctrica que en cierta forma es
una medida de la calidad del servicio, la cual se determina por la duracion y
frecuencia de las interrupciones por falla de funcionamiento del sistema y sus
componentes. Una de las fallas mas comunes es la ruptura dieléctrica de las
cadenas de aislamiento en lineas de transmision de alta tension.

2.- Considerar el aumento de tensiones nominales de operacién del sistema eléctrico,
fundamentado en razones técnico — econémicas de utilizacion éptima de materiales y
espacio, ante el crecimiento ininterrumpido de la demanda y el necesario
transporte de elevados bloques de potencia. La incidencia de los aislamientos en el
costo de un equipo o instalaciébn de alta tension se hace mas notable a mayores
tensiones de servicio, de tal modo que tiende a transformarse en uno de los factores
econdémicos limitativos mas importante. Por ello es primordial dimensionar los
aislamientos de equipos e instalaciones en la forma mas ajustada posible, para lo cual
se requiere un cabal conocimiento y sus condiciones de uso.

1.4 JUSTIFICACION

Actualmente en los sistemas eléctricos de potencia, se pierde la continuidad del
servicio eléctrico por innumerables causas entre las que se encuentra la falta o
mala coordinacion de los aislamientos en las lineas de transmision.

En este trabajo, se empleara el modelado ATP/EMTP para diagnosticar, si la
coordinacién de aislamiento en lineas de transmisién de alta tension, es correcta y
gue también nos ayude a detectar areas vulnerables para hacer las mejoras
necesarias, antes de que ocurran fallas, evitando de esta manera las
interrupciones en el suministro de energia eléctrica a miles de usuarios de este
servicio y cuantiosas pérdidas economicas.

1.5 MARCO TEORICO

En esta tesis, la idea es conocer con softwares de simulacion existentes, como el
ATP/EMTP, el estado en que se encuentra la coordinacibn de aislamiento en
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lineas de transmisiéon de alta tension.

1.6 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

La metodologia empleada en este trabajo es del tipo predictiva, es decir, consiste
en predecir o diagnosticar el estado de la coordinacién de los aislamientos en una
linea de transmision de alta tension, haciendo uso del modelado ATP/EMTP.

1.7 OBJETIVO GENERAL

Modelar la coordinaciéon de aislamiento de lineas de transmisiéon de alta tension
mediante el software ATP / EMTP.
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CAPITULO Il. GENERALIDADES

2.1 DEFINICION DE LINEA DE TRANSMISION

Una linea de transmision es aquella que transporta grandes cantidades de energia
eléctrica desde las plantas de generacion hasta las subestaciones ubicadas cerca de
los centros de demanda.

La definicion del American National Standards Institute, de una linea de transmision
es: “Tipicamente, un par uniforme de conductores, formando una trayectoria continua
desde una fuente de energia eléctrica a un receptor, para dirigir (conducir) la
transmision de la energia electromagnética a lo largo de esta trayectoria [14].”

2.2 CLASIFICACION DE LINEAS DE TRANSMISION

Las lineas de transmision se pueden clasificar principalmente por su nivel de voltaje y
por su disefio.

2.2.1 POR NIVEL DE VOLTAJE, EHV, UHV, HVAC, HVDC

Las lineas de transmision operan en diferentes niveles de voltaje, y se pueden
clasificar en:

Alto Voltaje en Corriente Alterna (HVAC por sus siglas en inglés, High Voltage
Alternating Current): es mayor de 34.5 kV y hasta 230 kV [2]. Generalmente es
utilizado en niveles de subtransmision.

Extra Alto Voltaje (EHV por sus siglas en inglés, Extra High Voltage): es mayor a 230
kV y menor a 1000 kV[3]. Este nivel de voltaje es el que predomina en la actualidad
en los sistemas de transmision alrededor del mundo.

En el caso de la normativa mexicana nos indica un rango 230 kV hasta 400 kVpara
definir el nivel de Extra Alto Voltaje [15], porque es el maximo voltaje nhominal al cual
opera la Red Nacional de Transmisién (RNT) en México.

Ultra Alto Voltaje (UHV por sus siglas en inglés, Ultra High Voltage): es igual o mayor
a 1000 kV [16]. Las primeras lineas de transmision en el rango de 1000 — 1200 kV
fueron construidas en Rusia (la antigua U.R.R.S.) y Japén, pero la linea rusa después
de unos afos de operar a su voltaje de disefio de 1150 kV, bajo a un nivel de 500 kV,
mientras que la linea japonesa de 1000 kV desde un inicio ha sido operada en un
nivel de 500 kV [17].

Actualmente en China se encuentra en operaciéon la linea Jindongnan —Nanyang —
Jingmende 640 km. a 1000 kV [18].
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Alto Voltaje en Corriente Directa (HVDC por sus siglas en inglés, High Voltage Direct
Current): es la transmision de energia eléctrica en corriente directa en voltajes de
+100 kV y superiores. En la actualidad existen lineas que operan hasta niveles de
+800 kV [19], [20].

La primera linea comercial fue puesta operaciéon en el afio de 1954 y cubria el
trayecto de Suecia — Gotland con una capacidad de 20 MW y a un voltaje de +100 kV
[20].

2.2.2 POR DISENO, AEREAS Y SUBTERRANEAS
El disefio de las lineas de transmision se divide en aéreas y subterraneas.

Lineas aéreas: son aquellas que a través de conductores suspendidos en el aire
mediante estructuras transportan energia eléctrica de un punto a otro.

Lineas subterraneas: al igual que las lineas aéreas estas conducen la energia
eléctrica, pero utilizan conductores aislados que pueden ir en ductos o directamente
enterrados dependiendo del tipo de aislamiento. Los costos de construccion son de 4
a 14 veces mayores que para una linea aérea de la misma longitud y voltaje, debido a
esto Unicamente se utilizan cuando la transmision aérea no es una opcion [21].

2.3 ELEMENTOS DE UNA LINEA AEREA DE EHV Y UHV
Los principales elementos constitutivos de una linea aérea son:

Soportes: estos pueden ser de madera, hormigbn o metalicos, se componen de la
estructura de soporte y la cimentacion.

Conductores: estos son principalmente de aluminio reforzado con acero y son
utilizados para los conductores de fase.

Los hilos de guarda: utilizan cables de acero de distintos calibres y se usan para el
blindaje de la linea contra descargas atmosféricas.

Aisladores: sujetan a los conductores para mantenerlos separados de los soportes y
proporcionan la rigidez dieléctrica necesaria para evitar la derivacion de la corriente
de linea a tierra. Los aisladores son fabricados en porcelana, vidrio y polimeros.

2.3.1 TIPOS DE TORRES

Las torres de transmisién son estructuras de gran altura que se utilizan como soporte
para los conductores eléctricos aéreos en las lineas de transmisién, normalmente son
construidas en acero. Pueden clasificarse de la siguiente manera:
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-Por su funcién, que se determina por el lugar que ocupan a lo largo de la linea, por el
angulo entre los conductores y la estructura y por la configuracion de los aisladores.

Por su disefio, este se determina en base al peso y modo de la carga y a su
cimentacion.

Por su funcion.

Suspension: son la que se encuentran en una seccion de linea entre una torre de
deflexibon o de remate. Los conductores son soportados mediante aisladores
suspendidos que permiten una igualacion de las tensiones en los conductores en una
direccion longitudinal. Los angulos de la linea en este tipo de estructuras son muy
ligeros y normalmente este tipo de estructuras son las mas usadas a lo largo de la
linea.

Deflexion: en estas estructuras los conductores se terminan y se unen a ambos lados
de la estructura, donde los aisladores estan mecanicamente en serie con los
conductores y por lo tanto llevan las tensiones totales de los conductores. Estas
estructuras normalmente se disefian para tener carga en ambos lados y se utilizan
para angulos en la linea de moderados a prominentes, donde existen fuertes
tensiones debidas al viento o para separar segmentos de linea.

Remate: estas estructuras son utilizadas en las terminaciones de las lineas y estan
disefiadas para tener carga en un solo lado. Por lo tanto, son las mas costosas,
pesadas y menos comunes en las lineas.

Por su disefio.
Torres de celosia (Figura 1): esencialmente son estructuras de cuatro patas fijadas al

suelo. Las cargas de la cimentacion consisten en compresion vertical y esfuerzos
horizontales.
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Parte Superior de la Torre

Hilo de Guarda —
Cruceta

Aisladores
de Cadena N

Ventana de |a Tarre

Arreglo de 4

Conductores

Cuerpo de la Torre

Cintura

Cerramientos

Fxtensiones

Base de la Torre

STUB

Figura 1[22]. Torre de celosia tipica utilizada en la transmision de energia eléctrica.

2. Postes individuales (Figura 2): los ejes simples o estructuras de postes son elementos
simples, que tienen una sola cimentacion disefiada para cargas verticales y
horizontales y momentos de torsion.
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_ COMPONENTE HORIZONTAL DE LA FUERZA
b ’7 b DEL VIENTO Y COMPONENTE DE TENSION
DEBIDO AL ANGULO DE LINEA (SI HUBIERE)

PESO MU r:m’()l l

3

T

> AL
"
%

CARGA VERTICAL
HACIA LOS CIMIENTOS

FUERZA CORTANTE SOBRE LOS CIMIENTOS

Figura 2 [23]. Estructura de un solo poste.

3. Marcos (Figura 3): las estructuras de marco derivan su estabilidad de la capacidad de
resistir al momento por medio de una o mas de sus juntas o uniones. Los cimientos
son disefiados para cargas verticales y horizontales. Las estructuras de marco mas
comunes son las de tipo H.

AN |
T 7T T 7T

Figura 3 [23]. Estructuras de marco tipo H.
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Estructuras tensadas (Figura 4): se estabilizan mediante cables de retencién de apoyo
de uno mas ejes rigidos estructurales. La cimentacion de las estructuras se disefia
Unicamente para compresion y cargas horizontales. La cimentacion de los cables
tensados debe soportar tensiones axiales [9].

AN 4
PATAVAVANRN

ESTRUCTURA TENSADATIPO H ESTRUCTURA TENSADATIPO V

/ | |

ESTRUCTURATENSADATIPO C.C. ESTRUCTURATENSADATIPO DELTA  ESTRUCTURA TENSADA TIPO CAHINETE

Figura 4 [23]. Diferentes tipos de estructuras tensadas.

2.3.2 BLINDAJE CONTRA DESCARGAS ATMOSFERICAS POR
HILOS DE GUARDA

Los hilos de guarda son cables paralelos a los conductores de fase, situados encima
de ellos y eléctricamente conectados a la red de tierras a pie de torre, son
generalmente fabricados en acero galvanizado o aluminio recubierto. Constituyen una
proteccién eficaz contra las descargas atmosféricas sobre las lineas aéreas al captar
las descargas y evitar en mayor medida que los rayos incidan directamente sobre los
conductores de fase. Un ejemplo de una tasa de proteccion contra rayos (SFFOR por
sus siglas en inglés, Shielding Failure Flashover Rate) seria de 0.05 descargas sobre
los conductores de fase por 100 km al afio [24].

El modelo geométrico fue desarrollado por Wagner y posteriormente por Young, con
el propédsito de demostrar que el angulo de proteccién de los hilos de guarda sobre los
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conductores de fase puede disminuir conforme incremente la altura de la torre, estos
estudios tuvieron un pobre desempefio en alturas del rango de 46 m. Posteriormente
Brown y Whitehead continuaron con el desarrollo del modelo geométrico lo cual les
llevo a modificar el gradiente de ruptura, el angulo del rayo (Young consideraba rayos
verticales) y se compararon sus resultados con los de Young (Fig. 5).

50
.{é 4D - \_ I:I:I ; o
m E\ -
5 30 \x\ ~. YOUNG
T T~lc=8a10kA
£ 20 ™ \\x"‘“xﬁ
© BROWN \\ S
o 10 [~ WHITEHEAD T P~
E Ic= 8 kA N x x|
g 0 N
< N

10 N

10 20 30 40 50

Figura 5 [24]. Comparacion de angulos de proteccion de Whitehead-Brown y Young.

Considerando el modelo geométrico mostrado en la figura 6, los arcos del radio rc
dibujados desde los conductores de fase y los hilos de guarda, asi como la linea
horizontal de altura rg desde la superficie de la tierra forman las intersecciones A, B 'y
C. Los rayos que llegan entre los arcos que forman A y B terminaran impactando al
conductor de fase, los que llegan entre los arcos B y C terminaran en el hilo de guarda
y aquellos que impacten mas alla de A terminaran directamente en la superficie de la

tierra.
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—JDGL— Dg —bl* Sg—bld— Dg—-IDCII—
C

Figura 6 [24]. Modelo geométrico, angulos y distancias.

Para calcular las descargas al afio por km de linea que inciden sobre los conductores
de fase (SFFOR por sus siglas en inglés, Shielding Failure Flashover Rate) se utiliza
la siguiente formula del método simplificado de J. C. Anderson.

SFFOR = 2NgL=<[P, — P] (1)
Donde:
Ng = Cantidad de descargas [km?/afio]
L = Distancia de la linea [km]
Dcc = Area maxima desprotegida [m?]
Pc = Probabilidad de que el rayo exceda la corriente minima I¢

Pm = Probabilidad de que el rayo exceda la corriente maxima Im

2.3.3 TIPOS DE AISLAMIENTO DE ACUERDO CON EL NIVEL DE
CONTAMINACION

Para las lineas de transmision el nivel de contaminacion nos indica el tipo y longitud
del aislamiento. En algunas areas contaminadas la longitud del aislamiento puede

exceder la requerida por célculos de sobretensiones y descargas atmosféricas, y el
disefio final del aislamiento se basa en los niveles de contaminacion [25].
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Para que ocurra una falla por contaminacién se deben conjuntar dos aspectos: (1) un
grado de contaminante suficiente compuesto de sal soluble i6nica depositado en la
superficie del aislador y (2) una ligera lluvia o niebla que humedezca la superficie sin
crear un efecto de lavado. El contaminante en si no es el problema sino la mezcla de
este con la humedad, que produce una pelicula conductora por la cual se conduce la
corriente de falla. El desempefio de los aisladores no ceramicos en areas
contaminadas es significativamente mejor que los aisladores de porcelana o vidrio
[26].

Existen diferentes métodos para determinar la contaminacion en los aisladores.

1. La experiencia de lineas existentes en los lugares contaminados;
2. La medicion de un parametro representativo de un nivel de contaminacién que se
puede correlacionar con el desempefio esperado del aislador.

Aisladores de linea

|

| 1 1 1 1
Discos de || Discos de | [Varilla largd | Soporte Pedestal tipo Badap INo utilizado enl Vanila large Soporte
suspension | | suspension compuesto| lcaperuza y badajo Ia transmision compuesto
caperuza caperuza
y badajo y badajo

L L %?% a

=

Figura 7 [27]. Tipos de aisladores.

Las figuras 8 y 9 nos proporcionan orientacién para la apropiada seleccion de la
distancia de fuga en aisladores cerdmicos y no ceramicos respectivamente, con
relacion a su nivel de contaminacion.
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Figura 8 [26]. Voltaje critico de flameo por unidad de distancia de fuga en funcion del
nivel de contaminacion para aisladores ceramicos.
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Figura 9 [26]. Voltaje critico de flameo por unidad de distancia de fuga en funcion del
nivel de contaminacion para aisladores no ceramicos.
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2.3.4 RED DE TIERRAS A PIE DE TORRE Y CONTRAANTENAS

La red de tierras a pie de torre es de gran importancia para el desempefio de las
lineas aéreas durante las descargas atmosféricas. Cuando un rayo impacta
directamente sobre la torre o el hilo de guarda, la amplitud de la sobretension en lo
alto de la torre es influenciada directamente por la resistencia de la red de tierras a pie
de torre debido a las reflexiones desde la parte inferior de la torre, siendo por lo tanto
un factor decisivo en la probabilidad de que ocurra un flameo inverso a los
conductores de fase [28].

La resistencia de la red de tierras depende de las caracteristicas del electrodo de
tierra y la resistividad del suelo, generalmente para el caso de terrenos con una
resistividad relativamente baja, se utilizan diferentes configuraciones de varillas
enterradas verticalmente y la resistencia a pie de torre esta dada por la siguiente
expresion [29]:

R=-21n(229) ] (2)

2:mg A
Donde:

p = resistividad del terreno en (Q-m)

g = suma geométrica de la longitud, ancho y profundidad del electrodo, |/7? + 17 + 1,
(m)

A = el area de la superficie del electrodo (m?)

El valor de la resistividad del terreno p, se obtiene mediante mediciones de manera
gue una vez definida la trayectoria de la linea se muestra el terreno y se localizan los
puntos a medir.

En el caso de los suelos con alta resistividad se utilizan contraantenas, que son
conductores de acero, aluminio o cobre tendidos horizontalmente y conectados a la
torre para obtener una mayor superficie de contacto con la tierra y reducir la
resistencia a pie de torre [30,31].
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AR Ao
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-
contrantena- Der.

echo de via
“contrantena “

Figura 10. Contrantenas a pie de torre.

La resistividad del terreno para el caso de contraantenas se calcula con la expresion
[29]:

Donde:

L = longitud total de la contraantena (m)

p = resistividad del terreno en (Q-m)

d = profundidad a la cual se entierra la contraantena

a = radio del conductor de la contraantena

2.3.5 TIPOS DE CONDUCTORES PARA LINEAS DE TRANSMISION
AEREAS

En las lineas de transmision aéreas se utlizan diferentes tamafos y tipos de
conductores, aunque en su gran mayoria son utilizados conductores con un diametro
minimo de 25 mm y fabricados en aluminio. Debido a que el aluminio es altamente
conductor y tiene una densidad tres veces menor que el cobre [32].

Las caracteristicas principales que conciernen a este tipo de conductores son la
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resistencia eléctrica en funciébn de la temperatura y la corriente, la maxima
temperatura de operacion permitida y el gradiente de superficie.

Los diferentes tipos de conductores para transmision eléctrica son los siguientes:

Conductor de Aluminio Reforzado con Acero (ACSR por sus siglas en inglés,
Aluminum Conductor Steel Reinforced) (Figura 11): esta conformado por una 0 mas
capas de cableado concéntrico de aluminio con un nucleo de uno o mas hilos de
acero.

El aluminio proporciona un peso bajo y el nicleo de acero lo provee para soportar
tension mecanica mayores a otro tipo de conductores. El nucleo de acero se
encuentra galvanizado para protegerlo de la corrosién, pero un mayor grosor del
galvanizado resulta en la reduccion de las tensiones soportadas para un diametro de
nacleo dado. Son utilizados en lineas aéreas de distribucion y transmision

Ay

76119 MQ

Figura 11 [33]. Diferentes configuraciones y tamafios de cables ACSR.

Conductor Auto-Amortiguado (SDC por sus siglas en inglés, Self-Damping Conductor)
(Figura 12): también se conoce como ACSR/SD y consiste en dos capas conceéntricas
de alambre de aluminio trapezoidal alrededor de uno o mas hilos de acero
galvanizado puede o no tener una capa exterior de hilos de aluminio.

Las capas trapezoidales de aluminio estan separadas una de otra y del nucleo de
acero por unos espacios anulares lo que brinda al conductor de un auto-
amortiguamiento para controlar las vibraciones edlicas y asi evitar el uso de
amortiguadores contra vibraciones [34].
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A
3-Capas SDC

Figura 12 [33]. Configuracion tipica de conductores ACSR/SD.

Conductor ACSR/T2 (Figura 13): es un par de conductores ACSR de iguales
caracteristicas trenzados mutuamente. Se utilizan en lineas aéreas que estan sujetas
a dafnos ocasionados por movimientos debidos al viento.

2477

Figura 13 [33]. Diferentes conductores ACSR/T2.

Conductor Completamente de Aluminio (AAC por sus siglas en inglés, All Aluminun
Conductor) (Figura 14): consta de una o mas capas de cableado concéntrico
alrededor de un solo hilo central, todos estos construidos en aluminio.

Se utiliza cuando el disefio de los parametros de lineas aéreas no conlleva altas
tensiones mecanicas y elevadas temperaturas.
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Figura 14 [33]: Conductores AAC.

Conductor Completamente de Aleacion de Aluminio (AAAC por sus siglas en inglés,
All Aluminum Alloy Conductor) (Fig. 15):es similar en construccién y apariencia al
conductor ACC, pero éste se fabrica de una aleacién de aluminio que contiene cobre,
acero, silicon, manganeso, magnesio, zinc, cromo, boro y en menor medida otros
elementos [35].

Se utiliza en lineas aéreas de transmision y distribucion en zonas costeras donde
pueda haber problemas por corrosion del nucleo de acero en conductores ACSR.

7 19

Figura 15 [33]: Conductores AAAC.
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CAPITULO 1l SOBRETENSIONES EN EL SISTEMA ELECTRICO DE
POTENCIA

3.1 CLASIFICACION DE SOBRETENSIONES

Las sobretensiones son un voltaje entre una fase y tierra o entre dos fases, que tiene
un valor de cresta superior a la cresta correspondiente de valor maximo del sistema.
Las sobretensiones pueden ser clasificadas por su forma y duracién, ya sean
temporales o transitorias [36].

Sobretensiones transitorias: son sobretensiones oscilatorias o no oscilatorias de corta
duracion y altamente amortiguadas, tienen una duracién de pocos milisegundos. Las
sobretensiones transitorias se clasifican en los siguientes tipos: por descarga
atmosférica, por maniobra, de frente rapido y de corta duracion [36].

Sobretensiones temporales: son sobretensiones oscilatorias de fase a tierra o de fase
a fase en una ubicacion dada de relativamente larga duracion (segundos o incluso
minutos) y no estan amortiguadas o lo estan ligeramente. Estas sobretensiones son
originadas por operaciones de maniobra o fallas (por ejemplo: rechazo de carga, fallas
monofasicas, fallas en un sistema con alta resistencia a tierra o sin conexién a tierra),
o de no linealidades (efectos de ferro-resonancia o armoénicos), se caracterizan por la
amplitud, las frecuencias de oscilacion, la duracién total o el decremento [36].

3.2 NATURALEZA DE LAS DESCARGAS ATMOSFERICAS

Las descargas atmosféricas que se producen entre una nube y la tierra, referidas
como descargas atmosféricas de nube a tierra que estdn compuestas por un lider
seguido inmediatamente del retorno, se clasifican basadas en la polaridad de la carga
efectivamente transferida y por la direccién inicial del lider, en cuatro tipos. Estos son
descendente negativo, ascendente negativo, descendente positivo y ascendente
positivo. El lider crea una trayectoria conductora entre la nube cargada y la tierra,
depositando la carga a lo largo de esta trayectoria. Aproximadamente el 90% de las
descargas atmosféricas son del tipo lider descendente negativo, el otro 10%
corresponde a las descargas de lider descendente positivo, mientras que las
descargas del tipo ascendente, se producen desde objetos de gran altura de 100 m. o
mas, o desde objetos de altura moderada localizados en lo alto de las montafias [38].

TURRUBIATES GUILLEN VICTORINO Pagina 25



DIAGNOSTICO DE LA COORDINACION DE AISLAMIENTO DE LAS LINEAS DE TRANSMISION DE ALTA TENSION MEDIANTE EL MDELADO EN ATP/EMTP

//q////‘////////;//’f /:;’ f’/// 7 -

(a) Rayo negativo hacia abajo (b) Rayo negativo hacia arriba

’?ZyHF /W 7 7*//’1’/// ’f/ .
o7 7

{c) Rayo positivo hacia abajo (d) Rayo positivo hacia arriba

Figura 16 [37]. Se muestran los cuatro diferentes tipos de descargas atmosféricas, (a)
descendente negativo, (b) ascendente negativo, (c) descendente negativo, (d)
ascendente positivo.

En cualguier momento dado se estan produciendo aproximadamente 2000 tormentas
eléctricas alrededor de la atmdsfera terrestre y estas golpean a la tierra con
relampagos cerca de 100 veces por segundo [39]. Algunos de estos relampagos
inciden directamente sobre las lineas de transmision lo que causa que se origine una
sobretension transitoria.

Se describiran Unicamente las descargas descendentes negativas, ya que son las de
mayor proporcion y por lo tanto las que mayormente inciden sobre las lineas de
transmision. Estas descargas tipicamente contienen de tres a cinco rayos, cada uno
de estos rayos estd compuesto de un proceso de movimiento descendente
denominado lider y de un proceso de movimiento ascendente denominado retorno. El
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lider crea una trayectoria conductora entre la nube cargada que es la fuente y la tierra,
depositando la carga negativa a lo largo de esta trayectoria. El rayo de retorno
atraviesa la trayectoria del lider en un movimiento ascendente desde la tierra a la
nube cargada y neutraliza la carga negativa del lider. Asi, los procesos del lider y del
retorno contribuyen a transportar la carga negativa de la nube a la tierra. El lider que
da inicio al primer retorno se desarrolla en un aire virgen y parece ser un proceso
Opticamente intermitente. Por lo tanto, es denominado “lider escalonado”. El lider
escalonado esta compuesto de intermitencias o ramas que tienen un movimiento
descendente, lo que indica que el lider escalonado (y la descarga) inicia en la nube y
se desarrolla a la baja. Los lideres que dan inicio a los dos subsecuentes retornos que
se muestran en la Fig. 17, siguen una trayectoria continua que se muestra como un
movimiento r4pido descendente, esta trayectoria esta pre-acondicionada por el
retorno o retornos precedentes. Por consiguiente, estos lideres son denominados
“lideres dardo” [38].

El tiempo que dura el proceso del lider escalonado es tipicamente de algunas
decenas de milisegundos y el promedio de la corriente que circula es de algunos
cientos de amperes.

(a)
(b)

corriente
’ . ~._ continua
.‘5_,J\j§.-«r N ———————

Tiempo
_

Corriente

(c)

Figura 17 [38]. Diagrama de la luminosidad de una descarga descendente negativa a

tierra donde se muestran los tres rayos y su corriente correspondiente: (a) imagen fija,

(b) secuencia en el tiempo del lider escalonado y los dos subsecuentes lideres dardo,
(c) corriente de trayectoria base.
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3.3 ORIGEN DE LAS SOBRETENSIONES POR MANIOBRA

Las sobretensiones por maniobra en los sistemas de potencia son causadas por la
operacion de interruptores y seccionadores, generalmente tienen tiempos a la cresta
de 20-5,000 ps y duracion de menos de 20,000 pus y son un resultado de las
siguientes maniobras:

Energizacion de lineas.

Fallas y despejes de fallas.

Rechazos de carga.

Maniobras en corrientes capacitivas o inductivas.

En general el tiempo a la cresta (frente de onda o wavefront) es de mas importancia,
ya que la tensién de descarga critica (CFO por sus siglas en inglés, Critical Flashover
Voltage) es una funcion del frente de onda. La minima tension de descarga critica se
produce en el frente de onda critico (CWF por sus siglas en inglés, Critical Wavefront),
el cual en pys es alrededor de 50 veces la distancia disruptiva (strike distance) en
metros (m) [40,41].

3.3.1 SOBRETENSION POR ENERGIZACION Y RE-CIERRE DE
LINEAS

En la mayoria de los casos la energizacion o re-cierre de una linea de transmisioén de
tres fases produce sobretensiones por maniobra en las tres fases. La causa de la
sobretensién depende del interruptor de circuito; algunos interruptores pueden no
generar sobretensiones. Un ejemplo tipico es cuando el interruptor cierra justo en el
momento en que la tension a través del contacto es cero.

En el peor de los casos cada operacion por maniobra produce tres sobretensiones de
fase a tierra y tres sobretensiones de fase a fase. Se utilizan dos métodos para
caracterizar la funcién de la distribucion de probabilidad de sobretension; el método
de caso-pico y el método de caso-fase se describen a continuacion:

Método de caso-pico: De cada operacion por maniobra se selecciona la cresta de
sobretensién mas alta de las tres fases y se incluye en la distribucién de probabilidad.
Este método se basa en la observaciéon de que los otros dos valores no afectan
significativamente la probabilidad de que ocurra una descarga. Estos resultados se
utilizan para calcular la probabilidad de que ocurra una descarga por sobretension en
el caso de una operacion por maniobra en tres fases.

Método caso-fase: De cada operacion por maniobra se selecciona la cresta de
sobretensién mas alta de cada una de las tres fases y se incluyen en la distribucién de
probabilidad. Cada operacion contribuye con tres valores de cresta para la distribucion
de probabilidad. Esto resulta en una distribucion por fase de sobretensiones que se
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puede utilizar para calcular la probabilidad de que ocurra una descarga por
sobretensién en cada fase.

Las sobretensiones por la energizacion se pueden reducir mediante el uso de:

Resistencias de pre-insercidon en los interruptores.
Control del cierre de los interruptores.
Utilizando apartarrayos.

Las resistencias de pre-insercion y el control del cierre de los interruptores reducen la
sobretensién a lo largo de toda la linea, los apartarrayos sélo reducen la sobretensién
cerca de donde este esta instalado.

3.3.2 SOBRETENSION POR FALLA

Durante el inicio y despeje de una falla de fase a tierra se producen una sobretension
con una forma de onda similar a la de energizacion y re-cierre de lineas. Unas
estimaciones conservadoras de la sobretension maxima se muestran en las
siguientes ecuaciones:

Inicio de Falla: maxima = (2k — 1)pu (4)
Despeje de Falla: maxima = 2.0 pu 5)
donde

k es el factor de falla a tierra en pu de una maxima tension de fase a tierra del
sistema.

Ambos eventos Unicamente producen sobretensiones de fase a tierra.
Sobretension por Rechazo de Carga.

Los rechazos de carga producen un tipo de sobretension por maniobra. Este evento
puede incrementar el estrés en la tension longitudinal a través de los dispositivos de
maniobra, el estrés en los aisladores de fase a tierra y la energia descargada por los
apartarrayos. Si los apartarrayos se utilizan para limitar la sobretension por
energizacion y re-cierres debajo de 2 pu, la disipacion de energia en el apartarrayos
debera ser analizada, especialmente cuando estan presentes generadores,
transformadores, lineas de transmision de longitudes considerables o capacitores en
serie.
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Figura 18 [41]. Muestra las sobretensiones producidas por un re-cierre de tres fases
en la linea Eddy — Chemawa (Oregon, E.E. U.U.) a 230 kV.

3.3.3 SOBRETENSION POR CORRIENTES CAPACITIVAS O
INDUCTIVAS

Las operaciones por maniobra donde estén involucradas corrientes capacitivas o
inductivas pueden causar sobretensiones. En particular las siguientes operaciones
deben ser consideradas:

Interrupcion de corrientes de arranque de motores.

Interrupcion de corrientes de magnetizacion de un transformador o un reactor.
Maniobras en hornos de arco eléctrico y sus transformadores.

Maniobras en cables sin carga y bancos de capacitores.

Interrupcion de corrientes por medio de fusibles de alta tension.

Las sobretensiones debidas al re-encendido del arco en un interruptor o seccionador
durante la interrupcion de corrientes capacitivas (desconexion de lineas sin carga,
cables o bancos de capacitores) pueden producir sobretensiones extremadamente
altas. Cuando se energizan bancos de capacitores, especialmente aquellos que no se
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encuentran puestos a tierra, las sobretensiones de fase a fase deben ser evaluadas.

La energizacion de bancos de capacitores produce sobretensiones en donde se
encuentran los capacitores, en la terminacién de la linea, en el transformador, en
bancos de capacitores remotos y en los cables. Los transitorios por la energizacion
deben ser menores de 2.0 pu en el caso de fase a tierra y menores de 3.0 pu en el
caso de fase a fase. Los transitorios de fase a fase en la terminacion de la linea
pueden llegar hasta 4.0 pu esto debido a las reflexiones de la onda viajera. Este tipo
de sobretensiones mas grandes estan asociadas principalmente a la energizacion de
bancos de capacitores no puestos a tierra [40].

3.4 ORIGEN DE LAS SOBRETENSIONES TEMPORALES

Las sobretensiones temporales se caracterizan por su amplitud, la forma de onda de
la tensién y su duracién. Todos los parametros dependen del origen de las
sobretensiones, y las amplitudes y las formas pueden variar mientras se mantenga la
sobretension.

Para los propositos de la coordinacion de asilamiento se considera que la
sobretensidon temporal representativa tiene la forma y la duracion estandar corta (1
min.) de la tensién a la frecuencia del sistema de potencia. Esta amplitud se debe
definir por un valor (el maximo asumido), un conjunto de valores pico 0 una
distribuciéon estadistica completa de valores pico. La amplitud seleccionada de la
sobretension temporal representativa debe tomar en cuenta [41,42]:

La amplitud y duracién de la actual sobretensién en servicio
La amplitud/duracion de la frecuencia del sistema que soporte el aislamiento
considerado.

Las sobretensiones temporales son causadas por:

Fallas.
Rechazo de carga.
Condiciones de resonancia y ferro-resonancia.

3.4.1 SOBRETENSIONES POR FALLA

Las fallas producen sobretensiones temporales de fase a tierra en las fases sin falla.
Normalmente no ocurren sobretensiones entre fases o a través del aislamiento
longitudinal. La magnitud de la sobretension depende del sistema de puesta a tierra y
de la localizacion de la falla. Dependiendo de la configuracion del sistema, durante el
despeje de la falla algunas secciones separadas del sistema pueden quedar no
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puestas a tierra. Una falla a tierra en las secciones separadas del sistema puede
producir altas sobretensiones, las cuales pueden ser contraladas mediante una rapida
puesta a tierra de los puntos neutros o mediante la adecuada aplicacién de
apartarrayos que corto-circuitan el punto neutro cuando la falla ocurre.

En sistemas puestos a tierra efectivamente una sobretension temporal es
aproximadamente de 1.3 pu y la duracion de la sobretension, considerando el despeje
de la falla es generalmente menor a 1 s. En sistemas en condiciones de resonancia y
puestos a tierra la sobretension es aproximadamente de 1.73 pu o mayor y tomando
en cuenta el despeje de la falla la duracion generalmente es menor a 10 s.

3.4.2 SOBRETENSION POR RECHAZO DE CARGA

Las sobretensiones temporales causadas por el rechazo de carga estan en funcion de
la carga rechazada, del disefio o topologia del sistema después de la desconexion y
de las caracteristicas de las fuentes, es decir, potencia de cortocircuito en la
subestacion, regulacion de velocidad y tension de los generadores, etc. Estas
sobretensiones son especialmente importantes en el caso de rechazo de carga en el
extremo remoto de una linea larga debido al efecto Ferranti. Ante todo, esto afecta a
los aparatos de la subestacion conectados en el lado de la linea del interruptor
remoto.

En un sistema de potencia simétrico de tres fases las mismas sobretensiones
relativas ocurren en fase a tierra y en fase a fase. Las sobretensiones temporales
longitudinales dependen en si la oposicion de fase es posible. La oposicion de fase
puede ocurrir cuando los voltajes en ambos lados del dispositivo de operacién no se
encuentran sincronizados.

A continuacion, se muestra una descripcion el grado y duracién de una sobretension
longitudinal y de fase a tierra, para dos tipos de subestaciones:

Sistema de Subestacion: En sistemas moderadamente extensos, par un rechazo de
carga completa, la sobretension temporal es usualmente menor a 1.2 pu. La duracién
depende del control de operacion de la tension y puede ser de hasta varios minutos.
En sistemas extensos la sobretension puede llegar a 1.5 pu o incluso mas cuando
existe resonancia o el efecto Ferranti. La duracion puede estar en el orden de los
segundos.

Estacion de Generacion: Para un rechazo de carga completa la sobretension en la
subestacion puede alcanzar hasta 1.5 pu. La duracion puede ser de hasta 3 s
dependiendo del control y las caracteristicas y control del generador.

Los reactores en paralelo, los compensadores estaticos de VAR y los apartarrayos
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especiales agrupados pueden controlar estas sobretensiones.

3.43 SOBRETENSIONES POR RESONANCIA Y FERRO-
RESONANCIA

Las sobretensiones temporales debidas a estas causas, generalmente se originan
cuando grandes elementos capacitivos (lineas, cables, capacitores en serie) y
elementos inductivos (transformadores, reactores en paralelo) son energizados y
estos tienen caracteristicas de magnetizacion no-lineales.

Las sobretensiones temporales debidas al fenomeno de la resonancia pueden
alcanzar valores extremadamente altos. Estos deben ser eliminados cambiando la
configuracion del sistema o mediante filtros de armoénicos [40,42].

3.5 SOBRETENSIONES TRANSITORIAS DE FRENTE LENTO, RAPIDO Y
MUY RAPIDO

Las sobretensiones transitorias se presentan en forma de impulsos de voltaje de corta
duracion, superpuestos en la sefial de alimentacion y frecuentemente intermitentes,
con una duracién menor a dos milisegundos. Los impulsos pueden tener su origen en
las descargas atmosféricas, en maniobra de interruptores y al conectar y desconectar
capacitores para la correccion del factor de potencia.

Las sobretensiones transitorias no presentan una indicacion clara de su existencia,
gue pueda detectarse visualmente. Sin embargo, dado su nivel pueden alcanzar
valores de hasta 5 veces o mas del voltaje nominal, su efecto consiste en aplicar
esfuerzos excesivos al aislamiento de diversos equipos [43].

3.5.1 SOBRETENSIONES DE FRENTE LENTO

Estas sobretensiones son debidas principalmente a modificaciones en la
configuracion de la red (maniobras o disparo de lineas) que producen complejos
regimenes transitorios, usualmente son unidireccionales con duracion en el frente
entre 20us y 5000us y duracion menor de un periodo de la frecuencia del sistema.

3.5.2 SOBRETENSIONES DE FRENTE RAPIDO

Estas sobretensiones en su mayoria son ocasionadas por descargas atmosféricas,
son unidireccionales con una duracion en el frente entre 0.1us y 20ps.

3.5.3 SOBRETENSIONES DE FRENTE MUY RAPIDO

Estas sobretensiones generalmente se originan por fallas y maniobras en
subestaciones aisladas en SFes su duracion es de pocos microsegundos, y su
frecuencia es generalmente superior a 1 MHz.
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Figura 19 [44]. Tipos de Sobretensiones Transitorias.

3.6 FACTOR DE FALLA A TIERRA Y SU RELACION CON LAS
SOBRETENSIONES EN FASES
El factor de falla a tierra es la relacion entre la mayor tension linea — tierra de una fase
sana durante una falla fase — tierra y la tension linea — tierra que se tendria en el
punto si la falla no existiera, expresado en porcentaje.

El factor de falla a tierra se calcula utilizando las impedancias complejas del sistema,
Z1Yy Zode las secuencias positiva y cero, tomando en cuenta la resistencia de falla.
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CAPITULO IV COORDINACION DE AISLAMIENTO EN LINEAS DE
TRANSMISION DE ALTA TENSION, METODO CALCULO MANUAL

4.1 CALCULO DE ANGULOS DE BLINDAJE CON HILOS DE GUARDA EN
LINEAS AEREA DE EHV.

El blindaje contra descargas atmosféricas en las lineas aéreas de transmision
mayormente se realiza mediante un hilo de guarda, este método consiste en
interceptar las descargas atmosféricas y conducirlas a tierra mediante una trayectoria
efectiva. El hilo de guarda se ubica en lo alto de las torres y suelen de acero de alta o
extra alta resistencia con una seccion transversal menor a los conductores de fase.

La colocacion adecuada de los hilos de guarda alrededor de los conductores de fase
se define por el angulo de blindaje. El angulo de blindaje es positivo si los hilos de
guarda se encuentran instalados horizontalmente dentro de los conductores de fase y
negativo si se encuentran fuera [45].

HILOS DE GUARDA

? . ° [

TS e e o ¢

hy /a, CONDUCTORES DE FASE /a
ANGULO POSITIVO ANGULO NEGATIVO

Figura 20 [45]. Tipos de angulos de blindaje.

El disefio para proteger a las lineas aéreas de transmision contra las descargas
atmosféricas directas, es la apropiada posicidén de los hilos de guarda con respecto a
los conductores de fase y esto se puede lograr mediante la implementacion de
modelos electrogeométricos.

Un angulo de blindaje perfecto se logra cuando los rayos con un pico de corriente
mayor que la corriente minima causante de flameo del aislador son interceptados [46].

Histéricamente los modelos electromagnéticos han sido utilizados para disefar la
proteccion de las lineas aéreas de transmision, estos han provisto un blindaje
aceptable sobre los conductores de fase contra los rayos y aun actualmente son
ampliamente utilizados. El andlisis de blindaje se realiza de acuerdo al modelo
electrogeométrico representado en la Fig. 21. La distancia de ruptura a los
conductores, S, se busca que se relacione a la corriente pico probable del rayo, |
puede ser asociada a la distancia de ruptura a la superficie de la tierra, D mediante el
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uso de un factor y, como se muestra en la siguiente ecuacion:
S=AIB=yD  (6)

Donde:

A, By y = Factores dados por la Tabla 1,

| = Corriente pico del rayo [KA],

A = Distancia de ruptura a conductores [m],

D = Distancia de ruptura a superficie de la tierra [m].
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Figura 21 [46]. Analisis de blindaje de acuerdo a los modelos electromagnéticos.

Donde:

hm = Altura del hilo de guarda [m],

hp = Altura del conductor de fase [m],
a = Angulo de proteccion [9],

W = Arco de falla de blindaje [m].

Para un disefio donde la corriente pico del rayo sea igual a la corriente minima
causante de flameo del aislamiento, Ic, esta ultima puede ser calculada tomando en
cuenta las caracteristicas geométricas y eléctricas de la linea de transmision, un rayo
con lider descendente impactara en el conductor de fase cuando este alcance el arco
definido entre M y N; por lo tanto, se le llama arco de falla de blindaje, W, y se
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muestra en la Fig. 21. Con la disminucién del angulo de blindaje a, W disminuye, asi
gue hay un angulo de blindaje critico el cual corresponde a W = 0, en adelante
denominado angulo de blindaje perfecto, aplLa siguiente ecuacion representa un
analisis geométrico para aproximar el angulo de blindaje perfecto [46]:

1 Rpthy

a, = sin™! ()—/ — W) (7)

Donde:

lc= Corriente minima causante de flameo del aislamiento [kA].

TABLA 1
FACTORES A, BY y
Modelo Electromagnético A4 B y
Wagner & Hileman 14.20 0.42 1
1 para h<18 m
Youngetal. 27y 0.32 24 parah>18m
462-h
h: altura del hilo de guarda
Amstrong & Whitehead 6.72 0.80 1.11
Bronw & Whitehead 7.10 0.75 1.11
Love 10.00 0.65 1
Whitehead 9.40 0.67 1
Anderson and IEEE WG 8.00 0.65 1/B*
IEEE Std 128 10.00 0.65 1/p**

*B=0.64 para lineas de Ultra Alto Voltaje, 0.8 para lineas de Extra
Alto Voltaje, y 1 para otras lineas
*#B=0.8640.17In(43-h) para h<40 m, $=0.55 para h>40 m donde h

es la altura del conductor de fase

Tabla 1. Factores A, B, y y de los diferentes modelos electrogeométricos.

4.2 CALCULO DE APARTARRAYOS PARA LINEAS TRANSMISION DE
ALTA TENSION

Los apartarrayos son dispositivos que limitan las sobretensiones en los equipos
mediante la descarga o la desviacion de la corriente de la sobretension, esto limita el
flujo de potencia a través de la descarga de esta a tierra.

El apartarrayos tiene la caracteristica de que, en condiciones normales de operacion
en un sistema de C. A., este funcione como un aislador y en el momento en que una
sobretension lo haga funcionar su comportamiento se vuelve el de un conductor que
envia la onda de corriente producida por la onda de sobretension a tierra y al
desaparecer la sobretension el apartarrayos debe ser capaz de interrumpir la corriente
[47].
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Actualmente en las lineas de transmision los apartarrayos de 6xido metélico son los
mas ampliamente usados y caen dentro de tres categorias de disefio las cuales son:
apartarrayos sin entre hierro, apartarrayos con entrehierro en paralelo y apartarrayos
con entrehierro en serie.

4.2.1 APARTARRAYOS SIN ENTREHIERROS.

Los apartarrayos sin entrehierro estan constituidos por una, dos o mas columnas
apiladas en paralelo de elementos valvulares de O0xido metédlico como se muestra
esquematicamente en la figura 22(a), en la figura 22(b) se ilustra la caracteristica en
volt-amperes tipica para este tipo de apartarrayos. Por encima de la rodilla que se
forma en la curva volt-ampere los elementos de Oxido metalico presenta un
comportamiento altamente no lineal que se puede representar mediante la relacién
[ =kV® Alfa (a) es el numero de valvulas que varia normalmente de 10 a 50
dependiendo de la formulacion de 6xido metélico y el rango de corriente. Tipicamente
entre mayor sea el nivel de corriente la cantidad de elementos valvulares ser4 menor
[48].
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Figura 22. Apartarrayos de 6xido metalico sin entrehierros.

TURRUBIATES GUILLEN VICTORINO Pagina 38



DIAGNOSTICO DE LA COORDINACION DE AISLAMIENTO DE LAS LINEAS DE TRANSMISION DE ALTA TENSION MEDIANTE EL MDELADO EN ATP/EMTP

4.2.2 APARTARRAYOS CON ENTREHIERROS EN PARALELO

Para ondas de corriente por encima de cierta magnitud, la descarga de sobretension
de una columna o columnas de elementos valvulares de Oxido metalico puede
reducirse poniendo en paralelo una parte de los elementos. Este es el principio basico
de los apartarrayos con entrehierro en paralelo mostrado en la figura 23(a). La
caracteristica tipica en volt-amperes se ilustra en la figura 23(b). Cuando se presenta
una sobretension, la tension del apartarrayos inicialmente aumenta al aumentar la
magnitud de la corriente de acuerdo a la caracteristica volt-amperes A-B. Cuando la
magnitud de corriente por sobretension alcanza de 250 A a 500 A (rango B a C) la
descarga disruptiva de un entrehierro eléctricamente conectado con unos cuantos
elementos valvulares de 6xido metalico resulta en una derivacion de la corriente por
sobretensidén en torno a estos elementos valvulares, con lo que proporcionalmente
disminuye la descarga (en el rango D a E). En incrementos mayores de la magnitud
de corriente por sobretension, la tension aumenta de acuerdo a la caracteristica E-F.
A medida que la corriente decrece, la tension del apartarrayos también siguiendo la
caracteristica F-C, hasta que los entrehierros en paralelo extinguen la corriente de un
nivel bajo. Después de que la corriente se extingue, el punto de operacion del
apartarrayos vuelve a A [48].
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Figura 23. Apartarrayos de 6xido metélico con entrehierros en paralelo.
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4.2.3 APARTARRAYOS CON ENTREHIERROS EN SERIE

Otro enfoque para obtener una descarga de tension inferior (mayor margen de
proteccion) es el uso de un menor niumero de elementos valvulares en conjunto con
entrehierros conectados en serie como se muestra en la figura 24(a). Los entrehierros
en serie se desvian por una impedancia de red con caracteristicas tales que la tensién
aplicada se divide entre la impedancia de red y los elementos de 6xido metalico. Una
caracteristica volt-amperes tipica es ilustrada en la figura 24(b). A la llegada de una
sobretensidn, la tension del apartarrayos comienza a subir (A-B), la tension total es la
suma vectorial de las tensiones de los elementos de 6xido metalico y la impedancia
de red de los entrehierros en serie. En un nivel de corriente en el entorno de 1 A
(dependiendo de la velocidad de aumento en el rango de B a C) la descarga
disruptiva del entrehierro y la tensién del apartarrayos se reduce Unicamente a la
tensién de descarga de los elementos de Oxido metdlico. Para incrementos en la
corriente de sobretension la tensibn aumenta de acuerdo a la caracteristica D-E-F. A
medida que la corriente disminuye, la tension de apartarrayos disminuye en
consecuencia siguiendo la caracteristica F-G hasta que los entrehierros en serie
extinguen por completo la corriente de baja magnitud [48].

EJEMPLO
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(a) mA CORRIENTE A

(b)
Figura 24. Apartarrayos de 6xido metalico con entrehierros en serie

El nivel de proteccion de un apartarrayos es la maxima cresta de voltaje que aparece
a traves del apartarrayos bajo condiciones especificas de operacion. Para
apartarrayos de 6xido metalico sin entrehierros el nivel de proteccién es la descarga
del apartarrayos para una descarga de corriente especifica. Para apartarrayos con
entrehierros (en serie o paralelo) el nivel de proteccion es la mayor tension de la
descarga disruptiva del entrehierro o la tensién de descarga.

Un procedimiento general para la seleccion de apartarrayos en lineas de transmision
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se describe a continuacion:

Determinar la tensién de operacién continua;

Determinar la tension nominal de apartarrayos con respecto a la maxima sobretension
temporal;

Estimar la magnitud y probabilidades de corriente por rayo esperadas, a través del
apartarrayos [49].

La maxima sobretension temporal que se puede presentar en un sistema debe ser
considerada debido a que el apartarrayos no debe operar cuando se presentan
sobretensiones temporales, ya que estas pueden llegar a dafarlo. La maxima
sobretensién temporal se calcula de la siguiente manera:

V: = (k + 0.05)V, (8)
Donde:
V;, = Maxima sobretension temporal,
V,, = Tension nominal del sistema;

k = Constante con respecto a la falla, para sistema con neutro aterrizado es 0.75 y
para sistemas con neutro flotante es 1.0, el valor de 0.05 se aplica para la tolerancia
por variaciones de tension.

La tension maxima de operacion continua del apartarrayos se calcula de la siguiente
manera:

Vn
Vo = 2 (k +0.05)  (9)

Donde:

V,. = Tensiébn maxima de operacion continua.
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Tensiones residuales maximas,
kV cresta
., ., Al impulso de Al impulso de
Tension Tension L, . .
. . Tension de . corriente de rayo |corriente escarpado
nominal nominal del - Al impulso de . .
operacion : con la corriente con la corriente
del apartarrayos : corriente por . )
. continua U, . nominal de nominal de
sistema U, U, maniobra,
30/ 60 descargadel descargadel
Hs apartarrayos, apartarrayos,
8/20 ps 1/20 s
kV (rmc) kV (rmc) kV (rmc) Clase 2 |Clase 3 Clase 2 |Clase 3 Clase 2 [Clase 3
120 98 295 - 365 - 410 -
161 132 106 325 - 400 - 450 -
144 115 355 - 440 - 495 -
230 180 144 440 415 550 505 615 570
192 154 470 440 585 535 655 605
400 312 250 - 715 - 875 - 985
336 269 - 770 - 940 - 1060
350 288 - 805 - 980 - 1100

Tabla 2 [50]. Caracteristicas eléctricas de los apartarrayos para tensiones
normalizadas en México.

4.3 COORDINACION DE AISLAMIENTO EN LINEAS DE TRANSMISION DE
ALTA TENSION EHV.

El nivel basico de aislamiento al impulso por rayo (BIL) y el nivel basico de aislamiento
al impulso por maniobra (BSL), para la auto-restauracion del aislamiento esta definido
estadisticamente como el valor cresta de la tension del impulso por rayo o maniobra
tiene 90% de probabilidades de no causar flameo.

La coordinacion de aislamiento asume que las magnitudes de las sobretensiones son
conocidas en los lugares donde se ubican los equipos. Por consiguiente, las
caracteristicas eléctricas de aislamiento de los equipos y las caracteristicas de los
elementos de proteccion también son conocidas. En algunos casos la experiencia con
sistemas comparables se puede utilizar para determinar las caracteristicas del equipo
de aislamiento.

El procedimiento de la coordinacion de aislamiento consiste en:

1. Determinar los esfuerzos de sobretensiones,
2. Seleccionar la resistencia de aislamiento que logre minimizar la probabilidad de
flameo.
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Los esfuerzos por sobretensiones se pueden minimizar mediante la aplicacién de
dispositivos de proteccion contra sobretensiones, como: controladores de cierre, hilos
de guarda, mejoras en el sistema de tierra, etc.

Para determinar la forma de onda, la amplitud y la duracion de los esfuerzos por
sobretensiones, se debe realizar un analisis de transitorios.

Los esfuerzos por sobretensiones se deben caracterizar ya sea por:

Los maximos valores de cresta, o;

Una distribucion estadistica de los valores de cresta, o;

Un valor de sobretension estadistico [esta es una sobretension generada por un
evento especifico sobre el sistema con un valor de cresta que tenga 2% de
probabilidad de ser excedido].

Los resultados de un analisis de transitorios deben proveer los esfuerzos de tension
para las siguientes clases de sobretensiones:

Sobretensiones temporales (fase a tierra y fase a fase);

Sobretensiones por maniobra (fase a tierra y fase a fase);

Sobretensiones por rayo (fase a tierra y fase a fase);

Sobretensiones longitudinales (una combinacién instantdnea de sobretensiones por
rayo y maniobra)

El nivel de asilamiento estandar de un equipo es generalmente dado mediante dos
estandares de tensiones:

Para equipos de Clase | (1-242 kV), el nivel de asilamiento estandar es dado por:

Resistencia a la tension de corta duracion en baja frecuencia;
Nivel basico de aislamiento al impulso por rayo (BIL).

Para equipos de Clase Il (>242 kV), el nivel de asilamiento estandar es dado por:

Nivel basico de aislamiento al impulso por maniobra (BSL);
Nivel basico de aislamiento al impulso por rayo (BIL).
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Tension maxima del Nivel basico de Nivel basico de
sistema aislamiento al impulso | aislamiento al impulso
(fase afase) de rayo por maniobra
Vi (fase atierra) BIL (fase atierra) BSL
kV, rms kV, pico kV, pico
900 | 650
750
975 825
362 1050 —
900
1175
1300 o75
- 1050
1300 1175
1425 1300
550 1550 —
1425
1675 1550
1800 |
— 1300
1800 1425
800 1925 — 1550
2050 1675
- 1800

Tabla 3 [51]. Estandares de tension Clase |I.

4.3.1 NUMERO DE AISLADORES POR CADENA DE AISLADORES,
DE ACUERDO CON LA ALTURA SOBRE EL NIVEL DEL MAR Y
NIVEL DE CONTAMINACION.

La resistencia de aislamiento (kV/m) se define como la relacion de la tension
soportada con la longitud de conexion. La tension soportada se determina por el
método de ensayo de niebla limpia. La Tabla 4 nos muestra la resistencia de
aislamiento para aisladores de cadena en varios niveles de contaminacion. El aislador
de suspensién estandar [Fig. 25 -146 mm (5-3/4”) x 254 mm (10”)] tiene una distancia
de fuga de 292 mm. La Tabla 5 nos muestra el nimero de unidades estandar de
aisladores requeridos para sistemas con tensiones nominales de operacién desde 138
kV — 765 kV.
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Unidades estandar (kV/m)
L Severidad, 53/4" x 10" Distancia de fuga/
Clasificacion ) .
mg/cm Cadenade Cadenade unidad
aisladores en "I" | aisladores en "V"
Muy ligera 0.03 86.90 98.60 91-99
Ligera 0.06 67.50 82.00 74-88
Moderada 0.10 59.30 74.80 64-82
Alta 0.40 49.30 66.00 56-73

Tabla 4 [52]. Resistencia de aislamiento para unidades de cadenas de aisladores
segun los niveles de contaminacion.

Numero de unidades estandar paralos niveles de
Tension del sistema, contaminacién
KV para cadenade aisladores en "I"/"V"

Muy ligera Ligera Moderada Alta
138 6/6 8/7 or7 11/8
161 717 10/8 11/9 13/10
230 11/10 14/12 16/13 19/15
345 16/15 21/17 24/19 29/22
500 25/22 32/27 37/29 44/33
765 36/32 47139 53/42 64/48

Tabla 5 [52]. Numero de unidades estandar de aisladores en | y V requeridas por
tension del sistema y nivel de contaminacion
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Figura 25. Unidades estandar de aisladores.
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4.3.2 CALCULO DE DISTANCIAS EN AIRE DE LA POSICION DE
CONDUCTORES A LA VENTANA YA LA TRABE DE LA
ESTRUCTURA

El espacio entre el conductor y la torre es de gran importancia para el disefio de la
torre. La ventana de la torre en donde la estructura rodea al conductor de fase es
generalmente el elemento mas débil de aislamiento de la linea y el mas importante.

La tension critica con probabilidad de 50% de flameo entre la ventana de la torre y los
conductores se presenta en la Fig. 26 y se deriva de varios investigadores (Rohlfs et
al. 1963; Kalb 1963; Yasui and Muruoke 1988; Kimet al. 2000) [53].
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Figura 26. Tensidn critica con probabilidad de 50% de flameo contra la distancia del
espacio de aire del plano de una esfera de diferentes diametros.

Las ventanas de la torre tienen un factor de distancia en aire que es
aproximadamente 1.2 y la ecuacion que representa las curvas de la Fig. 7 es la
siguiente [53]:

Vsoerie. = 1.2[1080 - [n(0.46 - L +1)]  (10)
Donde:
Vso crit. = TeNsION critica con probabilidad de 50% de flameo [kV];
L = Distancia de espacio de aire [m]

La altura del conductor de fase tiene una minima influencia sobre los espacios de aire
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en la ventana de la torre.

La resistencia a las sobretensiones del espacio de aire entre conductores de fase de
los extremos y la torre con aisladores en V, es generalmente mayor que la resistencia
de los espacios de aire en la ventana de la torre con la misma distancia de
separacion. El incremento de la resistencia depende de la geometria, particularmente
del tamafio de la cruceta de la torre y del tamafio del cuerpo de la torre. Si los
conductores de los extremos tienen la misma distancia a la cruceta de la torre y al
cuerpo de la torre y si la cruceta y el cuerpo tienen la misma anchura que la ventana
cuadrada de la torre, entonces la resistencia del espacio de aire de los conductores
extremos es aproximadamente 6% mayor que el espacio de air de la ventana de la
torre para distancias menores de 5 m. Para distancias de 7 m. o més, la resistencia es
mayor de 2~3%.
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CAPITULO V. METODOLOGIA DE COORDINACION DE AISLAMIENTO
EN LINEAS DE TRANSMISION DE EHV, MEDIANTE EL USO DEL
ATPDRAW

5.1 DESCRIPCION DEL PROGRAMA ATPDRAW

5.1.1 RESUMEN

Ante la necesidad de contar con informacién detallada relativa al comportamiento
de los sistemas eléctricos de potencia, han surgido herramientas computacionales
y métodos numéricos que permiten analizar practicamente cualquier evento en el
sistema eléctrico.

A inicios de los afios 60’s, el profesor Hermann Dommel inicia la creacién del
Electromagnetic Transients Program, posteriormente diversas empresas Yy
universidades incorporaron nuevos modelos al programa, lo que lo convierte en la
actualidad en el mejor programa para el andlisis de transitorios electromagnéticos.

5.1.2 INTRODUCCION

Inicialmente para el analisis de sistemas eléctricos ante eventos transitorios se
disponia de los TNA (Transient Network Analyzer), los cuales basicamente
permitian un analisis analégico de transitorios electromagnéticos mediante la
interconexion de dispositivos a escala para simular la red eléctrica real.

La necesidad de contar con informacion méas detallada acerca del comportamiento
del equipo y del sistema ante eventos transitorios electromagnéticos llevo al
desarrollo de algoritmos sofisticados que permiten obtener de manera precisa la
solucion de problemas complejos, esta necesidad se conjug6 con el gran avance
en el desarrollo de los elementos de estado sélido, lo cual nos permite contar en
la actualidad con microprocesadores rapidos y con gran capacidad de manejo en
la informacion ademas de ser portatiles tales como el 80486 de Intel. El resultado
de lo anterior ha sido la creacion de herramientas para el andlisis de eventos
transitorios electromagnéticos a través de simulacién digital, el mejor ejemplo de
estas herramientas lo constituye el ATP (Alternative Transients Program) del
EMTP (Electromagnetic Transients Program), mediante el cual se pueden
interconectar a través de ecuaciones un gran niumero de modelos matematicos de
los componentes del sistema.

Originalmente el desarrollo de esta herramienta estuvo a cargo del profesor
Hermann Dommel; sin embargo, rapidamente la industria americana se dio cuenta
de su tremendo potencial y no solo contraté a través de una entidad oficial a su
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iniciador, sino que asigno a otras personas a trabajar en el desarrollo del EMTP,
debido a su gran potencial y utilidad, y bajo la direccién de Boneville Power
Administration (BPA), rapidamente sale de los Estados Unidos y aparece en el
Japén y en Europa; en Latinoamérica Peru y México son los primeros en detectar
su gran utilidad.

Diversas caracteristicas hacen del EMTP un programa unico en el analisis de
transitorios, una de estas es la cantidad de elementos de red preprogramados a
través de sus modelos mateméticos entre los cuales se encuentran Lineas de
Transmision, Maquinas Sincronas y Asincronas, Transformadores, los cuales han
sido razonablemente validados con pruebas de campo. Una segunda
caracteristica es su capacidad de modelar redes hibridas, esto es, combinar redes
eléctricas con sistemas de control en forma interactiva a través del uso del
Transients Analysis of Control System (TACS) o bien a través de programacion
estructurada, MODELS. Otra caracteristica de gran relevancia es que se cuenta
con un gran grupo de usuarios a nivel mundial.

Algunos modelos han sido desarrollados dentro de BPA, pero otros han sido
desarrollados por universidades o por otras empresas, ejemplos de estos casos
son los modelos de lineales dependientes de la frecuencia.

Los métodos computacionales digitales no pueden simular los fenémenos
transitorios en forma continua, en su lugar se emplean secuencias de solucién a
intervalos discretos de tiempo de magnitud. La discretizacion causa errores de
truncacion los cuales ocasionan inestabilidad numérica pudiendo causar
divergencia sobre la solucion correcta. Para eliminar esta inestabilidad los
modelos empleados en el EMTP usan el método de la regla trapezoidal para la
solucion de las ecuaciones diferenciales. Este método es numéricamente estable,
aunque también presenta ciertas oscilaciones numéricas, recientemente se han
realizado estudios para corregir estas deficiencias.

5.1.3 REQUERIMIENTOS DE HARDWARE Y SOFTWARE.

El EMTP cuenta con varias versiones dependiendo del Hardware y Software con
gue se cuente, la mas versatii de sus versiones por cuestiones de
transportabilidad y costos de los equipos es la versién para computadoras
personales con microprocesadores Pentium; el hardware y software requerido
para esta version:

* Microprocesador Pentium |l o superior.

« Sistema operativo Windows 95 o superior.
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* Memoria 16 MB o superior.
* Disco duro de 40 MB.

La version del EMTP utilizada en este trabajo es la version para Windows 5.7.

5.1.4 DESCRIPCION BASICA DE SUS CAPACIDADES.

El ATPDraw para Windows es un preprocesador grafico (mouse — driven), para la
version ATP del Programa de Transitorios Electromagnéticos (EMTP).

Ayuda a crear y editar el modelo de una red eléctrica, que sera simulado
interactivamente. En el programa el usuario puede construir un circuito eléctrico,
seleccionando los componentes predefinidos de un menu de elementos. El
preprocesador entonces crea el archivo de entrada correspondiente del ATP
automaticamente en el formato correcto. El nombre de los nodos del circuito es
administrado por el ATPDraw y el usuario solo necesita darles nhombre a nodos
claves.

El ATPDraw actualmente mantiene aproximadamente 70 componentes estandar y
28 objetos TACS. Ademas, el usuario puede crear sus propios objetos de circuito
usando el médulo de base de datos y la opcién SINCLUDE del ATP. Circuitos
monofasicos y trifasicos pueden ser construidos. Mdltiples ventanas del circuito
pueden mantenerse para trabajar en varios circuitos simultdneamente y copiar
informacioén entre ellos.

El ATPDraw es muy valioso para los nuevos usuarios del ATP y es una excelente
herramienta para propositos educativos. Se espera, sin embargo, que incluso los
usuarios experimentados del ATP encuentren el programa util para
documentacion de circuitos e intercambio de los datos de casos con otros
usuarios. La posibilidad de construir bibliotecas de circuitos y subcircuitos hace
del ATPDraw una herramienta poderosa en el andlisis de transitorios de sistemas
eléctricos de potencia.

El paguete ATPDraw incluye el programa ATP_LCC para las constantes de Linea
/ Cable y una utilidad que hace posible el uso de archivos de circuitos existentes
creados por versiones anteriores del programa bajo el nuevo ambiente. EIl
programa esté escrito en Fortran.

El ATP es considerado como uno de los programas mas ampliamente utilizado
para la simulaciéon digital de fenbmenos transitorios electromagnéticos, asi como
de naturaleza electromecanica en sistemas eléctricos de potencia. Esto ha sido
desarrollado continuamente a través de contribuciones internacionales sobre los
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pasados 20 afios, coordinado por el grupo de wusuarios del EMTP
Canadiense/Americano.

El programa ATP calcula variables de interés dentro de las redes de potencia
eléctrica como funcion del tiempo, tipicamente iniciado por algunos disturbios.
Basicamente, la regla trapezoidal de integracion es utilizada para resolver las
ecuaciones diferenciales de las componentes del sistema en el dominio del
tiempo.

El ATP tiene muchos modelos incluyendo maquinas rotatorias, transformadores,
apartarrayos, lineas de transmisién y cables. Con este programa digital, redes
complejas de estructura arbitraria pueden ser simuladas. Analisis de sistemas de
control, equipos electrénicos de potencia y componentes con caracteristicas no
lineales tales como arcos y coronas también son posibles.

Disturbios simétricos y asimétricos son permitidos, tales como fallas, descargas
atmosféricas, cualquier tipo de operaciones de maniobra incluyendo conmutacion
de valvulas.

Lo que incluye el ATP actualmente consiste de los siguientes componentes:
» Elementos Lineales acoplados y desacoplados.

* Lineas de transmisién y cables con parametros distribuidos y dependientes de la
frecuencia.

» Elementos No lineales: transformadores que incluyen la saturacién e histéresis,
apartarrayos de impulso, arcos.

* Interruptores ordinarios, interruptores dependientes del voltaje y del tiempo,
interruptores estadisticos.

* Valvulas (diodos v tiristores)
* Maquinas sincronas trifasicas, maquina universal.
* Modelos y TACS (Transient Analisis of Control Systems).

Los Modelos en el ATP estan descritos en un lenguaje de proposito general
apoyados por un amplio juego de herramientas de simulacion para la
representacién y estudio de sistemas variantes en el tiempo. Los modelos
permiten la descripcion de componentes arbitrarios de circuito y control definidos
por el usuario, proporcionando una simple conexion a otros programas / modelos.
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Como un proposito general de la herramienta programable, los Modelos pueden
utilizarse para procesar los resultados de la simulacion en el dominio del tiempo o
de la frecuencia.

Las siguientes rutinas de apoyo se encuentran disponibles en el ATP:

« LINE CONSTANTS, CABLE CONSTANTS y CABLE PARAMETERS para el
célculo de parametros eléctricos de lineas de transmision y cables.

* Generacion de datos de entrada de modelos de linea dependientes de la
frecuencia:

Arreglo J. MARTI, Arreglo SEMLYEN y Arreglo NODA.

+ Calculo de datos ejemplares para transformadores (XFORMER y BCTRAN).
» Conversion de curvas de histéresis y saturacion.

* Modulacién de base de datos. [54]

Con el programa de Transitorios Alternativos (ATP) se pueden simular, redes
complejas y sistemas de control de estructura arbitraria. ATP tiene una amplia
capacidad de modelacion y caracteristicas adicionales importantes, ademas del
célculo de los transitorios.

El Programa de Transitorios Electromagnéticos (EMTP) se desarroll6 para el
dominio publico en el Bonneville Power Administration (BPA) de Portland, Oreg6n
antes de la iniciativa comercial que en 1984 se desarrollé6 por el Grupo de
Coordinacion EMTP y el Instituto de Investigacion de Energia Eléctrica (EPRI) de
Palo Alto, California. El nacimiento de la ATP se remonta a principios de 1984,
cuando los Dres. Meyer y Liu no aprobaban la propuesta de comercializacion del
EMTP por la BPA y el Dr. Meyer, usando su tiempo personal propio, comenzo6 un
nuevo programa a partir de una copia de dominio publico del EMTP de la BPA.
Desde entonces el programa ATP se ha desarrollado de forma continua a traves
de contribuciones internacionales por los Dres. W. De Scott Meyer y Tsu-Huei Liu,
los co-presidentes del Grupo de Usuarios EMTP canadiense / estadounidense.
Varios expertos de todo el mundo han contribuido a EMTP a partir de 1975 y mas
tarde a ATP en estrecha colaboracién con los desarrolladores de programas en
Portland, EE.UU. Pese a que los trabajos de la BPA en el EMTP permanecen bajo
dominio publico por la ley estadounidense, el ATP requiere de una licencia antes
de conceder el acceso a los materiales. Sin embargo, las concesiones de licencias
estan libres de cargo y disponible para cualquier persona alrededor del mundo
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gue no haya participado voluntariamente en la venta o intento de venta de
cualquier programa de transitorios electromagnéticos [55].

5.2 MODELOS DE LA LINEA DE TRANSMISION EN ATPDRAW

El estudio del fendmeno transitorio en sistemas de potencia, es en esencia, el
estudio de la distribucion de energia electromecanica y electromagnética entre los
elementos que componen al sistema. En operaciéon de estado estable el
intercambio de energia no necesita ser modelado explicitamente y se puede
representar por fasores de tension y corriente en el dominio de la frecuencia. En el
estado transitorio, en cambio, el intercambio de energia entre los componentes
del sistema estara afectado por los disturbios generados interna o externamente
creando corrientes y tensiones excesivas. La prediccion de los niveles de
intensidad y tension elevados es el principal objetivo de la creacién de modelos
para simulacion de fendmenos transitorios.

La clasificacion de los transitorios electromagnéticos esta ligada al tipo de modelo
utilizado para la representacion de los elementos componentes del sistema. No
existe un modelo apropiado para todos los tipos de andlisis de transitorios y este
se determina por el tipo de estudio que se esté realizando. La manera mas comun
de clasificar a los transitorios electromagnéticos es por medio del rango de tiempo
del estudio, el cual esta relacionado con el fenbmeno bajo investigacion. La clave
en el andlisis de fendbmenos transitorios esta en la modelacion de cada uno de los
componentes de manera que represente el sistema fisico de manera realista bajo
el rango de tiempo de interés.

Los disturbios relacionados con descargas atmosféricas, requieren de la
simulacion en la regién de los nano y micro segundos; como es obvio los
elementos de control no son capaces de actuar en tal rango de tiempo por lo que
las caracteristicas inherentes del sistema y sus componentes seran las que
ejerceran mayor influencia en el comportamiento del sistema. Para los fendmenos
debidos a maniobra, tales como conmutacion de interruptores, el rango de tiempo
para el cual sera simulado el sistema depende del tipo de estudio y de la
informacion accesible, si la preocupacion principal es la coordinacién de
aislamiento el rango sera de milisegundos.

Existen diferentes parAmetros que tienen influencia en la correcta representacion
de las lineas de transmision y en los componentes de los sistemas eléctricos de
potencia; en general el modelo depende del rango de frecuencia y en la duracion
del fendmeno transitorio de interés. En la tabla 6 se muestra la clasificacion de los
rangos de frecuencia para la modelacion de componentes de potencia:
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Caracteristicaen el Utilidad de la

Rango de frecuencia

dominio del tiempo representacion
Oscilaciones de baja
frecuencia
Fallas con frente de
onda cortos
Fallas con frente de
onda rapido
Fallas de frente de
onda muy rapido

Tabla 6. Clasificacion de los rangos de frecuencia para la representacion de
componentes de sistemas eléctricos de potencia.

Los transitorios de una linea de transmision sin pérdidas con parametros
distribuidos constantes se calcula generalmente utilizando métodos derivados de
la teoria de ondas, uno de estos es el método de Bergeron el cual se basa en la
solucién del dominio del tiempo de las ecuaciones diferenciales de la linea. Este
meétodo se presentara mas adelante.

La seleccion de modelo de linea de transmision a utilizar, como se mencioné
anteriormente, puede ser resumida en un arbol de decisiones como el que se
presenta en la figura 27 a continuacion:
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¢Es el tiempo de propagacion
mayor que el paso de
iteracién?

NO |

iTiene acceso a la informacidn
de la geometria de la linea?

NO sl

v

Modelo Pl de
parametros
distribuidos

Utilice la informacion de Utilice la informacién de
R, X, y B del formato de R, X, y B del formato de
flujo de carga flujo de carga

Figura 27. Arbol de decisiones.

Existen muchos modelos de circuito PI, el circuito Pl nominal y el de parametros
distribuidos son los mas conocidos, sin embargo, como ya se menciond estos
modelos solamente son adecuados para estudios del estado estable donde se
considera solamente la frecuencia fundamental.

Es bastante obvio que los problemas de fenédmenos transitorios no pueden ser
resueltos a mano, excepto en los casos mas simples con un pequefio nimero de
elementos aplicando la transformada de Laplace. Uno de los primeros métodos
utilizados para la simulacién de transitorios son los TNA’s (Transient Network
Analizer), sin embargo, debido al alto costo de estos no es facil tener acceso a los
mismos. A finales de los afios 60 H.W. Dommel publicé el articulo “Digital
computer solution of electromagnetic transients in single and multi-phase
networks”, con el cual se introdujo el método de simulacién digital, el cual se sigue
utilizando hasta hoy en dia. La idea general es utilizar métodos numeéricos
aplicados directamente en el dominio del tiempo para computar transitorios
electromagnéticos en circuitos constituidos por elementos RLC o elementos
“discretizados”.

Una funcién continua puede ser simulada por medio de la sustitucion de una
féormula numérica de integracién en la ecuacién diferencial y re-arreglando la
funcion de manera apropiada. Para seleccionar el integrador adecuado se debe
tomar en cuenta el error dado a los términos truncados, sus propiedades como
diferenciador, el error de propagacion y su respuesta en frecuencia. El método
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NIS constituye la base del método de solucién implementado por H. W. Dommel
en el EMTP, el cuél es el método més utilizado para la solucién y se implementa
en el EMTP y en EMTDC por nombrar algunos [56].

En los sistemas de potencia, y en general en las lineas de transmision, se
presentan fendmenos transitorios tales como: sobrevoltajes temporales,
sobrevoltajes por maniobra y sobrevoltajes por descargas atmosféricas, aunque
estos fenGmenos tienen un tiempo de duracién muy corto, pueden producir dafios
de gran consideracién en los componentes del sistema. La comprension del
comportamiento de estos fenomenos permite realizar la coordinacién de
aislamiento del sistema y determinar los tiempos requeridos para el ajuste de las
protecciones de sus equipos. El estudio de los modelos de linea permite entender
el comportamiento de estos fendbmenos por medio de modelos matematicos que
son suficientemente exactos para un rango especifico de frecuencia.

En este trabajo se hace referencia a algunos modelos de parametros
concentrados constantes, modelos de parametros distribuidos constantes y
modelos de parametros distribuidos dependientes de la frecuencia desarrollados
en el dominio modal y en el dominio de la fase. La clasificaciéon de estos modelos
se ilustra en la Figura 28.

Y A

‘ Pardmetros concentrados ) ‘ Pardmetros distribuidos )

v v

4 [ Parametros Constantes ] [Para’metrosdependientes ]

de la frecuencia

[ Pardmetros Constantes ]
I Modelo Bergeron i I

Y A\ 4 J/
Dominio Modal Dominio de Fase
PINominal Plen cascada C ) C )
[ :] [: % v

[ Modelo de J. Marti ] [ Modelo de T. Noda ]

Modelo Z- Line
Modelo de Linea
idempotente
Modelo Directo de
Nguyen

Figura 28. Clasificacion de los modelos de linea de transmision para transitorios
electromagnéticos.

Aunque se han dedicado muchos esfuerzos para el desarrollo de modelos que
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permitan simular fendmenos transitorios, no hay un acuerdo sobre cuél es el mas
adecuado. Por consiguiente, el diagrama de decisiones guia de los modelos, se
presenta en la Figura 29, permite elegir el de linea apropiado segun las
necesidades del usuario, como por ejemplo que tan rapido o que tan exacto se
guieren los resultados finales. [57].

La longitud de la onda?
esmayor a la longitudde
lalinea(?>i)?

Modelos de ondas
viajeras

Necesita Obtener
exactos en todo
el espectro de frecuencia?

sl
Y

‘ Modelos Pl ’

NO

y
Modelo de Bergeron

Modelos de parametros
dependientes de la
frecuencia

Requiere simular

lineas con alta
asimetria?
\/ A\ Sl

Modelos de T. Noda
Y ModeloZ-Line

Modelo de lineaidempotente
Modelo de J. Marti Modelo directo de Nguyen

Modeloenel Modelos enel
dominio modal dominio de la fase

NO

Figura 29. Diagrama de flujo guia de los modelos de linea apropiados [57].

5.2.1 MODELO PI

El modelo nominal Pl nominal es bastante exacto y es el modelo para usar en
simulaciones de estado estacionario de lineas cortas, a la frecuencia de la red.
Este modelo es la base para el estudio del modelo de linea de circuitos PI
nominales en cascada que no se tratan este trabajo. En la figura 29 se representa
el circuito Pl nominal para una linea de transmisién. Las ecuaciones que
relacionan los voltajes y corrientes en los extremos de la linea estan
representadas por las ecuaciones (11) y (12):

V, = [ZZ—Y + 1] Vo +2Z; (1)
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=Y [1+ X+ |5 +1]in 12
k _)fk Z —)i" m
C O
A A

Figura 29. Circuito equivalente del modelo Pl nominal.

Dénde:
V. = Voltaje en el nodo k

Z=IR+jwl')  (13)

Z=2(G'+ jwC)  (14)
i, = Corriente en el nodo k
v, = Voltaje en el nodom
R' = Resistencia por unidad de longitud [Q/km]
L' = Inductancia por unidad de longitud [H/km]
C' = Capacitancia por unidad de longitud [F /km]
G' = Conductancia por unidad de longitud [S/km]
I = Longitud de la linea [km]
Z = Impedancia serie de la linea de transmision

Y = Admitancia en derivacion de la linea de transmision

5.2.2 MODELO DE J. MARTI

El modelo de J. Marti utiliza matrices de transformacién constantes reales para la
descomposicién Fase-Modo; por lo tanto, también presenta inconvenientes de
exactitud para lineas desbalanceadas.

Debido a la naturaleza distribuida de las pérdidas y a la dependencia en
frecuencia de los parametros, es mas conveniente desarrollar las ecuaciones de
linea en el dominio de la frecuencia, como se ilustra en las ecuaciones (15) y
(16):
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Vie W) = Zc W), (W) + Enpp (W) (15)
Vn W) = Z. W)Ly (W) + Epn (W) (16)
Doénde:
Emn = AW)Fy = [VieW) + Z, (W), (w)]e=#W)! (17)
Exn = AW)Eym = [Ve(W) + Z(W) ] (w)]e 90! (18)

Son las fuentes historiales de voltaje en los nodos k y m. La impedancia
caracteristica Zc y la constante de propagacion g de las ecuaciones (15) y (16),
se ilustran en las ecuaciones (17) y (18):

_ ’R’(w)+ij’(w)
ZC (W) - G’(W)+jWC’(W) (19)

yw) = J (R'(w) + iwL'(w)) (G’(w) + ij'(w)) (20)

El circuito equivalente de las ecuaciones (19) y (20) en el dominio de la
frecuencia, se ilustra en la Figura 30.

L g z

= e N 6
T : + T
Ik E.(Y) (V)E I,.
O | | O

Figura 30. Circuito equivalente del modelo de Marti en el dominio de la frecuencia

Transformando las ecuaciones (19) y (20) al dominio del tiempo, se obtienen las
ecuaciones (21) y (22):

Vi () = Ze * ik (£) + [Vim (1) + Zc * im (O]*a(t)  (21)
Vi (0) = Ze *im (£) + [Vk(t) + Zc * ik O]*a()  (22)

En las ecuaciones (21) y (22) la evaluacion numérica de la convolucion dada por
el simbolo * para el calculo de transitorios, es lenta. Para acelerar este proceso,
es necesario sintetizar los elementos involucrados en la convolucién, como son
la impedancia caracteristica Zc y la funcion de propagacion A, debido a la
naturaleza irracional de y y Zc. La sintesis por medio de funciones racionales
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permite que la evaluacion numérica de la convolucion se vuelva mas rapida, ya
que se obtienen exponenciales en el dominio del tiempo, aplicando asi las
técnicas de convolucion recursiva. El método de aproximacion usado por el autor
es el procedimiento de trazado asintotico de Bode, donde el principio basico es
aproximar la curva dada o la curva original por segmentos de linea recta de los
cuales son horizontales o tienen una pendiente de 20 dB/década. Los puntos
donde la pendiente cambia, definen los polos y los ceros de la funcion racional.
El modelo de J. Marti no es muy exacto en bajas frecuencias y para secciones de
linea muy cortas, debido a las imprecisiones presentes para los calculos en el
dominio del tiempo. [57]

5.2.3 MODELO DE TAKU NODA

El modelo de T. Noda toma en cuenta la dependencia de la frecuencia en los
parametros de la linea de transmision. Ademas, es desarrollado en el dominio de
la fase para evitarse los problemas asociados con las matrices de transformacion
dependientes de la frecuencia. Su eficiencia se basa en la utilizacion de un
modelo matemético llamado ARMA (Autoregressive Moving Average) que
reemplaza las convoluciones en el dominio del tiempo, para reducir los tiempos
de calculo. Las ecuaciones que relacionan los voltajes y corrientes en los
extremos de la linea estan representadas por las ecuaciones (23) y (24):

Ik (W) = Ye(W)Vi(W) — e™T HTW){Yc(W)Vim(W) + Im(w)}  (23)
Im (W) = Ye(W)Vim(W) — €T HT(W){YcW)Vi(Ww) + lk(w)}  (24)

Transformando las ecuaciones (23) y (24) en el dominio del tiempo, se obtienen
las ecuaciones (25) y (26):

lk(t) = ye(t)* vi(t) — (1) (25)
Im(t) = ye()* vm(t) —im(t)  (26)
Donde:
lk(t) = hT()* {ye(t)* vm(t-T) + im(t - T)} (27)
Im(t) = hT(R)* {ye(t)* v(t-T) + ik(t - T)} (28)

El circuito equivalente de las ecuaciones (25) y (26) se ilustra en la Figura 31:
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Vi Ye(1) T e o T ye(1) v

i) inf®

Figura 31. Circuito equivalente del modelo de T. Noda en el dominio del tiempo

Para modelar la admitancia yc(w) con los modelos ARMA, la operacion de
convolucion yc(t)*v(t) se representa por medio de la ecuacion (28):

Ye(t)*v(t) = yeov(t) + yea(t)* v(t-At) (28)

Donde yco es una Matriz constante. Debido a que en el modelo desarrollado por
Taku Noda se aproxima la admitancia caracteristica y la matriz de propagacion
por medio de la transformada z, el modelo depende del paso de tiempo (At=
1/10fmax) ¥ NO se puede aplicar directamente un paso de tiempo arbitrario. [57]

5.2.4 MODELO BERGERON

Este modelo adaptado y desarrollado por Hermann Dommel, est4 basado en la
propagacion de las ondas en una linea de transmision sin pérdidas, y con
parametros y L’y C’ constantes distribuidos a través de la linea de transmision.
La Figura 32 representa el modelo de Bergeron para una linea de transmision,
donde las ecuaciones que relacionan los voltajes y corrientes en los extremos de
la linea estan representadas por las ecuaciones (29) y (30):

i (6) = 5 vi(O) + i (6) (29

im(8) = 5 V() + imn () (30)
Donde:

ien = Zi ve(t—=1)+i,(t—17)  (31)

imn = 7 vt =D =it =1)  (32)
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T =Tiempo de desplazamiento de la onda viajera.

() i, ()
K —> <~— m
A A
z V. (1)
wo ol Q@ ||
i, (1) i (1)
v v
. )

Figura 32. Circuito equivalente del modelo Bergeron

La impedancia caracteristica Zc se representa mediante la ecuacion (33):

Zc = E (33)

Para sistemas M-fasicos, las lineas se desacoplan por medio del Método de
descomposiciéon Modal para estudiar cada modo como una linea monofasica.
Esta descomposicion se realiza por medio de matrices de transformacion
constantes con componentes reales, dando resultados exactos para lineas
balanceadas. Para lineas desbalanceadas el modelo no es util, ya que la
suposicion de que la matriz de transformacion sea constante no es valida, porque
las matrices son dependientes de la frecuencia.

Debido a que en las lineas de transmisién se presentan fenbmenos como el
efecto piel, y el efecto de retorno a tierra a medida que aumenta la frecuencia, es
necesario considerar la dependencia en frecuencia de los parametros, para tener
resultados mas exactos. [57]

5.2.5 MODELO DE SEMLYEN

Este modelo aproxima la impedancia caracteristica y la constante de propagacion
de cada modo mediante dos exponenciales, si bien no fue el primer modelo de
parametros variables con la frecuencia, es el mas antiguo que todavia subsiste
en el ATP. La sencillez de las ecuaciones hace que aun cuando los parametros
de la linea no presenten discontinuidades, la aproximacion sea insuficiente por lo
gue este modelo estd cayendo en desuso y es posible que se descontinle su
inclusion en el ATP, como ha sucedido con WEIGHTING y HAUER SETUP. [58]
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5.3 MODELO IMPLEMENTADO EN ATP

El ATP (Alternative Transients Program) o mas conocido como EMTP
(ElectroMagnetic Transients Program) es el programa mas extensamente
utilizado en el mundo para la simulacion de transitorios electromagnéticos,
electromecanicos y sistemas de control en sistemas eléctricos de potencia,
programa que fue desarrollado por la Boneville Power Administration. [55]

Cada elemento involucrado en los sobrevoltajes producidos por descargas
atmosféricas debe ser representado por un componente en ATP. Los elementos
a ser representados son los siguientes:

« Descarga atmosférica

* Linea de transmision

* Torre de transmision

* Resistencia de pie de torre

+ Cadena de aisladores

DESCARGA ATMOSFERICA

Como se menciond anteriormente una descarga atmosférica esta caracterizada
por la presencia de una onda de corriente de alta magnitud y corta duracién. En
el presente trabajo la descarga atmosférica es representada por una fuente de
corriente. EI ATP dispone de varios modelos de fuentes para la simulacion de
transitorios. Para el caso de la simulacion de la corriente del rayo se utilizara la
fuente de corriente Heidler type 15 pues es la fuente que se ajusta con mayor
exactitud a la forma de onda de corriente propuesta por la norma IEC 61-1,
Figura 33.
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Figura 33. Forma de onda de impulso del rayo y elemento Heidler type 15 en
ATPDraw.

LINEA DE TRANSMISION.

Para realizar la simulacion debemos seleccionar el modelo de la linea de
transmision ya que aqui se determinan los valores de esta: el arreglo de los
conductores de fase y de guarda, el numero de estos, las alturas, las distancias,
la resistencia, el diametro de los conductores, la longitud de la linea, la
impedancia, la frecuencia, etc. El elemento en ATPDraw se llama LINE/CABLE y
se muestra en la figura 34.

LCC LCC
- | | | | o

Figura 34. Seccién de una linea de transmisién en ATPDraw.

TORRE DE TRANSMISION.

La torre de transmisién debe considerarse como una impedancia de impulso que
varia a lo largo de la torre en cuya base se encuentra conectada la resistencia de
pie de torre. La torre puede ser representada como una linea de transmision
monofasica de parametros distribuidos con una impedancia de impulso y una
velocidad de propagacion de onda igual a la de la luz.
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Son varios los modelos que se han propuesto para determinar la impedancia de
impulso de las torres de transmision. Uno de los modelos propuestos es el cénico
que proporciona una impedancia constante para la torre de transmision. La
impedancia de impulso para descargas verticales esta dada por:

Zr = 60 In (@) (37)

Donde h es la altura de la torre y r, el radio en la base. Las torres de transmision
0 estructuras, proporcionan el soporte mecanico a las lineas de transmision. Las
torres que se usan son las torres auto soportadas en celosia metélica. Su nombre
se debe a que, mecanicamente, no requieren de apoyos adicionales para
trabajar, como elementos sujetos a los esfuerzos de tension y compresion debido
a cargas de conductores, aisladores y elementos externos como presion de
viento, carga por hielo, etc., ademas del tensionado normal para montaje. [60]

En la Figura 35 se muestra la representacion de la torre de transmision, donde
cada rectangulo marcado con “LINE Z”, representa la impedancia de la torre en
secciones divididas marcadas por un numero, el cual indica la distancia por
tramos de la torre.

Figura 35. Representacion en el ATPDraw de la torre con sus impedancias
caracteristicas.
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RESISTENCIA DE PIE DE TORRE.

El valor pico del sobrevoltaje que aparece sobre la torre est4d determinado
principalmente por la impedancia de pie de torre aparente en el momento de la
descarga, debido a que la reflexion de la base de la torre puede llegar mucho mas
rapido al tope de la torre que las reflexiones de las torres adyacentes. La influencia de
de la resistencia de pie de torre aparente sobre la tensién en el tope de la torre es la
determinada por su respuesta que depende de la corriente y el tiempo. La respuesta
del tiempo es importante solo cuando los contrapesos instalados superan los 30
metros de longitud de la base de la torre.

La respuesta del tiempo es generalmente despreciada y la impedancia es
determinada por su dependencia de la corriente del rayo mediante la siguiente
expresion planteada por Martinez y Ferley (2004):

(38)

Donde:

Ro= la resistencia al pie de torre medida a baja corriente y baja frecuencia (Q).

RT= es la resistencia de puesta a tierra aparente en el momento de la descarga (Q).
lg= es la corriente limitante para inicializar una ionizacién suficiente del suelo (A).

I= es la corriente de la descarga atmosférica a través de la resistencia de pie de torre
(KA).

La corriente limitante es funcién de la ionizacion del suelo y est4 dada por la ecuacion:

= 228 (39)

9 2mRZ
Donde:
p= es la resistividad del suelo (Q/m).
Eo= es el gradiente de ionizacion del suelo (300 kV/m).

Como se puede ver, en las expresiones anteriores la resistencia de pie de torre no es
constante, su valor es dependiente de la corriente, por lo que, para la resistencia de
pie de torre, se utiliza una resistencia con caracteristica no lineal, dependiente de la
corriente.
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La resistencia de puesta a tierra se modela por un elemento resistor mediante un
comportamiento estatico (figura 36), con el valor correspondiente obtenido a RT. [60]

>

Figura 36. Modelo de resistencia de tipo concentrado.

CADENA DE AISLADORES.
El comportamiento del aislamiento se determina mediante la longitud de la

cadena y el tiempo que dura la sobretension segun la ecuacién (40):

SE)xd[MV]  (40)

Vflameo = (0.4 + o7

Donde:
t = tiempo (useq)
d = distancia longitudinal de la cadena de aisladores (m)

La cadena de aisladores se simula mediante un interruptor tipo gap controlado
por voltaje. El nombre de este elemento en ATPdraw se denomina SWITCHVC,

figura 37.
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Component: SWITCHVC X
Attributes
DATA UNIT WALLIE MODE PHASE MAME
Tl 0] SWF A
T-de 0.0m SWT 1
Imar 0
Wl 5000000
-
—
-
Sz Copy (B Paste v [ ] Resat Order: D Label |
Comment; | |
Output
[J Hide
2 -Woltage w
E dit definitians | ak | Cancel Help

Figura 37. Modelo de cadena de aisladores y su ventana de entrada de datos.

La respuesta del aislamiento se simula mediante la opcion de los TACS del
ATPDraw, los cuales nos permiten implementar férmulas matematicas

Vflameo = (0.4 + txf(')%) x Num.de asiladores x long. del asilador (m)x 10° (40)

La longitud de las unidades estandar de aisladores en de 5 %” (figura 25) y en

metros es igual a 0.146.
Hw3S11 _@
&

-

=

Figura 38. Elemento en ATPDraw del voltaje de flameo representado mediante TACS.
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5.4 MODELADO DE LA TORRE AUTOSOPORTADA EN DISPOSICION
HORIZONTAL, DE DOS CONDUCTORES POR FASE Y DOS HILOS DE
GUARDA.

En la figura 39 se muestran las dimensiones de la torre de 400 kV a modelar.

-

33.23

Figura 39. Torre tipo 400 kV.

Datos de la linea:

Radio interno del conductor de fase: 0.5985 cm.
Radio externo del conductor de fase: 1.599 cm.
Resistencia del conductor de fase: 0.0513 ohm/km DC
Radio externo del hilo de guarda: 0.489 cm

Resistencia del hilo de guarda: 1.463 ohm/km DC
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En la Figura 40 se muestra una ventana cuyos datos corresponden al modelo de
la linea de transmision que sera utilizada. En este caso el modelo de la linea
utilizado y recomendado para estudios de transitorios es el J. Marti debido a que
el modelo es dependiente de la frecuencia es decir que la matriz es de
transformacioén constante y varia con la frecuencia. Asi como la longitud de la
linea y algunas consideraciones para el estudio como el efecto piel y el muestreo.

Line/Cable Data: L4

Model Data Modes

System tupe Standard data

Name' [ Template Rha [ahmm] 100
i iv owm[s |* Freg. init[Hz) |0.001

Length [km]  |0.4

[ Transposed [ Set length inicon
Auta bundling
Skin effect Units
[ Segmented ground (®) Metric
[] Rieal trarsf. matris O Engish
odel
Tvpe Data
(O Bergeion Decades Paintz/Dec
on
(@ IMarti Freq. matrix [Hz]  Freqg. 55 [Hz]
Osenpen |20
(@1 Use default fitting

Comment: Order: |0 Label: [JHide
| | Odex[0 | Labet| |

| ok Cancel Impart Ex=port Fun ATP Wiew

Werify E dit defin, Help

Figura 40. Caja de dialogo de datos del modelo de la linea.

En la Figura 41, se muestra la caja de dialogo de entrada que corresponde a los
datos geométricos de la linea, como son la disposicion de los conductores,

numero de hilos por fase, radio interno y externo del conductor, altura de la torre,
etc.
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Line/Cable Data: L4 =
Model Data  Nodes
Ph.na. | Rin Raout Resiz Horiz Whower | Wmid Separ  Alpha MB
# [izmm] [cm] [ohmdkm D] | [m] [m] [rn] [cm] [deq]
1 1 05985 15393 | 0.0513 1147 25 13 45 0 2
2 2 05385 1533 | 0.0513 0 25 13 45 0 2
33 05585 1533 | 0.0513 1147 28 13 45 0 2
4 4 a 0483 1483 8.3 3323 26 a 0 1
5 a 0483 1463 8.3 3323 26 a 0 1
Add raw Delete last raw Inzert row copy + Move |4
| ] | Cancel Import E wport Run ATF Wiei Werify Edit defin. Help

Figura 41. Datos geométricos de la linea.

Para el calculo de impedancias de la torre se aplico la ecuacion 37 y los
resultados son mostrados en la Tabla 7. La torre de transmision representando
las secciones cbnicas es mostrada en la figura 40.

CARACTERISTICAS DE LOS CONOS
Nombre Altura(m) |Radio(m) |Impedancia(Z)
1 15.37 34 153
2 13 1.125 209
3 13 1.125 209
C1 11.47 0.75 226
C2 11.47 0.75 226
H1 3.55 1.2 127
H2 3.55 1.2 127

Tabla 7. Impedancia caracteristica de los conos de la torre de transmision.
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HlA HZA
— —
Cl

1

— [
2 3

Figura 42. Secciones conicas de la torre de 400 kV.

—
Cc2

El modelo de la torre representado en ATPDraw por medio de componentes LINE Z
se muestra en la figura 43.

z I:l:
EldTh

c2

LIME
=z

Figura 43. Impedancias de la torre de 400 kV.
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5.7 MODELO PARA DESCARGAS AL HILO DE GUARDA EN UNA LINEA
DE 400 KV.

i o
15
I3

] 54 Fg - Uaz FE
TV iV
c1 c1
Vi - gt

Figura 44. Representacion de una descarga atmosférica en un hilo de guarda en
ATPDraw.

La figura 44 simula la descarga de un rayo sobre el hilo de guarda 2 en el segundo
tramo de la linea de 400 kV los valores del modelo son los siguientes:

Corriente del rayo: 30 kA.

RPT1: 20 Q

RPT2: 100 Q

RPT3:20 Q

Num. de unidades de aisladores: 18

Voltaje de flameo de la cadena de aisladores: 1050000 V (Ecuacion 40)
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0.2
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-0.4

T T
0 0.02 0.04 0.06 0.08 (ms) 0.

(file 40018.pl4; x-var t) v:A1 v:AZ wviA3 t:G1

Figura 45. Voltajes en los aisladores de la fase A de las secciones 1, 2 y 3 de la linea
con 18 unidades.

La figura 45 nos muestra los voltajes en los aisladores de la fase A de las tres
secciones de la linea, se puede observar que en la seccién 2 de la linea se presenta
un flameo inverso debido a la descarga atmosférica ya que el valor del voltaje supera
los 1050 kV.

1.2

|
|

1.0

0.8

0.6

0.2

0.0

-0.2-

-0.4

T T T T T T T T T
0 3 6 9 12 (us) 15

(file 40018.pl4; x-var t) v:A2 v:B2 wiC2 tGl

Figura 46. Voltaje en los aisladores de las fases A, B y C de la seccién 2 de la linea.
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En la figura 46 se puede observar que las fases Ay C de la seccion 2 presentan falla
por flameo inverso.

Siguiendo con el ejemplo anterior el rayo impacta en el mismo punto, pero ahora
aumentaremos el numero de unidades de aisladores para que el nivel de proteccion
de la linea sea mayor, entonces tenemos los siguientes valores:

Corriente del rayo: 30 kA.

RPT1: 20 Q

RPT2: 100 Q

RPT3: 20 Q

NUum. de unidades de aisladores: 22

Voltaje de flameo de la cadena de aisladores: 1286000 V (Ecuacion 40)

1.4

*106

1.1+

0.8

0.5

0.2

-0.1-

-0.4

T T T T T T T T T
0 0.02 0.04 0.06 0.08 (ms) 0.1

(file 40018.pl4; x-var t) v:Al v:A2 wv:A3 t:G1

Figura 47. Voltajes en los aisladores de la fase A de las secciones 1, 2 y 3 de la linea
con 22 unidades.

En la figura 47 se puede observar que no se presenta falla por flameo inverso en
ninguna de las tres secciones de la linea ya que el voltaje de flameo de la cadena de
aisladores es mayor entonces nuestra linea estd protegida para una descarga
atmosférica de 30 kA.
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CONCLUCIONES.

En esta tesis se propone un método para el diagnostico de la coordinacién de
aislamiento y asi poder determinar la longitud de la cadena de aisladores por su
numero de unidades, evitando en lo mayormente posible salidas de la linea por fallas
de flameo inverso.

Se realiz6 el modelo geométrico para una torre de 400 kV utilizando el método de las
secciones conicas para determinar las impedancias de la torre y se simulé mediante
el programa de transitorios ATPDraw una linea de transmision utilizando el modelo
JMarti para las secciones de linea modeladas y asi poder determinar las
sobretensiones transitorias que se presentan en las torres cuando incide un rayo
sobre ellas.

El flameo inverso se presenta cuando la resistencia al pie de torre es
considerablemente alta y existen descargas atmosféricas que inciden en el hilo de
guarda o directamente en la torre, para evitar que estas descargas provoquen la
salida de la linea, se debe determinar el nimero de unidades de aisladores para que
el voltaje que se presente en la cadena de aisladores no sea mayor al voltaje de
flameo que esta tenga y tener una correcta coordinacion de aislamiento.

Para este caso se analizO una cadena de aisladores con 18 unidades y una
resistencia a pie de torre de 100 Q, de acuerdo a los resultados arrojados por la
simulacién, se diagnostico que eran insuficientes para evitar la falla con una descarga
atmosférica de 30 kA, asi que se decidié aumentar el nUmero de unidades a 22 para
elevar el nivel de proteccion en la linea y evitar la falla por flameo inverso.

Hay que tomar en cuenta que se debe analizar cada caso individualmente, porque
todas las lineas presentan sus caracteristicas propias y la solucién para una linea
puede no servir para otras.
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APENDICE

En este apéndice se describen cada uno de los elementos utilizados en el ATPDraw
para representar a la linea de transmision, indicando cuales son los datos necesarios
para considerar cada parte del sistema representado.

B ATPDiaw - [LTADO_1CIRCUITOfRss] ade]
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Figura A.1. Ventana principal del ATP con una seccion de la linea de transmision
representada.

En la figura A.1 se ilustra un cuadro (indicado por la letra A), el cual representa una
extension de la linea de transmision, en esta parte se especifican los datos del
sistema, es decir si se trata de una linea aérea o cable, frecuencia del sistema,
distancia de la linea, disposicion de conductores incluyendo los hilos de guarda y
datos geométricos de los conductores, ademas el modelo utilizado para representar a
la linea de transmision, encontrandose los siguientes modelos:

Bergeron: Modelos KCLee o Clark de pardmetros constantes.

Pl: Modelo equivalente Pl Nominal (lineas cortas).

JMarti: Modelo dependiente de la frecuencia con matriz de transformacién constante.
Noda: Modelo dependiente de la frecuencia.

Semlyen: Modelo dependiente de la frecuencia.

Los modelos Jmati, Noda y Semlyen son aptos en un rango de frecuencias especifico

con el numero de décadas de la frecuencia inicial y el nUmero de puntos de muestreo
por década.
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Los modelos Jmarti y Semlyen también requieren una frecuencia donde se calcule la
matriz de transformacion y una frecuencia para el calculo de la condicion en estado
estable del sistema. De estos modelos el recomendado para estudios de fenébmenos
transitorios como descargas atmosféricas es el Jmarti.

En la Figura A.2. se muestra la representacion de la torre de transmision, donde cada
rectangulo marcado con “LINE Z”, representa la impedancia de la torre en secciones
divididas marcadas por un namero, el cual indica la distancia por tramos de la torre; y
los interruptores representan a cada una de las cadenas de aisladores por fase.

Figura A.2. Representacion en el ATP de la torre conectada a los hilos de guarda y
fases.

En esta figura la linea mas pronunciada (LT1), representa a los tres conductores que
formanel circuito de la linea de transmision, las dos lineas tenues (HG11 y HG21),
representan alos hilos de guarda y la resistencia conectada en el nodo RTT1
representa la resistencia al pie de la torre.
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e NISNTSTSINS ™~

La letra B mostrada en la figura A.l.representa la descarga atmosférica como una
fuente de corriente incidiendo directamente en el sistema.

Los datos que se utilizan para representar el rayo son la magnitud de la corriente del
rayo en amperios y la forma de onda del impulso (8/20 useg. estandar).

En la figura A.1. La letra C indica la representacién del apartarrayos. Para modelar el
comportamiento del apartarrayos se realizO mediante la obtencion de su curva
caracteristica V — | el cual se obtiene de la siguiente manera:

Con la ecuacion {1} mostrada en 4.5 primero obtenemos el voltaje de referencia

Vier = 1.39V2V,

Donde Vn indica el voltaje nominal del apartarrayos que se obtiene mediante
tablas proporcionada por fabricantes, considerando el voltaje maximo de
operacion continua eficaz o RMS (MTOC), el cual se obtiene de la siguiente
manera:
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Vmax.del sistema _ 42

MTOC = =
V3 V3

= 24249 KV

De las tablas de apartarrayos se busca en la columna de MTOCRMS el valor
calculado y se obtiene el voltaje nominal del apartarrayos (Vn). De esta manera
se obtiene el voltaje de referencia. Para este caso el Voltaje nominal del
apartarrayos es de 300 kV.

Vrer = 1.39v2 300KV=589.72

Después de haber determinado el voltaje de descarga del apartarrayos, se
obtiene la curva caracteristica V-l del apartarrayos.

Con la Ecuacion 3 mostrada en 4.5 se proponen valores de corriente de rayo
promedio obteniéndose lo siguiente:

L
26

%
V'=Vrer [2500]

I (amperes) | V (voltios)

100 521000
300 543500
500 554300

10000 622000
20000 638800

Tabla A.1. Datos de la curva caracteristica V-l del Apartarrayos.
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