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RESUMEN

La presente tesis fue realizada con el propdsito de describir y programar el Modelo de
Bergeron para el calculo de sobretensiones transitorias en lineas de transmision
uniformes, monofasicas y sin pérdidas, teniendo como principal aplicacion la
determinacién de sobretensiones debidas a la energizacién de la linea abierta, con

carga y bajo descargas atmosféricas.

En los primeros tres capitulos se mencionan y describen todos aquellos temas
necesarios para comprender las sobretensiones transitorias, dando asi un panorama
previo al Modelo de Bergeron, la programacion del modelo es realizada en el software
MATLAB, se implementa un codigo el cual puede ser modificado para simular diferentes

casos.

Con el propésito de validar y verificar el cédigo programado se realiza una comparacion
de los resultados obtenidos del Modelo de Bergeron con respecto al Modelo en la
Frecuencia, dicha comparacion muestra que el codigo presenta un porcentaje de error

minimo, por lo que su aplicacion es fiable.
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1. INTRODUCCION

Para poder disponer de la electricidad es fundamental contar con sistema que permita
Su generacion, transmision y distribucién, a dicho sistema se le denomina Sistema

Eléctrico de Potencia (SEP), el cual se encuentra compuesto, principalmente, por:

Generadores

e Lineas de transmision
e Subestaciones
e Transformadores

e Redes de distribucién

Cada uno de los elementos enlistados anteriormente deben ser los adecuados para
poder tener un servicio eficiente de energia, sin embargo no suele ser suficiente contar
con equipos bien disefiados o constituidos ya que pueden fallar en cualquier momento,
lo cual no necesariamente significa que el equipo fallara por si solo sino que este se
puede ver afectado por fallas internas (propias del sistema) o externas (descargas
atmosféricas) en cualquiera de los casos estas pueden ser algunas de las

consecuencias:

1. Una falla no s6lo puede producir interrupcién de servicios, sino que puede ser de
consecuencias tales que provoquen interrupciones mayores como es la pérdida
de sincronismo en las plantas generadoras lo que puede conducir a
interrupciones generales.

2. Ademas de las interrupciones, se puede destruir parte de las instalaciones y
equipos.

3. Dafios mecanicos en partes de las instalaciones que tienen como causa primaria
una falla eléctrica.

4. Fallas menores pueden producir solo un mal servicio, como son la variacion de

frecuencias o caidas excesivas de voltaje [1].



En la Tabla 1.1 se presenta estadisticas de fallas en un sistema eléctrico asi como el

porcentaje que representan del total.

Tabla 1.1. Fallas Frecuentes en un SEP [1].

Parte Del Sistema % Del Total De Fallas
Lineas aéreas 50
Cables subterraneos 10
Interruptores 15
Transformadores de potencia 12
Transformadores de potencial y corriente 2
Equipo de control 3
Equipos varios en las subestaciones 8
Total 100%

En la Tabla 1.1 se puede notar que el 50% del total de las fallas en un sistema ocurre
en las lineas de transmision, esto es debido a que es un elemento que cubre grandes
extensiones expuesto al medio ambiente por lo cual es mas propenso a tener
alteraciones externas que van desde las descargas atmosféricas hasta las fallas
propias (cortocircuito) [1]. Dichas alteraciones se consideran como un evento transitorio,

el cual puede definirse de la siguiente manera:

“Un transitorio eléctrico es un cambio repentino en las condiciones de un circuito, como
la apertura y cierre de un interruptor o cuando se produce un fallo en el sistema. El
periodo de un transitorio suele ser muy corto (milisegundos). Sin embargo, estos
periodos transitorios son extremadamente importantes, ya que es en esos momentos
en que los componentes del circuito estdn sometidos a corrientes 0 tensiones

excesivas”. [2]

Por lo que, para el caso de las lineas de transmision los eventos transitorios a

considerar son:



e Sobrecorrientes por fallas.

e Sobretensiones por la maniobra de interruptores y descargas atmosféricas.
Las fallas por corto circuito pueden ser:

a) De unafase a tierra.
b) Entre dos fases.
c) Entre dos fasesy tierra.

d) Trifasico.

Por otra parte las sobretensiones que se presentan en los sistemas eléctricos pueden

ser:

a) Sobretensiones de origen atmosférico.
Estas sobretensiones son debidas a las descargas atmosféricas y por lo general
se manifiestan inicialmente sobre las lineas de transmisioén pudiendo ocurrir:

- Por descargas directamente sobre la linea de transmision.

- Por descargas sobre las estructuras (torres o postes) o sobre los hilos de guarda
de las lineas de transmision.

- Por descargas a tierra en las proximidades de la linea de transmision.

b) Sobretensiones por maniobra de interruptores.

c) Sobretensiones temporales a la frecuencia del sistema.

Ya sea un cortocircuito o una sobretension es necesario contar con métodos,
procedimientos y modelos, que permitan calcular las magnitudes de voltaje y corriente
cuando se suscita uno de estos fendmenos, debido a que de ello dependera poder
adecuar el sistema con protecciones y aislamientos necesarios que puedan mantener

en las mejores condiciones posibles a los elementos del SEP.

Para el caso de las lineas de transmisidon las sobretensiones son un objeto de estudio

que permiten, por ejemplo, determinar la coordinacion de aislamientos y el ajuste de



proteccion de los equipos; a diferencia de un cortocircuito y una descarga atmosférica
una sobretension por maniobra es producida de cierta forma “intencional” pues este es
un fenémeno ocasionado por el cierre de interruptores, por lo cual es dificil de evitar, sin
embargo, los resultados de una sobretension por maniobra pueden aproximarse por
medio de simulaciones. Un software puede realizar los célculos de una linea de

transmision siempre que se cuente con los datos que la caracterizaran, por ejemplo:

- Tipo de sistema (monofasico, trifasico).

- Disposicion geométrica de conductores.

- Longitud de la linea.

- Caracteristicas eléctricas y geométricas del conductor.
- Voltaje de la fuente.

- Tipo de carga a alimentar.

La precision de los valores que se obtengan a través de una simulacion dependera del
medio por el cual se realicen los calculos, es decir, de las ecuaciones y modelos que

sean empleados para procesar los datos de entrada.

Dentro de los modelos de simulacién de eventos transitorios en una linea de

transmisién se encuentran:

Circuito Pl nominal.

e Circuito Pl en cascada.

e Modelo de Bergeron.

e Modelo de J. Marti.

e Modelo de T. Noda.

e Modelo de Z - Line.

e Modelo de Linea Idempotente.

e Modelo Directo de Nguyen.

e Método de las Caracteristicas.

e Modelo Universal de las Lineas de Transmision.

¢ Representaciones en el Dominio de la Frecuencia.



De ahi se encuentran dos grupos:

¢ Modelos de parametros concentrados.

e Modelos de pardmetros distribuidos.

En la primera clasificacion se encuentran los circuitos Pl nominal y cascada, estos

resultan Gtiles en simulacion de sobretensiones temporales a frecuencia del sistema.

En el caso de los parametros distribuidos a su vez se encuentran dos sub

clasificaciones:

1. Paradmetros constantes. Es el caso del Modelo de Bergeron.
2. Parametros dependientes de la frecuencia. Se encuentran el resto de los

modelos.

La comparacion de los modelos de linea se basa en cuatro indices muy significativos: la
exactitud del modelo, el tiempo de respuesta computacional, la capacidad del modelo
de simular lineas con alta asimetria y su complejidad. El modelo estandar de
comparacion es el modelo desarrollado por J. Marti. Ver Tabla 1.2. [3]

Tabla 1.2. Comparacion cualitativa de los modelos de linea, en base al Modelo
de J. Matrti. [3]

indices De Evaluacion
Modelo Exactitud Tiempo De Respuesta Computacional
SM | SD SM SD
Circuitos Pl -E | - E | Lento Lento
Bergeron -E | -E |10 al 30% mas rapido | 10 al 30% mas rapido
Taku Noda +E | +E |Lento Lento




Tabla 1.2. Comparacion cualitativa de los modelos de linea, en base al Modelo
de J. Marti. (Continuacion). [3]

indices De Evaluacién

Modelo Exactitud Tiempo De Respuesta Computacional
SM | SD SM SD
Z —Line +E | + E | Segundos mas lento | Segundos mas lento

Linea Idempotente | + E | + E | Segundos mas lento | Segundos mas lento

Directo de Nguyen | +E | + E | Lento Lento

Donde:

SM = sobretensiones por maniobra.

SD = sobretensiones por descarga atmosfeérica.
E = exactitud, mayor (+ E) y menor (- E).

En base a la tabla anterior se obtienen las siguientes observaciones:

1. Los Modelos de Circuito PI, resultan muy lentos e inexactos para las
simulaciones de sobretensiones por maniobra y descarga atmosférica, no
obstante son recomendados en el caso de sobretensiones a la frecuencia del
sistema.

2. El Modelo de J. Marti es mas exacto en comparacion de Bergeron pero mas
lento, a su vez la complejidad de J. Marti es mayor pues utiliza parametros
dependientes de la frecuencia.

3. Por medio de los modelos de T. Noda, Z — Line, Linea Idempotente, Directo de
Nguyen se obtienen resultados de mayor exactitud, pero en algunos casos el

tiempo de respuesta computacional es mas lento.

Como se aprecia el Modelo de Bergeron se encuentra en una posicion media

comparado con el resto, debido a que su complejidad es menor que aquellos que
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utilizan parametros dependientes de la frecuencia y su respuesta computacional es
mayor que la de todos. En base a la Tabla 1.1 se puede decir que Bergeron es la
primera aproximacion de la solucion de sobretensiones transitorias en las lineas de
transmision, con esta idea se tiene el objetivo de la presente tesis que es el de describir

el Modelo de Bergeron asi como su programacion.
1.1 Planteamiento del Problema

La informacion sobre el desarrollo de un modelo para el andlisis de sobretensiones
transitorias en una linea de transmision es basta, sin embargo, no siempre es sencilla o
facil de comprender esto debido a que el tema involucra varios conceptos de los cuales
se deben tener conocimiento previo al estudio de transitorios. Es por ello que en la
presente tesis es estructurada de modo que el Modelo de Bergeron sea comprendido

de la mejor manera y por consiguiente su programacion.
1.2 Justificacion

En el analisis de las lineas de transmision es de gran importancia determinar la
magnitud de sobretensiones debido a que de ello depende la coordinacion de
aislamiento y ajuste de protecciones, por lo que comprender el tema representa un
aspecto importante en el estudio de transmision de energia, bajo esta condicion el
contar con una base que ayude a su comprension resulta en un apoyo en el estudio de

ingenieria eléctrica.
1.3 Objetivos
1.3.1 Principal

Describir el desarrollo del Modelo de Bergeron y su programacion para el calculo de

sobretensiones por maniobra y descargas atmosféricas en lineas monofasicas.



1.3.2 Especificos

1. Mencionar y describir de forma general todos aquellos temas necesarios para
comprender el desarrollo del Modelo de Bergeron.

2. Programar en MATLAB el Modelo de Bergeron para el calculo de sobretensiones
por maniobra y descarga atmosférica.

3. Validar los resultados obtenidos en el programa desarrollado en MATLAB

comparado el Modelo en la Frecuencia.
1.4 Hipotesis

A través de una descripcion detallada del Modelo de Bergeron, para la linea
monofasica, se contard con los conceptos y ecuaciones necesarias para programarlo
en el lenguaje de MATLAB y obtener resultados validos para la simulacion de

sobretensiones transitorias.



2. CALCULO DE PARAMETROS MONOFASICOS

El sistema eléctrico de potencia (SEP) se pude describir de forma resumida en tres

partes importantes:

1. Generacion: produccion de electricidad.
2. Transmisién: sistema de lineas que transportan la electricidad de las centrales
eléctricas de generacion al area en dénde es usada.

3. Distribucion: sistema de lineas que conectan a un cliente al SEP.

Por fines de seguridad, practicos y econdmicos generalmente la generacién se
encuentra remota a los clientes finales, pues un terreno en lejanias de una ciudad es
mucho mas barato que cercano a ella y por lo cual se decide construir a las afueras, asi
mismo resulta claro que, por ejemplo, en el caso de generacion hidroeléctrica los

generadores estaran ubicados dénde el caudal de agua se encuentre.

Sin embargo, en la mayoria de los casos la generacion se encuentra a varios kilbmetros
de los centro de consumo, lo que resulta en la necesidad de elevar el voltaje a niveles
muy altos para evitar que se presenten altas corrientes, disminuyendo de esta manera

las pérdidas que se presentan a lo largo de la linea de transmision.

La instalacion de lineas a grandes distancias requiere de analizar aquellos parametros

que definen la caida de tension y la variacion de corriente en ellas:

a) Resistencia (R) y reactancia (jX), definen la caida de tension formando la
impedancia serie: Z = R + jX.
b) Conductancia (G) y susceptancia (B) en derivacion, provocan la variacion de

corriente en la linea, forman la admitancia transversal de la linea: y = G + jB.



A pesar de la relevancia que poseen los cuatro parametros anteriormente mencionados,
en estado transitorio y en especial para fines de calculo del Modelo de Bergeron, se

describira solo el inciso a) adicionando la capacitancia en derivacion [4].
2.1 Resistencia

Para el analisis de un circuito eléctrico de apenas unos centimetros de longitud la
resistencia de los conductores que lo componen no es considerada debido a que su
longitud en realidad aporta nUmeros despreciables para este pardmetro. Por otro lado
en una linea de transmision la resistencia no tiene la misma consideracion ya que esta
afecta la capacidad del conductor siendo la principal causa de pérdidas por efecto
Joule. Por lo anterior, para el disefio de sistemas de transmision es esencial tomar en

cuenta este parémetro.
2.1.1 Céalculo de la Resistencia

La determinacion de la resistencia se basa en célculo de la resistividad del conductor a
la corriente directa y a la resistencia a la corriente alterna, esto debido a que el
comportamiento de este parametro no es igual para ambos casos. En este apartado se
muestra la ecuacion de la resistencia en corriente directa pues para analizar en alterna

se deben considerar algunos aspectos que hacen que su valor varié.

Ry =k;—-[0] (2. 1)

Donde:

R, = resistencia efectiva en corriente directa corregida por temperatura.
p = resistividad del material.

[ = longitud de la linea.

A = area trasversal del conductor.

El factor k; de la ecuacion (2.1) es incluido para realizar la correccion por temperatura.
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T+t
T+t (2.2)

Donde:
T = constante de temperatura del material conductor, por ejemplo 234.5 °C para cobre.
t; = temperatura ambiente, usualmente se utiliza como referencia 25 °C.

t, = temperatura a la que se desea calcular la resistencia.

2.2 Inductancia

2.2.1 Definicion

Un conductor se puede ver envuelto en lineas de flujo magnético cuando por el circula
corriente eléctrica, la magnitud de estas lineas de campo depende de cuanta intensidad
de esta energia sea percibida. La corriente alterna tiene la propiedad de poder ser
almacenada en forma de campo magnético [5], se dice entonces que un circuito tiene
inductancia cuando en €l se cuenta con un elemento en forma de bobina, el cual sera el

contenedor del campo magnético.

Sin embargo, en una LT no se tiene de forma fisica una bobina, mas sin en cambio se

dice que en ella se produce un efecto de inductancia.

Para el caso de una linea monofasica se considera que uno de los conductores es el
que lleva la energia (x) y el otro el que funge como retorno (¢), a tiempo en ambos se
crean lineas de flujo que envuelven todo el conductor. En la Figura 2.1 se observa un

ejemplo del campo magnético formado en una linea con los siguientes datos:

e Conductor solido.

e Longitud de la linea =1 Km.

e Frecuencia de operacion = 60 Hz.
e Separacion =3 m.

e Radio del conductor sélido = 0.002 m.
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Se puede apreciar que estas lineas no se ven entrelazadas, pues en un circuito con

cargas opuestas las lineas de campo magnético se repelen.

Figura 2.1. Lineas de campo
magnético obtenidas en simulacion
de Comsol Multiphysics 3.3.

Para que exista una diferencia en el nimero de estas lineas antes debe de crearse un
cambio en la corriente que en ellas circula, a su vez al inferir tal cambio en la intensidad
de corriente se induce una fuerza electromotriz (f.e.m.) en la linea, esta f.e.m. es
directamente proporcional a la velocidad de la variacion de flujo [5]. Entonces se define
qgue la inductancia en la linea es la relacién de la f.e.m. inducida (por la variacién de

flujo) con la velocidad de variacién de la corriente [5].
2.2.2 Célculo de la Inductancia

Para llegar a la ecuacion que define la inductancia en una linea monofésica se parte de
la densidad de superficie de flujo magnético (), esta relaciona al campo magnético con

la corriente que circula a través de los conductores.

t/)=ffB-ds (2.3)

1/;=Ug—7iidr (2. 4)

Donde:
Uo = permeabilidad magnética en vacio = 47 x 10~7(H/m).
I = corriente en la linea.
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En la Figura 2.2 se considera la geometria que representa la linea de monofasica de

par abierto (ideal).

r d r
|
|

) J
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
I
1

|
|
j Figura 2.2.
Representacion de
linea a par abierto.
¥ ¥,

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

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

a-r,
Hol
Y, = j —dr
1 - 21T (2.5)
Resolviendo la integral.
_ luol d - TZ
Yy =5 —Int r (2.6)

Sustituyendo los limites de integracion.

I
Yo =2 lInd — 1) ~ Inny] 2.7

Aplicando leyes de los logaritmos (lna — Inb = In(a/b)) se obtiene:

0= [ (557) @9

"

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

superficie del conductor de retorno (-) hacia la superficie de (x).
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d—T]_
_ ol
Yy = frz g dr 2. 9)

Resolviendo la integral.

ol d—n

Y, =2 —Inr v, (2. 10)

Sustituyendo los limites de integracion.

P —'u—ol[ln(d—r)—lnr]
2 =50 1 2 (2. 11)

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

b, = Z—jtl [ln (d ;rl)] 2. 12)

La densidad de superficie total, estara definida como la suma de la densidad de flujo

magnético de cada conductor:

Y=+ (2.13)

Sustituyendo las expresiones (2.8) y (2.12) en (2.13).

Y = ’;—‘;TI [m (d ;17”2) + ‘;—‘;TI [ln (d ;T1>] (2. 14)

Factorizando (2.14).

Y= ;;_:tl [ln (d ;rz) +1n (d ;rl)] 2. 15)
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Aplicando leyes de los logaritmos (Ina + Inb = In(a * b)) se obtiene:

_ 'u—OIln (d—-r)d—-m1)
2m Ty

v (2. 16)

Considerando que los conductores son geométricamente iguales y tiene el mismo radio
y si la distancia entre conductor es mucho mayor que el radio de los conductores se

deduce que:
n=r,=r (2.17)
d>»r. para(d—1)~d (2.18)

Reescribiendo la ecuacion (2.16) tomando en cuenta las consideraciones (2.17) y
(2.18).

Y= ”—Olln (g)z (2. 19)

21 T

Aplicando leyes de los logaritmos (Ina™ = nina).

Y= “—Olln (ﬂ) (2. 20)

T r

Finalmente para obtener la inductancia se parte de la relacién (2.21):
W= LI (2. 21)

Sustituyendo (2.20) en (2.21).

L= (g) [%] 2. 22)
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Donde:

L = inductancia geométrica de la linea (H/m).
Uo = permeabilidad magnética en vacio (H/m).
r = radio de los conductores (m).

d = distancia entre conductores (m).

Se define a la ecuacioén (2.22) como la inductancia geométrica de la linea; se observara
mas adelante que el Modelo de Bergeron solo considera este parametro para el célculo
de la impedancia caracteristica de la linea de transmisién, por lo que la inductancia de

retorno por tierra y la inductancia interna del conductor no se calculan.
2.2.3 Célculo de la Inductancia, considerando el Efecto del Suelo

La expresion (2.22) fue determinada en base a una linea de par abierto, es decir, una
linea ideal; en la realidad tal expresion no es del todo valida, debido a que la

inductancia de la linea se ve afectada por la distancia existente entre esta y el suelo.

Para considerar el cambio de la magnitud de la inductancia debida al efecto del suelo
se recurre al método de las imagenes el cual representa el conductor de fase con una

imagen de la misma, para entender mejor el concepto ver Figura 2.3.

Para el conductor con radio r; se tiene la expresiéon (2.23) que representa la densidad

de superficie de flujo magnético.

h
_ ol
Y= J;l - dr 2. 23)

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

de par abierto, se tiene la siguiente expresion:

Hol  h

Yy = %lnr—l (2. 24)
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Ahora para el conductor imagen:

2h—r1
_ Mol
V2 = fh 2 (2. 25)
Mol 2Zh—m
Y, = el s (2. 26)

Figura 2.3. Densidad
de superficie formada
—— por efecto del suelo.

Donde:

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

Y, = densidad de superficie del conductor 1.

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

Realizando la suma de la densidad de superficie los conductores y aplicando de forma
similar las relaciones (2.17), (2.18) y (2.21) se tiene la ecuacion que permitira conocer la

inductancia debida al efecto del suelo.
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L= g—;ln (zr—h) [%] 2. 27)

Donde:

L = inductancia de la linea debida al efecto del suelo.
Uo = permeabilidad magnética en vacio.

h = altura de la linea con respecto al suelo.

r = radio del conductor.
2.3 Capacitancia

2.3.1 Definicion

El capacitor es un elemento que se encuentra presente en variados dispositivos
eléctricos y electronicos, en cada area de estudio con diferentes propiedades pero en

ambos casos su principio de funcionamiento es el mismo.

Un capacitor se compone de dos placas o conductores, los cuales al ser acoplados en
un circuito, el gradiente de potencial existente entre los conductores hace que se
presente una carga g en cada conductor, se dice entonces que el capacitor esta
cargado cuando esta carga es de igual magnitud en cada conductor y de signo

contrario, ver Figura 2.4.

' d '
<
- I Figura 2.4. Placas de un
gt q- capacitor separadas a una

distancia d conectadas a
una fuente de energia.
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La capacitancia C se define como la relacién de la magnitud de la carga en cualquiera

de los conductores a la magnitud de la diferencia de potencial entre dichos conductores

[6]:

q
C =——
7 (2. 28)

Se sabe que la inductancia esta relacionada con el campo magnético y la capacitancia
con el campo eléctrico pero a diferencia de la inductancia, las lineas de campo eléctrico

se ven entrelazadas como se muestran en el dipolo eléctrico de la Figura 2.5.

Figura 2.5. Dipolo

; formado por dos

ZIAN N cargas eléctricas con
'\ signos opuestos.

2.3.2 Célculo de la Capacitancia

La linea de transmision al transportar energia con un conductor (carga +q) de envio y
otro de retorno (carga —q), se produce en ella un efecto capacitivo bajo el mismo

principio antes descrito.

De manera analoga a la inductancia, la capacitancia puede ser calculada con las lineas
de fuerza asociadas al parametro, en este caso las lineas de campo eléctrico. Se dice
gue existe un campo eléctrico en la region del espacio que rodea a un objeto con carga,
la carga fuente (+q), cuando otro objeto con carga, la carga de prueba (—q), entra en

este campo eléctrico, una fuerza eléctrica actia sobre él. [6]
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En la Figura 2.6 se encuentra la representacion de la linea monofasica a par abierto y el

campo eléctrico asociado.

abierto.

. . Figura 2.6.
X E > Representacion
t de linea de par
b

El campo eléctrico transversal para un conductor cilindrico se define con la ecuacion
(2.29):

__4
2meyr

E (2. 29)
Donde:

E; = campo eléctrico transversal.

q = carga presente en el conductor.

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

r = radio del conductor.

Como se menciona anteriormente, la capacitancia esta asociada al campo eléctrico que
se origina entre dos conductores a partir de una diferencia de potencial inducida, por lo
gue es necesario conocer el voltaje existente entre la superficie de los conductores

(V.p), este se define por la expresién (2.30).

a
Vap = — f Ecdl (2. 30)
b

Sustituyendo (2.29) en (2.30) y cambiando los limites de integracion:
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Vap = —frl 1 dr
ab d—r, 2TEQT

Resolviendo (2.31).

q (™1
Vap = — d
ab 2me, _L_rzr ’

q

R T Lid i
" 2ne, nrd—rz

=0 (5]
Vap - 2me, [ln( T

(2. 31)

(2. 32)

(2. 33)

(2. 34)

El campo eléctrico afecta a ambos conductores por lo que es necesario ahora

determinar V,,,, para ello se considera la relacion:

Vab = —Vba

(2. 35)

La igualdad (2.35) se deduce de la definicibn de capacitancia pues los conductores

deben tener el mismo potencial y con signo contrario. Entonces de manera similar al

célculo anterior se tiene:

b
Vba = J Etdl

a

Se observa que 1, sera igual a:

Resolviendo (2.37):

(2. 36)

(2. 37)
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Vo = q l d—mn

ba = e, nr| r (2. 38)
In (2=

Voa 27180[ ( )] (2. 39)

Se puede decir que el potencial total debido a las cargas en los conductores estara
definido por (2.40).

V=V +V, (2. 40)

Por lo tanto:

= Ineg e[ ( _rz)] 2ng e[ ( _rl)] (2. 41)

I(d —r)(d - Tz)l

(r) () (2. 42)

Znso

Considerando que los conductores son geométricamente iguales y tiene el mismo radio

y si la distancia entre conductor es mucho mayor que el radio de los conductores se

deduce que:
T1 = TZ =7 (2. 43)
Sid»r~para(d—r) ~dy(d—-r,)~d (2. 44)
Aplicando las relaciones (2.43) y (2.44) en (2.42), se obtiene:
_ 1 d
V=i () (2. 45)

Retomando la definicién de capacitancia de (2.28) y sustituyendo (2.45).
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C = (2. 46)

kil
v

c = o [E]
(%) Im (2. 47)

Donde:

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

r = radio de los conductores (m).

d = distancia entre conductores (m).

2.3.3 Célculo de la Capacitancia, considerando el Efecto del Suelo

De forma anéloga a la inductancia, la capacitancia se ve alterada por el efecto del
suelo, para el calculo de esta se retoman las expresiones (2.30) y (2.35) y al mismo
tiempo los limites de (2.23) y (2.25) respectivamente, esto debido a que se continua
tomando como referencia la Figura 2.3 pues el método de las imégenes para la

capacitancia no cambia.

%4 =—fr1 1 dr
ab n 2TEGT (2. 48)

2h—r1 q
Va = fh amegr (2. 49)

Resolviendo las dos ecuaciones anteriores, se tiene respectivamente:

Vap = e, lnr—l (2. 50)
. q 2h—n;
Voa = 21e, In h (2.51)
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Llevando a cabo las relaciones descritas en (2.28), (2.40) y de forma analoga las

consideraciones (2.43) y (2.44).

c=2I% [ﬂ] (2. 52)
11’17 m

La ecuacion (2.52) sirve para obtener la capacitancia tomando en cuenta el efecto del

suelo.
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3. ANALISIS DE LINEAS DE TRANSMISION

3.1 Factores que afectan la Transmisiéon de Energia

Hablar de un andlisis sugiere el conocer de una manera mas profunda las
caracteristicas y propiedades de un cuerpo u objeto, entonces para una linea de
transmision esto va mas all de la determinacion de los pardmetros antes descritos, es
decir, es necesario conocer todos aquellos fendmenos que permitan realizar un disefio
oportuno y eficiente de la linea y asi asegurar una transmision de energia sin

interrupciones por fallas en sus elementos.
Algunos de los fendmenos que producen alteraciones en la LT son:

Efecto corona

e Efecto aislador
e Efecto piel
e Efecto de proximidad

e Sobretensiones
3.1.1 Efecto Corona

Como se describié anteriormente, la energia transportada en una linea de transmision
produce lineas de campo eléctrico debido a la diferencia de potencial entre sus
conductores, ahora si el campo llega a crecer en gran medida este hara que los
electrones del conductor y de las moléculas del aire que lo rodean se aceleren y como
consecuencia uno de sus electrones se libere, este fendmeno provocara que la
molécula que perdié un electron se cargué eléctricamente, es decir se ioniza. La
liberacion de electrones y la ionizacion de las moléculas de aire producen el efecto

corona [6].

El efecto corona produce un brillo en la LT que puede ser observado en la obscuridad o
bien con una cdmara ultravioleta durante el dia; ademas de ser un fenbmeno agradable

a la vista este nos puede servir de indicativo para saber cuando un aislador esta
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fracturado o bien si un conductor presenta irregularidades geométricas ya que es usual

gue el efecto corona se presenta bajo estas condiciones.

El conocer el estado de las cadenas de aisladores es sin duda un aspecto de gran
importancia para la correcta proteccion del SEP, pero en el andlisis deseado el efecto
corona es considerado como otra razén de pérdidas en la linea. El calculo para
determinar las pérdidas por este efecto se basa en las ecuaciones de Peek quien de
forma experimental llego a su deduccion. Peek menciona que primero se debe
determinar si en la linea se producird efecto corona y en caso de ser afirmativo se

prosigue a calcular las pérdidas.
Para la determinacion de la existencia del efecto se definen tres tensiones:

= Tension critica disruptiva: resistencia o tension del aire que los electrones deben
vencer para moverse en él.

= Tensién critica visual: resistencia o tensién del aire que los electrones deben
vencer para que el efecto sea visible, esta no posee la misma importancia que
las demas pues no es necesario que el efecto pueda ser observado para que
tenga afectacion la linea.

= Tensidn mas elevada: es el pico de tension que la linea puede alcanzar en
condiciones normales de operacion. Usualmente se puede obtener por tablas,
aungque su valor suele ser entre 10 y 20 % superior a la nominal, es mas

frecuente que sea 15 % superior a la nominal [7].
El método de Peek propone cuatro pasos:

1. Calcular la tensién que puede aguantar el aire tanto en ambientes secos como
hamedos (disruptiva).
Calcular la tension mas elevada.

3. Comparar las dos tensiones calculadas: si la tension disruptiva es mayor que la
mas elevada, los electrones no tienen suficiente energia para moverse en el aire
y no hay efecto. Por el contrario, de ser mayor la tension mas elevada el efecto
corona existird y por lo tanto es necesario calcular las pérdidas.

4. Por formulas empiricas, se calculan las pérdidas por efecto corona [7].
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Entonces para el procediendo descrito se tiene:

1.- Tensién disruptiva (1)

D
VC=84-mc-mt-r-d-log(—e>"'[KV] (3.1)

re
Donde:
e 84 = constante que define el paso de las tensiones de una valor médximo a uno
eficaz.
e m, = coeficiente del conductor empleado, este varia segun la edad del conductor

asi como de su geometria:

» m, =1, para conductores nuevos.
» m, =de 0.93 a 0.98, para conductores viejos.

» m, =de 0.83 a 0.87, para conductores agrupados (formados por hilos).

e m,; = coeficiente medioambiental.
» m, =1, para aire seco.

» m; = 0.8, para aire humedo o contaminado.

e 71, = radio del conductor en ¢m. Para el caso de conductores agrupados usar
radio medio geométrico (RMG).

e D, =distancia media geométrica entre fases.

e ¢ = densidad relativa del aire, es adimensional y depende de las condiciones

medioambientales y de la altura topogréfica.

3921k
273+ 0 (3.2)

Para esta formula 6 es la temperatura (°C) del ambiente y h es la presién
atmosférica (cmHg), para determinar h se emplea la formula de Halley:

Yy
18336 (3.3)

Donde y es la altura topografica en metros del tramo de la linea a considerar.

logh =log76 —
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2.- Tension mas elevada (1,,,.)

Para el calculo de esta tension la forma mas sencilla y practica es hacer la

aproximacion del 15 %.

Vine = 115 X Vyjpeq = [KV] (3. 4)

3.- Comparacion de V. y V.
Si V. > V,,.= no hay efecto corona.
Si V. < V.= hay efecto corona.

4.- En caso de que se cumpla la segunda condicion del paso anterior, se procede a

calcular las pérdidas en KW
241 ’re Ve Vo177 . .
Pfase—Km— 5 (f +25)- D_e. E—ﬁ -10 (3. 5)

El efecto corona usualmente es tomado en cuenta cuando se desea un calculo y

analisis mas exacto, sin embargo este se suele despreciar.
3.1.2 Efecto Aislador

Debido a que las lineas de transmision son montadas en estructuras de metal es
necesario que exista un asilamiento entre la linea y la torre, la razon principal es para
gue el metal no cause corto circuito entre las fases, para esto se utilizan cadenas de

aisladores que pueden estar hechas de materiales altamente no conductores.

De manera similar al efecto corona, en el efecto aislador algunos de los electrones del
material conductor son liberados pero en este caso el medio conductor de estos no es
el aire si no la cadena de aislamiento y debido a su conexion con la torre, dichos
electrones se irdn a tierra lo que se traduce en pérdidas. En la Figura 3.1 se muestra el

efecto aislador.
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Figura 3.1.
Representacion
de efecto aislador
en un cable
suspendido.

Las pérdidas causadas por este efecto siempre estan presentes en una linea pues no
existe un aislador perfecto. La magnitud de la presencia de este efecto se puede

obtener a través de la conductancia [5]:

_ Pfase

G 10—3 [i]

Donde:
Prqse = potencia de fase en Watts.

Vr = voltaje de fase en Volts.

Sin embargo, el interés no solo es saber si este fendmeno se presenta sino también
cuantas pérdidas se le atribuyen, para ello se puede recurrir a valores estandar,
basados en valores para un disco de la cadena de aisladores [5]:

e Pérdidas por efecto aislador de un disco en un ambiente de poca humedad:
3a5W.

e Pérdidas por efecto aislador de un disco en un ambiente humedo: 8 a 20 W

Para determinar las pérdidas totales basta con multiplicar el nimero de discos en la

cadena por las pérdidas estimadas, basandose en las condiciones ambientales.

Pr = Pyisiador X Npiscos (3 7)
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3.1.3 Efecto Piel (Pelicular)

El transporte de corriente es la causa de la inductancia en la linea asi como la de otras
pérdidas, pero el hecho de que la energia tenga una frecuencia trae consigo otros
variaciones en la linea; se ha demostrado que cuando por un conductor circula corriente
directa esta tiende a ocupar toda la seccién transversal del mismo, sin embargo para
AC es diferente pues las variaciones de frecuencia hacen que el flujo de corriente se
aleje del centro de los conductores y se aproxime a la superficie, a este desplazamiento

se le denomina efecto piel.
3.1.4 Efecto De Proximidad

Siguiendo el caso de la linea monofasica, la variacion de corriente con respecto al
tiempo crea en las superficies de los conductores una resta vectorial de densidad de
flujo, ver Figura 3.2, originando una reduccion en la inductancia en las superficies
préximas de los conductores y en las diametralmente opuestas, dando por resultado
una distribucion no uniforme de la densidad de corriente y aumento aparente de la

resistencia efectiva.

Figura 3.2.
llustracion
del efecto de
proximidad.

Ahora, como se menciond en la seccion 2.1.1, la resistencia de la linea es diferente en
DC y AC esto debido a que el efecto piel y de proximidad la afectan sustancialmente,

por lo cual la resistencia en AC esta dada por [8]:

Q
Rac = Rpc(1+Ys +Yp) - [ﬁ] (3. 8)

Donde:
Y, = factor debido al efecto piel.

Y, = factor debido al efecto de proximidad.
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El factor Y, del efecto piel se calcula por medio de (3.9).

Xs

Y= — %
s =192 + 0.8X7 (3.9)

Donde:
8rf

=—

f = frecuencia del sistema (Hz).

X3

x107*K,.

R’ = resistencia del conductor corregida a la temperatura de operacién en (/Km).
K, = 1 para conductores redondos y conductores redondos compactos.

K, = 0.435 para conductor compacto segmental

Ahora para el factor Y, del efecto de proximidad:

2

v - X7 (dc>2 0312 (dc) N 1.18
P12+ 08xi\s/) | s X027 (3.10)

192+0.8Xp

Donde:
8w
X2 = folO“‘Kp.

d. = diametro del conductor en cm.
s = distancia entre ejes de los conductores en cm.
Kp = 1, para conductor redondo y conductor redondo compacto.

Kp = 0.37 para conductor compacto segmental.
3.2 Sobretensiones

Como se pudo notar, los fendmenos descritos hasta ahora tienen un efecto directo en la
resistencia de la LT, por lo que se puede decir que el incremento de estos puede hacer
gue se vea reducida la tension en el lado de recepcion. Por otro lado la LT también

puede tener una sobretensién, cuyo origen puede ser interno o ajeno al sistema.

31



3.2.1 Clasificacion de Sobretensiones

Sobretension temporal, es una tension oscilatoria de larga duracion que un periodo a la

frecuencia del sistema, la cual no esta amortiguada o tiene un débil amortiguamiento.

Sobretension transitoria, es de corta duracion de pocos milisegundos, la cual puede ser

oscilatoria o0 no oscilatoria, usualmente altamente amortiguada. Puede estar

sobrepuesta a una sobretension temporal. Estas sobretensiones se clasifican en la

forma siguiente:

a) Sobretension de frente lento (maniobra), usualmente unidireccional, con duracién

en el frente entre 30 us y 3000 ps, y duracion menor de un periodo de la

frecuencia.

b) Sobretension de frente rapido (descarga atmosférica), con duracion en el frente

entre 0.1us y 30us, y duracion de la cola hasta algunos cientos de

microsegundos.

c) Sobretension de frente muy rapido, usualmente unidireccional, con duracién en

el frente menor que 0.1us y duracidbn de la cola hasta algunos miles de

microsegundos. [9]

Ademas de la duracion de una sobretension transitoria también se encuentra que la

frecuencia en la que estas se manifiestan no es de magnitud igual o similar a la de

operacion del sistema, en la Tabla 3.1 se encuentra un resumen de este parametro.

Tabla 3.1. Frecuencias de sobretensiones.

Tipo de Sobretension Rango de Caracteristicas del
frecuencia fenédmeno
Oscilacion de baja
Temporales 0.1Hz — 3KHz _
frecuencia
Transitoria por maniobra 50/60 Hz — 20 KHz Frente de onda lento
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Tabla 3.1. Frecuencias de sobretensiones (continuacion).

Tipo de Sobretension Rango de Caracteristicas del

frecuencia fenémeno

Transitoria por descarga o
o 10KHz — 3MHz Fuente de onda rapido
atmosférica.

Transitoria por reencendido y
. ) Frente de onda muy
fallas en subestaciones aisladas | 100 KHz — 50 MHz <oid
rapido

en gas SF;s.

3.3 Analisis en la Frecuenciay en el Tiempo

Si se quiere visualizar la forma de onda de la tension que llega en los hogares basta
configurar un osciloscopio con las indicaciones adecuadas, y conectar sus terminales a
las de un contacto, es probable que el resultado del oscilograma captado sea parecido
al de la Figura 3.3 a), sin embargo realmente toda la sefial se encuentra distorsionada a
lo largo de su onda y es que basta con encender y apagar alumbrado conectado a la
red, para que se perciba un cambio en la forma de onda, por lo que entonces en

realidad se veria algo semejante a lo mostrado en la Figura 3.3 b).

179.6V  |miormmrmmrmimmim i s s

Figura 3.3. a) Forma de onda
ideal en una red para voltaje. b)

v Representacion de onda senoidal
de voltaje con distorsion.

179.6V  frmgomimmimmimim s i g s
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Estas graficas representan en sus ejes vertical y horizontal el voltaje y tiempo
respectivamente, por lo que se dice que se encuentra en el dominio del tiempo.
Analogamente, el dominio de la frecuencia para el mismo caso seria graficar la amplitud
de la tension y en lugar del tiempo colocar la frecuencia, la diferencia entre un dominio y
otro es que en el dominio del tiempo no siempre es posible captar las variaciones en la
amplitud, por otro lado el dominio de la frecuencia nos permitira notar esos cambios de
amplitud pues ellos tendran una frecuencia diferente a la de una condicion normal de
operacion del sistema, de ahi la importancia que tendra en el analisis de sobretensiones

transitorias el empleo de un dominio u otro.
3.3.1 Dominio de la Frecuencia

Como se sabe la frecuencia se define como el nimero de ciclos por segundos, es decir:

1 ciclo
1Hz =

seg (3. 11)

Debido a que los transitorios no tienen una frecuencia propia, resulta Gtil conocer como
es que varia la tensién a través de toda esta. En la Figura 3.4 se encuentra la
representacion de una onda senoidal en el dominio del tiempo al dominio de la
frecuencia, en este caso el valor de la amplitud permanece constante durante los tres
primeros ciclos por lo que la gréfica en el dominio de la frecuencia indica el mismo valor

de la amplitud que en el tiempo.

En el instante en que la tension sufra una variacion, en este dominio, se puede
visualizar con facilidad a los cuantos ciclos fue inducido el cambio. Adicionalmente, en
la resolucion de circuitos es muy util utilizar valores de corriente y tension en forma
fasorial (dominio de la frecuencia) donde sélo se considera una magnitud y un angulo

de fase olvidandonos el tiempo al que pertenece dicha tension o corriente.

La resistencia de un conductor no es tomada en cuenta cuando se resuelven circuitos
cuya longitud es de algunos centimetros, pues si se hiciera esta seria de un valor tan
pequefio que practicamente es despreciable, en cambio al hablar de la LT la resistencia
ya adquiere importancia dado que las distancias que cubre es de varios kilbmetros, algo

parecido sucede con el empleo del dominio de la frecuencia para el analisis de una LT,
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la analogia surge de la velocidad de propagacion de la energia pues para un circuito de
‘pequena” longitud se puede considerar que ante el cierre de un interruptor el tiempo
que tardara la energia en llegar desde la fuente a cualquier parte del circuito sera de
apenas unos nanosegundos por lo que en realidad este tiempo no es tomado en
cuenta, por otra parte en una LT la distancia que debe recorrer la energia para llegar
desde la fuente hasta la carga ya no se puede tomar como cero pues se estaria errando

la solucioén.

Volts Volts

3 ciclos =3 Hz

Figura 3.4. Comparacion de graficos en el dominio del
tiempo y dominio de la frecuencia.

3.3.1 Dominio del Tiempo

Un andlisis bajo esta denominacion se puede considerar como un estudio donde es
importante determinar el comportamiento de una o mas variables en un lapso de
tiempo, por ejemplo cundo se habla de un objeto en caida libre es importante conocer la
distancia recorrida asi como la velocidad que este adquiere en distintos instantes de

tiempo, por lo que se dice que este es un fendmeno es analizado en el tiempo.

El estudio del comportamiento de las sobretensiones temporales se puede realizar en el
dominio del tiempo pues, como se menciond anteriormente, la energia no viaja
instantdneamente de un punto a otro, analogamente a un cuerpo en caida libre una
sobretension transitoria en una linea de transmision no solo estan en funcién del tiempo
sino también de la distancia que recorren, por lo que las ecuaciones que definan el

comportamiento de la tensién y de la corriente deberan estar en funcién del tiempo y de
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la distancia, es decir, se convierten en ecuaciones diferenciales parciales por depender
de dos variables independientes.

3.4 Parametros Concentrados y Parametros Distribuidos

Cuando se desea determinar las variables o parametros de un circuito o sistema es
importante delimitar el alcance o profundidad de estudio; como se describié en temas
anteriores, en ocasiones es importante tomar en cuenta la longitud de un circuito pues
por ejemplo, en funcion de esta distancia la resistencia de los conductores toma valores
importantes o el tiempo que tarda en llegar la energia de un punto a otro ya no se

considera cero.

Siguiendo en mente la importancia que tiene la longitud de un circuito, ahora surge la

pregunta, ¢cuando se debe y cuando no tomar en cuenta este factor?

Si bien, puede resultar sencillo decir que para un circuito de apenas unos centimetros
no es importante la longitud de este, y que para una linea de transmisién de varios
kilbmetros si lo es, seria una observacion errénea. Para evitar este tipo de decisiones

se recurre a las definiciones de parametros concentrados y parametros distribuidos.
3.4.1 Parametros Concentrados

Este concepto es simple, pues basicamente es considerar a un circuito o sistema
eléctrico con resistencia, inductancia y capacitancia ubicados como un solo parametro

en un lugar en especifico del circuito. Ver Figura 3.5.
Las principales caracteristicas de parametros concentrados son:

¢ No importa la distancia entre un elemento y otro.
¢ No interesa el tiempo en que se desplaza la energia de un punto a otro.
e El modelado de los elementos se realiza por medio de ecuaciones diferenciales

ordinarias.
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V@ ——cC

Figura 3.5. Circuito con parametros
concentrados.

3.4.2 Parametros Distribuidos

Para entender mejor la visualizacion de parametros concentrados, se define la parte
contraria, los parametros distribuidos. En este caso se considera que el circuito se
estudiara de manera que tanto como la resistencia, inductancia y capacitancia se
encuentran distribuidos a lo largo de la linea, es decir se encontraran presentes al
mismo tiempo a lo largo de toda la longitud y no solo en una parte especifica. En la

Figura 3.6, se aprecia una imagen gue representa la distribucion de los parametros.
Las principales caracteristicas de parametros concentrados son:

¢ Importa la distancia entre un elemento y otro.
¢ Interesa el tiempo en que se desplaza la energia de un punto a otro.
¢ El modelado de los elementos se realiza por medio de ecuaciones diferenciales

parciales.

R Ly R.. L. R, Ly

Figura 3.6. Circuito representativo con parametros
distribuidos.
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Se observa que la respuesta a la cuestion de saber cuando es necesario tomar en
cuenta la longitud de un circuito o LT, esta en la eleccion de trabajar con pardmetros
concentrados o distribuidos, y bien esta eleccion se debe basar en el resultado que se

obtenga de las relaciones (3.12) y (3.13).

A>L (3. 12)
AKLL (3. 13)

Donde:
A = distancia que recorre una onda electromagnética por periodo.

L = longitud del circuito a resolver.

La distancia recorrida por onda electromagnética es determinada por la ecuacion (3.14)
A= N (3. 14)

Donde:
vel = velocidad a la cual viaja la energia.

f = frecuencia del sistema.

Si al resolver la ecuacién (3.14) se cumple la relacién (3.12) entonces se empleara el
andlisis de pardmetros concentrados y de cumplirse la relacion (3.13) debe

considerarse el analisis de parametros distribuidos.
Hasta este punto se conoce de manera general la teoria de los siguientes temas:

e Sobretensiones transitorias
e Dominio de la frecuencia

e Dominio del tiempo

e Parametros concentrados

e Parametros distribuidos

Para propositos de esta tesis se toman las sobretensiones transitorias como tema
central y el resto como secundarios para la compresion de la solucién de problemas

relacionados.
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Las sobretensiones transitorias en su mayor parte son originados por la maniobra de
cierre de interruptores, para entender mejor como surge este fendbmeno, se recurre a la
analogia de una llave de paso de agua la cual se encuentra conectada a la red de

suministro local y que da paso al fluido para recorrer cierta distancia.
Ahora se describen dos casos hipotéticos:

a) El diametro de la tuberia es constante en toda la longitud; en un determinado

momento la llave es abierta y deja circular el agua. Ver Figura 3.7 a) y 3.7 b)

>d

L

b)

Figura 3.7. a) Tuberia con llave de paso cerrada, b) Tuberia con llave abierta.

b) El diametro de la tuberia es modificado al final de esta, por lo que ahora a la

salida el diametro es menor que el resto; en un determinado momento la llave es

—

abierta y deja circular el agua. Ver Figura 3.8 a) y 3.8 b).
><

a)

a)

Figura 3.8. a) Tuberia con llave de paso cerrada, b) Tuberia con llave abierta.
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Con el cambio de diametro se genera una obstruccion que impide que el agua
fluya con la misma velocidad y presién que cuando es igual al resto de la tuberia.
Realizando una ampliacion de la Figura 3.8 b) en la seccion donde fue cambiado
el diametro, se observaria algo parecido a lo mostrado en la Figura 3.9, donde el
agua que circula en las paredes del tubo tiende a formar una especie de

remolineo en esa zona.

Figura 3.9. Ampliacién de la
Figura 3.8 b), donde se
aprecia como el agua tiende a
generar turbulencias en la
seccion de cambio de
diametro.

El proceso descrito en la parte de arriba es casi en su totalidad analogo con lo que

ocurre en una LT cuando se realiza la maniobra de cierre de interruptores, destacando

principalmente:

1.

2.

La reduccion del diametro de la tuberia, eléctricamente se puede visualizar como
el cambio de impedancia al final de la linea.

A diferencia del agua, la electricidad al encontrar una “obstruccion” esta no solo
rebotara en la seccion del cambio de impedancia sino que regresa su fuente de
origen.

En el estudio de la transmision de la energia la forma en que esta recorre la linea
se conceptualiza como onda viajera y los rebotes debidos al cambio de

impedancia como la reflexion de dicha onda.

Encontrar el comportamiento y los valores de la tension y voltaje bajo un estado

transitorio, puede ser una tarea dificil, sin embargo existen métodos gréaficos que

pueden arrojar resultados si bien, no exactos, si una aproximacion que da una idea de

lo que ocurre en este fendmeno, algunos méetodos graficos en el dominio del tiempo

son:

Diagrama de Lattice
Método de las Caracteristicas

Método/Modelo de Bergeron
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3.5 Analisis de Sobretensiones Transitorias

3.5.1 Diagrama de Lattice

El diagrama de Lattice fue introducido por Bewley L.V. y es de gran ayuda mientras se
realizan calculos con ondas viajeras [10]. Para comprender la relacion de este método
con la onda viajera Ver la Figura 3.10 donde ilustra un circuito simple, semejante a la

analogia de la tuberia.

s :

- x=0 x=1L
Figura 3.10. Circuito representativo para comprender el
diagrama de Lattice, basado en ondas viajeras.

Las ondas de color verde y rojo de la Figura 3.10 representan la propagacién de la
energia a lo largo de linea, ahora bien, la primera onda que viaja en la linea es la de
color verde, la roja representa la reflexion o “rebote” de la energia cuando la anterior
llega a la impedancia de la carga, en la Figura 3.11 se ilustra que la onda roja al
regresar a su fuete esta también tendra una reflexion debida a la impedancia de la

fuente y ahora la onda que regresara a la carga seré a la de color azul.

ZFuente
i ; Zy,

x=0 x=1L

Figura 3.11. Representacion del “rebote” de una onda viajera,
con respecto a la Figura 3.10.
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Si se comparan las Figuras 3.10 y 3.11 se notaria notar que las ondas no son iguales
entre si pues la magnitud de estas cambia conforme a cada reflexion. En la Figura 3.12
se encuentra un ejemplo de como podria ser el cambio de magnitud conforme al

tiempo.

Magnitud

Figura 3.12. Comparacion hipotética del cambio de la
magnitud de la energia conforme a cada reflexion de la
onda viajera.

La solucion que se obtiene a través del diagrama de Lattice precisamente se basa en el
cambio de magnitud de la energia teniendo resultados para la tensién y la corriente.

Ahora se describird como se determinan las ecuaciones utilizadas en este método.
Para el Voltaje

Se sitla en la Figura 3.10, especificamente en la parte de envio y en la de recepcion,
en estos puntos se encuentra la impedancia caracteristica de la linea y la impedancia
de la carga respectivamente. Entonces para la primera onda en el lado de recepcion se
dice que la tension total sera igual a la suma del voltaje que llega mas su reflexion.

Vg = Vg + Vg (3. 15)

De forma similar, la corriente en el lado de recepcion la corriente puede ser calculada

por:

ip = if +ig (3. 16)

. VR—r

=T (3.17)
c
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Entonces la impedancia de la carga queda determinada por:

7, = R
L (3.17)
7 - v+ VR
A su vez se puede encontrar a Z; en funcion de Z..
VR tur
ZL_ZCU;—U,; (3.19)
La impedancia caracteristica se define con (3.21) para una linea sin pérdidas.
L
Z, = c (3. 20)
Donde:
L = inductancia de la linea.
C = capacitancia de la linea.
Despejando y reagrupando de (3.19):
Z,(vg —vg) = Z(vg + vg) (3. 21)
Zvg —Zvg = Zovg + Zovg (3. 22)
vR(Z,—Zo) =vg(Z, + Z,) (3.23)

La forma en que varia el voltaje tras cada reflexion, estd dado por el coeficiente de

reflexion, que se obtiene de (3.24).

I Zy—Z;
v ZL + ZC (3 24)
Por lo tanto:
vg =Ty (3. 25)

La ecuacion (3.25) define la tension de reflexién.
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A través de (3.24) se pueden definir las relaciones indicadas en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2 Valores de coeficiente de reflexion.

o . _ Valor de
Condicion Consideracion Iy o
Coeficiente
, . o — Zc
Linea abierta Z, = 1
o+ Z
Li t Z,=0 0-Z 1
inea en corto = -
L 0+ 2,
Sin cambio de Z.—Z,
: . Zy, =12, 0
impedancia Ze+Zc
Para la Corriente
Retomando la expresion (3.18) y despejando, se tiene:
Z,(ig +ig) = vg +vg (3. 26)

Al igual que en (3.23) es necesario que (3.26) se encuentre en funcién de Z., por lo que
ip sera:

. Vg — Vg
iR =" (3. 27)
c
Entonces:
vg = Zcig (3. 28)
Vg = —Zclg (3. 29)

Sustituyendo (3.28) y (3.29) en (3.26) y reordenando:

Z (i + ig) = Z(ig — ig) (3. 30)
ir(Ze = 2,) = ig(Z:+ Z1) (3.31)
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Similarmente a la tension, se encuentra el coeficiente de reflexion para la corriente:

Zc - ZL
Uy =——7" 3.32)
‘T Z.+2, 3.
ig = Tyig (3. 33)

Para comprender mejor el concepto que se maneja en el diagrama de Lattice, se

desarrollara un ejemplo ilustrativo.
Ejemplo 3.1

Una fuente de cd de 127 V con una resistencia despreciable se conecta a través de un
interruptor S a una linea de transmision sin pérdidas que tiene una impedancia
caracteristica Z. = 30 Q, ver Figura 3.13. La linea de transmisidén termina en una carga
de 90 Q. Por medio del diagrama de Lattice encontrar el voltaje y la corriente en 8t. [11]

E Z. =300 R

1
[ | | S | |

1,
I

=127 Ved 7L =900

Figura 3.13. Circuito para ejemplo 3.1.

El primer paso para ilustrar el diagrama de Lattice es determinar los coeficientes de
reflexion en cada parte de la linea, es decir en el lado de envio y en el de recepcion.

Para el Lado de Envio

La ecuacién (3.25) es aplicable tomando en cuenta que la impedancia de la carga es
representada por la resistencia de la fuente, sin embargo el ejemplo indica que esta es
despreciable, por lo que para el caso de la tension:

Z,—Z. 0-30
Z,+Z, 0+30

Para el coeficiente de reflexién de la corriente se tiene de la ecuacion (3.33).
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f %= Z_30-0_
CETZo4+7Z, 3040

Para el Lado de Recepcidn

El coeficiente de reflexion al igual que en el caso anterior se determina por (3.24) pero

en este caso se respeta la nomenclatura de los términos, tal como lo indica la ecuacion.

Z,-Z, _90-30 1

T, g = - =
VRT Z,+Z,  90+30 2

De forma similar para la corriente.

Zc—Z, 30-90 1

[ .= = =
CETZo+7Z, 30490 2

El diagrama se realiza como se ve en la Figura 3.14, se ve que la parte izquierda
representa el lado de envio y la parte derecha el lado de recepcién con sus respectivos
coeficientes de reflexion. La primera onda de voltaje tendra el valor de la fuente, cuando
esta llegue al otro extremo se vera reflejada con el coeficiente de reflexion de 0.5. El
valor del voltaje para un instante de tiempo 7 obtiene sumando la tensién de la primera

onda y la de la onda reflejada.
1
FU—E =-1 FU—R = E
0 vt =127V

Figura 3.14. Primera parte

T v =127 + 63.5 = 190.5V ) .
del diagrama de Lattice.

vg =Tyvf = 0.5% 127 = 63.5V

El proceso para continuar con el diagrama es igual a lo descrito anteriormente, solo que
ahora los 63.5V se veran reflejados por el coeficiente de —1 para después ser reflejado
por el coeficiente de 0.5. El voltaje para 3t se obtiene sumando la tension en T mas los

dos nuevos valores obtenidos. Ver Figura 3.15.
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vt =127V

v =190.5V

v =190.5 + (—=63.5 — 31.75) = 92.25

Figura 3.15. Segunda
parte del diagrama de
Lattice.

4

Al continuar con la solucion, se obtiene algo semejante a lo de la Figura 3.16.

Ty

1
2

v =190.5V

v =92.25V

v =139.87V

v =116.07V

Figura 3.16. Diagrama
de Lattice para ocho
instantes de tiempo tao.

Obtenido el diagrama, ahora se procede a graficar los valores. Ver Figura 3.17.

190.5

139.87

Figura 3.17. Gréfico
de voltaje obtenido
del diagrama de
Lattice.

116.07

92.25
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En el caso de la corriente, primero se debe calcular el primer valor de corriente y esto
es de acuerdo a la ley de Ohm, sin embargo el voltaje que se utiliza no son los 127 V
sino que sera la tension resultante de la primera reflexion y la impedancia de la carga,

entonces:

I—V—190'3—21144A
~Z 90 ° P

De forma similar al voltaje se encuentra para la corriente el diagrama de Lattice
representativo, asi como la grafica que muestra el comportamiento de la corriente en

ocho instantes de tiempo tao. Ver Figura 3.18.

2.1144A I
1.0672 —

i =1.06724

0.7929 —

i =0.52864 0.6607 — S

0.52864 0.5286

i=0.79294

—0.2643A

i =0.66074

0.13214 T 2t 3t 4t 57 671 7t 8t

a) b)

Figura 3.18. a) Diagrama de Lattice para la
corriente del ejemplo 3.1, b) Gréfica de la corriente
durante ocho tiempos, basada en el diagrama de
Lattice.

3.5.2 Método de las Caracteristicas

Método atribuido a Brinan, es otra forma gréfica para determinar el comportamiento de
los fendbmenos transitorios electromagnéticos en una linea de transmision, se basa en la
transformacion de ecuaciones diferenciales parciales de la linea de transmision, a

ecuaciones diferenciales ordinarias. [2]
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Este método consiste el trazo de curvas, parecidas a las del diagrama de Lattice, donde
se determinan los voltajes y corrientes durante el fendmeno transitorio en funcién del
tiempo y de la impedancia, tanto de la carga como la caracteristica de la linea. Ver

Figura 3.19, donde:

L = inductancia de la linea.

C = capacitancia de la linea.

Z. = impedancia caracteristica de la linea.

1/4/LC = v = velocidad de fase.

£ = impedancia de la carga.

T = ¢/v = one — way delay (tiempo de viaje de la energia).

t
az__ 1| dz_ 1
dt  VJIC dt IC
?,
V(O, t) 4P /q)cb\ V( t)
10,0) ((~ §304/ W z ) 1(¢4,1)

T < > T
V(,t—T) \_ Y, V(E,t—T)
1(0,t —T) 16, t—T)

t=0 R
z=0 z=47 2z

Figura 3.19. Plano de impedancia y tiempo (z,t) donde se representan
las curvas del método de las caracteristicas.
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Con este método se obtienen graficos del comportamiento de la tension y corriente
durante un fendmeno transitorio, sin embargo, la determinacion de estos no resulta
sencillo pues para ello se requiere métodos numeéricos los cuales de ser resueltos
analiticamente constaria de mucho tiempo, para ello existen programas de computo
que pueden resolver este tipo de problemas basandose en el método de las
caracteristicas, tal es el caso del software SPICE.

A continuacién se muestra la solucion arrojada por SPICE, para un caso de un evento

transitorio, producido por el cierre de un interruptor.
Ejemplo 3.2

Como un ejemplo del uso del modelo de linea monofasica sin pérdidas en el dominio
del tiempo de SPICE, considera el analisis de la linea mostrada en la Figura 3.20.
Donde la fuente incrementa su voltaje de 0V a30V en 0.1 us, el analisis se realiza en

un intervalo de tiempo de 20 us. El programa en SPICE es [2]:

FIGURE 3.20

VS 10PWL(O O .1U 30 20U 30)
T1020Z0=50TD =2U

RL 2 0 100

TRAN .1U 20U

PRINT TRAN V(2) I(VS)

PLOT TRAN V(2) I(VS)

.END

Ze =500
V=30V — Ve Z, =100 Q
v =200m/us

Iy =-1 T =

W[ =

[ ]
[ ]

200m
Figura 3.20. Circuito utilizado por
SPICE para un analisis en el dominio
del tiempo.
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En las Figuras 3.21 a) y 3.21 b), se encuentran los gréficos obtenidos a través de del

programa de SPICE [2].

40 —

30

20 —

V)m)

10 —

600
_I_I_ 500
< 400
E
g 300 -
I 200
100
[ [ [ | [ [ |
5 10 15 20 10 15 20
Tiempo us Tiempo us
a) b)

Figura 3.21. a) Grafica que representa la variacion del voltaje con
respecto al tiempo del ejemplo 3.2, b) Grafica que muestra la variacién de
la corriente con respecto al tiempo del ejemplo 3.2.

El ejemplo mostrado en esta tesis sobre el Método de las Caracteristicas es un

resumen general de todo el desarrollo que implica, pues su estudio requiere de un

analisis mucho mas profundo.
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4. MODELO DE BERGERON

4.1 Introduccion

Modelo en el dominio del tiempo originalmente desarrollado por el analista de sistemas
hidraulicos L. Bergeron en 1949 el cual ha sido adaptado a las lineas de transmision, al
igual que los métodos descritos en el capitulo anterior, Bergeron ha sido utilizado para
encontrar solucion a los transitorios electromagnéticos en lineas de transmision, es un
modelo de forma grafica y fue de los primeros métodos numéricos que se

implementaron en programas de simulacion del tipo EMTP. [2]

Debido a que este modelo se basa en soluciones en el tiempo, es necesario describir
las ecuaciones que rigen el comportamiento de la linea de transmision bajo este

dominio.
4.2 Ecuaciones del Telegrafista

Se trata de ecuaciones diferenciales en derivadas parciales respecto a la distancia xy
tiempo t, que relacionan a la corriente i(x,t) con la tension eléctrica v(x, t) a lo largo de
la linea y que, al resolverse, definen el comportamiento de una linea eléctrica en estado

transitorio [12].

Al tomar en cuenta los fendbmenos eléctricos tales como resistencia, inductancia y
capacitancia, se puede construir el circuito equivalente en el tramo de linea (x,x + Ax)
de la Figura 4.1, con parametros distribuidos por unidad de longitud: R, L y C

respectivamente, ver Figura 4.2 [12].
Donde:

i(x 4+ Ax,t) #i(x,t) (4.1)
v(x + Ax, t) # v(x, t) (4.2)
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t=0 i(x,t) 4 o i(x +Ax,t)

L — @D -
+ +
v(x, t) v(x + Ax, t) d [
OT B(x) B(x + Ax)

Figura 4.1. Circuito representativo de una linea de transmision
para determinar las ecuaciones del telegrafista [12].

RAx LAx
A l l-l AI
-— AN\ ———— N T N
+ + VR - + vy, - lg iC =+
v GAx f: CAx v
BI
Figura 4.2. Modelo de linea con parametros distribuidos [12].
Para la deduccion de las ecuaciones se utilizan las siguientes igualdades:
i(x,t) =i (4. 3)
i(x+Ax,t) =1 (4. 4)
v(x,t) =v (4. 5)
v(x + Ax,t) = v’ (4. 6)
De la Figura 4.2:
Considerando:
ic =GAx-v (4. 8)
) av
ic = CAx-— (4.9)
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Entonces sustituyendo (4.8) y (4.9) en (4.7):

v

+ i’
ot

i=GAx-v+CAx-

Sustituyendo las igualdades (4.3) y (4.4) en (4.10):

v

J = GAx - Ax -
i(x,t) =GAx-v + CAx 5t

+i(x + Ax,t)

Reagrupando a (4.11) y dividiendo entre Ax:

dv
i(x,t) —i(x + Ax,t)  GAx-v+CAx-57
Ax - Ax
i(x,t) —i(x + Ax, t ov
Ax at
Aplicando a (4.13) el limite cuando Ax — 0:
i(x,t) —i(x + Ax, t ov
i) i ) g
Ax—0 Ax ot
ox 7 at

De forma similar a la corriente se tiene para el voltaje:
v=vg+v,+ v
Pero.

Vg = RAx -1

_ A 0i
v, = X ot
Sustituyendo (4.17) y (4.18) en (4.16).
_ i
v=RAx-i+LAx -—+ '
ot

Sustituyendo las igualdades (4.5) y (4.6) en (4.19):

(@.

(4.

(@.

(4.

.

@.

(@.

(@.

(4.

(4.

10)

11)

12)

13)

14)

15)

16)

17)

18)

19)
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di
v(x, t) = RAx-i+LAx-a+v(x+Ax,t)

Reagrupando a (4.20) y dividiendo entre Ax:

. di
v(x,t) —v(x + Ax,t)  RAx-i+LAx- 7
Ax - Ax
v(x,t) —v(x + Ax,t di
Ax Jdt
Aplicando a (4.22) el limite cuando Ax — 0:
v(x, t) —v(x + Ax,t di
Ax—0 Ax ot
av(x,t) i
0x L+ ot

(4. 20)

(4. 21)

(4. 22)

(4. 23)

(4. 24)

Considerando el Modelo de Bergeron para lineas ideales, entonces para las ecuaciones

(4.15)y (4.24), R = 0, por lo que:

_Oi(x,t) B C_a_v
d0x Jt
_6v(x,t) B L-ﬁ
0x at

Sustituyendo las relaciones (4.3) y (4.5) en (4.25) y (4.26):

B di(x,t) c. ov(x,t)

ox ot
dv(x,t) L di(x,t)
ox ot

(4. 25)

(4. 26)

(4. 27)

(4. 28)

La solucibn de las ecuaciones diferenciales parciales (4.27) y (4.28) son

respectivamente [2]:

(4. 29)

(4. 30)
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Donde v es la velocidad de propagaciéon de las ondas viajeras a través de la linea [2].

Ahora al multiplicar a (4.30) por la impedancia caracteristica, se tiene:
: Y P T P
Zi(x,t)=v (t v) v (t + v)
Sumando (4.31) a (4.29).
v(x, t) + Z.i(x,t) = 2v* (t — f)
v
Restando (4.31) a (4.29).
(6, 1) — Z.i(x,t) = 2v~ (¢ +%
v

Considerando que la onda que entra es igual a la que sale de (4.33) y (4.32).

2vt (t—g) =2v~ (t+g)

Sustituyendo la igualdad (4.34) con (4.33) y (4.32):

v(x, t) + Zi(x, t) = v(x,t) — Z.i(x,t)

4.3 Desarrollo del Modelo de Bergeron

(4. 31)

(4. 32)

(4. 33)

(4. 34)

(4. 35)

De forma similar al diagrama de Lattice, se considera un circuito donde existen ondas

vigjeras al inicio con una reflexion al final, ver Figura 4.3.

iO iL

<«

\ \

| !

Vo vy,

| !
x=0 x =1L

Figura 4.3. Linea de transmision con longitud L para determinar
ecuaciones representativas del Modelo de Bergeron.
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Recordando la igualdad (4.34) ahora se tiene:
v, t) + Zi(x, t) = v (x,t) — Zci(x, t) (4. 36)

Para la onda que va hacia delante se sustituyen las condiciones de frontera mostradas
en la Figura 4.3 en (4.36):

v*(0,t — 1)+ Z.i(0,t — 1) = v (L, t) — Z.i(L,t) (4. 37)
De forma similar, para la onda hacia atras:

vH(L,t — 1) + Z,i(L,t — 1) = v*(0,t) — Z,i(0,t) (4. 38)
Siendo constante la longitud L, entonces para (4.37) y (4.38), se tiene respectivamente:

vo (t = 1) + Zeio(t — 7) = v (8) — Zciy () (4. 39)
vl (t = 7) + Ziy (¢ = 1) = vg (£) — Zcio(t) (4. 40)

Despejando i(t) de (4.39) y (4.40):

v vi(t—1)

(0 == -2 - D) (4. 41)
o =2 -0 (4. 42)

Renombrando (4.41) y (4.42):

i, () = Yoo + I (4. 43)
io(t) = Yevg + Ljise (4. 44)
Donde:
vit—1 .
lise = ————— —lo(t = 7) (4. 45)
C
vpt-1 .
liise = ————— —i(t=7) (4. 46)
C

A través de las ecuaciones (4.43), (4.44), (4.45) y (4.46) se forma el circuito dual de

Norton para una linea de transmision. Ver Figura 4.4.
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io(t) iL(t)

Vo (t) YC Ilgist <> Igist YC vy (t)

Figura 4.4. Circuito dual de Norton para una linea
de transmision.

La Figura 4.4 muestra la parte equivalente de la linea de transmision obtenida a través
de las ecuaciones de Bergeron, de forma adicional es necesario colocar la fuente de
energia y la carga que se encuentre al final de linea en el punto x = L. Debido a que se
esta trabajando con fuentes de Corriente de Historia, para facilitar el célculo solo basta
con hacer un arreglo en la fuente de voltaje convirtiéndolo a fuente de corriente con una

admitancia en paralelo. Ver Figura 4.5.

vo(t) v (1)

io(t) i(t)

Iy CD 17 Y. Tiiise CD CD Iist Ye Y,

Figura 4.5. Circuito equivalente de una linea de
transmision utilizado por el Modelo de Bergeron.

La solucién al circuito de la Figura 4.5 la se obtiene por medio de las siguientes

ecuaciones:
Para vy (t)

Se suman las fuentes de corriente y por otra parte las admitancias en paralelo,

posteriormente se aplica Ley de Ohm.

vo(t) = (Iy — Ihis) * inv(Yy + Y,) (4. 47)
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Para vy
De forma similar a lo hecho para v,.
vy = (—lgise) * inv (¥ + Y1) (4. 48)

Para que ambas partes del circuito sean resueltas simultaneamente, se forma un

sistema de ecuacion de 2 x 2.

[v] = inv[Y][I] (4. 49)

vo1 . [Yr+Y, 0 Ir — Iise
ol =mo 76" v by [f—z,‘;ist l (4.50)

Ahora, como se pudo notar en el circuito de la Figura 4.5, las fuentes de corriente de
historia se encuentran posicionadas en el lado opuesto a su nomenclatura, es decir,
I} se encuentra en el lado del circuito perteneciente al final de la linea, siendo que
esta fuente de corriente corresponde al inicio, lo mismo pasa con I};,, que se coloca en
su lado opuesto; lo anterior se hace con el propésito de enlazar la solucion dado a que

el circuito no presenta una unioén entre las dos partes.

De forma similar al Diagrama de Lattice el Modelo de Bergeron puede ser visualizado a

manera de ondas viajeras.

En la Figura 4.6, se encuentran dos lineas paralelas las cuales representaran el inicio y
fin de la linea, lo que corresponde a la seccion sombreada del circuito colocado en la
parte inferior de la misma figura, donde:

t,ps = tiempo durante el cual se observara el comportamiento transitorio de la linea.
T = es el tiempo que tarda la onda la energia en llegar de la fuente a la carga y se

determina por medio de (4.51).

T=1L/u (4. 51)

L = longitud de la linea, también indica el fin de esta.
u = velocidad de propagacion de la energia, aproximadamente igual a la velocidad de la

luz.
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Iz = corriente de la fuente.

Y; = admitancia de la fuente.

Y, = admitancia de la carga.

Y. = admitancia caracteristica de la linea.

I, = corriente de historia calculada en al final de la linea.

I§;s: = corriente de historia calculada en al inicio de la linea.

A su vez se pueden notar lineas horizontales de color verde, estas son las partes en las

que es dividido 7, donde:

At =~
= (4. 52)

At = incremento del tiempo en segundos.
s = numero arbitrario en el que es divido a t, para obtener mejores resultados es

conveniente que s > 1.

tobs

Figura 4.6. llustracion sobre
la forma en que se obtiene la -
solucién del Modelo de - -
Bergeron. T
st {
0 I
vo(t) v (6)
io(t) i)
Iy Y § Yo < IlsistC B = Ye T Y,

En la Figura 4.7 a) y b) se encuentran las dos lineas verticales ilustradas en la Figura
4.6, en ambos extremos se adiciona una sucesién numérica que va desde 1 hasta n

cuyo valor se obtiene a través de (4.53).

tob
s (4. 53)

Secciones =
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Cada uno de estos numeros representa un valor de corriente de historia en una
posicion del tiempo de observacion. En (4.53) se adiciona s debido a que en las
ecuaciones (4.45) y (4.46) se dice que las corrientes de historia se calculan con valores

de voltaje con un tiempo (t — 7) y s son las partes equivalentes de .

tobs tobs
e M — — Ik M e M — — I (M
| |
e A1) b, A e 11) -, a1
Iise (10) ~ Thise (10) Iise (10) Ifiise (10)
Ijise (9) — Lise (9) Iise (9) Iise (9)
e (8) T (8) Inise (8) Iise (8)
Iise (1) = — Thise (7) Ijise (7) e (7)
Ijise (6) . — Liise (6) Ijise (6) Ihise (6)
Iise (5) — N N Ijise (5) Ifise (5)
B (4) o e @ B () Tise (4)
Ijise 3) — s 3) Inise (3) Ifise (3)
Ijise () e (2) Ijise (2) s (2)
Ijise () = s (1) Ijise () T (1)
0 L 0 L
a) b)

Figura 4.7. Posicién de las corrientes de historia y las ondas de
energia durante el tiempo de observacion.

Por otra parte se encuentra una linea roja la cual va de izquierda a derecha partiendo
de la posicién (1) a la (4), lo que quiere decir que para ese caso s = 3, esta representa
una onda de energia que al llegar a (4) rebotara y regresara en un tiempo t a la fuente,
es entonces por lo que la flecha azul toca en el punto (7). Bergeron toma en cuenta que
la fuente continua inyectando energia, es decir la fuente no sdlo da un impulso en el
tiempo sino que esta continuara por cada division del tiempo de observacion y por

consiguiente existiran las mismas ondas reflejadas. Ver Figura 4.7 b).

Con lo antes descrito, es posible comprender de mejor manera el c6mo se comportan

las ecuaciones que componen al sistema indicado en (4.50). En la Figura 4.8 ahora se
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nota que en el lado izquierdo se afiade una gréafica que muestra la forma del voltaje de
la fuente, con fines explicativos se utiliza una funcidn escalén de magnitud igual a 1 p.u.

sin embargo esta fuente también puede tener forma cosenoidal.

tobs tobs
A
II(-)Iist (n) _ N III-}ist (n)

Iise (11) Ik, (11)
Iise (10) —  Liise (10)
Iise (9) — hise (9)
Ijise (8) ~ Thise (8)
s (7) Iise (7)
Ijise (6) Ifiise (6)
Ijise (5) Ifise (5)
Thise (4)
Ifise (3)
Iise (2)

Tise (1)

1p.u.

T Tjise (4)
II?Iist (3)
1191ist (2)

Tiise (1)

Figura 4.8. Posicién de la fuente de voltaje con respecto al
diagrama de las ondas viajeras.

4.4 Determinacion de los Primeros Valores de una Sobretensién
Transitoria por el Modelo de Bergeron

Un aspecto importante a considerar es que la fuente no adquiere valores al inicio del
diagrama eso es debido a que las corrientes de historia se basan en voltajes en funcion
de un tiempo (t — 1) por lo que cuando el tiempo es igual a cero el voltaje estara en
funcion de (—t) pero siendo este negativo no es posible asignar un valor diferente de
cero a corrientes y voltajes, no obstante en el diagrama se toman en cuenta. Sera hasta
que t > t cuando la fuente empiece a inyectar energia a la linea, es la razén por la que

en la Figura 4.8 la funcion escaldn inicia en el punto (4) del tiempo de observacion,
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claro siguiendo con el ejemplo de que 7 es dividido en tres partes, el valor en los puntos

(1) al (4) se consideran como condiciones iniciales.

Es conveniente aclarar que el tiempo indicado en (t — 1) es diferente del tiempo de

observacion (t,,s) dado a que (t) se referira a cada una de las partes en las que es

dividido el tiempo de observacion determinado por (4.53) y siendo que (t) describe a las

posiciones con respecto al tiempo de observacion resulta util que (7) se exprese de la

misma manera por lo que este es reemplazado por (s) que son las partes equivalentes

de (7). Entonces ahora de (4.45) y (4.46) se tiene:

vg(t—s)
II(-)Iist =—— 7 —ip(t—5)
(o
vi(t—s)
Illjlist = -+ 7 — i (t—s)
(o

(4. 54)

(4. 55)

Para la determinacién de los primeros valores de corriente de historia no es necesario

resolver ninguna ecuacion pues basta con observar que al no existir una fuente de

excitacion al inicio de la linea por consiguiente al final de la misma tampoco se tendra

tension y corriente. Ver Figura 4.9.

tobs tObS

A A
Iise (7) 7
113 ist (6)

Inist (5)

1p.u.

— Iise (4)

Lise (3 =0

II(-)Iist (2) =0

Tiise (D=0

Figura 4.9. Determinacion de los primeros valores de corriente de

historia.

Entonces de la Figura 4.9, es posible formar los siguientes grupos de vectores:

L
IHist
L
IHist
L
IHist
L
IHist
L
IHist
L
IHist

L
IHist

(7

6) =0
(5)=0
@ =0
(3)=0
(2)=0
=0
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Lado de la fuente.

t =112 3 456 7]
Inise = [ 0 0 0 ]
(4. 56)
v@) = [ 0 0 0 ]
@® = [ 00 0 ]
Lado de la carga.
t = [ 12 3 456 7 ]
Itee = [ 0 0 0 0 0 ]
(4. 57)

v @ =1 0000 0 ]
i® =1[0000 0 |

Como se observa en los vectores (4.56), a diferencia de (4.57), s6lo se colocaron
valores hasta t = 3, es debido a que en la Figura 4.9 se dice que la fuente inicia
precisamente t = 4 en por lo que en este punto ya no se puede decir que las corrientes
y voltajes seran igual a cero. A continuacion se muestra como se obtienen los

siguientes valores hasta para t = 7 en el lado de la fuente.
Para t =4
1. I(})Iist

La ecuacion de corriente de historia al inicio de la linea se encuentra en funcion de
vg (t —s) e iy(t — s), por lo que es necesario resolverlas. Primero se encuentra que vg

se refiere al voltaje de la fuente. Entonces:
vi(t—s) =vi(4—3) =vf (1) =0 (4. 58)

En el caso de la corriente i, se tiene:
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it —s) =ig(4—3) =ip(1) (4. 59)
Solo queda determinar iy (1).
i0(1) = Yov§ + Ifiis (4. 60)

En el caso de I}, (1) basta con observar en (4.57) para ver que tiene un valor igual a

cero, lo mismo que vg (1) en (4.56).
Por lo tanto:

Inise(4) =0 (4. 61)
2. vo(t)

La ecuacion para este parametro solo esta en funcion de I};;,. Por lo tanto es suficiente

con definir los valores de sus variables:

vi(4=-3)=v;(1)=0 (4. 62)
i,(4-3)=i,(1)=0 (4. 63)

Es entonces que I};,(4) =0,y:
Vo (&) = (I = iisse) * inv (¥ + ) = Iy * inv(¥y + Ye) (4. 64)
3. iy(1).

La corriente de historia I};;,,(4) ya ha sido calculada y debido a que en (4) la fuente

empieza a inyectar energia a la linea entonces vy (4) = vo(4) = I * inv(Yf + YC).
io(4) = Yovg (8) + Ly (4) = Yo (I + inv(¥; +Y.)) + 0 = Yo s I+ inv(¥; +¥.) (4. 65)

Los valores encontrados en (4.61), (4.64) y (4.65) se agregan a (4.56), para formar los
grupos vectoriales que estaran almacenando los valores de voltaje y corriente que se

utilizaran en los calculos posteriores.
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t =112 3 4 56 7 ]

5 = [ 000 0 ]
(4. 66)
vo(t) = [ 0 0 0 Ixinv(Yp+Y.) ]
i) = [ 0 0 0 Yoxlxinv(Yp+Y,) |
Para t =5
1 s
Realizando los mismos pasos que t = 4:
vi(t—s)=v§(5-3)=v5(2)=0 (4. 67)
En el caso de la corriente i, se tiene:
io(t —s) =io(5—3) =ip(2) (4. 68)
Determinando i, (2).
i0(2) = Yevg + sy (4. 69)

En el caso de I};,,(2) basta con observar en (4.57) para ver que tiene un valor igual a

cero, lo mismo que vg (2) en (4.56). Por lo tanto:

Inise(5) =0 (4. 70)
2. vy(t)
Para I} (5).
vi(5-3)=v/(2)=0 (4.71)
i 6-3)=i(2)=0 (4.72)

Es entonces que I};,(5) =0,y:
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v(5) = (If — Ifiise) * inv(Yf +Y) = I inv(Yf +Yc) (4.73)
3. ip(0).

La corriente de historia If;;,,(5) al igual que para vg (5).
i0(5) = Yvi (5) + 1L, (5) = Y, (If v inv(Yy + YC)) +0=Y xlpxinv(Y; +Y) (4. 74)

Los valores encontrados en (4.70), (4.73) y (4.74) se agregan a (4.66).

t = [ 1 2 3 4 5 6 7 1]
Ige = [ 0 0 0 0 0 ]
(4. 75)
v = [ 0 0 0 ILxinv(Y+Y,) Fxinv(Yy+Y,) ]
W) = [ 0 0 0 Y.xlxinv(Yy+Y,) Y.xLxinw(Y;+Y,) |
Para t=6
1 I
Realizando los mismos pasos que t = 5:
vi(t—s)=v(6—-3) =v{(3) =0 (4. 76)
En el caso de la corriente i, se tiene:
io(t —5) =1ip(6—3) =iy(3) 4.77)
Determinando i, (3).
i0(3) = Yevg + Iiige (4. 78)

En el caso de I};,,(3) basta con observar en (4.57) para ver que tiene un valor igual a

cero, lo mismo que v§ (3) en (4.56).

Por lo tanto:
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]I(-)Iist(6) =0
Para If;..(6).

vi(6-3)=v/(3)=0
i1(6-3)=1i,3)=0

Es entonces que I};,(6) =0, Y:
vy (6) = (I — Ifise) * inv(Yy + Ye) = I inv(Y; + Y)
3. ip(D).
La corriente de historia I5;,,(6) ya ha sido calculada y vg (6).
i0(6) = Y (6) + Iyt (6) = Y (I + inv(Yp +¥c)) +0 = Y # Iy » inv(¥y + 1)

Los valores encontrados en (4.79), (4.82) y (4.83) se agregan a (4.75).

t = [ 1 2 3 4 5 6 7 ]
e = [ 0 0 0 0 0 0 ]
v@® = [ 0 0 0 Ip x inv(Y; + Y,.) I+ inv(Y; + Y,.) I xinv(Y; + Y,.) ]
W@® = [ 0 0 0 Ysl«xinv(Y;+Y,) Yol xinv(Y+Y,) YoxLxinv(Y;+Y) ]

Para t =7
0

1. IHist

Realizando los mismos pasos que t = 6:
vi(t—s) =vi(7—-3) =vi4) =I; xinv(Y; +Y,)
En el caso de la corriente i, se tiene:

io(t =) =1io(7=3) = ip(4)

4.

(4.
(4.

4.

.

@.

@.

(4.

79)

80)
81)

82)

83)

84)

85)

86)
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Determinando i,(4).

i0(4‘) = ch(-)l- + IIleist

@.

87)

En el caso de I};,,(4) basta con observar en (4.57) para ver que tiene un valor igual a

cero, por otro lado vg (4) = I; * inv(Y; + Y,). Por lo tanto:

Iy » inv(Yy + Y,)
_ 7

Tise (7) = — Y, x I xinv(Y + Y,) = =2V, # Ip » inv(Y; + ¥,.)

2. 'Uo(t)
Para Ik, (7).

v (7-3)=v/ (9 =0
i,(7=3)=i,(4) =0

Entonces:

Illjlist =0

v(7) = I * inv(Yf + YC)
3. iy(1).
La corriente de historia I5,,,(7) ya ha sido al igual que v§ (7).
io(7) =Ywi(7) +15.,(7) =Y, (If « inv(Y + YC)) —0=Y, x I xinv(Y; +Y,)

Los valores encontrados en (4.88), (4.92) y (4.93) se agregan a (4.84).

t = [ 1 2 3 4 5 6 7 1
e = [ 0 0 0 0 0 0 2V L xinv(Y+Y) ]
v = [ 0 0 0 ILxinv(Y+Y,) I inv(Yy + Y,) I inv(Y; + Y,.) I inv(Y; + Y,) ]

Yo x Iy Y * Iy Yo x I
L@ = [ 0 0 0 «inv(Y; + Y,) «inv (Y +Y,) «inv(Y; + Y,) Yo xIp x inv(Yy + Y;) ]

(4.

(4.
(4.

(4.
(4.

(4.

(4.

88)

89)
90)

91)
92)

93)

94)
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Ahora para el lado de la carga.
Para t =7, en el lado de la carga
1. Thise
De forma anéloga al lado de la fuente.
vi(t—s)=v/(7-3)=v/(4) =0
En el caso de la corriente i, se tiene:
i (t=s)=i,(7-3)=i,(4)=0
Entonces
Ilgist(7) =0
2. vi(t)
Para I} (7).

vi(7—3) =vi(4) = I » inv(Y; + Y,)

i0(7—3)=ig(4) =Y, I xinv(¥; + Y,)

Entonces:
o Ir xinv(Y; + Y,) .
Iise = — 7. — Yo Ip * mv(Yf + YC)
v, (7) = 2Y, = I; = inv(Yf + YC) * inv(Y, +Y,)
3. i (t).

La corriente de historia I}};;,(7) ya ha sido calculada al igual que v} (7).
i,(7) =Y, (zyc wlpx inv(Yy+Y,)* inv(Y, + YL)) —2Y * I inv(Ys +Y,)

Los valores encontrados en (4.97), (4.101) y (4.102) se agregan a (4.57).

(4. 95)

(4. 96)

(4. 97)

(4. 98)
(4. 99)

(4. 100)

(4. 101)

(4. 102)
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Itee = [ 0 0 0 0 0 0 0 ]

(4. 103)
v = [ 0 0 0 0 0 0 2V, # Iy » inv(Yy + ) * inv (Y, + ;) ]
W® = [ 0 0 0 0 0 0 Y(Xrlprinw(Vp+)sinv(Y+ 1)) =2V [pxinv(Yp+Y,) ]

Para obtener la grafica que muestre el comportamiento del voltaje al final y al inicio de
la linea basta con retomar los valores obtenidos por v,(t) y v,(t) con respecto a t. Sin
embargo, resulta en un procedimiento tardado determinar cada uno de los elementos
de voltaje y corriente en cada uno de los instantes de tiempo, es por ello que se recurre

a la programacion del Modelo Bergeron y asi realizar los calculos en un tiempo minimo.
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5. APLICACION DEL MODELO DE BERGERON

5.1 Generalidades de la Programacion del Modelo de Bergeron

A través de la descripcion del Modelo de Bergeron, hecha en el capitulo anterior, se
puede notar cudles son los puntos que deben definirse previamente al célculo de
sobretensiones, tales como dimension del conductor, altura y longitud de la linea; datos
necesarios para el calculo de pardmetros eléctricos, para posteriormente calcular
corrientes de historia; en el Figura 5.1 se muestra el diagrama de flujo de la

programacion realizada en el software de MATLAB para el Modelo de Bergeron.
5.2 Aplicacion del Modelo de Bergeron

La programacion realizada permite simular diferentes situaciones en las que se puede
ver involucrada una linea de transmision, por lo que este capitulo tiene como propésito

mostrar los resultados de la aplicacion del modelo para los siguientes casos:

a) Energizacion de una linea abierta.

b) Energizacion de una linea con carga.

c) Energizacion de una linea con cierre de interruptor en un tiempo diferente de
cero.

d) Linea con descarga atmosférica.

Para validar los resultados obtenidos con el Modelo de Bergeron, se comparan los
resultados con los obtenidos con el Modelo en la Frecuencia el cual proporciona valores

de simulacién muy exactos para los casos de estudio.

El cédigo se encuentra anexo en el apartado de “Anexo I”, al mismo tiempo se adjuntan
los cambios necesarios para simular cada uno de los casos. Se utilizaron los siguientes

datos como constantes:

< Fuente =1p.u.
+ Impedancia de la fuente = 0.01 Q.

+ Radio del conductor = 0.02 m.
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% Altura de la linea = 28 m.
% Longitud de la linea = 100 km.

% S = 20 (numero de divisiones del tiempo de viaje).

Inicio.

Ingreso datos de
simulacién para la linea
de transmision.

\

Célculo de pardmetros eléctricos de la linea.

Caélculo de Corrientes de Historia.

Céalculo de tensiones Transitorias.

< Gréfica de tension transitoria. >
[ Fin. ]

Figura 5.1. Diagrama de flujo para la solucion de transitorios por el
Modelo de Bergeron.
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5.2.1 Energizacion de una Linea Abierta

Para el primer caso se realiza la simulacién de la linea abierta, para la programacion es

equivalente a tener una carga con impedancia resistiva muy grande. En las Figuras 5.2

y 5.3 se observa que la tension se duplica y se mantiene practicamente constante.

Voltaje (p.u.)

25

=
3

[y

L L L L L L [ L N

V - Fuente

——V-ZL=1GOhm

— O M M M P M M M M M M@

—

05+~ -
O o S S S —J —J —J — ) — — — L—J —J S —
051 r r r r r r r r r ]
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
Tiempo (s)
Figura 5.2. Sobretension transitoria debida a la energizacion de linea
abierta con fuente funcién escalén unitario.
3 T T T T T T T
— V- Fuente
—V-ZL =1 GOhm
2 —
1 N
1 —
i
J N
. A IHIN

Voltaje (p.u.)

[ [ [ [ [ [ [

0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
Tiempo (s)

Figura 5.3. Sobretension transitoria debida a la energizacién de linea
abierta con fuente cosenoidal.

0.04
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5.2.2 Energizacion de una Linea con Carga

En este inciso se realiza una simulacion semejante a la realizada en a) con la
diferencia de que se varia la resistencia de la carga con el propésito de visualizar el

comportamiento de la sobretension ante dichos cambios.

1. Se reduce la impedancia de la carga a 10 KQ. Ver Figura 5.4 y 5.5.

N

I I
—V -Fuente |
1 ——V-ZL =10 KOhms

=
©
]

=

o
]

1

=
I
]

Voltaje (p.u.)
]
[
1
[
1
[
1]
[
]
[
]
[
1
C
1
L
]
C
1
[]
L T

0.6~ | ] =
04+ — :
L
0.2~ L .
or- .
[ [ [ [ [ [ [ [ [
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
Tiempo (s)
Figura 5.4. Sobretension transitoria debida a la energizacion de linea
con impedancia de carga de 10 KQ; fuente escal6n unitario.
2 T T T T T I
M — V- Fuente
15t [N ——V-ZL =10 KOhms ||
TTHITN
é 0.5{
2
©
= N
0 =
= \

15 r r r r r r r
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
Tiempo (s)

Figura 5.5. Sobretension transitoria debida a la energizacién de linea
con impedancia de carga de 10 KQ; fuente cosenoidal.
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2. Reduccion de la impedancia de carga (ZL) a 1000,800y 600 Q. Se puede notar que

ante estas variaciones de carga la sobretension disminuye en proporciones similares.
Ver Figura 5.6 y 5.7.

Voltaje (p.u.)

0.5

-0.5

15 T T T r I
—V -Fuente
— V -ZL =1000 Ohms
—— V- ZL =800 Ohms
—— V- ZL = 600 Ohms
1
3
e
2
b
S 051 i
O —|
[ [ [ [ [
0 1 2 3 4 5 6
Tiempo (s) %10
Figura 5.6. Sobretensién transitoria debida a la energizacién de linea
con impedancia de carga de 1000, 800 y 600 Q; fuente escalén
unitario.
15 T T T T T T T T T

V-

Fuente

1 — V -ZL =1000 Ohms |
— V- ZL =800 Ohms
V - ZL =600 Ohms
15 [ [ [ [ [ [ [ T T
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
Tiempo (s)

Figura 5.7. Sobretension transitoria debida a la energizacion de linea
con impedancia de carga de 1000,800 y 600 Q; fuente cosenoidal.
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5.2.3 Energizacion de una Linea con Cierre de Interruptor en un

Tiempo Diferente de Cero

Se puede notar que en el caso de la fuente de tension con forma de onda cosenoidal la

simulacion se realiza donde la fuente inicia su ciclo con un valor de 1 p.u. desde t = 0.

En este inciso se realizan simulaciones para el caso donde el interruptor cierra en un
instante de tiempo diferente de cero para la onda cosenoidal, se utiliza un tiempo t =
16 ms. En las Figuras 5.8, 5.9 y 5.10 se aprecia que los resultados no cambian de
forma considerable en el tiempo seleccionado lo que es comprensible debido a que

precisamente en este tiempo la onda esta muy proxima al valor de 1 p.u.

Se vizualiza el comportamiento del transitorio realizando simulaciones variando el
tiempo, donde se observa que cuando la linea es energizada en un punto de la onda
con valor proximo a cero la sobretension se ve disminuida de forma considerable. Sélo

se realiza el caso de la linea abierta. Los resultados se muesran en la Figura 5.11.

25 I T T T T T T T
—V -Fuente
2[] ——V-7L=1GOhm ~ y / ATl
g
15 F / N {
1+ [\ /
\ / A
S 05K H
: / N
= N /
@ 0 \ $ 1 N - ]|
8 L/
S 051 \ 4 \ ) -
1 4 L i
|/
15 y s
v N[ L
2 a
25 [ [ [ [ [ [ [ [ [
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Tiempo (s)

Figura 5.8. Sobretension transitoria debida a la energizacion de linea
abierta: cierre de interruptor en tiempo t = 16 ms.
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2 T T T T T I
( —— V- Fuente
15 ——V-ZL =10 KOhms
1L
ER
°
S
5 0
>
-0.5~
A
15 [ r [ r r r
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
Tiempo (s)
Figura 5.9. Sobretension transitoria debida a la energizacion de linea,
impedancia de carga de 10 kQ; cierre de interruptor en tiempo t = 16 ms.
T T T T T T
— V- Fuente
—V -ZL = 1000 Ohms
17 ——V-ZzL =800 Ohms ~\
V - ZL =600 Ohms
~ 05 i
S
2
g o :
>
05~ !
-1 ; ; ; ; e ; ni
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
Tiempo (s)

Figura 5.10. Sobretension transitoria debida a la energizacion de linea,
variacion de impedancia de carga; cierre de interruptor en tiempo t = 16 ms.

T I T T T T
2 ——V-Cierreent=0.0123s
------- V - Inicio de la linea.
1.5 ——V-Cierreent=0.016 s
1 [,
.,
\\
N\,
- 05+ S
g
o 0 —
©° .
> 051 N
.
S i
Ak e
1.5+
2 —
[ [ [ [ [ [
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035

Tiempo (s)
Figura 5.11. Comparacion de sobretension transitoria debida a la energizacion
de linea abierta; cierre de interruptor en tiempo t = 12.3 msy 16 ms.
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5.2.4 Linea con Descarga Atmosférica

Una descarga atmosférica tiene la peculiaridad de ser irregular, es decir, en la realidad
no tiene una forma definida esto debido a que la tension tiene mdultiples variaciones
durante el tiempo que tiene lugar, sin embargo, para su estudio se dispone de una
forma de tensién normalizada, el cual es impulso de tension con un tiempo de subida

hasta el valor cresta de 1.2 us y un tiempo de cola de 50 us [13]. Ver Figura 5.12.

T, = 1.2us
T, = 50us
S
<
Q@ .
8 Figura 5.12. Forma de onda
= normalizada para la descarga
Ty T, atmosférica.

Tiempo (us)

Para su simulacion se dispone la ecuacién (5.1) que proporciona una gréafica semejante

ala Figura 5.12.
VDA = —A«* (e—tal _ e—taZ) (5 1)

Donde:

Vpa = tension debida a descarga atmosférica.
A = amplitud de la tension.

t = tiempo de observacion.

al =1/0.21 * 10~° = constante.

a2 =1/75 * 10~° = constante.

En la simulacién realizada para este inciso se utiliza (5.1) para ser la fuente de

descarga normalizada. Los resultados se muestran en la Figura 5.13.
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2 T
— V -Decarga Atm.
—V -ZL =10 KOhms H

=
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[¢)] =
L ——
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Voltaje (p.u.)
o
(6] o

-

=
———
———
—

=
o

0 1 2 3 4 5 6
Tiempo (s) X 10-3

Figura 5.13. Sobretension transitoria debida a descarga atmosférica
en linea con carga de 10 KQ.

Por medio de las simulaciones realizadas se observa que para el caso de la linea
abierta la manera de evitar sobretensiones es energizar en un punto donde la forma de

onda cosenoidal tome un valor cercano a cero. Ver Figura 5.11.

Cuando la linea tiene una impedancia de carga, lo ideal es que esta tenga un valor
cercano a la impedancia caracteristica de la linea para evitar sobretensiones
transitorias. Esto se demuestra en las Figuras 5.14, 5.15 y 5.16, donde se encontr6 que
para una carga con valor igual o menor a 475 (, la sobretension practicamente

desaparece, incluso para la descarga atmosférica.

T T T T I
12 ——V - Fuente
—V -ZL =475 Ohms
1
0.8 i
S
s 0.6 -
(4]
=)
S 04 -
>
0.2 i
O —
0.2 r r r r r ]
0 1 2 3 4 5 6

Tiempo (s)
Figura 5.14. Anulacion de sobretension transitoria con carga de
475 Q; fuente escaldn unitario.

x10°
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0.6

0.4

0.2

— V - Fuente
— V -ZL =475 Ohms

Voltaje (p.u.)

0.2+

-04

I r I I r r r r
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

Tiempo (s)

Figura 5.15. Anulacion de sobretension transitoria con carga de
475 Q; fuente cosenoidal.

.
1 — V - Descarga
—V - ZL =475 Ohms

0.9

0.8

0.7

0.6

0.4\
oof | ||
oal|
ol \ | \

0

Voltaje (p.u.)

0 1 2 3 4 5 6
Tiempo (s) x 10'3

Figura 5.16. Anulacion de sobretension transitoria, debida a descarga
atmosférica, con carga de 475 Q.

5.3 Validaciéon de la Programacion del Modelo de Bergeron

Con el propdésito de validar la implementacion realizada del Modelo de Bergeron, se
realizan simulaciones con el Modelo en la Frecuencia con los mismos valores utilizados
en los casos expuestos anteriormente. Los resultados muestran pequefias variaciones
entre ambos modelos y esto es porque a diferencia de Bergeron el Modelo en la
Frecuencia considera las pérdidas en la linea y el efecto piel en los conductores. Ver
Figuras 5.17 y 5.18.
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Con las comparaciones mostradas en las Figuras 5.17 y 5.18, se pudo demostrar que el
codigo desarrollado en MATLAB para la simulacion de sobretensiones transitorias en
lineas de transmision es correcto y que aunque el Modelo de Bergeron se realizé para
el caso de linea sin pérdidas los resultados no se alejan mucho para cuando estas son

consideradas.

2 L T T T
ﬁ ~—V-Fuente
18- ——V - Modelo Bergeron i
160~ —V - Modelo En La Frecuencia |/
. | F/V_V\ﬂll\l/]\\ ﬁ
~ 1.2+ -
=
© I I
s \!{[MU \/ W/
S 0.8 -
>
0.6 d .
041 .
0.2 F -
0 [ [ [ [ i
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
Tiempo (s)
Figura 5.17. Comparacion de resultados entre el Modelo en la Frecuencia y
Bergeron, para la simulacion de sobretensién transitoria; fuente escalén unitario.
2 [ [ [ \
— V- Fuente
151 —V - Modelo Bergeron i
' — V - Modelo en la Frecuencia
1
;; 0.5H
2
&
o OF
>
05
1
-1.5
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
Tiempo (s)

Figura 5.18. Comparacion de resultados entre el Modelo en la Frecuencia y Bergeron,
para la simulacion de sobretensiodn transitoria; fuente cosenoidal.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
PARA TRABAJOS FUTUROS

6.1 Conclusiones

Contar con la programacién de un modelo que permia determinar con anticipacion las
sobretensiones transitorias en una linea de transmision, es un recurso necesario en el
disefio de un Sistema Eléctrico de Potencia, debido a que con el se podran simular
diversas situaciones en las cuales se pueden ver afectadas las lineas de transmision y

al mismo tiempo el suministro eléctrico de las cargas (usuarios).

El Modelo Bergeron se desarrolld6 con el propoésito de simular sobretensiones
transitorias en las lineas de transmision estudiando el caso monofasico como primer
fundamento para comprender el tema de transitorios, debido a que este es un modelo

para lineas uniformes y sin pérdidas.
Se realizaron simulaciones para los siguientes casos de sobretensiones transitorias:

« Comportamiento de sobretension transitoria debida a la energizacion de una
linea abierta, para la forma de onda senoidal y escalon.

% Comportamiento de sobretension transitoria debida a la energizacion de una
linea con una carga resistiva de 10 kQ, para la forma de onda senoidal y escalon.

% Comportamiento de sobretension transitoria debida a la energizacion de una
linea con diferentes cargas (1000,800y 600Q), para la forma de onda senoidal y
escalon.

« Comportamiento de la sobretension transitoria debida a la energizaciéon de una
linea en tiempo diferente de cero de la onda cosenoidal, observando que cuando
el tiempo de cierre es proximo al instante donde la forma de onda adquiere un
valor cero, la sobretension se amortigua mas rapidamente incluso en el caso de
linea abierta.

+ Comportamiento de sobretension transitoria debida a una descarga atmosférica

directa en la linea.
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% Comportamiento de sobretension transitoria para un valor de carga ante el cual
cualquiera de las sobretensiones mencionadas en los puntos anteriores sea nula.
+ Validacion del Modelo de Bergeron programado en MATLAB en comparacion

con los valores obtenidos por el Modelo en la Frecuencia.

Como se muestra en el capitulo anterior, la programacién de Bergeron resulta valida
pues los resultados de este con respecto al Modelo en la Frecuencia presenta sélo
algunas diferencias y esto es debido a que el Modelo en la Frecuencia considera las
pérdidas y el efecto piel en el conductor, sin embargo, a pesar de este hecho Bergeron

realiza una aproximacion aceptable.
6.2 Recomendaciones y Trabajos Futuros

1. Validar el Modelo de Bergeron con ATP/Draw.

2. Simular el comportamiento de una sobretension transitoria en una linea de
transmision no uniforme.

3. Andlisis de sobretensiones transitorias en las lineas de transmision incluyendo
apartarrayos.

4. Programar el Modelo de Bergeron para una linea con pérdidas.
Desarrollo y programacion del Modelo de Bergeron para el caso de lineas
multiconductoras.

6. Aplicar el Modelo de Bergeron para redes radiales y anilladas.
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ANEXQOS

En este apartado se encuentra el codigo implementado en MATLAB para el calculo de

sobretensiones transitorias en una linea de transmisidon monofasica sin pérdidas. Para

la simulacion de todos los casos expuesto en el Capitulo 5, solo es necesario realizar

pequefias modificaciones al cédigo raiz, el cual se encuentra ordenado de tal manera

gue cumpla con el diagrama de flujo expuesto en el mismo capitulo.

En todos los casos es indicado cuales son los parametros que pueden ser modificados

para poder realizar las simulaciones, dichos parametros son aquellos que se

encuentran sefialados con la siguiente marca: ->.

Anexo |. Cdédigo Simulacion Fuente Funcién Escalon

%$Solucién De La Linea Por El1l Modelo De Bergeron
clc, clear all

% -Datos De La Linea-

long=100000; -> Longitud de la linea (metros).

r=0.02; -> Radio del conductor (metros).

h=28; -> Altura a la que se encuentra el conductor (metros).

o o

o\

o)

% —-Datos Generales-—

s=20; % —-> Numero de At equivalentes a un tao.

vel=3e8; % Velocidad de propagacidén de la energia en la linea.
e=long/vel; % Tao = tiempo de viaje, multiplo de 'At'.

At=e/s; % Incremento de tiempo en segundos.

Tobs=0.035; % —> Tiempo de observacidén de la sobretensidn transitoria

(segundos) .
Tiempo de muestreo (segundos).

o°

T=[0:At:Tobs];

% —-Datos Lado De La Fuente-

rk:length(T); % Constante auxiliar.

IE(l,l:k): 1; % Magnitud de la fuente en por unidad.
|ZF=0.0l; % —> Impedancia de la fuente (ohms).
IYF=1/2F; % Admitancia de la fuente (ohms).
IIF=E*YF; % Corriente de la fuente.

% —-Datos Lado De La Carga-
ZzL=1e9; % —> Impedancia de la carga (ohms).
YL=1/2L; % Admitancia de la carga.
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-C4lculo De Parametros Eléctricos-

Permeabilidad del wvacio.
Permitividad del vacio.

Inductancia geométrica.

Mo = 4*pi*le-7; %
Eo = le-9/(36%pi); S
C = (2*pi*Eo)/(log(2*h/r)); % Capacitancia.
L = (Mo/(2*pi))*log(2*h/xr); %
Zc=sqrt (L/C) ; %

o\

Yc=inv (Zc) ;

Impedancia caracteristica de la linea.
Admitancia caracteristica de la

linea,

Zc=inv (Yc) .

o\°

% —Célculo De Tensiones Transitorias-
Yaa=[Yc+YF 0;0 Yc+YL];
Zaa=inv (Yaa) ;

V=zeros (2, k+s);

°
°

I=zeros (2, k+s);

for t=s+l:k+s;

IHO (t)=-Yc*V(1l,t-s)-I(1l,t-s);

IHL (t)=-Yc*V (2,t-s)-I(2,t-s);
V(:,t)=Zaa* ([IF(t-s)-IHL(t); -IHO(t)]);
I(1,t)=Yc*V(1l,t)+IHL(t);
I(2,t)=Yc*V(2,t)+IHO(t);

end

e
e

% —-Grafica De Sobretensidn-

plot(T,V(1l,s:kts- l) r'), hold on
xlabel ('Tiempo (s)' ); ylabel ('Voltaje
plot (T,V(2,s:k+s- 1) b'"), hold on
xlabel ('Tiempo (s)'); ylabel ('Voltaje

o® o o° oP

o\

o

A
oe o

% Y barra.
Z barra.
Vectores auxiliares.

De Historia (IOHist)
De Historia (ILHist)
transitorias.

lado de la fuente.
lado de la carga.

Corriente
Corriente
Tensiones
Corriente
Corriente

Voltaje en lado de la fuente.
Su.) )
Voltaje en lado de la carga.
Lu.) ')

Anexo ll. Codigo Simulacion Fuente Cosenoidal

Para obtener la fuente con forma de onda cosenoidal se utiliza en general todo el

codigo del Anexo I. Sélo se sustituyen los datos enmarcados en azul, por:

E = cos (377*T); % Magnitud de la fuente en por unidad.
Z2F=0.01; % —-> Impedancia de la fuente (ohms).
YF=1/7ZF; % Admitancia de la fuente (ohms).
k=length(T) ; % Constante auxiliar.

IF=E*YF; % Corriente de la fuente.

Anexo lll. Cdédigo Simulacion Cierre de Interruptor en Tiempo

Diferente de Cero

Para poder simular variaciones del tiempo de energizacion de la linea de transmision, al

igual que el Anexo I, sb6lo es necesario sustituir toda la seccion enmarcada con linea

punteada azul en el Anexo I, por los siguientes renglones:
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oo

Tcierre = 0.016;
Tc=find (T > Tcierre);
n=Tc (1) ;
E=zeros (1, length(T));

-> Tiempo de cierre del interruptor.
Funcién auxiliar.
Variable auxiliar.

o° o©

o\

para el tiempo Tcierre.

e

E(n:end)= cos (377*T(n:length(T)));
para el tiempo Tcierre.

ZzF=0.01; % —-> Impedancia de la fuente (ohms).
YF=1/7ZF; % Admitancia de la fuente (ohms).
k=length (T); % Constante auxiliar.

IF=E*YF; % Corriente de la fuente.

Anexo IV. Cadigo Simulacion Descarga Atmosférica

Magnitud de la fuente en por unidad

Magnitud de la fuente en por unidad

Para este Ultimo caso, sustituir los renglones enmarcados con linea punteada azul y

linea punteada naranja del Anexo I, respectivamente, por los siguientes renglones:

1. Para la seccion enmarcada con linea punteada azul.

k=length(T) ;
alfl=1/0.21le-6;

o°

Constante auxiliar.

Constante 1 para el cédlculo de la
descarga atmosférica.

Constante 2 para el cédlculo de la
descarga atmosférica.

Amplitud de la tensiédn.

Tensidén debida a descarga
atmosférica.

o

alf2=1/75e-6;

o

A=1.26;
E=-A* (exp (-T*alfl) -exp(-T*alf2));

o°

oe

Z2F=0.01; % —-> Impedancia de la fuente (ohms).
YF=1/ZF; % Admitancia de la fuente (ohms).
IF=E*YF; % Corriente de la fuente.

2. Para la seccion enmarcada con linea punteada naranja.

plot(T,E, 'r'"),grid, hold on % Tensidn debida a descarga

atmosférica.
plot(T,V(2,s:k+s-1),'b"'), hold on % Voltaje en lado de la carga.
xlabel ('Tiempo (s)'); ylabel('Voltaje (p.u.)");
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