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RESUMEN

En una red eléctrica se presentan perturbaciones debidas a descargas atmosféricas
y/o maniobras para librar o energizar equipo, ocasionando problemas que dafian al
equipo primario o aislamiento. Estos efectos generados por sobretensiones que se
relacionan con el fendmeno de transitorios electromagnético, debido al cambio
repentino en las condiciones de operacion o configuracion que inciden a lo largo de

las lineas de transmision.

En esta tesis, se realiz el estudio a una red eléctrica, especificamente se analizan
las sobretensiones transitorias que presentan las lineas de transmision a través del
método propuesto por J. Marti en el dominio del tiempo, disponible en el cédigo
ATP/DRAW.

Se utilizara el software ATP/DRAW para simular las descargas atmosféricas (uso
de apartarrayos), operacion de disparo y cierre monopolar (DMR) y energizacion de

lineas de transmision.



F\‘&ﬂj BENEMERITA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE PUEBLA ‘fu&‘?
"-.3\;'1% ~" ANALISIS DE SOBRETENSIONES TRANSITORIAS EN LINEAS DE TRANSMISION A TRAVEZ DEL METODO J MARTI \/”'

ABSTRACT

In an electrical network there are disturbances produced by: atmospheric discharges
and / or maneuvers to free or energize equipment, causing problems which damage
the primary equipment or isolation. These affectations are produced by overvoltages
that are related to the phenomenon of electromagnetic transients, due to the sudden
change in the operating or configuration conditions that affect along the transmission

lines.

In this thesis, the study was made to an electrical network where the transient
overvoltages presented by the transmission lines were specifically analyzed through
the method proposed by J. Marti in the time domain, available in the ATP / DRAW

code.

The ATP / DRAW software will be used to simulate atmospheric discharges (use of
lightning arresters), monopolar trip and closing operation (DMR) and energization of

transmission lines.

Vi
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CAPITULO 1 Introduccion

1.1Generalidades

La capacidad de conversion de la energia eléctrica a energia mecanica, calorifica,
luminosa, etc.; para toda clase de usos industriales y domésticos en forma limpia y
eficaz, se ha convertido en un factor determinante en el desarrollo de cualquier pais.
Este desarrollo esta creando necesidades nuevas en un mundo cada vez mas
dependiente de la energia eléctrica, a través del tiempo se ha transformado en una
espiral formada por: necesidad-desarrollo-satisfaccién-sustentabilidad-calidad-
economia. Para que esta forma de energia pueda ser usada en los lugares que se
requiera, es necesario contar con: unidades generadoras, lineas de transmisioén, y
sistemas de distribucién, asi como equipo primario de control; afiadiendo nuevos
elementos, éstos al irse instalando e interconectando a los ya existentes, refuerzan
la capacidad de transmision de energia; a este conjunto de elementos y equipos
gue forman parte de esta interconexion se le conoce como sistema eléctrico de

potencia [1].

Para transportarla, se establece la red eléctrica, cuyo objetivo fundamental es
generar, transmitir y suministrar la energia eléctrica a diferentes consumidores. El
sistema eléctrico de potencia esta constituido por centrales generadoras (maquinas
sincronas y asincronas), lineas de transmision, subestaciones eléctricas
(transformadores y autotransformadores), asi como mecanismos de control,

medicion proteccion y distribucion.

El sistema eléctrico ofrece un servicio continuo, estable y de calidad, ademas esta
integrado por redes de distribucién. En México, la infraestructura es propiedad de
Comision Federal de Electricidad (CFE), se muestra la red troncal del sistema

eléctrico nacional en la Fig. 1.1 [2].
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El Centro Nacional de Control de Energia (CENACE) es el organismo encargado de

la operacion y control de la infraestructura eléctrica mexicana.

Este organismo es independiente de la CFE y realiza las funciones de planeacion,

direccion, control y supervision de la operacion del SEN.

El CENACE esta dividido en Areas de Control, las cuales se muestran a
continuacion y cuyas oficinas centrales se encuentran ubicadas en las ciudades

indicadas en el mapa siguiente:

Areas de Control
Demandas Maximas Coincidentes

BAJA CALIFORNIA
Mexicali, BCN.

1256 M

OCCIDENTAL

Guadalajara, Jal

W

CENTRAL Puebla, Pue.
Distrito ORIENTAL 5531 w
Federal

8119 MW

Fig.1.1. Areas de control del SEN [2]
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La energia eléctrica usualmente es generada en lugares lejanos a las areas de

consumo, por esto las lineas de transmisiéon forman una parte importante de los

sistemas de potencia como se muestra en la Fig.1.2

Red de transporte
110-380 kv . 110-380 kv
3-36 kv E | 3 Red de reparto
A 25-132 k¥
CT T 1 1rm
— ) |
/
Central generadora Estacion .
g elevadora Suhestaclun'de
tranformacion
Red de distribucion en media tension
125.220 ¥ kv
= == A
[,
-l —
Cliente Centro de Cliente Estacion tranformadora
residencidl - transformatidn industria de distribucién

Fig. 1.2. Cronologia de un sistema de potencia [3]

Estos son los elementos que conforman las redes eléctricas, dependiendo del
disefio y nivel de tension se clasifican en: transmision, subtransmision y distribucion;
se han visto sometidos a perturbaciones que altera su estado estable de operacion,
provocando al sistema la modificacion de valores fuera de lo normal, conocidos
como transitorios electromagnéticos generando asi sobretensiones, sobre

corrientes y variacion de potencia.

Los transitorios electromagnéticos tienen una duraciéon minima (milisegundos), que
pueden inducir dafios severos al sistema, por tal motivo su analisis es de gran

importancia, para el disefio de los equipos y coordinacion de aislamiento.
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Para conocer los dafios producidos por los transitorios se emplea un procedimiento

dindmico, que se basa en la respuesta del tiempo del elemento del sistema donde

ocurrié el incidente.

De acuerdo con las causas que originan los transitorios electromagnéticos y el rango
de frecuencia relacionado a lo mismo, esté se clasifica de origen interno (maniobras
de interruptores) y de origen externo (descargas atmosféricas) En este caso
podemos clasificarlas en grupos de frecuencia como lo muestra la Tabla 1.1.

Tabla 1.1. Clasificacion de rangos de frecuencia [4]

Intervalo de | Caracteristicas del

Grupo ) ) Tipo de transitorio
Frecuencia fendmeno
Temporales:
» Energizacion de
I 0.1Hza Oscilaciones de transformadores
3kHz baja frecuencia > Ferroresonancia

» Rechazo de carga

Maniobra:

» Energizacion de lineas

50/60 Hz a >

I Onda de frente lento Inicio y liberacion de

20kHz fallas
» Cierre de linea
10 kHz a Onda de frente > Descarga atmosférica
. 3MHz rapido > Fallas en subestaciones
» Maniobras
\V, 100kHz a Ondas de frente » Fallas en subestaciones
50MHz muy rapido

aisladas en gas
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1.2 Red Eléctrica

Una red eléctrica es basicamente el medio fisico mediante el cual se realiza la
transmision y distribucion de la energia eléctrica, esta constituida por: conductores,
estructuras de soporte, aisladores, accesorios de ajustes entre aisladores y cables
de guarda (usados en lineas de alta tension, para protegerlas de descargas
atmosféricas). Es importante el estudio de las caracteristicas eléctricas en los
conductores de las lineas, estas abarcan los parametros impedancia y admitancia,
la primera esta conformada por la resistencia y la inductancia uniformemente
distribuidas a lo largo de la linea y se representa como un elemento en serie. La
segunda esta integrada por la susceptancia y la conductancia y en este caso se

representa como un elemento en paralelo.
1.2.1 Lineas de transmision

Son aquellas que se utilizan para transportar la energia eléctrica a grandes
distancias, a niveles de voltajes superiores a los 85 KV. Estas constituyen el eslabén
de union entre las centrales generadoras y las redes de distribucién. Para la
construccion de estas lineas se utilizan casi exclusivamente conductores metélicos
desnudos, que se obtienen mediante cableado de hilos metalicos (alambres)

alrededor de un hilo central (acero).
1.2.2 Lineas de distribucion

Son aquellas que van desde las subestaciones hasta los centros de consumo como
son las industrias, domicilios y alumbrado publico, los niveles de tension utilizados
son por debajo de los 85 KV. Los conductores en media tensidn siguen siendo
desnudos, pero en baja tension se usan conductores aislados, para mayor

seguridad en zonas urbanas. [6]
1.2.3 Potencia natural de linea de transmision.

En los sistemas de potencia es importante conocer la capacidad de los equipos que
se tiene instalados en toda la red, con el fin de conocer a detalles los posibles

recursos de transmisién con que se cuentan, esto les permite tomar decisiones mas
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acertadas sobre la redistribucion de flujos de potencia y medidas operativas

adecuadas en caso de una falla en el sistema.

Las lineas de transmision pueden ser modeladas por un circuito sencillo cuando su
longitud no es demasiado larga y su comportamiento es estable, para lo cual es
suficiente conocer R, L y C como parametros concentrados logrando suficiente
exactitud en el modelo. Sin embrago, para lineas con una longitud considerable,
requieren de célculos en términos de constantes distribuidas para lograr un alto

grado de exactitud.

Para una mejor representacion de una linea de transmisién, es necesario tomar en
cuenta que los parametros de la linea estan distribuidos uniformemente en toda su
longitud. Una forma comunmente utilizada es la suposicion de que la linea esta
compuesta por “n” circuitos 1 equivalentes conectados en cascada como se

muestra en la Fig. 1.3.

o o A AT o,
O) %yﬂwz % %\— % Va
r x ,
i dx i

Fig.1.3 Linea de transmision con parametros distribuidos [3]

Un concepto importante en sistemas de transmision es la potencia natural de la
linea. En la Fig. 1.4. se observa que, para angulos de potencia pequerfios, esto es,
cuando no se transmite grandes cantidades de energia, la linea genera mas
potencia reactiva que la que consume. Al aumentar el angulo de potencia se llega
a un punto de equilibrio en el gue la linea, observada desde sus extremos, no genera

ni consume reactivos.
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La potencia activa que se transmite en esta condicién se le conoce como potencia
natural de la linea SIL la cual esta en funcidén del voltaje de transmision y de la
impedancia caracteristica como se define en la siguiente ecuacion.

siL="2 (1.1)

c

(2 consumida en la linea, . =
-

il

K 20 80 a0 100 120 140 1680 180
I

() generada en lalinea

Fig.1.4 Comportamiento del SIL. [3]

1.3 Componentes de unalinea aérea

Las lineas aéreas estan constituidas tanto por el elemento conductor, usualmente
cables de cobre o aluminio, como por sus elementos de soporte, las torres de alta

tension, y los aisladores.

1.3.1 Conductores

En la construccion de lineas aéreas de transmision de energia eléctrica, se utilizan
casi exclusivamente conductores trenzados, los cuales son cables formados por
alambres, en capas alternadas, enrolladas en sentidos opuestos. Esta disposicion
alternada de las capas evita el desenrollado y hace que el radio externo de una capa
coincida con el interior de la siguiente. El trenzado proporciona flexibilidad con

grandes secciones transversales
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El conductor trenzado puede realizarse con hilos del mismo metal, o de distintos

metales, segun cuales sean las caracteristicas mecanicas y eléctricas deseadas. Si

los hilos son del mismo didmetro, la formacion obedece a la siguiente ley:

nh =3c?+3c+1 (1.2)

siendo: nh = nimero de hilos; ¢ = nimero de capas, por lo tanto, es comun encontrar
formaciones de 7, 19, 37, 61, 91 hilos, respectivamente 1 a 5 capas. Los metales
utilizados en la construccion de lineas aéreas deben poseer tres caracteristicas
principales: baja resistencia eléctrica, elevada resistencia mecanica, de manera de

ofrecer resistencia a los esfuerzos permanentes o accidentales y bajo costo.

Tabla 1.2. Materiales usados en lineas de transmision.

Resistivid Conductivi
Coef.
ad o dad
) Temp. de Coef. de Temp. ) térmico de )
] Densidad ] ) ) eléctrica o Eléctrica
Material fusion dilatacion Ideal resistivida
Gr/cm3 20°C en % con
°C X104°C R=0 ohm d
omhsmm?2 el cobre
20 °C
/km suave
0.0016-
Acero 7.90 1400 13 208.5 575.115 3-5
0.0032
Aluminio 2.70 660 24 228 28.264 0.00403 61
Cobre
duro 8.89 1083 17 241 17.992 0.00383 96.2
Cobre
suave 8.89 1083 17 234.5 17.241 0.00383 100
Plomo 11.38 327 29 - 221 0.0040 7.8
zZinc 7.14 420 29 - 61.1 0.004 28.2
Estafio 7.28 231.9 0.2270 269.42 120 .0046 -
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Los metales que satisfacen estas condiciones son relativamente escasos, los cuales

son: cobre, aluminio, aleacion de aluminio y combinacion de metales (aluminio
acero). Conviene para cada caso particular investigar el metal mas ventajoso,

teniendo en cuenta sus propiedades y la aplicacion.
1.3.2 Aisladores

Las primeras redes eléctricas eran tecnoldgicamente muy rudimentarias y estaban

a merced de las condiciones atmosféricas tales como:

» Viento. - Hacia variar las distancias entre los conductores, provocando
arcos eléctricos.

» Lluvia. -Favorecia las corrientes de fuga hacia tierra.

Los problemas anteriores dieron origen a soluciones tales como la determinacion
de las distancias de aislamiento y el disefio de dispositivos y equipos de proteccion
contra estos factores. Teniendo como finalidad principal la de permitir una

distribucién segura y optimizada de la energia eléctrica.

Para lograr esta optimizacion es necesario comprender y buscar la mejor relacion

econdémica entre los diferentes parametros que dependen de esta coordinacion.

» Costo del aislamiento.
» Costo de la proteccion empleada.
» Costo de los dafios que provocaria la no utilizacion de una proteccion

contra sobretensiones (operacion y reparacion del equipo).

Dentro de la coordinacién de aislamiento dos de los conceptos basicos, del

estudio de las sobretensiones son:
Distancia en aire. - Es el camino mas corto entre dos partes conductoras.

Distancia de fuga. - Es el camino mas corto entre dos conductores, pero siguiendo

la superficie exterior de un aislante sélido.
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1.3.2.1 Aisladores Fijos

El soporte esta soportado por un herraje fijo y no pueden, por consiguiente,

cambiar normalmente de posicion después de su montaje.

Fig. 1.5 Aislador fijo [2]
1.3.2.2 Aisladores en cadena
Constituidos por un namero variable de elementos segun la tension de servicio;

formando una cadena movil alrededor de su punto de union al soporte. Este es el

tipo de aislador mas empleado en media y en alta tension.

Fig. 1.6 Aisladores en cadena [2]

10



BENEMERITA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE PUEBLA
ANALISIS DE SOBRETENSIONES TRANSITORIAS EN LINEAS DE TRANSMISION A TRAVEZ DEL METODO J MARTI

1.4 Proteccion a lineas de transmisioén

Es de suma importancia conocer las caracteristicas y capacidad de operacion de
los equipos instalados en los sistemas de potencia, para tener un margen tolerable
de maniobra, y asi tomar la decisién de seguir operando el sistema sin riesgo alguno

o liberar la linea para proteger al sistema.
1.4.1 Proteccién por relevador de distancia 21

Los relevadores de distancia se emplean como protecciones primarias y de respaldo
en lineas de transmisioén y subtransmision. Miden el vector impedancia entre la

localizacion del relevador y la falla.

Los relevadores de distancia generalmente cuentan con tres zonas de proteccion,
cada una de ellas independiente en caracteristica y tiempo de operacion. A
continuacion, se muestra una linea de transmisién con las zonas de proteccién por

relevadores de distancia.

ol ZONA-3
G
|
W) ZONA=- 2
Ll
| Z0NA={

£

ZONA-2

ZONA-3

Fig. 1.7 Zonas de proteccién de los relevadores de distancia. [2]

11
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El ajuste de las zonas de proteccion se realiza siguiendo los siguientes criterios:

a) Zona 1. Ajustada para proteger el 80% de la linea de transmision.
b) Zona 2. Ajustada al 120 % de la linea de transmision.
c) Zona 3. Ajustada para cubrir mas alla del alcance de la proteccion de zona 2.

La Fig. 1.8 muestra la coordinacion de las protecciones de distancia en lineas

adyacentes.
4 3 2
ZONA_ 3 ZONA 3 | ZONA 3

ol

%E ZONA 2 ZoMA 2 ZONA 2 ZONA 2

=

=l

| ZOMHA 1 ZOHNA | ZONA 1 ZONA 1
O-OHHa—E—eHz—EH{0—

A B c D

Fig. 1.8. Coordinacion de protecciones de distancia. [2]

1.4.2 Proteccién por comparacion de fase.

Este tipo de proteccion es normalmente aplicado sobre un Carrier de tipo bloqueo,
aunque puede ser usado sobre una linea de transmision que cuente con un canal
de comunicacion dedicado. Cada terminal de este esquema consta de un transmisor
y un receptor a la misma frecuencia acoplados a la linea de potencia mediante

trampas de onda, o0 mediante comunicacion por microondas o fibra éptica.

12
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Fig. 1.9 Relevador de comparacion direccional [2]

1.5Estudio de transitorios Electromagnéticos

Para conocer el comportamiento de los sobre voltajes que surgen en las lineas de
transmision y realizar un estudio completo es de suma importancia conocer
matematicamente la representacion y modelos de las lineas de transmision para su
analisis [8], manejando modelos que se caracterizan por el uso de sus parametros

principales.

Para el andlisis de las lineas de transmisién se requiere de la solucién de las
ecuaciones del campo electromagnético, sujetas a condiciones de frontera
impuestas por la geometria de la linea, por lo general los circuitos de las lineas

utiliza los parametros: resistencia, inductancia, capacidad y conductancia.

1.5.1 Parametros primarios de lineas de transmision

Definimos como pardmetros primarios los siguientes:
» Resistencia en serie por unidad de longitud, R, expresada en Q/m.
» Inductancia en serie por unidad de longitud en L, H/m.

» Capacidad en paralelo por unidad de longitud, C, en F/m.

» Conductancia en paralelo por unidad de longitud, G, en S/m.

13
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1.5.2 Ecuacion de lalinea de transmision
Supongamos una linea con parametros primarios R, L, C y G. Para una linea de
transmision sin pérdidas y con parametros ideales distribuidos, se aplican las

siguientes ecuaciones:

sv(yt) _ ; 6i(yt)

2O =12 (1.3)
Silyt) _ L 6v(yt)

Sy C ” (1.4)

En este caso se asume que la resistencia y la conductancia son cero, L y C son
constantes. Derivando la primera respecto a y la segunda a t se tiene que la

magnitud LC es el inverso del cuadrado de la velocidad, es decir:

LC == (1.5)
1

Donde C es la velocidad en metros por segundo. Ahora reemplazando en la
ecuaciéon y suponiendo los valores de v, y v, constantes tenemos que la solucién

general se representa como:

v(y,t) = vifi(y +ct) + vof,(y — ct) (1.7)

La solucion final de las dos ecuaciones nombradas al principio esta dada por:

vy, t) = vif",(y+ct) + vof",(y —ct) (1.8)

14
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iy, )= 2"+ +2 [0 —ct) (1.9)

La velocidad de propagacion lo largo de la linea depende de la geometria de la linea
y de las propiedades electromagnéticas del espacio circundante, que a su vez
determinan la inductancia y la capacitancia. Dicha onda ve una resistencia de

dispersion muy alta y por lo tanto la impedancia al impulso viene dada por:

_ el _ L
Zo= ‘5z = 2 (1.10)

El modelo de una linea de transmisién sin pérdidas no refleja la realidad, porque
factores como la resistencia, la proximidad con la tierra y el efecto corona cambian
el comportamiento de las ondas en su viaje a través de la linea, produciendo

distorsiones en la forma de onda de un impulso o de la onda conforme ésta avanza.
Descripcion del problema

Debido a la ampliacion de la topologia de la red, y como principal medio de trasporte
de la energia eléctrica son las lineas de transmision, se estudiara los transitorios

electromagnéticos en el dominio del tiempo a través del ATP/Draw.

Actualmente, los esfuerzos por generar simuladores de transitorios en tiempo real
han provocado nuevos desafios. Uno de estos es la carga computacional que
representan la simulacion de las lineas de transmision con pardmetros eléctricos

dependientes de la frecuencia.

15
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1.60Objetivos de la tesis

% Plantear los impactos de la sobretension transitoria en las lineas de

transmision ante diferentes escenarios

< Describir el efecto de las sobretensiones que se presentan en la operacion
del disparo y cierre mono polar (DRM), descargas atmosféricas y en lineas

no uniformes.

% Conocer y aplicar el método de J. Marti para obtener pardmetros y asi

implementar un control mas riguroso en coordinacion del aislamiento.

1.7 Justificacion

El sistema interconectado nacional se enlaza a través de lineas de transmision y
subestaciones de potencia, las cuales sirven para transportar la energia eléctrica de
un punto a otro; por ello, es el elemento que mas fallas presenta debido a su
longitud, pues se encuentran expuestas a fendmenos de la naturaleza (descarga

atmosférica) en distintos ambientes y regiones.

Debido a que no existen programas en tiempo real donde se realicen los estudios
de transitorios electromagnéticos, es necesario este tipo de estudios para las
nuevas incorporaciones o cambios que presenta la topologia de la red. Es preciso
sugerir este tipo de estudios para reconocer el comportamiento del sistema ante
diferentes condiciones como los que se mencionan en las simulaciones que se

realizaran para tener un margen de maniobra en caso de una contingencia.

1.8Aportaciones

Generar estudios de un sistema ante diferentes condiciones y sentar las bases
necesarias para ajustar casos de simulacién estables para poder generalizar asi los
criterios necesarios que se requieren para la simulaciéon de sistemas mas complejos

y extensos.

16
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CAPITULO 2 Modelos de linea de trasmision

2.1 Generalidades

Las lineas de transmision forman parte de los sistemas de potencia, ya que son las
encargadas del transporte directo de energia en condiciones meteorologicas
variables por lo que se encuentran expuestas a fallas internas y externas,
normalmente las lineas funcionan con cargas trifasicas equilibradas, aunque la
disposicion de los conductores no sea simétrica o tengan transposicion. La linea de
transmision se considera como circuito de constantes distribuidas, tiene
resistencias, inductancias capacitancias y conductancias, que se encuentran

distribuidas a lo largo de toda su longitud como se muestra en la Fig. 2.1.

Fig. 2.1 Linea de transmision de parametros distribuidos

2.2 Modelos de linea de parametros concentrados constantes.

Esta representacion de lineas es usada para calcular los voltajes, corrientes y flujos

de potencia de sistemas en estado estable o lineas cortas.

2.2.1 Modelo Pi nominal

Esta definida por sus variables eléctricas como lo son la resistencia en serie 0 en
corriente continua, su inductancia serie y capacitancia y conductancia en paralelo.

El modelo de linea de transmisién a utilizar depende principalmente del estudio que

17



BENEMERITA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE PUEBLA
ANALISIS DE SOBRETENSIONES TRANSITORIAS EN LINEAS DE TRANSMISION A TRAVEZ DEL METODO J MARTI

se quiera realizar y la longitud de la misma, para estado estacionario el modelo mas

utilizado es el modelo de linea de transmisién Pl de parametros concentrados.

Las siguientes ecuaciones relacionan el voltaje y las corrientes en los extremos de

la linea a través de una representacion Pl como se muestra en la Fig. 2.2.

Vi = [+ 1] v + Zim 2.1)
Vi=[1+ Zvn + (5) +1 (2.2)
o, Z__ b,
"y vizl V2

Fig. 2.2. Modelo equivalente del modelo pi nominal

2.2.1.1 Diagrama fasorial para una linea media.

En el siguiente diagrama fasorial la corriente lyr adelanta al voltaje de recepcion Vi,
en 90° y la corriente lve adelanta al voltaje de emision V¢ en 90°. La corriente Iz es

el vector suma de los corrientes I; y Iy, mientras la corriente es el vector suma de
las corrientes Iz y lve.

18



*&? BENEMERITA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE PUEBLA f;%;
&\A ANALISIS DE SOBRETENSIONES TRANSITORIAS EN LINEAS DE TRANSMISION A TRAVEZ DEL METODO J MARTI \ﬁ
Ve
i 'Ja.f/" /
. ~
I Y
[YE\ I¥r e o /
\‘I “_fd-ﬂ-’ V r ,f/ ;’;
. ._</ S lzX
0 d ke | . /
NP le ./
A [zRN
hY \\.
5 \r Iye
Sz
5, [¥r
Ir
Fig. 2.3 Diagrama fasorial del circuito pi
La corriente en la admitancia, en lado de recepcién es expresada como:
Y
Iy, = 3 Vr (2.3)
La corriente en la impedancia de la linea esta dada por:
IZ = IT' + IYT (24)
Y
I =1+ EVT (2.5)
El voltaje de emisidn esta expresado como:
V.=V, +1,Z (2.6)
YZ
Vo=(1+2), +21 2.7)
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La corriente en la admitancia esta definida por:

Y
Iye = EVe (2.8)
YZ Y
le = [(1+2)V, + 21, )% (2.9)
Finalmente se tiene que la corriente de emision se expresa como:
l,=1,+I, (2.10)
=Y(1+2)v+(1+2)1, (2.11)

2.2.1.2 Modelo de linea de circuitos pi en cascada

Fue el primer modelo utilizado para soluciones transitorias en lineas de transmision,

la cual es una aproximacion discreta a los parametros distribuidos constantes. La

representacion de este modelo se presenta de la siguiente manera, donde se

observa n circuitos Pi nominales en cascada.

Fig. 2.4. Circuito pi nominal equivalente
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2.3 Modelo de Bergeron

Este modelo se sustenta en la propagacion de las ondas de voltaje y corriente en
una linea de transmision sin perdidas y con parametros distribuidos constantes. En

la Fig. 2.5 es expresado el modelo de Bergeron.

i(1) i(1)

kL}

]

L (1) 7 ’ {A-L; 'l Z v.7)

Fig. 2.5 Modelo de bergeron

Su desventaja radica en que no considera el efecto skin y el efecto de retorno por

tierra, asi como las perdidas en la linea de transmision.

2.4 Modelo Meyer y Dommel

En el trabajo basico de Dommel se asume que la linea tiene parametros constantes
y sin pérdidas. Bajo estas suposiciones las ecuaciones de linea se resuelven
directamente en el dominio del tiempo. Para considerar las pérdidas Dommel dividié
la resistencia total de la linea en tres partes iguales, localizadas en la mitad y en
cada extremo de la linea. De la solucion de D’Alembert de las ecuaciones de onda
simplificadas y del concepto de Bergeron de la relacion constante entre las ondas
viajeras de voltaje y corriente a lo largo de la linea, Dommel obtuvo el circuito

equivalente mostrado en la Fig. 2.6. En este modelo RC es la impedancia
caracteristica de la linea, Ikh(t) es la fuente de corriente cuyo valor en cada paso de

tiempo t se obtiene de los valores de historia conocidos de la corriente y voltaje en

el nodome |l h(t) es la fuente de corriente cuyo valor en cada paso de tiempo se
m

obtiene de los valores de historia conocidos de la corriente y voltaje en el nodo k.

Cuando se toma en cuenta la dependencia frecuencial de los parametros y la
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naturaleza distribuida de las pérdidas se vuelve muy complicado obtener la solucién

de las ecuaciones de la linea de transmision directamente en el dominio del tiempo

de una manera practica. En el dominio de la frecuencia la solucion para los voltajes

en los extremos de la linea es:

Vi(w) = coshly(w)l] Vi, (w) — Z,(w) sinh [y (w)!] L,(w)

(1) in(f)
—>—) )
+ +

v (1) v, (1)

Fig. 2.6 a) Modelo de linea simplificado, Circuito de linea.

ik(’.) Iy (t)
"> <o
+ +
n() R CD (D R|  v.(0)

[ 2 *

Fig. 2.6 b) Circuito equivalente visto desde ambas terminales de la linea Y.

(@) = 5 sinh[y (©) V(@) — coshly (@)1 In(w)

donde:

(w) =+Z (w)Y'(w) Impedancia Caracteristica

Z'(w) .
o) Cosntsante de Propagacion

(w) =

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)
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(w) =R (w) +jwlL’,Y'(w) + jwC’ (2.16)

Para desarrollar un modelo en el dominio del tiempo (2.5) y (2.6) tienen que
ser transformadas. Esta operacion de cambio de dominio origina la aparicion de
convoluciones que envuelven a funciones irracionales. Uno de los primeros modelos
para lineas de transmision dependientes de la frecuencia para la simulacién de
transitorios en el dominio del tiempo fue propuesto por Budner, en él se utilizé el
concepto de funciones de peso en un modelo de linea de admitancias. Las
funciones de peso en este modelo son muy oscilatorias y dificiles de evaluar con

precision.

En un esfuerzo para mejorar el método de las funciones de peso propuesto
por Budner, [15] introdujo un cambio de variables para relacionar corrientes y
voltajes en el dominio del tiempo que en cierto sentido es anélogo a la interpretacion
de Bergeron de las ecuaciones de onda simplificadas. Las nuevas variables fueron

definidas de la siguiente manera:

fi(t) = Vi (t) + Ryi (t) (2.17)
fn(®) = Vi () + Ryl (8) (2.18)
by (t) = Vi (t) + Ryiy (t) (2.19)
by, (t) =V, (t) + Ryiyy (2) (2.20)

Donde fk(t) y fm(t) son las funciones de onda viajera hacia adelante, bk(t) y bm(t) son

las funciones de onda viajera hacia atras y RI es una constante real definida.

Las ecuaciones (2.10) a la (2.13) fueron transformadas al dominio de la frecuencia
y comparadas con la solucion de linea dadas por las ecuaciones (2.15y 2.16). Esta
idea fue desarrollada aun mas por Meyer y Dommel [20] de la cual resultaron las
funciones de peso al(t) y az(t) mostradas en la Fig.2.8. La representacion

equivalente de linea se muestra en la Fig. 2.9, en este circuito las funciones de onda

viajera hacia atras bk(t) y bm(t), se obtienen de las funciones de peso de historia de
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",

voltajes y corrientes en ambas terminales de la linea y estan dadas por las integrales

de convolucioén.

bie(t) = [ {fim (= w) oy (W) + fie (£ —w) o, (w)}du (2.21)

bin(0) = f, {fie (t—w) o (W) + frn (¢t — ) o, (W)}du (2.22)

a, (1) & :

ASSE

Fig. 2.7 Funciones de peso en la formulacion de Meyer y Dommel

i (1) i (1)
+ +
VA (f) Rl T T Rl vm (’)
_ b, () b, (1) .

R, R,

Fig. 2.8 Modelo de linea dependiente de la frecuencia de Meyer y Dommel [4]
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Uno de los principales problemas encontrados en este método esta relacionado con
la exactitud en frecuencias bajas, incluyendo la frecuencia de operacion del sistema
(60 Hz). Este problema parece estar relacionado con la evaluacién de la parte final
de las funciones de peso. También, un andlisis del error pareceria indicar que la

funcién az(t) es mas dificil de evaluar con suficiente exactitud que la funcion al(t).

2.5 Modelado de linea de transmisién en el dominio de fase

Para una linea de transmisién de n fases con una longitud I, los voltajes y las
corrientes en las terminales de envio y recepcion, k y m respectivamente, se pueden

expresar en el dominio de la frecuencia como

I, =Y.V, — A(YV,, + 1,,) (2.23)
I, =Y.V, — AV V,, + I,,) (2.24)
donde
Y, =/(Y2)-1y (2.25)
A=e"Z (2.26)

YC es la matriz de admitancia caracteristica; A es la matriz de propagacion de

onda; V e | son los vectores de voltaje y corriente; Y y Z son las matrices de
admitancia en paralelo e impedancia en serie por unidad de longitud,

respectivamente.

Para cada frecuencia, las expresiones (2.23) y (2.24) pueden evaluarse por
medio del analisis modal

T,"'YZT, = A (2.27)

donde TI, es la matriz de transformacién de corrientes y A es la matriz diagonal

de ejg en valores. Entonces, de la teoria de ejg en valores se tiene [17, 18].

Yo = Ti¥emodeTn (2-28)
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A= TlAcmodeTl_1 (2.29)
Como la matriz de la admitancia caracteristica modal YC WY la matriz de
moae
propagacion A son diagonales, Y se puede evaluar de acuerdo con lo
mode Cmode
descrito en [18], considerando que los elementos de Amode son obtenidos de los

n valores de la ecuacion:

—Vai (2.30)

Ik Im

~—> <—e
+
N NOYONEEE
— [ hist—k [ hist—m —
& . ]

Fig. 2.9 Circuito equivalente en el dominio del tiempo.

Transformando al dominio del tiempo, las ecuaciones (2.23) y (2.24) resulta:

L. () = Yc(8) * Vi (6) — a(t) * fm(t) (2.31)
Iy () = Y (2) * Vi (6) — a(t) * fk(t) (2.32)
donde
fm(t) = Yc(t) * Vm(t) + im(t) (233)
fie(@®) = Yc(8) * Vi () + 4 (6) (2.34)

el simbolo * denota convolucion a través de una operacion matriz-vector.
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Si los elementos de las matrices Y y A son sintetizados utilizando aproximaciones
de funciones racionales, entonces las funciones correspondientes en el dominio del

tiempo yc(t) y a(t) se convierten en matrices cuyos elementos contienen sumatorias

simples de funciones exponenciales [18], [19]. Las convoluciones en las ecuaciones
(2.35) y (2.36) pueden ser evaluadas utilizando métodos recursivo rapidos [19], [20],
[21]. Las ecuaciones nodales en ambas terminales de la linea de transmision se

pueden expresar en una forma mas conveniente como

I () = Yeq (8) * Vie(£) = ipise—k (0 (2.35)

Im(t) = qu (t) = Vm(t) - ihist—m(t) (236)

donde Y., S una matriz simétrica constante real. El segundo término del lado

derecho de las ecuaciones (2.3) y (2.39) es la fuente de corriente de historia
evaluada con los valores ya conocidos de las variables en los pasos de tiempo
previos. Estas ecuaciones estan representadas por medio del circuito equivalente

de la Fig. 2.11, las cuales pueden ser facilmente incorporadas en el EMTP.

2.5.1 Sintesis de las funciones Y.YA

La rutina de ajuste usada para sintetizar estas funciones es una version ligeramente
modificada de la version descrita en [19] [20]. La modificacién principal se ha
descrito en [21]. La técnica de diagonalizacién de [21] se usa para evaluar las

matrices YC, y A en funcién de la frecuencia.
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2.6 Modelo de Laplace

2.6.1 Solucidn de las Ecuaciones del Telegrafista para Linea Monofasica

Las ecuaciones del telegrafista expresadas en el dominio de la frecuencia estan

definidas por el siguiente sistema de ecuaciones:

_V@S) 5159 (2.37a)
dz

_A1Z8) vy (z9) (2.37b)
dz

En donde V (z, s) e | (z, s) son las tensiones y corrientes en el dominio de Laplace
en el punto (z) de la linea, mientras que Z y Y, representan la impedancia serie y la
admitancia en derivacion por unidad de longitud, respectivamente. Combinando las

ecuaciones (2.40a) y (2.40b) se obtiene un arreglo matricial desacoplado de

d* |V(zs)| |ZY 0 ||V(z5)
F{I(z,s)}{o YZ}L(Z,S)} (2.38)

Las soluciones generales de tension y corriente para la ecuacién (2.41) son

segundo orden:

V(z,s)=C,e”" +C,e”* (2.39)
I(z,5) =C,e7* +C,e" (2.40)

En donde Ci, C2, C3y Ca son las constantes de integracion y y es la constante de

propagacion, definida por:

y=AZY (2.41a)
y=./(R+sL)sC) (2.41b)
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2.6.2 Admitancia e Impedancia Caracteristica

Para encontrar una solucién que relacione las ecuaciones (2.42) y (2.43) se hace
uso del concepto de admitancia caracteristica de la linea. Para ello, se sustituye la

ecuacion (2.44a) en la ecuacion (2.47a) y se resuelve:

4 d(Cle‘7Z +C2e”)

I1(z,5)=-Z & (2.42)
1(z,s)=Z *y(Ce 7 —C,e7?) (2.43)
La admitancia caracteristica se obtiene a partir del término zZ'y de (2.43):
Yo=Z"y (2.444a)
Y, = \/Z (2.44b)

La impedancia caracteristica se define como el inverso de la admitancia

z
7, \ﬁ (2.45a)

Z,=_ = (2.45Db)

caracteristica Yo definida por

Sustituyendo la ecuacion (2.48b) en la ecuacion (2.43) se tiene:

1(2,5) =Y,(Ce 7" —Cye’?) (2.46)
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2.6.3 Obtencion de la Matriz de Transferencia y Matriz Cadena

Para obtener la matriz de transferencia se aplican las condiciones de frontera,
mostradas en la Figura 2.4, a las soluciones generales de tensién y de corriente

proporcionadas por las ecuaciones (2.12) y (2.16), teniéndose finalmente:

W

En donde:
A=cosh(y/) (2.47a)
B =-Z,senh(y/) (2.47b)
C =Y, senh(y ) (2.47¢)
D =—cosh (/) (2.47d)

Vo, lo, V, e 1, son las tensiones y corrientes en el extremo emisor y receptor de la

linea respectivamente y / representa la longitud total de la linea. La ecuacion (2.47)

es conocida como matriz de transferencia.

A partir de esta ecuacion puede definirse la matriz cadena al cambiar el sentido de
la corriente (I.) del lado derecho de la Fig. 2.12, teniéndose simplemente la

ecuacion:

e Sl
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ly | | l,
—>| |<—
VO Vﬁ

-0 7=/

Figura 2.10 Condiciones de frontera.

2.6.4 Obtencion del Modelo de Dos Puertos (Nodal o Ybus)

A partir de la matriz de transferencia se describe el modelo de dos puertos (nodal o
de matriz de admitancias), el cual relaciona las tensiones nodales en los extremos
de la linea con las corrientes inyectadas en dichos extremos. Manipulando
algebraicamente (2.52) se tiene:

I Y Y [V
His kA
donde:
Yss =Yrg =Y, COth(y ¢) (2.50a)
Yrs =Ysr =Y, Csch(y 0) (2.50b)

Yss, Yrr, Ysr Y Yrs SON los elementos correspondientes a la matriz del modelo de dos
puertos. En la Fig. 2.13 se muestra el modelo de dos puertos que representa a la linea de

transmisién uniforme en estado transitorio en el dominio de la frecuencia.
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ly l

— Y =Y h

IS Sr

SS Sr rr IS

Fig. 2.11 Modelo de dos puertos (forma nodal)

2.7 Latransformada numérica de Laplace

Debido a que los resultados que se obtienen estan en el dominio de Laplace se
requiere de transformadas que permitan obtener los resultados en el dominio del
tiempo, en la siguiente seccion se explica la transformada numérica de Laplace que

permite dicha conversion.

En el caso de la transformada de Laplace se utilizan tradicionalmente, para este
propdsito, tablas de transformacion y propiedades. Desafortunadamente, no
siempre es posible encontrar la inversa en tablas ni analiticamente, debido a que la
funcién original puede ser demasiado compleja o puede no estar definida de manera
analitica, sino por medio de gréficas, mediciones experimentales, por secciones o
en forma discreta. Estas circunstancias pueden superarse mediante la aplicacion de

algoritmos numéricos [19, 20, 21].
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2.7.1 Respuesta en Frecuencia en sistemas Lineales.

En un sistema lineal de parametros concentrados, la relacién entre la funcién de
excitacion y la funcién de respuesta puede describirse por medio de ecuaciones

diferenciales de coeficientes constantes de la forma:

d™f(t) d"f ()

bn dtn Doy dtn—1

+ - bof(8) = g(8) (2.51)

Expresando la ecuacion (53) en forma operacional se tiene:

T(D)f(t) = g(0) (2.52)

donde:
g(t) = funcion de excitacion,
f(t) = funcioén de respuesta, y

T(D,t) x f(t) = g(¢t) (2.53)

donde:

TI. 1

T(D,t) = by(t) * +bn ()« — 4. +b, (2.54)

dtn—1

La solucion de (55) se encuentra aplicando la transformada de Laplace, la cual se
define como:

F(s) = [ f(©e~stdt (2.55)
y su inversa:
(O = 5= [T F(s)etds (2.56)

Sustituyendo s=c+jw en (2.57) y (2.58):

F(c+jw) = [[[f (De e /@tdt (2.57)

f@) = %ffoooF(c + jw)el*tdw (2.58)
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donde w es la frecuencia angular y c es una constante de amortiguamiento. Puede
observarse que, si ¢ es igual a cero, (2.59) y (2.60) corresponden a las

transformadas de Fourier para f(t) causal:

F(jw) = [ f(©)e™1* dt (2.59)

f@® =7 F(jw)e/“tdw (2.60)

Transformando la ecuacion al dominio de Laplace se tiene en forma general:
T(s)F(s) = G(s) (2.61)
De (2.63), la respuesta del sistema a la excitacion G(s) es:
F(s) =T(s)"'G(s) (2.62)

La respuesta en el dominio del tiempo se obtiene aplicando a la transformada

inversa de Laplace dada por:

ct
() = o T(s)"1G(s)e/*tdt (2.63)
“oo
La solucién de la ecuacion en forma analitica puede ser muy dificil o imposible para
sistemas cuyos parametros dependen en forma no lineal de la frecuencia, como es
el caso de las lineas de transmision. La forma de superar este obstaculo es
evaluando numéricamente. Sin embargo, esto ocasiona errores por la desratizacion

y el truncamiento del espectro de frecuencia [20].
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CAPITULO 3 Modelo J. Marti

3.1 Generalidades

Las lineas de transmision son las encargadas de transportar la energia generada
desde lugares remotos hasta los grandes centros de consumo, por medio de ellas
se transportan grandes bloques de energia el cual al disparar por falla interna o
externa pone en riesgo al sistema, por sobre carga a lineas adyacentes o bancos
de transformacion, el operar en Optimas condiciones depende de los estudios y
analisis que se realicen y que estos nos representen las caracteristicas mas reales
posibles del sistema bajo estudio. En la Fig. 3.1 se muestra el sistema eléctrico de
potencia del interconectado nacional, en la cual se puede observar la conectividad
y uso de las lineas de transmision a lo largo del pais, es importante notar que
cualquier salida de la linea de transmision puede accionar disturbios en las lineas

adyacentes.

Para el estudio de los diferentes equipos del sistema eléctrico en estado transitorio
se requiere de modelos matematicos dependientes del tiempo y de la longitud de la
linea de transmisiOn para tener una mayor precision en su representacion. Las
afectaciones que se pueden tener por efecto de un transitorio electromagnético
pueden ser, desde operaciones incorrectas de equipos de comunicaciones por
interferencia electromagnética, hasta la explosion de equipo eléctrico primario como
pueden ser aparta rayos, interruptores etc., en ambos casos nos llevan una salida

incorrecta de linea.
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Las afectaciones economicas por fallas en el suministro de energia eléctrica pueden

ser considerables para la empresa de transmision, el nuevo sistema de mercado
de energia demandard indices mas estrechos a los disparos de linea, tiempos de
interrupcion por usuarios, el proceso de transmision tendré la responsabilidad de
brindar confiabilidad y disponibilidad de las lineas del sistema eléctrico nacional, por
lo tanto el contar con herramientas que le permitan conocer el comportamiento de
sus lineas en estado dinamico lo hace de vital importancia incluso después de un
disturbio mayor, en el que una parte o la totalidad del sistema eléctrico de potencia
se ha separado o colapsado, la estrategia general para restablecimiento del mismo,

debe basarse en lo siguiente:

. Estabilizacion de islas eléctricas “sobrevivientes”.

. Recuperacion de la generacién del sistema.

. Energizacion de la red de transmision.

. Restablecimiento de la carga del sistema.

. Sincronizacién de islas entre si, y con el resto de la interconexion.

Un aspecto importante que se debe tomar en cuenta al momento de restablecer el
Sistema Interconectado Nacional (SIN) son tensiones transitorias que son de gran
magnitud y que en muchas ocasiones producen un dafo severo a los equipos

generando un retraso de tiempo importante al momento del restablecimiento.

El modelo de la linea de transmision utilizado para estudios de transitorios
electromagnéticos puede ser de parametros concentrados o de parametros
distribuidos; sin embargo, se prefiere en general el segundo, debido a que toma en
cuenta el fenbmeno de propagacién de ondas viajeras a lo largo de la linea,
fundamental para reproducir de manera adecuada el comportamiento transitorio de
elementos eléctricamente largos. En general la clasificacion de los modelos se

muestra en la Fig. 3.2.
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Considerando una linea de transmision monofasica uniforme, el circuito equivalente
por unidad de longitud, base del modelado de parametros distribuidos se muestra
en la Fig. 3.3. A partir de esta representacion circuital se pueden obtener las
ecuaciones del telegrafista las cuales seran usadas en este trabajo para el analisis
de la linea en estado transitorio, estas ecuaciones dependen tanto del tiempo como
de la distancia, lo cual permite obtener la propagacion de ondas viajeras de las

variables eléctricas de tension y corriente.

) RAz L Az

(20 AN — 142

+ IZ jll *
, V(z+Az1)

v@zY GAz =—CA

| AZ |

Fig. 3.3 Circuito equivalente de la linea de transmision por unidad de longitud

A partir de la caida de tensién a lo largo de la malla del circuito de la Fig. 3.3 se

obtiene la siguiente expresion:

V(E+ASL )=V (S, 1) =—RALI(S ) - LAS ai(;'t) (3.1)

Dividiendo entre Al y considerando que el limite cuando AC tiende a cero (3.1) se

expresa como:

AL —0 AG ot (32)
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A partir de esta consideracion se puede obtener la primera ecuacion del telegrafista,

expresada por la siguiente ecuacion:

V() au(g t)
or TMenrLTe (3.3)

Para obtener la segunda ecuacion del telegrafista se aplica analisis nodal al circuito
de la Fig. 3.3 obteniendo lo siguiente:

i(&,1)—i(C+AS ) =GALV(C, t)+CA§aV(§ 1)

(3.4)

Dividiendo entre AC y considerando que el limite cuando A( tiende a cero (3.4) se

expresa como:

lim _ (& +AG, ) —i(g,1) _GV(D)+ CaV(Ct)
A0 A (3.5)

A partir de esta consideracibn se puede obtener la segunda ecuacién del

telegrafista, expresada por:

_0i(¢,1) G V(g,t)+cav(§’t)
oc ot (3.6)

Desde hace varias décadas, los programas tipo EMTP se han consolidado como la
herramienta mas usada y aceptada a nivel mundial para simular transitorios
electromagnéticos en sistemas eléctricos de potencia [5]. Una caracteristica
importante de estos programas es que utilizan un meétodo de integracion en el
dominio del tiempo para las ecuaciones de la linea con parametros dependientes
de la frecuencia, por lo que para soluciones practicas se requieren técnicas de

aproximacion numéricas de paso uUnico (por ejemplo, las reglas de integracién
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trapezoidal y Euler) para resolver las ecuaciones diferenciales de los componentes

del sistema.

En el EMTP, las lineas de transmision primeramente son desacopladas a través de
las matrices de transformacion modal, para que después cada modo pueda
estudiarse separadamente como un circuito de una solo fase. Para estas
descomposiciones se asumen matrices de transformacion independientes de la
frecuencia. Este procedimiento es exacto para el caso de configuraciones de lineas
balanceadas y aun mas preciso para el caso de lineas transpuestas. Para el caso
mas general, sin embargo, de circuitos con lineas desbalanceadas, lineas no
transpuestas, las matrices de transformacion son dependientes de la frecuencia.
Cuando se toma en cuenta la dependencia frecuencial de los parametros y la
naturaleza distribuida de las pérdidas se vuelve muy complicado obtener la solucién
de las ecuaciones de la linea de transmisién directamente en el dominio del tiempo

de una manera practica.

3.2 Modelo J. Marti

En 1982 J. Marti desarrollé un modelo de linea aérea para analisis transitorios en el
dominio del tiempo. Este modelo se representa por su impedancia caracteristica, la
cual se determina para un extenso rango de frecuencias, asi como por una funcién
de propagacién. Tanto la impedancia caracteristica como la funcién de propagacion
se sintetiza mediante funciones racionales utilizando una técnica basada en
diagramas de Bode. En este modelo se considera que la matriz de transformacién
modal es real y constante. La metodologia de J. Marti evita problemas numéricos
de estabilidad, es mas conveniente desarrollar las ecuaciones en el dominio de la
frecuencia para posteriormente terminar su solucion en el tiempo y asi obtener el

modelo resultante [3].
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3.2.1 Desarrollo matematico del modelo de Marti

Al remplazar la resistencia R1 por la impedancia caracteristica de la linea Zeq con el
fin de generar las nuevas funciones de peso, las funciones para las ondas viajeras
hacia adelante y atras (ecuaciones (2.17) a (2.20) del modelo de Meyer y Dommel)

se pueden definir en el dominio de la frecuencia de la siguiente manera:

Fp(w) = Vip(w) + Zeq (@) Iy (w) (3.7)
Br(w) = V(@) = Zeg(w) I (w) (3.8)
Fr(w) = Vi(w) + Zeg(w) I (w) (3.9)
Bp(w) = Vip(w) — Zeq (@) Iy (w) (3.10)

Donde Zeqgw €s la impedancia de la red lineal que aproxima a Zc(w).

Comparando las ecuaciones (3.9) a la (3.12) con la solucién general en el dominio
de la frecuencia representada por las ecuaciones (2.12) y 2.13) del modelo de Meyer

y Dommel, resulta

By(w) = Aj(w)Ep(w) (3.11)
Y
By (w) = Aj(w)Fi(w) (3.12)
Donde
Aj(w) = e™Y@N = ! (3.13)

coshly(w)l]+sinh[y(w)l]
La forma en el dominio del tiempo de Al(w) es la funcion del peso al(t) mostrada

en la Fig. 3.6. La forma en el dominio del tiempo de las ecuaciones (3.13) y (3.14)

esta dada por las integrales de la convolucion
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Be(®) = [ fu(t—w) @ (w)du (3.14)

By(t) = [ fit—w) a; (Wdu (3.15)

El limite inferior de estas integrales es T debido a que como se puede ver la Fig. 3.6,
la funcion de peso al(t)=0 para t< 7. El tiempo de retardo T representa el tiempo de

viaje de la componente de frecuencia mas rapida del impulso aplicado.

En las ecuaciones (3.16) y (3.17) se puede observar que los valores de b, y b,, en
el paso del tiempo 7 se define completamente de los valores de la historia de las
funciones f,, y fi siempre que el paso de integracion At de la solucion de la red sea
mas pequefio que 7. Con b, y b, conocidos, la forma en el dominio del tiempo de
las ecuaciones (3.11) y (3.12) lleva directamente a los circuitos equivalentes

deseados en las terminales de la linea de transmision, esto es
b, (t) = E;;, termino de historia
b,,(t) = E,,;, termino de historia
Entonces las ecuaciones (3.13) y (3.14) se tiene

Vie(t) = e (t) + En (3.16)
Vin(£) = em(t) + Emn (3.17)

Donde e, (t) y e, (1) son los voltajes a traves de la red Z,, mostrados en la Fig. 3.4.
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j& (’) I-s(’)
+ -
v, (1) Lo t T Z o v, (1)

o IU: Imh —

Fig. 3.4 Modelos de linea dependientes de la frecuencia

3.2.2 Sintesis de la impedancia caracteristica

Lared Z,, que representa a la impedancia caracteristica de la linea Z.(w) se simula

por bloques de resistencias y capacitores (R-C) en paralelo (red de la 1° realizacién

Foster), como se muestra en la Fig. 3.5.

W W W
R R, R,
C ( f R

- =

b 4

Fig. 3.5 1° realizacion de Foster para Z¢(w)

El nimero de bloques R-C se determina autométicamente por una rutina de
aproximacion, la cual depende en particular de la linea y del modo que se esté

simulando. Para la sintesis de Z,, la funcién a tabular Z.(w) se aproxima por una

funcién racional de la forma:

__N(Gs) _ (s+Z1)(s+Zy)...(s+Zy)
Zeq (S) T D(s) H (s+p1)(s+Zp2)....(s+pn) (318)
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Los ceros y polos Z; y p; respectivamente de esta funcién son reales, positivos y simples.

Los valores de los parametros de la red equivalente R-C se obtienen expandiendo la

ecuacion (3.20) en una serie de fracciones parciales

_ kq ko kq
Zeq (S) = ko + spy m et ston (319)
De donde, R, = kg, R; = % C; = %,parai =12, ... .... n
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CAPITULO 4 Simulacion del Modelo de Linea de Transmisién
Aplicando el Método J. Marti

4.1 Simulaciones en el software ATP/Draw

Se realizaron las simulaciones para diferentes configuraciones de lineas de
transmision que no representan algun caso real, a causa de la confidencialidad de
datos por parte de CFE, si bien el objetivo es cuantificar el comportamiento de las
sobretensiones que se presentan y ajustar casos estables para poder generalizarlos

en cualquier linea o sistema que pueda ser aplicable a configuraciones particulares.

4.2 Energizacion de una linea monofasica

Para el modelado de energizacion de una linea monofasica con cierre en un tiempo
diferente de cero, se utilizd una fuente cosenoidal unitaria a una frecuencia de 60
Hz, ademas se considera la linea en vacio. Se realiz6 una apertura y cierre

secuencial. Para cuantificar su comportamiento.

Las especificaciones geométricas correspondientes a la simulacién de una linea de
transmision monofasica en vacio, Fig. 4.1. Aplicando el modelo J Marti en el dominio
del tiempo para modelado de lineas de transmisién. Consideramos el efecto piel
para una longitud de 100 Km. Un valor de 1E-6 s. para At y finalmente tomamos 0.1

s. como duracion maxima para esta simulacion.

Fig. 4.1 Circuito de una Linea Monofasica
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En la simulacion de energizacion de la linea de transmision en vacio (Fig. 4.2), se

colocd una resistencia muy grande para representar la linea abierta.

o
o
1

o
o

Voltaje [p.u.]

=)
o
1

20 L‘I I I I I I

1 ) I
0.00 0.02 0.04 . 0.06 0.08
Tiempo ()

Fig. 4.2 Energizacion en vacio de la linea de transmision.

La simulacién muestra tras energizar la linea monofasica (Fig. 4.1) presencia de
transitorios, que producen sobretensiones moderadas que se minimizan respecto

del tiempo, estimamos que dicho efecto tiene una duracién no menor a 0.04 s. para
esta simulacion.

Simulaciéon para cierre y apertura secuencial de un interruptor en una linea

monofasica (Fig. 4.3) manteniendo las mismas especificaciones geométricas que la
simulacién anterior.
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20

1.5+

1.0~ H W PN 4

g
o
1

(=]
o
———

Voltaje [p.u.]

S
o
1

20 “ I | | | | | | | |

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 [s] 0.10
Tiempa (s)

Fig. 4.3 Cierre y apertura secuencial

La simulacion tras el cierre del circuito mostro los mismos efectos debidos a los
transitorios dados en la simulacion previa; tras la abertura de circuito mostré la
presencia de tension en la linea monofésica que ademas superaba el valor maximo
para el circuito, disminuyendo gradualmente respecto al tiempo. Se recomienda no
superar los valores maximos de tension, debido a que afectaria fisicamente al

aislamiento de la linea de transmision.

Simulacién de la energizacion de una linea monoféasica muy cercana al cruce por
cero (que la energizacion se realice lo mas aproximado a un valor de tension igual
a cero) Fig. 4.4. manteniendo las mismas especificaciones geomeétricas que las

simulaciones previas.
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12

f
0s- '

04—

00

Voltaje [p.u.]

0.4

0.8

12

| | | | | | | | |

0.00 0.02 0.04 Tiampo ) 0.06 0.08 010

Fig. 4.4 Energizacion cercana al cruce por cero.

La simulacién mostré que se consigue disminuir el efecto de los transitorios, ademas

se observa como se amortigua la sefial con esta consideracion.

Otra forma de disminuir el efecto transitorio es conectar en el extremo receptor de
la linea una impedancia equivalente al valor de la impedancia caracteristica de la
linea, este comportamiento se muestra en la Fig. 4.5y Fig. 4.6 ante valores cercanos
a dicha impedancia caracteristica.
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Voltaje [p.u.]

S
)
1

I 1 I 1 1 | 1 1 Ll

0.00 0.02 0.04 Tiempo (5) 0.06 0.08 [s] 0.10

Fig. 4.5 Linea con una carga de 600 ohm.

Yoltaje [p.u.]

0.00 0.02 0.04 Tiio ) 0.06 0.08 [s] 0.10

Fig. 4.6 Linea con una carga de 1000 ohm.
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4.3 Circuitos Trifasicos

Las simulaciones siguientes corresponden a un sistema de dos circuitos trifasicos
separados a 20 m. con sus alturas respectivas mostradas en la Fig. 4.7, los datos

de simulacién se muestran en la Fig. 4.8.

Line/Cable Data: Lmul6éphsChap2 X ‘

Model Data MNodes

Ph.no. Rin Rout Resis Hoiz ~ Wiower  Vmid

# [em] [erm] [ohmdkm DC]  [m] [m] [m]

1 1 2 00216 0 15 15

2 2 1 2 0.0216 3 15 15

3 3 1 2 00276 B 15 15

4 4 1 2 00216 26 20 20

5 & 1 2 00216 29 20 20

E & 1 2 0.0216 32 20 20

Add row Delete last row Insert row copy 1+ Move 4

Cancel Impart Export Run ATP WView Werify Edit defirn. Help

Fig. 4.7 Especificaciones geométricas

ATP Settings >
Simulation  Output  Format  Switch/UM  Load flow  “ariables

Simulation type

delta T: [1E-6
(®) Time domain

|
I - 0.3
_x:at- |IU ll () Frequency scan
. () Harmonic [HFS)
Copt: IEI I

[] Powser Frequency

Fig. 4.8 Pardmetros de simulacion.
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El circuito que se implementé en ATP/Draw utilizando el modelo de J. Matrti es el
gue se muestra en la Fig. 4.9, se utiliz6 una fuente cosenoidal unitaria con una
frecuencia de 60 Hz, las resistencias conectadas en los extremos receptores de
ambos circuitos son lineales con magnitudes grandes para representar lineas
abiertas, solo un circuito trifasico fue energizado, la separacion entre circuitos es de
20 m. Las simulaciones se realizaron a través de un cierre secuencial y no

secuencial de la linea de transmision.

Fig. 4.9 Sistema de 2 circuitos trifasicos.

La simulacion de Energizacion del Circuito Trifasico 1 con cierre secuencial se
muestra en la Fig. 4.10

20

0.5

0.0 N u
| \ |

Voltaje [p.u.]

1
0 10 20 30 Tiempe [ms] 40 50 60 [ms] 70

Fig. 4.10 Cierre secuencial del circuito energizado.
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La simulacion muestra que al cerrar secuencialmente el circuito 1, en el primer

momento cuando energiza la Fase 1(en rojo), esta induce sobretensiones en las
otras 2 fases; en el siguiente momento cuando se energiza la Fase 2(en verde),
muestra una sobretension que se sobrepone en la Fase 3(en azul); cuando se
energiza la Fase 3 ésta también muestra una sobretension que se sobrepone a las
inducidas de las otras fases previamente energizadas. Las sobretensiones
ocasionadas por el acoplamiento electromagnético pueden generar mayores

sobretensiones transitorias.

La Fig. 4.11 y Fig.4.12 muestran las sobretensiones inducidas al circuito 2 el cual
no se encuentra energizado, estas tensiones inducidas se mantienen estables todo
el tiempo en que el circuito 1 este energizado. La simulacibn muestra que al
momento de energizar el circuito 1 secuencialmente, éste genera sobretensiones
inducidas en cada una de las fases del circuito 2; en cada momento de cierre de las

fases del circuito 1, se presenta un incremento en las sobretensiones inducidas.

0.40

\J

0.25-

oA | |

-0.05

Voltaje [p.u.]

0.20

-0.35

-0.50

0 5 10 15 —— 20 25 30 [ms] 35

Fig. 4.11 Sobretensiones inducidas en el circuito 2.
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0.40

0.25—

0.10—

Voltaje [p.u.]

-0.05—

-0.20—

-0.35—

-0.50

T 1 1 T 1
0.00 0.05 0.10 Tiempots) 015 020 0.25 [s] 030

Fig. 4.12 Sobretensiones inducidas en el circuito 2.

La simulacion de energizacion del circuito 1 con cierre secuencial conectando en el
extremo receptor de cada una de sus fases valores de resistencia de 1000 ohms,

hace que se amortiglien las sobretensiones transitorias, la Fig. 4.13 muestra los

resultados obtenidos.

0.5

o
o
|

Voltaje [p.u.]

0.5

] ] T 1 T 1 ] 1 I
0 10 y o 20 Tiempo [ms] 30 40 [ms] 50

Fig. 4.13 Energizacion con carga de 1000 ohms.
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La simulacion muestra una reduccion de las sobretensiones para cada una de las
fases, ademas se redujo el tiempo de estos de manera muy significativa. Las
sobretensiones inducidas al circuito 2 se muestran en la Fig. 4.14 y Fig. 4.15, las

cuales han disminuido comparadas con las que se presentan en las Fig. 4.11 y Fig.
4.12.

03

\d|
0.2
0.1
;%T- 0.0
S
0.1
-0.2
-0.3
04 | 1 T U T U T 1 T
0 10 20 Tiempo [ms] 30 40 [ms] 50
Fig. 4.14 Sobretensiones inducidas en el circuito 2.
i3
)
0.2
0.1
i 0.0
&
s
-0.1
-0.2
-0.3
04 T T T T
0.00 0.05 0.10 Tiempo (s) 0.15 0.20 0.25 [s] 0.30

Fig. 4.15 Sobretensiones inducidas en el circuito 2.
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La Fig. 4.16 muestra las sobretensiones transitorias debido a una energizacion
completa en el mismo instante de tiempo para las tres fases del circuito 1, se puede
notar que comparadas con las obtenidas en el caso del cierre secuencial presentan
menores oscilaciones y magnitudes entre ellas, asi como en las inducidas en el
circuito 2. Las Fig. 4.17 y Fig. 4.18 muestran las sobretensiones inducidas en el

circuito 2 en cada una de sus fases.

20

0.5+

AN
“‘“/>

Voltaje [p.u.]

T T T T
20 fompomsi 25 30 35 [ms] 40

o
o -
£
o

15

Fig. 4.16 Energizacion de la linea de transmision
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-0.10—

-0.15—

-0.20

1 U U 1 1 1
0 10 20 30 Tiempo ms] 40 50 60 [ms] 70

Fig. 4.17 Sobretensiones inducidas en el circuito 2.
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0.15—

0.10—

Voltaje [p.u.]

T 1 T 1 1
0.00 0.05 0.10 015  Tiempo (s) 0.20 0.25 sl 0.30

Fig. 4.18 Sobretensiones inducidas en el circuito 2.

4.3.1 Sistema de 3 Circuitos Trifasicos

Esta simulacién modela un sistema de 3 circuitos trifasicos energizados, con la
presencia de una descarga atmosférica que impacta en la fase A del circuito 1, las
demas fases del sistema se encuentran desenergizadas con el objetivo de
Gnicamente ver la sobretension transitoria ocasionada por la descarga atmosférica.
Se consideran puros elementos resistivos al final de cada fase representando el
sistema en vacio. Como primer caso se modela el sistema sin apartarrayos en la
fase A, como segundo caso el apartarrayos es incluido. La Fig. 4.19 y Fig. 4.20
muestran la topologia implementada. La Fig. 4.21 y Fig. 4.22 muestran la

configuracion eléctrica y los datos de simulacion utilizados.
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Ry
] =

f T

Fig. 4.19 Fase A del circuito 1 energizada sin apartarrayos

Fig. 4.20 Fase A del circuito 1 energizada con apartarrayos
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Line/Cable Data: Descarg

Model Data Nodes

Ph.no. Rin

[cm]

W M~ @ M & W M = 3
(7= = S R
[P I N i I e

Add row

Cancel

Rout Resis

Horiz  WViower  Vmid

[em] [ohm/km DC] [m] [m] [m]

0.0216
0.0216
0.0216
0.0216
0.0216
0.0216
0.0216
0.0216
0.0216

[RSTRNN ST ST TR TR ST SR ST

Delete last row

Import Export

0 16 16
B 26 26
12 16 16
33 27 27
30 20 20
33 13 13
42 27 a7
45 20 20
42 13 13

Insert row copy 4  tove

Run ATP Wiew Verify Edit defin

Fig. 4.21 Parametros de los 3 circuitos trifasicos.
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delta T:
Trnas:
Hopt:
Copt:

ATP Settings

Output  Format

1.2E-7

0.0016

CH
P ]

oK

Help

Switch/UM Load flow Y ariables

Simulation type

(®) Time domain
() Frequency scan
() Hammonic [HFS)

[] Power Frequency

Fig. 4.22 Parametros de simulacion

>
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La Fig. 4.23 y Fig. 4.24 muestran el comportamiento de la sobretensién producida
por el impacto de una descarga atmosférica en la fase A del circuito 1 con y sin
apartarrayos, se puede ver la atenuacién que presenta la sefal, asi como los

cambios en su forma de onda.
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Fig. 4.23 Sobretensiones en la fase A del circuito 1 sin apartarrayos.
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Fig. 4.24 Sobretensiones en la fase A del circuito 1 con apartarrayos.
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La Fig. 4.25 muestra un sistema con 4 lineas de transmisibn monofasicas

involucradas de acuerdo a la topologia mostrada

Fig. 4.25 Sistema de transmision monofasico.
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La Fig. 4.26 muestra los resultados obtenidos al inicio y final de la ultima linea de
transmision del sistema. Cada linea es de 100 km por lo que el extremo receptor
final del circuito se encuentra a una distancia de 200 km. Se pude observar que las
sobretensiones medidas a una distancia mayor son mayores en magnitud que a una

distancia menor debido al efecto capacitivo que se presenta en las lineas.

Voltaje [p.u.]

3 | I 1
0.00 0.02 0.04 Tempo 5 0.06 0.08 00

Fig. 4.26 Resultado de Simulacién a 100 Km. y 200 Km.
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Conclusiones

Los transitorios electromagnéticos en los sistemas de potencia continuamente se
presentan debido a los cambios instantaneos en la topologia o impacto de
descargas atmosféricas, las modernizaciones en el sistema, asi como el aumento
de lineas o cualquier otro elemento del sistema deben ser considerados en los
estudios respectivos para su cuantificacion de la severidad de este fendmeno
eléctrico, es de suma importancia el estudio y simulaciones de los transitorios con
el fin de conocer el comportamiento que tienen los componentes del sistema de
potencia, donde se implementan eficientemente los componentes para mitigar el
efecto. Reduciendo asi el severo dafio al equipo y aumentando su vida Gtil en la red,

asi como su confiabilidad.
Los casos de estudio que se simularon fueron:

» Comportamiento transitorio de una linea de transmision monofasica
energizada en vacio.

» Cierre secuencial y desenergizacion de la linea en vacio y con carga.

» Simulacion de descargas atmosféricas directa a una linea de transmisién con
y sin apartarrayos dentro de un sistema de 3 circuitos trifasicos.

» Simulacion y respuesta transitoria de un sistema monofasico anillado para

ver el comportamiento y conocer qué punto es posible mitigar.

Obtenido asi casos bases estables que se pueden aplicarse a casos con diferentes

escenarios y configuraciones.
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