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Resumen

Los sistemas eléctricos pueden ser interconectadi@s/és de lineas de transmisién, estos
elementos permiten que la energia eléctrica sepoate desde los centros de generacion a
los centros de carga teniendo asi un sistema ctanpdate integrado. Debido a su gran

extension son los elementos mas grandes del sigt@stan expuestos a diferentes tipos de

fallas.

Conocer su comportamiento en estado estable ycestausitorio es de gran importancia
para su disefio y operacion. En esta tesis se paegermodelo de linea de transmision de
parametros distribuidos para el analisis de estealwsitorio. EI modelo se basa en la
solucion de las ecuaciones del telegrafista eromlimio de la frecuencia. Para obtener los

resultados en el dominio del tiempo se utilizadaasformada numérica de Laplace.

El modelo se implementd en el lenguaje de progra@made Matlab para validar la
implementacion del modelo, los resultados se coanparcon el programa de simulacion
ATP/DRAW utilizando el modelo de J. Marti.

Adicional a lo anterior se presenta una método phcalculo de parametros eléctricos de
la linea de transmision monofasica, la técnica fermcluir el efecto piel que se presenta
tanto en el conductor como en tierra, este efestangortante para el analisis de

transitorios electromagnéticos.



Abstract

The electrical systems can be interconnected thrdtensmission lines, these elements
allow electric energy to be transported from thaggation centers to the Loading centers
creating a Fully Integrated system. Due to itsdagegtension they are the largest elements

of the system and are exposed to different typéaLdfs.

To know their behavior in steady state and transstate is of great importance for its

design and operation. In this thesis a model fandgmission lines based on distributed
parameters for the analysis of transient staterésgmted. The model is based on the
solution of the telegrapher’s equations in thedesgy domain. To obtain the results on

time domain the numerical Laplace transform algoniis implemented.

The model described in this work was implementemhgushe programming language
Matlab to validate the implementation of the modleg results were compared with those
obtained on the simulation program ATP / DRAW udimg model of J. Marti.

In addition, a method for calculating the electriggarameters of the single-phase
transmission line was presented, the techniquewvsllto include the skin effect which
occurs in both, the conductor and on the ground,dffect is important for the analysis of

transient electromagnetics.
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CAPITULO 1 Introduccion

1.1 Generalidades

Un sistema eléctrico estd formado por centraleemgeloras, lineas de transmision,
cargas eléctricas, subsistemas de control y otopgpes conectados mecanica o
eléctricamente como se nuestra en la Figura 1.1s tentrales generadoras
generalmente se localizan alejadas de los centrasudja; ya sea por la disponibilidad
del energético primario, de agua de enfriamienporoconsideraciones ambientales, Las
cargas se alimentan de centros de distribucién erdrados, de los que se les

proporciona el suministro a los usuarios mediaades eléctricas de bajo voltaje.
Las dimensiones de los sistemas eléctricos songmrandes sobre todo al considerar las
interconexiones entre Gerencias de control Regiistemas de un mismo pais) o de

varios paises.

Las simulaciones de estabilidad sirven para detemnia capacidad de estos enormes

sistemas para soportar contingencias.

110-380 kW , 110-380 kv

Red de reparto

A

[ttt

UL e

25-132 kv

o g
—— i X O
Central generadora Estacidn i
g elevadora Suhes’taclunde
tranformacion
Red de digtribucion en media tension
125-220 ¥ 330 kv
—_ ==z =
[l '
|':' 1 | —
Cl_iente_ Centro de Cliente Estacion tranformadora
residencial transformacion industrial de distribucion

Figura 1.1 Sistema eléctrico de Potencia



Un procedimiento que se ha seguido en el desamell@nalisis dinamico es separarlo
en dominios, sobre la base de los tiempos de repuyaopios de los elementos, para
cada evento o incidente de interés para el estpgice esté considerando; a manera de
ejemplo: una descarga atmosférica provoca un roreptos del dieléctrico, lo que hace
operar después de un cierto tiempo a los relevadieeproteccion y éstos, a su vez,
provocan el disparo de los interruptores de laalicen falla, modificando la topologia o
configuracién de la red eléctrica. Todo el fenédmsrdleva a cabo entre una y dos
décimas de segundo, y ni el humano, ni la calaeda,columna de agua de una unidad
hidroeléctrica, ni los gobernadores de las turhiess, se percatan del incidente. Sin
embargo es necesaria un modelacién para comprezidefecto importante que
presentan estos fendmenos de alta frecuencia.

La respuesta dinAmica ante disturbios del sistdéwrieo representado por la Figura.
1.1, se obtiene de las ecuaciones de movimientosdeomponentes. Para los estudios
de estabilidad transitoria, el interés se centrdasnecuaciones electromecanicas del
movimiento en contra parte para estudios de t@E#t electromagnéticos se
consideran la relacion que existe entre campogrielés y magnéticos y su respuesta en
tiempos muy cortos involucrando altas frecuencigs. problema se simplifica
clasificando el comportamiento dinamico en dominipseleccionando los modelos
matematicos que representen de manera adecuadspleesta de los componentes para
el dominio que interesa estudiar. En la Figura $& observa que el rango de tiempo
para estabilidad transitoria y dindAmica, cae en 2o intermedia, para estudios de
transitorios electromagnéticos cae en fendmenadagyy los de estado estable son los
fendmenos lentos. Los estudios de estabilidad.d@ase en los tiempos de respuesta de

los componentes del sistema, se pueden clasificksesiguientes tres categorias:

Dindmica del generador eléctrico y de los contrdegxcitacion
Sistema de regulacion de velocidad y control autmmé&e generacion
Dindmica del sistema suministrador de energia ¢cajdy de sus controles

Estudios de transitorios electromagnéticos

o M 0w Db

Estudios de estado estable
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Figura. 1.2 Rangos de tiempo en fendmenos dinamicos

Los principales efectos de cada categoria ocumegspectros de tiempo con diferente
duraciéon como se muestra en la Tabla 1.1 parasel da estabilidad Transitoria. Para
los estudios de transitorios electromagnéticogasepta la siguiente clasificacion de la
Tabla 1.2.

En la dindmica del generador eléctrico y de lastrodes de excitacién, el interés se
centra en analizar la capacidad que presente tnss eléctrico de permanecer
operando en sincronismo al ocurrir disturbios sevetales como: fallas, que resultan
en disparos de lineas o transformadores, pérdigesntinas de unidades generadoras o
de cargas grandes y cambios de configuracion. fexgos mas relevantes ocurren en
los primeros segundos. Para este caso raras vecesjsiere un tiempo de estudio

mayor a 3 segundos.

Tabla 1.1 Clasificacion de problemas dinamicosalealo a la duracién de los efectos principales

Dinamica del generador Estabilidad Regulacién Dinamica de la
(Analisis de estabilidad transitoria primariay CAG | calderay controles,
transitoria)

Pocos segundos X

Varios segundos a pocos
minutos X

Varios minutos X




Tabla 1.2 Rangos de frecuencia para fendmenosttraas electromagnéticos

Rango de

frecuencia

Caracteristicas de

fendbmeno

Tipos de transitorio

0.1 Hz a 3kHz

Oscilacién de baja

frecuencia

Sobretensiones

temporales

50/60 Hz a 20
kHz

Frente de onda

lento

Sobretensiones paor

maniobra

Sobretensiones paor
Fuente de onda
10 kHz a 3MHz o descarga
rapido o
atmosférica

Sobretensiones paor
100 kHz a 50
MHz

Frente de onda muyreencendido y falla

12

rapido en subestaciones

aisladas en gas &F

El énfasis de representacion recae en las relacicete maquina. Para el estudio de
primera oscilacion, no se requiere una represémtadetallada de los sistemas de
excitacién. Si el estudio se desea llevar masdaléan segundo, es necesario modelar

con mayor detalle los sistemas de excitacion y#babilizadores de potencia.

Los parametros dominantes en la primera categoriagea los que tienen mayor
influencia en el comportamiento dindmico del sisteson:

. La reactancia y la inercia del generador.

. Las reactancias de la red de transmisién par éssdondiciones: pre falla,

falla y post falla.

. Los esquemas de subestaciones y los tiempos deacijerde los
interruptores.
. Los esquemas de protecciones.

La estabilidad de un sistema de potencia, es w@gutad que asegura que el sistema
permanecera en operacion y equilibrio a travésameliciones normales y anormales.
En la actualidad no existe consenso sobre las idiefiies referentes al tema; sin

embargo, las mas usuales son la que se una puldicah IEEE o el CIGRE. Las



cuales se citan a continuacion. Operacion en egstadle: una condicion de operacion
de un sistema eléctrico en la cual todas las el de operacion que la caracterizan

pueden ser consideradas constantes.

Operacién sincrona o sincronismo: una maquina @fiacconectada a otras maquinas
por medio de una red, se dice que esta en operadn@nona con la red (u otras

maéquinas), si su velocidad eléctrica (el produet®u velocidad angular por el nimero
de pares de polos) es igual a la frecuencia angelavoltaje de la red en el punto de

conexion (o a la velocidad eléctrica de otras m@giinterconectadas).

Disturbio en un sistema de potencia: es un camépentino o0 una secuencia de
cambios en uno o mas de los parametros del sistee@,una o mas de las cantidades

de operacion.

. Disturbio pequefio en un sistema de potencia esl gzaré el cual las
ecuaciones que describen la dinamica del sistemedem ser linealizadas
para fines de andlisis.

. Disturbio grande en un sistema de potencia es starfio para el cual las

ecuaciones que describen la dinamica del sistenpaeden ser linealizadas.

Estabilidad en estado estable: un sistema de patsadice que esta en una condicion
de estabilidad en estado estable, si después turgperturbacion pequefia alcanza
una condicion de operacion en estado estable gigetica o parecida a su condicion

inicial. Esto también se conoce como estabilidadudesistema de potencia ante

pequefios disturbios. Estabilidad transitoria: sme djue un sistema de potencia es
transitoriamente estable para una condicion deaofigr en estado estable especifica y
para un disturbio en particular, si al ocurrir ustwrbio se logra una nueva condicion de
operacion en estado estable adecuada. Una clagificasual del tema de estabilidad de

sistemas eléctricos consiste en separarlo enipes t

a) Estabilidades estado estable.
b) Estabilidad transitoria.

c) Estabilidad dindmica.



Para aclarar lo antes expuesto, la Figura 1.3 m@seasos especificos de
comportamiento dinamico de sistemas eléctricosclraa 1 ilustra una inestabilidad
tipica de estado estable, debida fundamentalmente @oeficiente de sincronizacion
reducido. Las curvas 2 y 3 muestran comportamigipaos de pérdida de sincronismo
en la primera oscilacion ante disturbio grande ninés que la curva 4 de dicha Figura

ilustra un caso estable ante disturbio grandeitaaiznente estable).

En la Figura 1.4 se muestran dos casos de inadtabillinAmica: la curva 5 es un caso
tipico de inestabilidad por coeficiente de sincsom reducido (obsérvese que es
inestable a pesar de haber soportado la primeia@éan). Este comportamiento puede
ocurrir cuando un sistema se encuentra operandmeogen reducido de estabilidad, y
al ocurrir una perturbacion resulta con un perilwbltaje degradado, lo que a su vez
puede ocasionar el disparo de algun elemente adicipor ejemplo, un banco de

capacitores, serie o paralelo, o con un Compendzstatico de Var’s.

.~ Este casoes
Sin falla

Tiempo seg.

Figura. 1.3 Comportamiento angular en estabilidaaisitoria y de estado estable.

La curva 6 de la Figura 1.4 se muestra un casoniianente inestable que
generalmente ocurre debido a coeficientes de agnartiiento reducidos. Este
comportamiento se puede presentar cuando se tisiségmas de excitacion con
ganancia elevada y respuesta rapida que no edtédadeente sintonizados o les faltan

los estabilizadores de potencia.



A
1o} Primera Oscilacién

Falla

Tiempo seg.

Figura. 1.4 Inestabilidad de estado estable 5 §mica 6.

1.2 Potencia Natural de la Linea de Transmision

En la operacion de los sistemas eléctricos es impigr conocer la capacidad de los
equipos que se tiene instalados. Los operadorkes déstemas eléctricos deben conocer
con la mayor exactitud posible los recursos destrasion con que cuentan, esto les
permite tomar decisiones mas acertadas sobre itriledcion de flujos de potencia y

medidas operativas adecuadas.

Las lineas de transmision pueden ser modeladasirp@encillo circuito cuando su
longitud no es demasiado larga, para lo cual egisofe conocer R, L y C como
pardmetros concentrados logrando suficiente exdatih el modelo. Sin embrago, para
lineas con una longitud considerable, requieresé&eulos en términos de constantes

distribuidas para lograr un alto grado de exactitud

Para una mejor representacion de una linea dentrsings, es necesario tomar en cuenta
que los parametros de la linea estan distribuisd®mmemente en toda su longitud.
Una forma comunmente utilizada es la suposiciémuke la linea esta compuesta por

“n” circuitos equivalentes conectados en cascada como se meestr&igura 1.5.
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Figura 1.5 Linea de transmision con parametrosillistios

Un concepto importante en sistemas de transmisdamotencia natural de la linea.

En la Figura 1.6 se observa que para angulos @mgiatpequefos, esto es, cuando no
se transmite grandes cantidades de energia, la dreera mas potencia reactiva
capacitiva que la potencia reactiva inductiva qoesame. Al aumentar el angulo de
potencia se llega a un punto de equilibrio en e fulinea, observada desde sus
extremos, no genera ni consume reactivos. A lanp@eactiva que se transmite en esta
condicion se le conoce como potencia natural dieéaSIL la cual esta en funcién del
voltaje de transmision y de la impedancia carasties como se define en la siguiente

ecuacion.

\%
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Figura 1.6 Comportamiento del SIL.



Para angulos de potencia mayores, se transmiterntaywidad de energia, la linea
consume mas potencia reactiva inductiva que lasguproduce por efecto capacitivo.

La méxima potencia se transmite para un anguldéle 9

1.3 Limites de Lineas de Transmision

En el caso de las lineas de transmision la caphaidea de acuerdo a la condicion
operativa. Cuando ocurre una falla en alguna ltee&ransmision, si las protecciones
operan correctamente y la linea sale de operatadredistribucion de los flujos de
potencia puede llevar a rebasar los limites dewttias lineas del sistema y provocar
que también operen sus protecciones. Una nuevatnbdcion de flujos provocaria
seguramente en alguna otra linea del sistema pnaBlsimilares y asi sucesivamente
hasta llegar a una desarticulacion del sistemaségnario descrito requiere establecer
limites de cargabilidad para las principales limdasransmision del sistema. Es comun

en la literatura técnica encontrar tres limites igs¢ringen la cargabilidad de un enlace:

a) Limite térmico de la linea.

b) Limite por caida de voltaje maxima permisible en ldinea.

c) Limite por el margen de estabilidad establecido par la operacion segura
del sistema.

a) Limite térmico de la linea.

Este limite es determinado por las caracteristivesanicas y eléctricas de los
conductores. Al respetarse este limite se condarvala util del elemento conductor,
dicho limite se basa en la corriente maxique puede circular a través del conductor
sin que el calentamiento producido por efecto Jalitxe las caracteristicas mecanicas
y eléctricas. Para determinar este limite en lim€asas es importante tomar en cuenta
los factores atmosféricos y del medio ambienteqles pueden incrementar o reducir la
capacidad de disipacion de calor del conductoo3erva que este limite dificilmente
es rebasado en sistemas eléctricos débiles, ertigstde sistemas es mas frecuente

encontrar como una limitacion otros factores deagpén y de seguridad del sistema.

En redes eléctricas robustas se puede llegar aaekalimite térmico en el caso de
lineas de corta longitud, debido a que el limitecd&la de tensién permisible no se

excede; lo mismo puede decirse del limite por d&tall o separacion angular, siendo



la separacion angular relativamente pequefia. Estgem térmico se establece en

funcidn del tipo de conductor.

Los fabricantes de conductores dependiendo detlaateza y calidad de los materiales
que utilizan para desarrollar sus productos, detenmun maximo valor de corriente
que debera fluir a través de su conductor, estaldebque la circulacion de corriente
excesiva provoca mayores pérdidas en el conduetips pérdidas de energia se
reflejan en calor que provoca un incremento enratlignte de temperatura en la
superficie del conductor y a su vez se incrememtaesistencia, lo que puede generar
altas temperaturas en los conductores y provocatidas de las caracteristicas de
conductividad de los materiales de que estan aode8 los conductores o
deformaciones en los materiales. En la Tabla 1.presenta el limite térmico para

algunos conductores tipicos empleados en linetamemision.

b) Limite por caida de voltaje maxima permisible en ldinea.

La limitaciébn de caida de voltaje es de suma ingomit,, sobre todo en sistemas
eléctricos longitudinales; esta intimamente relz@ita con la capacidad de suministro
de reactivos en los extremos de la linea. Esteénsi relaciona con el servicio a los
usuarios, ya que se debe mantener la magnitudltigeven los extremos de envio y de

recepcion, dentro de una banda de valores respketdtaje nominal de operacion.

Tabla 1.3 Limite Térmico

LIMITE MVA
CALIBRE TERMICO,
AMPERES 400 kv 230 kv 115 kv
1113 1.110 769 442 221
900 970 e 386 193
795 910 - 363 181
477 670 133
336 530 - - 106
266 460 92

Con bajo voltaje se incrementa la corriente paraisistrar un valor dado de demanda
y como consecuencia se aumenta las pérdidas derision y el calentamiento de los
equipos que componen el sistema eléctrico. Encaste puede incluso llegarse al limite

térmico de la linea de transmisién. Generalment@ocariterio de planeacion se
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establece una caida maxima de tension del 5% teminénales de envio y recepcion de

la linea de transmision.

c) Limite por margen de estabilidad de estado estable.

Este limite estd dado por un margen de segurided pgumita al sistema soportar
contingencias sin llegar a la pérdida de sincronjséste margen conocido como
margen de estabilidad de estado estable (ME), fareeal margen entre la potencia
maxima Pmax que se puede transmitir por la linea de transmigi la potencia de
operacion permisiblePpp), normalmente alrededor de un 70% de la potené&snma

disponible asi la ecuacion de flujo de potencivadsta dada por la expresion:

P :\/;<\/Zsin(90°) (1.2)

L
El margen de estabilidad queda expresado por:

I:)max - Pop
ME%:Piloo (1.3)
Entonces, dado que la potencia de operacién no adzsar el 70% de la méaxima
transferencia de potenci®dp = 0.7Pmay, el angulo entre maquinas equivalentes no

debe excederse del valor calculado por

(1.4)

0,
J=arcsinl- ME%
100

Un margen de estabilidad del 70% limita la traresfera de potencia con una

separacion angular entre maquinas equivalente®} daproximadamente.

1.4 Cargabilidad de Sistemas de Transmision

El modelo del sistema para el analisis de la caigad de una linea que unird dos
sistemas aislados o areas de un mismo sistemafisg@mente aisladas entre si, se

muestra en la Figura 1.7 y normalmente represeatassstema balanceado.
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Figura 1.7 Modelo de linea para andlisis de caligabi

Xs1 Y Xs2, representan las capacidades de cortocircuitoiyBigmte de Thevenin) de
cada uno de los sistemas a interconectar por nusdienlace. Se supone que ambos
sistemas operan eléctricamente en forma indepeedantes de colocar la linea de

transmision.

La Figura 1.8 muestra los resultados de un andlsisargabilidad para una linea de
transmision, los limites utilizados para el estustion del 5% en caida de tension y un
margen de estabilidad del 30%. La aplicacion deueva de cargabilidad permite
distinguir regiones limitadas por caida de vol@jeor margen de estabilidad, segun lo
que ocurra primero. Generalmente en el estudioeninduye la comprobacion del
limite térmico debido a que este tiene una grarewdgncia del tipo de conductor,
ademas de que en el estudio se esta consideraerds largas y en este tipo de lineas el
limite térmico dificilmente es rebasado. Los ciiterse podrian variar; si se hacen
menos restrictivos, aumentando la caida de volfagisminuyendo el margen de
estabilidad permitido, se aumentaria la cargalljglero se reduciria la confiabilidad. A
la inversa, haciéndolos mas restrictivos se mdpitarconfiabilidad pero se degradaria
la cargabilidad. El punto de interseccion de lavasi restrictivas de caida de voltaje
(CV) y de estabilidad (ME) no es fijo a ningunadadnd particular y se puede desplazar
a la derecha o a la izquierda, dependiendo de dsacteristicas de los sistemas
terminales, de las distintas clases de voltaje losleriterios de estabilidad y de caida
de voltaje que se utilicen. El analisis de cargadéd con base en la curva presentada es
una préctica comun, principalmente la utilizandasargados de planificar la expansion
de la red, sin embargo, debido a que solo repr@sehtrégimen permanente sin
contingencia, no sustituyen la necesidad de efeesstadios completos de las diversas
condiciones de operacion susceptibles de ocuaritpten régimen permanente como en

régimen dindmico.
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Figura 1.8 Curva de cargabilidad

1.5 Esquemas de Compensacion de Potencia Reactiva

En el desarrollo inicial de los sistemas eléctridos centros de generacién se ubicaron
cerca de los principales centros de consumo; piernastivo no fue necesario transferir
grandes cantidades de potencia reactiva, y delansésquemas de compensacion
reactiva. A medida que los sistemas eléctricos ofuecreciendo, fue necesario
compensar la carga, principalmente con capacitenederivacion. Con el empleo de
niveles de tension mas elevados, fue necesario lpEemcear la potencia reactiva,
agregar reactores en derivacion en las lineasadsmision e instalar condensadores.
Mientras que la potencia activa debe transmitiessld los generadores a las cargas, la
potencia reactiva no deberia circular a travésadgak distancias ya que ello implica
mayores caidas de voltaje, con lo cual se commlceontrol del mismo; mayores
pérdidas, debido a corrientes altas, lo que smmifinayores costos y utilizacion
innecesaria de la capacidad térmica de los equiaoa. evitar la circulacion de potencia
reactiva y controlar mejor el voltaje se utilizagugos de compensacion reactiva. En
esta seccién se describen los elementos que setaoreela linea de transmision para
compensar su potencia reactiva como son capagcitoeastores y Compensador
Estatico de Var’s.

La compensacién de reactivos se requiere para:

a. Controlar el flujo de potencia reactiva.

b. Controlar el voltaje.
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c. Mejorar la estabilidad del sistema eléctrico.

Los elementos de compensacion se pueden clastfarap pasivos y dindmicos. La

siguiente clasificacidbn muestra su aplicacion.

Capacitores en derivacion:
« Control del voltaje en régimen permanente

» Control del flujo de potencia reactiva

Reactores en derivacion:
» Control del voltaje en estado estable
» Control del flujo de potencia reactiva

» Reduccion de sobrevoltajes transitorios por maaiobr

Capacitores serie:
» Transferencia y estabilizacién de potencia

» Control del flujo de potencia reactiva

Condensadores sincronos:
« Control del voltaje en régimen permanente y dinémic

» Control del flujo de potencia reactiva

Sistemas estaticos de VARS:
» Control de voltaje en estado estable y dinamico
» Control del flujo de potencia reactiva

» Transferencia y estabilizacion de potencia

Las necesidades especificas de compensacion aal&sde transmision se resumen
en:
Control del flujo de potencia reactiva en régimen prmanente para:

* Minimizar pérdidas excesivas del sistema

* Mantener el perfil de voltaje deseado en la rettatesmision

Control de variaciones de voltaje causadas por:
» Ciclo diario de demanda
» Cargas de impacto repetitivo tales como hornosade a

* Oscilaciones de flujos de potencia

14



» Variaciones dinamicas de P y Q en convertidor HVYDC

» Rechazo de carga

Para cualquier funcién dada, se debe realizar wrdiescosto-beneficio para escoger el

esquema que satisfaga las necesidades del sidtemea@ costo.

1.5.1 Reactores en Derivacion

Los reactores en derivacion son el medio mas ecimodyratractivo para compensar los

excedentes de reactivos de lineas de transmisiémdouéstas se encuentran con baja
carga. Para capacidades grandes por lo generalusoergidos en aceite. El disefio de
estos reactores puede ser de tipo nucleo o tipeazado, siendo mas usuales los

primeros por su menor costo.

Los reactores en derivacion se pueden conectactdinente a las lineas de
transmision, en barras de subestaciones o enrtescidge transformadores, Figura 1.9.
La conexion de los reactores puede ser permanmaettignte cuchillas) o desconectable
(mediante interruptores). En caso de ser permaisertiene el inconveniente de que en

cargas altas los reactores degradan la cargabdieldak lineas de transmision.

VE VR

@i Z

H

Figura 1.9 Sistema con reactor conectado en uea te transmision

En lineas largas que requieran reactores en d&émjamuy probablemente algunas
tendrian que estar conectados de manera permagvamateontrolar las sobretensiones
en el caso de un rechazo de carga o de que ladirege abierta en un extremo. La
razén fundamental para utilizar reactores es clamtréos voltajes de régimen

permanente; no representan el medio idoneo pataotaimsobretensiones transitorias.
El dimensionamiento de los reactores se define lmase en estudios de flujos del

sistema para distintas condiciones de operaciénmbdelo para simulacion tipico de
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reactores es un elemento pasivo con un valor deegtacia fija. Para un reactor, el
cual se utiliza cuando las lineas presentan elénade voltaje creciente desde el
extremo de envio, hacia el extremo de recepciéomdmaperan con flujos bajos, la
expresion que representa un reactor esta dada por:
2 2
Q=" =" (L5)
X, 2L
De aqui se concluye que la potencia reactiva queswne un reactor varia
proporcionalmente con el cuadrado del voltaje deragpon e inversamente con la
frecuencia. En la Figura 1.10 se muestra el corapoento de la potencia reactiva de
un reactor, considerando frecuencia constante,cidaejue el voltaje va aumentando,

el consumo de potencia reactiva va creciendo.

MVAR: -— ————-—q--

—————e

!
-

&
:

Figura 1.10 Comportamiento de la potencia rea@ivan reactor

La Figura 1.11 muestra el comportamiento del pddiloltaje del nodo de recepcion, al
pasar de una condicion de operacidn con carga raihasta una condicién con carga
méaxima del sistema de la Figura 1.9. En condiciafesiemanda minima, se puede
tener un excedente de potencia reactiva en la lészdriea, lo cual propiciara altas

magnitudes de voltaje en algunos nodos. Este femdroeurre generalmente en lineas
de transmisién largas y de alto voltaje, dondef@ite capacitivo de la linea juega un

factor importante en la operacién del sistema e&&ctcon la conexién del reactor
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reduce la magnitud de voltaje, debido a la absord@&parte de los reactivos que genera

la linea de transmision.

En la Figura 1.11 se puede observar que para @onds de operacion de demanda
minima, el voltaje en el extremo de recepcion agpar encima de 1 p.u. Lo cual indica
gue se tiene exceso de potencia reactiva en lasga potencia se tendra que absorber
por un elemento. Si se instala un reactor en eeed de recepcion se puede observar
gue en condiciones de demanda minima el sobrexolajia menor, pero en

condiciones de demanda maxima se tendria una rodgietvoltaje critica.
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Figura 1.11 Perfil de voltaje

1.5.2 Capacitores en Derivacion

En sistemas eléctricos con configuraciones longialds o radiales, generalmente las
lineas de transmision de longitud media y largmen dificultad en mantener un buen
perfil de voltaje. Los capacitores en derivacigpresentan el medio mas idéneo, tanto
desde un punto de vista técnico como econdmicanctementar la cargabilidad de

redes de transmision y subtransmision que alimecdiagas alejadas de los centros de

generacion.

Una aplicacion tipica de los capacitores en deidvaes cuando se tiene una carga
concentrada con deficiencia de reactivos conectadlas centros de generacion por
medio de lineas largas. Dependiendo del nivel deadiela y de la red de transmision, es
posible que el voltaje en la zona de carga se abata que sea necesario utilizar

generacion local para liberar capacidad de tranémen las lineas, ver Figura 1.12.
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Figura 1.12 Sistema con un banco de capacitordsm@racion

Este fenOmeno esta asociado a la demanda camigiargé sistema a lo largo de las
horas del dia y al crecer ésta, la magnitud dejo#n el extremo receptor se reduce, lo
gue ocasiona un incremento en la corriente. A guseetienen mayores pérdidas por el
efecto Joule, y un mayor calentamiento el cual pusst excesivo no solamente en los
equipos de la empresa suministradora de energia,también en los equipos de los
usuarios, los cuales sufren las consecuenciassendeaexistir de una mala regulacion

de voltaje.

Para tratar de mantener un perfil de voltaje addmuantes de la compensacion, es
necesario que el extremo generador envie poteecietiva a través de la linea de
transmision, requiriendo una mayor corriente y @s8u vez provoca una mayor caida
de tension. ElI problema, dependiendo de las cimdis operativas y de la red podria
terminar en un colapso de voltaje. La compensad&potencia reactiva capacitiva en
derivacién, se refiere esencialmente a la inyecd@érpotencia reactiva en el nodo de
recepcion de una linea de transmision, por mediordbanco de capacitores. De esta
manera la potencia reactiva que aporta la fuentsemé necesaria y evita el envio a

través de la linea de transmision.

Ademas es importante observar que normalmente/éaion de potencia reactiva en el
nodo de recepcion (ver Figura 1.12) es necesat@msnte en condiciones de alta
demanda, ya que en el caso de existir una condig@dmaja demanda puede tenerse un
excedente de potencia reactiva. Un modelo de seiduldipico de capacitor es el de un
elemento pasivo con un valor de impedancia fijsaRen capacitor la potencia reactiva

esta dada por:

Q=-V2X, (1.6)
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En donde la dependencia de la potencia reactiyaog®rcional al cuadrado del voltaje
y a la frecuencia de operacion del sistema. En igur& 1.13 se muestra el
comportamiento de la potencia reactiva de un baleceapacitores en derivacion en
funcion del voltaje considerando frecuencia cortstadna caracteristica poco deseable
del capacitor es que a medida que el voltaje seceeda inyeccion de potencia reactiva
disminuye, ver Figura 1.14, con lo cual el voltajgevamente reduce su magnitud,

generandose un circulo vicioso que puede acelarprablema de colapso de voltaje.
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Figura 1.13 Comportamiento de la potencia rea@ivan capacitor

1.5.3 Compensacion Serie

La transmision de potencia eléctrica a travesmEal de transmision presenta algunos
factores que limitan la transmisién de energiadgale voltaje, problema de estabilidad
y los efectos térmicos en conductores). Los limitgsuestos por estos factores pueden
ser superados con la construccion de nuevas lineas la transmisién de potencia a un
nivel de voltaje mayor. Estas alternativas resuftary costosas, especialmente en el
caso de lineas de transmision largas. Otra alteandé costo menor es la compensacion
serie en lineas de transmision. La compensacide sensta de capacitores conectados
en serie con la linea de transmision, su objetigoinerementar su capacidad de
transmision de potencia reduciendo la impedancia sguivalente de la linea. Un alto
grado de compensacion serie acentia problemaded@aderes de proteccion y en los
perfiles de voltaje durante fallas. Otro probleradaeresonancia subsincrona, que puede
producir fallas severas en las flechas de generadoturbinas. Para la compensacion

serie los parametros importantes, en lugar delrv@dopotencia como se hace en la
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compensacion en derivacion para los bancos de itageco reactores, se da por medio
de un porcentaje de la reactancia inductiva seresg desea compensar. La reactancia
serie es la principal limitante en la maxima transhcia de potencia que puede tenerse

en una linea de transmision, la transferencia tlenp@ esta dada por:

V.V, .

P, = 2sin@d°) (1.7)
X,

La potencia maxima transmitida se puede incremgmtamentandd/1, V2 o bien

disminuyendo el valor neto d& con un capacitor serie en la linea, como se observa

la Figura 1.14.

Xu Xe

O]

Figura 1.14 Linea de transmisién con compensa@da s

Para este caso la potencia activa transmitida sera:

V.V,
max =y SiN0r,) (1.8)
X = Xe
Si se tiene una compensacion serie, el perfil d&jeotendra una caracteristica mas
plana. Las caracteristicas se muestran en la Figlifa incluyendo el caso donde no se
tiene la compensacion serie. También se observaumente el limite de transferencia

de potencia.

Una parte importante de los sistemas eléctricospd&ncia, son las lineas de
transmision las cuales por su longitud se encaenéxpuestas a cambios en la
geografia y condiciones meteorol6gicos importaries)o que se encuentran expuestas
a fallas internas y externas, como es sabido ebiade topologia o la operacion de un
disparo recierre monopolar cusa sobretensionesigogue son muy rapidas someten a
alto estrés al aislamiento de los equipos que asi@ges pueden llegar a provocar que

estos fallen.
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Figura 1.15 Perfil de voltaje

1.5.4 Compensador Estético de VARS

Los compensadores estaticos de VARs (CEVs) sorosiims con la capacidad de
regular su absorcion o generacion de potenciaiveachodificando su susceptancia,
para controlar el voltaje en un nodo especificap&dispositivos son muy rapidos en su
operacion y muy adecuados para mejorar la estadilittl sistema. Estan compuestos
por capacitores y/o reactores, regulador de vojtdggica de control para el disparo de
tiristores. Las funciones mas relevantes de lacagibn de CEVs en sistemas eléctricos

son:

* Mejorar la cargabilidad
» Mejorar la estabilidad transitoria

» Mejorar la estabilidad dinamica

En estado estable, la caracteristica de controlottaje de un compensador estatico
puede ser definida en forma total mediante su cdevaperacion Para cualquier tipo de
estrategia de control, su caracteristica de op®res® representa por una parte o toda la
curva, similar a la que se muestra en la Figuré.1Eh forma generalizada, la curva

caracteristica consta de tres zonas o rangos deka@nsaber:

21



a) Una zona lineal de operaciéon definida por el es@guata control del
compensador. El voltaje en terminales del CEV gsleglo entre sus limites

minimo y méaximo de operacion.

b) Una zona de operacion de bajo voltaje, en la duebmpensador opera en
su limite minimo de control, perdiendo asi su cejatccomo elemento de
regulacion de voltaje. En esta zona visto desdeistéma de potencia, la
operacion del CEV estara determinada por la capdaminal de su rama
capacitiva, con el voltaje en terminales varianddéres cero y Vtmin, de

acuerdo a las condiciones del sistema de potencia.

c) Una zona de operacion de sobrevoltaje. En estangbensador opera en su
valor maximo de control, surgiendo una caracteddtie variacion de voltaje
en terminales del CEV, correspondiente al de urctoeafijo con una

capacidad nominal igual a la rama inductiva del CEV

Dentro de su rango nominal de operacion, la caiatita de regulacion de voltaje del
CEV corresponde a la de una curva lineal definmtasps dos principales parametros de
control en estado estable, esto es, una pendiprstalale comunmente en base al valor

de una ganancia y un voltaje variable de referevich

En aplicaciones précticas, el voltaje de referemsiaisualmente controlable alrededor
de un pequefio porcentaje del valor nominal, pamgje de un 3%, constituyendo el

principal parametro de control en estado establleatepensador.

1.6 Estudios de Transitorios Electromagnéticos

El estudio y comportamiento de los sobrevoltajasditorios en las lineas de
transmision han sido un tema de gran interés ertapacia para el estudio de sistemas
eléctricos de potencia. Para el estudio y analsigansitorios de altas frecuencias,
generados por la energizacion de equipo eléctdomodransformadores, reactores,

apertura y cierre de lineas por maniobras, libérade fallas o incluso por las

incidencias de descargas atmosféricas directadiredtas, se emplean diferentes
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Figura 1.16 Caracteristica en estado estable d&Evh

modelos tanto en el dominio de la frecuencia comeledominio del tiempo los cuales
se pueden clasificar en representaciones de pa@snebtncentrados o parametros

distribuidos.

Un transitorio electromagnético se presenta cuaxikie un cambio subito de energia
en un sistema eléctrico de potencia. Este camimolgy ser ocasionado por el impacto
directo o indirecto de una descarga atmosféricaiobaa de interruptores, condiciones
de falla en el equipo eléctrico primario o en lssesnas de transmision, variaciones en

la demanda de energia, variaciones de carga Btc., [

El transitorio se clasifica como de origen inte(por maniobras de interruptores) y de
origen externo (por descargas atmosféricas). Eas® de las fallas, éstas pueden tener

ambos origenes.

1.7 Trabajos Relacionados Con el Modelado de la Léa de Transmision

Existen métodos y modelos en el dominio del tiempie la frecuencia para el analisis

de las sobretensiones transitorias que se presentdas lineas de transmision. En un
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principio los modelos utilizados para este anéafisgson del tipo grafico como lo son el

método de Bergeron y el de Bewley [2].

Estos métodos no consideran directamente las pérdida dependencia frecuencial en
los parametros de la linea. Con base en el méted®@etgeron, H. W. Dommel
desarroll6 en 1968 un programa en el dominio dempo conocido como
“Electromagnetic Transient Program” (EMTP) [3], elbal incluye modelos de
pardmetros concentrados y distribuidos de los afifiess elementos que conforman el
sistema eléctrico. Posteriormente surgieron veesoralternas como son el
“ElectroMagnetic Transientsfor Direct Current” (EMT) y el “Alternative Transient
Program” (ATP).

A principios de los 70’s surgieron los primeros mlod de lineas monofasicas en donde
se incluye la dependencia frecuencial en sus pdraspaelesarrollados por Budner y
Snelson en 1970 y 1972 respectivamente. En 1982ardi desarrollé6 un modelo en el
cual la funcion de propagacion y la impedancia aaréstica se consideran para un
rango de frecuencias. La impedancia caracterig&eaobtiene por medio de una
aproximacion racional, mientras que los polos yp€ee obtienen a partir del método
de Bode. Este modelo considera matrices de tranafaén reales y constantes [4]; sin
embargo, en un trabajo subsecuente de L. Martivohitm método para considerar la
dependencia frecuencial de dichas matrices ellaialdo utilizado para analizar cables
[5]. EI modelo de J. Marti esta implementado epregrama de simulacion ATP/Draw

el cual se utilizé para validar los resultados oiotes.

En 1998 Gustavsen y Semlyen propusieron un métadel eominio de fases de la
admitancia caracteristica y la funcion de propagacitilizando el método de ajuste
vectorial (Vector Fitting), en donde todos los edertos de cada columna de la matriz
de transformacion se ajustan usando los mismo phsOtro modelo en el dominio

de fases es el propuesto por Morched, GustavseitipiTen 1999, el cual surge por la
necesidad de simular sistemas con alta dependiacigencial. Lo mas importante del
modelo es el ajuste adecuado de la admitanciateaisica y la funcion de propagacion
por medio de una aproximacion racional, este mogeésenta la ventaja de poder
reproducir el comportamiento en estado transitdgola linea de transmision area y

subterranea sin embargo, requiere de aproximacienel®s parametros eléctricos y
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presenta dificultades para reproducir fenémenaaltds frecuencias, [7]. El método de
las caracteristicas es otro de los modelos impleades para analizar las
sobretensiones transitorias en las lineas y todes transmision, maquinas y
transformadores, esta técnica se ha modelado dEsienfoques diferentes, uno de
ellos considera la discretizacion a lo largo déinaa, el cual ha sido utilizado para
modelar lineas aéreas uniformes y no uniformes casno lineas subterraneas
demostrando resultados aceptables, el otro enfequaéespreciando la discretizacion,
esta técnica ha demostrado ser eficiente paraatibesnde lineas aéreas con topologias
simétricas y no simétricas. Una de las ventajasyibdo es que solo requiere de la
aproximaciéon de un parametro eléctrico, la resis¢éeransitoria. En general, para
poder hacer uso de los modelos en el dominio dgh@o, es necesario hacer
aproximaciones y ajustes en el calculo de los petté@® de la linea cuando se considera
el efecto piel. Muchas de estas consideracionemnasl de ser propensas a errores,
pueden ser dificiles de definir. Con las técnicaskedominio de la frecuencia no se
tiene este tipo de problemas ya que no es necdsmar aproximaciones y ajustes para
considerar la dependencia frecuencial de los pdrémeléctricos. Ademas, con el
desarrollo de técnicas de transformacion numérscpasible obtener resultados en el

dominio del tiempo de manera eficiente.

Sin embargo, la limitante se presenta cuando skzanasistemas con elementos no
lineales, debido a que los métodos en el dominidadiecuencia requieren que el
sistema sea lineal e invariante en el tiempo, B3te problema se ha resuelto con éxito

empleando el método de superposicion.

1.8 Planteamiento del Problema.

Los transitorios electromagnéticos producen temsiop corrientes anormales en el
sistema eléctrico de potencia. Las sobretensiomedgn ocasionar un dafio severo a los
aislamientos de los equipos y dispositivos deésisty ponen en riesgo la confiabilidad
del mismo, el sistema debe estar disefiado parataopa contingencia N-1, la cual
implica perder un elemento primario manteniendoviasables dentro de parametros
seguros para el equipo que queda en servicio. Ror lado, las sobrecorrientes
producen un calentamiento excesivo en el equiperideando el aislamiento que lo

protege. Un fendmeno importante para analizar esmndm ocurre una descarga
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atmosférica directa en la linea de transmisiém, siduce corrientes con amplitudes en
el orden de decenas de kiloampers, lo que provoealas protecciones operen de
acuerdo liberando las fallas de acuerdo con sosdila de operacion garantizando la
estabilidad del sistema. También se pueden preséesaargas atmosféricas cercanas a
la linea las cuales inducen campos electromagrsetesios se comportan como ondas
viajeras de tension y de corriente lo cual prodiisaurbios en el sistema, aunado a lo
anterior, la energizacion de sistemas eléctricosiyme sobretensiones transitorias que
pueden dafiar el equipo asociado a la linea, eseflor que es importante la
implementacion de modelos matematicos para suiesttd la actualidad los modelos
de transitorios electromagnéticos siguen en ingasitbn y aun no se presenta un
modelo que pueda representar correctamente estémézo. Las técnicas
implementadas en los sofweres comerciales presemgas limitantes como son, falta
de presién, aproximaciones de parametros eléctricogaciones en el analisis no

lineal e implementacion en tiempo real.

1.9 Objetivos

= Implementar un modelo de la linea de transmisidrifotme (posicién
geométrica de los conductores determinada) y rforame (incluir la catenaria)
en el dominio de la frecuencia que permita el estude transitorios
electromagnéticos ademas de compararlos con otigrgma y puedan ser

validados los resultados.

= Modelar el calculo de parametros eléctricos dénkeal de transmision aérea que
incluya la dependencia frecuencial para el casolinea de transmision

monofasica.

= Implementar en el modelo la transformada numétied aplace para obtener

los resultados en dominio del tiempo a fin de sengarados con otro modelo.

= Mediante el modelo implementado, se analizararsddisetensiones transitorias
en las lineas de transmisién ante diferentes esosrgue nos permitan evaluar
los resultados, los propuestos son los siguientes:

1) Energizacion del equipo primario (linea de trangimis
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a) Con carga

b) En vacio

2) Aplicar diferentes sefales como fuente de agidh
a) Escaldn unitario
b) Senal Cosenoidal

c) Descargas Atmosféricas

3) Simulacion de Propagacion de Ondas
a) Descargas Atmosféricas Directas

b) Sefial Cosenoidal

1.10 Justificacion

Los modelos de la linea de transmision en el dmmifel tiempo presentan
aproximaciones y ajustes que pueden degradar ¢ésjine de los resultados, ademas de
las complicaciones relacionadas con la inclusidladkependencia frecuencial asi como
posibles no uniformidades de los parametros ebtéstri Debido a lo anterior, es
necesario implementar modelos de parametros diglob de lineas en el dominio de la
frecuencia, que consideren la dependencia frecaleani los parametros asi como la

naturaleza distribuida del fenédmeno de maneraegiiei

1.11 Hipotesis

La implementacion del modelo que se presenta entesbajo permitira obtener las
sobretensiones transitorias que se presentan easlide transmision de diferentes
configuracion geométrica, tanto para linea uniforyn@o uniforme, a través de la

programacion de una técnica en el dominio de ufacia.

Variables
« Parametros erétricos de la linea de transmisiéestado transitorio incluyendo
la dependencia frecuencial.
* Sobretension transitoria que se presenta en ambresr®s de la linea.
» Corriente transitoria que se presenta en ambosregt de la linea.
* Funcion que permite obtener soluciones numeéricasl e@lominio del tiempo y

de la frecuencia.
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1.12 Aportaciones

Se presenta un modelo de parametros distribuides @ominio de la frecuencia de una
linea de transmision uniforme y no uniforme, panaliaar diferentes escenarios y
comportamientos en estado transitorio. Aunado a sstpresentan una técnica que
permite obtener los resultados obtenidos en el wiondiel tiempo asi como el célculo

de parametros eléctricos de la linea de transmisgcesarios para el analisis.

1.13 Estructura de la Tesis

- El Capitulo 1 esta conformado por la presente ditcaion y las consideraciones
tedricas y conceptuales de sistemas eléctricos alenga y lineas de

transmision en estado estable y estado transitorio.

- El Capitulo 2 presenta la solucion de las ecuasioed telegrafista en el
dominio de la frecuencia, obteniendo un modelo ok plertos de la linea de

transmision monofasica con parametros uniforme yniforme.

- El Capitulo 3 describe el calculo de los parametetictricos para linea
monofasica uniforme incluyendo la dependencia ®acial y las pérdidas al
igual que la transformada numérica de Laplacezatiia para obtener la solucién

en el dominio del tiempo de los resultados obtenido
- El Capitulo 4 presenta las simulaciones de logatifies escenarios de pruebay
su comprobacién con el programa de simulacion coader‘Alternative

Transient Program” (ATP/Draw).

- Conclusiones del trabajo de tesis, asi como lagapones y recomendaciones

para trabajos futuros.
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CAPITULO 2 Modelado de la Linea de Transmision Mongéasica

2.1 Generalidades

Una parte importante de los sistemas eléctricogatiencia, son las lineas de transmision
las cuales por su longitud se encuentran expuastasbios en la geografia y condiciones
meteorologicas variables, por lo que se encuemxauestas a fallas internas y externas,
como es sabido el cambio de topologia o la opemage un disparo recierre monopolar
causa sobretensiones que aunque son muy rapidatesomalto estrés al aislamiento de

los equipos que en ocasiones pueden llegar a papgoe estos fallen.

Las lineas de transmision son las encargadas dsptdar la energia generada desde
lugares remotos hasta los grandes centros de congion medio de ellas se transportan
grandes bloques de energia el cual al disparafafiarinterna o externa pone en riesgo al
sistema, por sobre carga a lineas adyacentes @daiec transformacion, el operar en
optimas condiciones depende de los estudios ysd@ue se realicen y que estos nos
representen las caracteristicas mas reales posité sistema bajo estudio. En la Figura
2.1 se muestra el sistema eléctrico de potencientitonectado nacional, en la cual se
puede observar la conectividad y uso de las lideasansmision a lo largo del pais, es
importante notar que cualquier salida de la linedransmision puede accionar disturbios

en las lineas adyacentes.

Para el estudio de los diferentes equipos delnsesteléctrico en estado transitorio se
requiere de modelos matematicos dependientesetiepd y de la longitud de la linea de
transmision para tener una mayor precision erepresentacion. Las afectaciones que se
pueden tener por efecto de un transitorio electgm@tico pueden ser, desde operaciones
incorrectas de equipos de comunicaciones por er@rtia electromagnética, hasta la
explosion de equipo eléctrico primario como pueskmaparta rayos, interruptores etc., en

ambos casos nos llevan una salida incorrectande.li
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Figura 2.1 Sistema interconectado nacional

Las afectaciones econdomicas por fallas en el sstrinde energia eléctrica pueden ser
considerables para la empresa de transmision, elonsistema de mercado de energia
demandara indices mas estrechos a los disparomeke tiempos de interrupcion por
usuarios, el proceso de transmision tendra la resimlidad de brindar confiabilidad y
disponibilidad de las lineas del sistema eléctmeeional, por lo tanto el contar con
herramientas que le permitan conocer el comportamige sus lineas en estado dinamico
lo hace de vital importancia incluso después ddisturbio mayor, en el que una parte o la
totalidad del sistema eléctrico de potencia seeparado o colapsado, la estrategia general

para restablecimiento del mismo, debe basarse gguente:

» Estabilizacion de islas eléctricas “sobrevivisiite
* Recuperacion de la generacion del sistema.

* Energizacion de la red de transmision.
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* Restablecimiento de la carga del sistema.

» Sincronizacion de islas entre si, y con el regtéa interconexion.

Un aspecto importante que se debe tomar en cuentamaento de restablecer el Sistema
Interconectado Nacional (SIN) son tensiones trariesg que son de gran magnitud y que
en muchas ocasiones producen un dafo severo ajlmgos generando un retraso de

tiempo importante al momento del restablecimiento.

El restablecimiento del sistema desde una condob#colapso total o disturbio extenso, se

puede llevar a cabo desde dos Opticas diferent@sa combinacion de ambas:

a) Con recursos propios, en el cual el sistema no gudiener energia para su
arranque desde otra fuente o sistema externogsi@aaebe iniciar con sus propias
fuentes, por lo que se deberan tener identificgdaantener actualizada la relacién
de centrales que cuenta con la capacidad de agarsguo.

b) Con asistencia externa, en el cual el sistema premiler energia para su arranque
de una fuente o sistema externo. Este método a&esnltun restablecimiento mas
acelerado. Es posible llegar a energizar y recudaralimentacion de servicios
propios de todas las instalaciones del sistemacyperar la carga en funcién de la
disponibilidad del sistema externo y la generacgtcuperada en el propio, por lo
qgue se deberan tener identificadas todas las artextones internas como externas
con las cuales cuenta el sistema, asi como elrcomtidas capacidades maxima de

los equipos.

En ambos casos se requiere de maniobras parartizzmgdn de lineas de transmision que
permitan el flujo de potencia requerido para ehda@apsada. Actualmente se cuentan con
modelos de estado estable y dinamicos de bajasieine@ms que permiten hacer
simulaciones para poder conocer el comportamierdolas variables del Sistema
Interconectado Nacional, esto proporciona inforidmaaiital al supervisor encargado de la
restauracion del sistema, permitiendo tomar dewesicacertadas evitando asi agravar el

problema.
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Sin embargo, actualmente no se cuenta con un giowlkan tiempo real que permita
obtener resultados de fenbmenos de alta frecudlecraanera precisa, como es el caso de
la energizacion de lineas de transmision. El nmdel la linea de transmision utilizado
para estudios de transitorios electromagnéticodgser de parametros concentrados o de
parametros distribuidos; sin embargo, se prefiargemeral el segundo, debido a que toma
en cuenta el fendmeno de propagacion de ondasasagelo largo de la linea, fundamental
para reproducir de manera adecuada el comportamigainsitorio de elementos
eléctricamente largos. En general la clasificacdérlos modelos se muestra en la Figura
2.2.

Dependiendo de su disefio las
lineas pueden ser

Aereas

Subterraneas

Parametros Concentrados
Modelado de la Lineas de

Transmision 3 S
Parametros Distribuidos

Pueden estar en ambos
dominios:

.. . Dominio de la Frecuencia
Dominio del tiempo

Figura 2.2 Clasificacién de los modelos de lirasransmision

Considerando una linea de transmision monofasidarare, el circuito equivalente por
unidad de longitud, base del modelado de paramdistisbuidos, se muestra en la Figura
2.3. A partir de esta representacion circuital seden obtener las ecuaciones del
telegrafista las cuales seran usadas en estednadia para el analisis de la linea en estado

transitorio, estas ecuaciones dependen tanto eelpt como de la distancia, lo cual
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permite obtener la propagacion de ondas viajerdasi@ariables eléctricas de tension y

corriente. La solucién que se presenta a estagieogs es en el dominio de la frecuencia.

_'»_/\/\/\/_fYW\ i(Z+A;Z,t)

+

+

V(zt) GA . V(z+Azt)

[ Az i

Figura 2.3 Circuito equivalente de la linea dedmision por unidad de longitud

A partir de la caida de tension a lo largo de ldaxdel circuito de la Figura 2.3 se obtiene

la siguiente expresion:

V(¢ +AZ,0) -V (C,1) =-RAJI(Z 1) - |_A(a'(Z 1) (2.1)

Dividiendo entreA{ y considerando que el limite cuan&lp tiende a cero (2.1) se expresa

como.

lim Y HALO VY - i py- ,_al(Z )
Al -0 A

(2.2)

A partir de esta consideracion se puede obtengrrifaera ecuacion del telegrafista

expresada por la siguiente ecuacion:

ava(gt)—Rl(ZtHLal(Zt) (2.3)

Para obtener la segunda ecuacion del telegrafistgplica analisis nodal al circuito de la

Figura 2.3 obteniendo lo siguiente:
(€0-I(¢+A2,9=6AZV (G0 +Car €Y (2.4)

33



Dividiendo entreA{ y considerando que el limite cuan&lp tiende a cero (2.4) se expresa

como.

AIIZI_E]O_I(Z +AZA,tZ)_i(Z,t) :GV(Z,'[)'i'CaVé{’t) (25)

A partir de esta consideracion se puede obtenesetminda ecuacion del telegrafista

expresada por la siguiente ecuacion:

SO _ gy (g, +c MY (2.6)
a{ ot

Las expresiones (2.3) y (2.6) son las ecuacionkselbgrafista para linea de transmision

monofasica considerando los parametros eléctriomsstantes. Esta es una forma

simplificada de cdmo obtener las ecuaciones degjtefista para las variables de tensiones

y corriente. La deduccion original se obtiene dipde las leyes de Maxwell.

Para poder obtener la solucion de la linea es aBoesdemas de las ecuaciones
anteriormente citadas, los parametros eléctriom$a tinea, los cuales particularizaran cada
linea de transmisién y se calculan en funcién deosfiguracion geométrica y propiedades
eléctricas. En el Capitulo 3 se describe el deldarpara la obtencion de los célculos de
tales constantes. Los parametros eléctricos déneas de transmision se definen en la
Tabla 2.1.

En este Capitulo se desarrollan las ecuacionestefiegrafista en el dominio de la
frecuencia, las cuales rigen el comportamientcad@dpagacion de las ondas de tension y
corriente a lo largo de la linea. A partir de estggresiones se obtiene un modelo de dos
puertos conocido también como modelo nodal o deiznde admitancias, para lineas
uniformes y no uniformes. El modelo perite incllar dependencia frecuencial de los
parametros eléctricos asi como las no uniformidaples se presentan a lo largo de las

lineas de transmision, [8].
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Tabla 2.1 Parametros de la linea de transmisién

ResistenciaR Representa las perdidas serie a lo largo del adodu

Inductancial Simboliza el flujo magnético debido a la corriegte circula a

través del conductor.

CapacitanciaC | Representa la corriente de desplazamiento que #atre dos

conductores en el plano transversal.

Conductanciaiz | Simboliza la corriente de conduccion transveitagkendo entre

dos conductores.

A partir de este modelo en el Capitulo 4 se presenasos de aplicacion en diferentes
escenarios considerando distintas configuraciateedinea. Dado que el modelado se
realiza en su totalidad en el dominio de la frecigerpara obtener las formas de onda en el
tiempo se hace uso del algoritmo de la TransforniNadaérica de Laplace (TNL) descrita

en el Capitulo 3.

2.2 Solucién de las Ecuaciones del Telegrafista @akinea Monofasica

Las ecuaciones del telegrafista expresadas enneintiode la frecuencia estan definidas

por el siguiente sistema de ecuaciones:

-2 71 (z9) (@7
_9(Z9) _yy(zg) @)7b

En dondeV(z, s) e l(z, s) son las tensiones y corrientes en el dominio deldce en el
punto ¢)de la linea, mientras quy Y representan la impedancia serie y la admitancia en
derivacién por unidad de longitud, respectivame@embinando las ecuaciones (2.6) y

(2.7) se obtiene un arreglo matricial desacopladsadjundo orden:
d* |(V(z9)|_|ZY 0 ||V(z9)
— = (2.8)
dZ| 1(zs) 0 YZ|| I(z9)
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Las soluciones generales de tension y corrientelpagcuacion (2.8) son
V(zs)=Ce”"* +C,e” (2.9)
I(zs)=C,e””* +C,e”* (2.10)

En dondeC, Cy C3 y Cs son las constantes de integraciomeg la constante de

propagacion, definida por:

y=-ZY (2.11a)
y =-/(R+sL)(sC) (2.11b)

2.3 Admitancia e Impedancia Caracteristica

Para encontrar una solucion que relacione las emexc (2.9) y (2.10) se hace uso del
concepto de admitancia caracteristica de la liRae ello, se sustituye la ecuacion (2.9) en
la ecuacion (2.7a) y se resuelve:

d(Cle’V ‘+C,ef Z)

I(zs)=-Z2" (2.12)
dz
I(zs)=Z"y{ce” -C,e?) (2.13)
La admitancia caracteristica se obtiene a partitédmino Z 'y de (2.13):
Y,=Z7y 2.14a)

v
Y, = \E (2.14b)

La impedancia caracteristica se define como elrgovee la admitancia caracteristica Y

[z
ZO_\E (2.15a)
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z,=21- |Rest (2.15b)
Y, | <

Sustituyendo la ecuacion (2.14b) en la ecuacidiBjZe tiene:
I(z5s) =Y0(Cle'yZ —Cze”) (2.16)

2.4 Obtencién de la Matriz de Transferencia y Matrz Cadena

Para obtener la matriz de transferencia se aplasnoondiciones de frontera, mostradas en
la Figura 2.4, a las soluciones generales de tensie corriente proporcionadas por las

ecuaciones (2.12) y (2.16), teniéndose finalmente:

e ol o

En donde:
A=cosl{y/) (2.18a)
B =-Z,senh(y’) (2.18b)
C =Y, senh(y /) (2.18c¢)
D =-cosh(y/) (2.18d)

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

respectivamente frepresenta la longitud total de la linea. La ecira¢2.17) es conocida

como matriz de transferencia.

A partir de esta ecuacion puede definirse la matadena al cambiar el sentido de la
corriente (L) del lado derecho de la Figura. 2.4, teniéndasglsimente la ecuacion:
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Figura 2.4 Condiciones de frontera.

2.5 Obtencién del Modelo de Dos Puertos (Nodal o ¥b)

A partir de la matriz de transferencia se descebeiodelo de dos puertos (nodal o de
matriz de admitancias), el cual relaciona las teres nodales en los extremos de la linea
con las corrientes inyectadas en dichos extremesipgvlando algebraicamente (2.19) se

tiene:
v
donde:
Yss = Yrr = Y, CcOth(y /) (2.21a)
Yrs = Ysr = Y, CSCh () 0) (2.21b)

Yss Yrr YsrY Yrs son los elementos correspondientes a la mattiznddelo de dos
puertos. En la Figura 2.5 se muestra la represéntgcafica de (2.20). En la Figura 2.5 se
muestra el modelo de dos puertos que represerdainel de transmision uniforme en
estado transitorio en el dominio de la frecuendima adecuacion de la técnica propuesta
que permite el modelado y analisis de linea ncoumiés con parametros dependientes de

la frecuencia es la que se muestra en la siguseTigon.
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Yrs = Ysr
+ +
VO Yss - Ysr Yrr - Yrs Vg

Figura 2.5 Modelo de dos puertos (forma nodal)

2.6 Modelado de la Linea de Transmision no Uniforme

Una linea de transmision se considera como no mmé&auando sus parametros eléctricos
varian con la longitud, es decir, son dependiembestlo de la frecuencia, sino también del
espacio. Ejemplos de esta condicion pueden seratenaria entre dos torres, lineas
cruzando rios o0 a la entrada de subestacionesci@res en la resistividad, etc. Enseguida
se describe brevemente el modelado de este tigineles mediante la técnica conocida

comoconexion cascada de matrices cad@sia[9].

Considérese un segmento de linea de longitud\plicando las condiciones de frontera

(z-Az) y (z) a las ecuaciones (2.9) y (2.16) y empleamtdmtidades hiperbdlicas se

obtiene:
{V (z S)} _ { cosh()Az) Y, " senk ;Az)}{V(z -Az, s)}
= (2.22)
I(zs) | |Y,seni()Az) cosh(jAz) | 1(z—-Azs)
donde
= { cost()az) Y, senr(mz)} 023
Y,senl()Az)  cosh()Az)

® es la matriz cadena de un diferencial de longdedla linea de transmision, y su
definicion es muy til para modelar lineas no umifes. El procedimiento consiste en
dividir la linea enN segmentos y calcular la matriz cadena de cadaleralos, como se

muestra en la Figura 2.6. Los parametros eléctdeosada seccion varian dependiendo de
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la no uniformidad que se presente. La matriz cadietah se obtiene con la multiplicacion

de las matrices cadena de cada seccién en el apdepiado, [9]:

V(zs)| _ V(z-1z59)
|: |(ZS)j| - CDN ¢N—1---¢3¢2¢1|: |(Z—AZ,S)j| (224)
o bien:
V(zs) | _r (N+1-i) V(z-Azs)
{ I(z s)} DCD L(Z-Az S)} (2.25)

Partiendo de (2.25), puede definirse un modeloadepdiertos en forma nodal similar al de
la ecuacion (2.20).

Figura 2.6 Obtencién de la matriz cadena de caglaeseto de una linea no uniforme
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CAPITULO 3 Célculo de Parametros Eléctricos y Tranformada

Numeérica de Laplace

3.1 Calculo de Parametros Eléctricos

Como se ha visto anteriormente las ecuacionelbgrafista describen el comportamiento
de la linea de transmision en estado transitoni@| €apitulo 2 se presenté un método en el

dominio de la frecuencia que permite obtener lagoh de dichas ecuaciones.

Para representar y analizar correctamente el caamp@nto de la linea de transmision es
necesario realizar el céalculo de los pardmetrodadénea la cual nos representa el

comportamiento eléctrico a diferentes frecuencias

El comportamiento de la linea de transmision depetel sus parametros eléctridgs
(Resistencia) en el cual se representa el efeatoysor lo general se encuentra en tablas
de fabricantesl. (Inductancia) que depende de los acoplamientonétiags del propio
conductor y de las otras fasé&s,(Capacitancia) que representa el campo eléctrnte e
fases y de fase a tierra. Por otro |&l¢conductancia) para lineas aéreas la conductancia
se requiere calcular ya que se considera que elesirun dieléctrico perfecto, en este
capitulo se describe el método de calculo den@génes el cual es usado para determinar
los parametros de la linea.

3.1.1 Inductancia Geométrica

Para el calculo de la inductancia geométrica deaiel método de las imagenes mostrado
en la Figura. 3.1, asumiendo que el retorno pamaties un conductor perfecto. El concepto

de inductancia es representado por la siguientgcenu

L :‘f’ (3.1)

¥ representa el numero de enlaces de flujo nimgnpara obtener el total del flujo

magnético se suman los productos de las lineaglpoimero de vueltas que enlazan al
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conductor, | representda corriente en el conductor, para obtener un vattecuado y

preciso se deben de considerar los flujos inteyregernos del conductor bajo estudio, del

método de las imagenes se obtiene la siguienteiécua

[// = IUOI In(Zh_ I 'cond J (32)

27T r

cond

De la ecuacion anteridrnos representa la altura del conductor, considerancconductor
cilindrico representado en la Figura 3r&nd es el radio del conductor yo es la

permeabilidad en el vacio.

Para una linea de transmisién se tiene Eag,h@<<2h, por lo quey/ puede aproximarse a

la siguiente ecuacion:

7 :luolm(rZh] (3.3)

2” cond

Combinando las ecuaciones (3.3) y (3.1) obtenemsggliente ecuacion:

_ My 2h
L =""In 3.4
S 2m [r J (34)

cond

dondelq representa la inductancia geomeétrica por unidddrogtud.

3.1.2 Inductancia Debida al Retorno por Tierra

Para el célculo de la inductancia debida al retgrootierra se utiliza el método de las
imagenes complejas, el cual considera la profudddiapenetracion en el plano de tierra,
tal y como se muestra en la Figura. 3.2. Se asw@dag corrientes de retorno por tierra se
concentran en un plano ficticio paralelo al plaedidrra y localizado a una profundidad de

penetracion compleja. La siguiente expresion rgmtesdicho concepto:

p, = |2 P
sy,
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En dondes es la variable de Laplace expresada spoiw (wrepresenta la frecuencia),
representa la resistividad del suelasya permitividad del terreno se consideran valores

tipicos en funcion de las frecuencia. Consideraadprofundidad de penetraciop, la

inductancia de retorno por tierra y geométricaadeuta como:

L =#o,n{2(h+pc)} 3.6)

“ 2 r

cond

La inductancia de retorno por tiertg: puede expresarse como la suma de un término
debido a la geometria de la linea definido en (3.4) y otro debido al retorno perral;
definida por:

Ly =Ly +l 3.7)

Despejandd: y sustituyendo los valores respectivosLgey Ly dados en (3.4) y (3.6) se

obtiene la siguiente ecuacion:

- Ho P
S In(1+ hj &B

21T

Se observa que, debido al térmmda inductancia totdt es compleja y puede expresarse

como:
Z =a+jb (3.9)
Al multiplicar (3.9) pors se obtieneh: y R
Z =-ab+sa (3)10
Donde:

R =-ab representa la resistencia aparente del suelo.

L, =sa Representa la inductancia debida al retorno ponati
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T @ ---------- $ Rcond
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Figura 3.1 Método de las imagenes

-
<

»
»

Figura 3.2 Método de las imagenes complejas

3.1.3 Inductancia Interna del Conductor

El efecto superficial es un fendmeno que ocurre@uctores que transportan corriente
alterna. Este fendbmeno esta en funcién de la frextaelebido a que a menores frecuencias
la energia eléctrica utiliza mayor area del cormlugtara transportarse y a mayores
frecuencias utiliza menor area produciendo perdétasl conductor. En la Figura. 3.3 se
representa el efecto superficial y la profundidadpdnetracion compleja en el conductor.

Dicho concepto puede expresarse mediante una eépasiilar a (3.5):
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5= |-Pe (3.11)

Donde pc es la resistividad del conductpe es la permeabilidad del conductor. La

impedancia del conductor esta dada por:

Z. =R +Z% =R, +sL, (3.12)

Considerando un conductor de seccion transvensailar:

io

-~
e

Figura 3.3 Representacion del efecto superficlalgrofundidad de penetracion compleja en el cotmiuc

_ P
Ry = 2 (3.13)
po)
7 = e
" 2mo (3.14)

Rcp representa la resistencia de corriente dirégtas la resistencia que se presenta debido
a las altas frecuencia®:. es la resistencia del conductorLy es la inductancia del

conductor.
3.1.4 Capacitancia

Para el célculo de la capacitancia también se haoedel método de las imagenes. El

concepto de capacitancia es representado pordistg ecuacion:
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C =-=¢ (3.15)

En dondey. representa la carga del conductet yepresenta el voltaje. Del método de las

imagenes se obtiene:

v, = . In(Zh ~ eond j :(6)

27E, r

cond

o €s la constante de permitividad en el vacio. Baealinea de transmision se tiene que

Fong <<, por lo quer: se aproxima a:

2TE r

cond

v, =q°ln( 2h j (3.17)

Combinando las ecuaciones (3.15) y (3.17) se fieamente:

L (3.18)
)
In
rcond

3.1.5 Impedancia y Capacitancia Serie Generalizada

La impedancia serie generalizada se obtiene dsurfea de las impedancias debidas a la
geometria de la linea, impedancia del propio commduca la impedancia de retorno por

tierra:
Z=2,+Z(9+Z(9) 19)

Puede observarse que, debido al efecto superénial propio conductor y en el retorno
por tierra, Z es dependiente de la frecuencia. Por otro ladoadiitancia paralelo
generalizada se define de la siguiente forma:

Y=G+sC, (3.20)
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El valor deG (conductancia) es un valor complejo de calcular debido a que depende de
factores fisicos como son: contaminacion del metitbiente, calidad del dieléctrico,
humedad en el medio, etc. Ademas, el aire suelsidenarse como un dieléctrico perfecto.
Es por ello que dicha conductancia tiende a despsec en el andlisis de lineas de

transmision aéreas.

3.2 Transformada Numérica de Laplace

3.2.1 Introduccion

La Transformada de la Laplace es una herramiergasgqusa para obtener soluciones en
dominio del tiempo. Una de sus ventajas mas saatifias radica en que una ecuacion
integro—diferencial se puede expresar como ecuadgebraica en el dominio de Laplace,

la cual es mucho mas sencilla de resolver que éarginio del tiempo.

Sin embargo, la aplicacion de esta transformadée ser limitada debido a que sélo se
aplica a sistemas lineales e invariantes en epiiemdemas, existen funciones que no estan
definidas analiticamente sino por medio de graftcaa forma discretizada lo que hace que
sea imposible utilizarla. En estos casos, los #dlgos de transformacién numeérica pueden

ayudarnos en la solucién de problemas préacticds [10.
3.2.2 Transformada de Laplace
La Transformada de Laplace de una fund{®real y causal se define por:

F(s)= T f(t) e St 43)

Mientras que la transformada inversa de Laplace es:

F(t) = 2,1”]]; (s) e*ds (3.22)

CyJoo
ParaS=G,* ]&, se tiene que:
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F(c, + jw) = T[f (t)e'°W‘]e‘j""dt (3.23)

Coyt _
277 J' F(c,+ jw)e“dw (3.24)

f(t) =

00

En dondecwy es una constante de amortiguamientawyes la frecuencia angular.
Considerando un sistema causal, un rango de iriégrénito [0, T], [0, Q] y agregando la

funcion ventanao(a«)a (3.24), se tienen las ecuaciones siguientes eiimed las

transformadas directa e inversa de Laplace:

F(c, + jw) = ]' F(t)e e “'dw (3.25)
f(t) = e: Reﬁ F(c, + jw)o(w)e'“ dw (3.26)

Para =0 las ecuaciones (3.25) y (3.26) presentan problemastricos debido a que
F(ja) presenta singularidades en ese punto, [12]. Debidestow se evalua para
frecuencias impareéﬂm?AagGAw,....), y el rango de integracion se divide en intervales
2Aw. Considerando los puntos anteriores la ecuacid@b)3dy (3.26) pueden evaluarse

numéricamente pafd muestras como:

szfannex;{—zjgmj, m=12..,N-1 (3.27)
n=0
f,= RE{CHNZ_lFmam eXF{ZngH n=12..,N-1 (3.28)
m=0
donde:
F, =Fla, +ilem+Jad] (3.29)
f =f(nAa) (3.29D0)
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D, =At ex;{— c,NAt _Jll\lmj (3.29¢)

c = 2w exp(anAt +J'””) (3.29d)
T N
g, =o|(2m+1)Ad] (3.29%)
po=" m=T (3.29f), (3.29)
T N

y ademas:
Aw= pasode discretizacion del espectro
At = paso de discretizacion €€

Las ecuaciones (3.27) y (3.28) permiten emplealggritmo de Transformada Rapida de
Fourier (FFT, por sus siglas en inglés) disminugeraki el proceso de cémputo

significativamente, siempre que el nimero de masstedN = 2", conn entero y positivo.

3.2.3 Errores que se Presentan por la Inversion déa Transformada
Numeérica de Laplace

La evaluacion numeérica de (3.28) produce 2 tiposrdares: oscilaciones d&bbs debidas
al truncamiento del rango del espectro contintofrdeuencia yaliasing debido a la
discretizacion, [12]. El error por truncamiento geeeducirse mediante la inclusion de una
funcion “ventana’s(a), mientras que edliasing se reduce suavizando la respuesta en

frecuencia del sistema mediante una eleccion adaal factor de amortiguamiertoEn

este trabajo se emplea la ventana de Hanning

1+cos(z/Q)

’ (3.30)

o(w) =

y la forma empirica propuesta por Wilcox [11] paf@oeficiente de amortiguamiento es la

siguiente:

49



¢, =20\a (3.31)

Otra forma propuesta para evaluar el coeficientardertiguamiento es la propuesta por

Wedephol [11], [12] la cual es la siguiente:

_In(N?)
T

(3.32)
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CAPITULO 4 Aplicacion del Modelo de la Linea de Tramision

4.1 Introduccion

Las lineas de trasmision se pueden clasificar ezaaéy subterraneas, estas ultimas estan
tomando un gran auge por lo que es importante derssi sus caracteristicas ya que para
cada caso el andlisis cambia sustancialmente. Wotmde existe un mayor nimero de

instalaciones con redes de transmision aéreasersbargo, en las grandes ciudades la

tendencia es incrementar mas el uso de redes r#Has.

En el Capitulo 2 se describié un modelo en el dande la frecuencia que permite obtener
las sobretensiones transitorias que se presentarliara de transmisién con parametros de

linea uniforme y no uniforme.

En el Capitulo 3 se presento la técnica numéritizada en este trabajo para obtener los
resultados en el dominio el tiempo asi como elmeda para el calculo de parametros de la
linea de transmision necesarios para su repres@mt&n este Capitulo se presentan varios
casos de aplicacion del modelo descrito. Los rada#t obtenidos se validan con el programa
de simulacién ATP/DRAW.

4.2 Aplicaciones

Con el modelo de linea presentado en el Capituém 29s siguientes ejemplos se realizan
simulaciones de eventos transitorios. El objetigaedtos ejemplos es mostrar la diferencia
del comportamiento de las tensiones transitori@assguresentan en una linea uniforme y no
uniforme, su comparacion con los resultados dajama de simulacion ATP/EMTP y de
esta forma validar el modelo implementado en ejueje de programacion de MATLAB.
El modelo obtenido puede aplicarse en general kuwea tipo de linea modificando los
datos correspondientes al célculo de parametragrietss, dichos parametros eléctricos

particularizan la linea de transmisién. En formaeagel el diagrama de flujo es el siguiente:
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Introduccién de datos de la|
l[inea de transmision aérea|

Célculo de parametros eléctricos e

Division de linea y célculo df
la matriz cadena en

l[ineas no uniformes

1

11”4

segmentos para el caso de¢

Obtencion del modelo de dos
puertos

1

Solucién para las tensiones nodales

1

Aplicacion de la transformada
numeérica de Laplace para obten
la solucién en el dominio del

tiempo

Linea uniforme

Célculo de la matriz cadena

}

Obtencién del modelo de dos
puertos

A 4

Solucién para las tensiones noda

es

v

Aplicacion de la transformada

numeérica de Laplace para obteng

la solucién en el dominio del
tiempo

Figura 4.1 Diagrama a bloques del algoritmo pimeal uniforme y no uniforme

4.3 Energizacion de la Linea de Trasmision

Para el primer ejemplo de aplicacion de linea uméose usan los datos que se muestran en

la Tabla 4.1. La linea es alimentada por una fugmbeescalon unitario, a partir tle O.

La fuente tiene una impedancia puramente resiste/d.01Q, el extremo receptor se

considera primeramente abierto y posteriormente senecta una impedancia con un valor
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aproximadamente igual a Ampedancia Caracteristica de la Linea de TranémisiLas
sobretensiones transitorias obtenidas en dichemxtpara ambos casos se muestran en las
Figuras. 4.2y 4.3.

Para obtener los resultados de todos los ejemplad dominio del tiempo se utilizo la
transformada numérica de Laplace descrita en elit@ap3 y los resultados fueron
comparados con el programa de simulaciéon ATP/EMTP.

P
P

I
’ —— MDF
"""" ATP/Draw

=
&
I

e
.

e
¥

i

o
¥

Tension (V)

o
T

o
T

0.2 N

| | | | | | | | |
0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
Tiempo (s)

Figura 4.2 Sobretension transitoria en el extreeoeptor de una linea monofasica uniforme energieada
vacio

En el siguiente ejemplo de aplicacion se considagala linea es alimentada por una fuente
cosenoidal a partir de= 0. La fuente tiene una impedancia puramentstregside 0.012,

el extremo receptor se considera abierto y posteénte se le conecta una impedancia con
un valor aproximadamente igual a. En las Figuras 4.4 y 4.5 se muestran los resadtad
obtenidos.
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1.2 I

"""" ATP/Draw

fanmn MDE
l, |

Tension (V)
o o
ot ®
L |

I
N
|

0.2 b

L L L L L L L L L
O0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01

Tiempo (s)
Figura 4.3 Sobretension transitoria en el extreeoeptor de una linea monofasica uniforme con carga

Tabla 4.1 Datos de una linea de transmision ungorm

Radio del conductor 0.0254 m
Altura de la linea 28 m
Longitud de la linea 100 km

Permeabilidad del terreno | 1.256610° H/m

Permeabilidad del conducton .2566<10° H/m

Resistividad del suelo 1@0-m

Resistividad del conductor | 2.71x108 Q-m

Una forma simplificada de simular la energizaciénallinea de transmision en un tiempo
diferente de cero es cortar la fuente de excitac@mo se muestra en la Figura 4.6, se

considera que la linea es alimentada por una fuasenoidal a partir de=0.017 s.
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(" s+w ATP/Draw
—— MDF

0.5

Tension (V)

o
ok

. | | | | |
1'50 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

Tiempo (s)

Figura 4.4 Sobretension transitoria en el extreeeeptor de una linea monofasica uniforme energizada
una sefial cosenoidal en vacio

1.5 ——
—— MDF
"""" ATP/Draw

Tension (V)

1 l l l 1 l
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014
Tiempo (s)

Figura 4.5 Sobretensién transitoria en el extregeeptor de una linea monofésica uniforme energizada
una sefial cosenoidal con carga
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La fuente tiene una impedancia puramente resiste/d.01Q, el extremo receptor se
considera abierto y posteriormente se le conecta umpedancia con un valor

aproximadamente igual a.ZEn las Figuras 4.7 y 4.8 muestran los resuiathenidos.

0.8- N

0.6~

0.4-

0.2- N

Tension (V)
o
1

-0.2- b

-0.6 N

-0.8- N

| 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
Tiempo (s)

Figura 4.6 Sefial cosenoidal

4.4 Propagacion de Onda a lo Largo de la Linea.

Para la misma linea del ejemplo anterior con larmaiguente de excitacion se observo la
propagacion de dicha sefial. La linea se dividigaios segmentos como se muestra en la
Figura. 4.9, y se registraron las sobretensioresitorias presentadas en diferentes puntos
alo largo de la linea de transmisién. En la FigdirB0 se muestra la propagacion de la tension
transitoria a lo largo de la linea. El método m#itio para las simulaciones es el propuesto en
este trabajo y descrito en los Capitulos antetiarpropagaciéon de la onda viajera se va
atenuando conforme va realizando su recorrido dedbids pérdidas que presenta la linea.
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2 ! !

Figura 4.7 Sobretensién transitoria en el extregeeptor de una linea monofasica considerando eaeign
con un tiempo diferente de cero en vacio
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— MDF
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0
-0.5-
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0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
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Figura 4.8 Sobretension transitoria en el extreeeeptor de una linea monoféasica considerando eaergn
con un tiempo diferente de cero con carga
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Figura 4.10 Propagacién de la sobretensidn trarsitosenoidal a lo largo de la linea monofasidgéoume

4.5 Simulacién de Descarga Atmosférica.

La cantidad de corriente producida por un rayoresaantidad estadistica, que depende de
la energia existente en la nube y de la diferesieia tension entre ésta y la tierra al iniciarse
la descarga. Se han llegado a registrar magnitielesrriente de hasta 400 kA; sin embargo,

aproximadamente el 50% de todas las corrientesupidas por los rayos son menores a 20
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KA [1] y [2]. Para este ejemplo de aplicacion, sal@d la sobretension transitoria que se
presenta en linea de transmision con los datcs Talla 4.1 ante una descarga atmosférica.
En el lado emisor de la linea se suministré unattuaeal de tipo doble exponencial, que
representa una forma de onda tipica de descarganeplitud de 1 p.u., tiempo de frente de
1.2 us y tiempo de valor medio (cola de la onda) dau$@omo la que se muestra en la

Figura. 4.11, con el extremo receptor abierto. tesiltados obtenidos se muestran en la
Figura. 4.12.

4.6 Linea no Uniforme (se considera la catenaria)

Tomando en cuenta que la no uniformidad de la lee@mportante cuando se requiere
analizar transitorios electromagnéticos rapidosisello un evento transitorio en una linea
no uniforme como la que se muestra en la Figui&. 2.0s datos de la linea se muestran en
la Tabla 4.2.

1.2- *

©
©

Tension (V)
o
(o))

0.4

0.2

1 1 |
0 1 2 3 4
Tiempo (s) % 10

A

Figura 4.11 Sefial tipica de una descarga atmosaféric

Se conect6 una fuente tipo escalén unitario coredapcia puramente resistiva de Q.len
el extremo emisor, mientras que el extremo receggaronsider6 abierto y posteriormente

se le conecta una impedancia con un valor aproxamadte igual aZ
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Figura 4.12 Sobretension transitoria en el extresgeptor de una linea monofésica uniforme energizad
una descarga atmosférica
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I 28m

18m

| 350 m

Figura 4.13 Configuracién de linea monofasica rifoume
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Tabla 4.2 Datos de una linea de transmision camnaat

Radio del conductor 0.0254 m

Permeabilidad del terreno | 1.2566<10° H/m

Permeabilidad del conducton .2566<10° H/m

Resistividad del suelo 1@0-m

Resistividad del conductor | 2.826x108 Q-m

En las Figuras. 4.14 y 4.15 se muestran las fodeamda de las sobretensiones transitorias
en el extremo receptor de la linea, respectivam&gebserva que se presentan un mayor
namero de frecuencias involucradas que cambiangupleto su forma de onda, ademas de

presentar magnitudes mayores que los obtenidassdriquras 4.2 y 4.3.

2.5- T

1.51 N

Tension (V)
[
kY
1

o.sj J P M .

-0.5- N

1 ! ! ! ! ! ! ! !
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Tiempo (s) x 10'5

Figura 4.14 Sobretensién transitoria para una lineaofasica no uniforme energizada con un escalén
unitario en vacio

Como segundo ejemplo de aplicacién en lineas nforamés se analizé la sobretension
transitoria que se presenta en linea con los ddosa Tabla 4.2 ante una descarga
atmosférica. En el lado emisor de la linea se sstminuna fuente ideal de tipo doble

exponencial, que representa una forma de ondatg®cdescarga con amplitud de 1 pu,
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tiempo de frente de 115 y tiempo de valor medio (cola de la onda) dag@on el extremo

receptor abierto. Los resultados obtenidos se maesh la Figuras. 4.16.

1.2

0.8 *

0.6t *

Tension (V)

0.4 y

0.2- *

0.2 ! ! ! ! ! ! !
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 4.5 5

Tiempo (s) 5

|
m m f
”Uu ...................... *

Tiempo (s) % 10°

Figura 4.16 Sobretension transitoria para una lineaofasica no uniforme energizada con una segiehti
de descarga atmosférica

62



Conclusiones

Los transitorios electromagnéticos en sistemasamhsinision siguen estando en estudio
ya que los modelos que se tienen hasta el diaydpresentan ciertas dificultades tanto
para ser implementados debido a las aproximacigunesse deben realizar y a la
complejidad de los mismos. En este trabajo de tsislescribié e implementd una
técnica de parametros distribuidos de la linea rdasmisién para el analisis de
sobretensiones transitorias. Este modelo permitiiinla posiblevariacion de los
parametros eléctricos de la linea con respect@ donlgitud (linea no uniforme). El
modelo se desarroll6 en el dominio de la frecueraéatal forma que la dependencia
frecuencial de los parametros eléctricos de laaliniebida al efecto piel en el propio
conductor y en el retorno por tierra, puede tomarseuenta de manera directa sin
requerir aproximaciones racionales como en los fosden el dominio del tiempo. La
respuesta en el dominio del tiempo se obtuvo mégliarimplementacion del algoritmo
de la transformada numérica de Laplace. Tanto eleode linea de transmision
uniforme como no uniforme se implementé en el lagude programacion de
MATLAB. Adicional a esto se implementaron algoritsnpara el calculo de parametros
de la linea monofasica basados en datos geometetdsricos y la transformada

numeérica de Laplace. Los casos de estudio quensgasbn fueron:

» Comportamiento transitorio de una linea de tranidmismnonofésica uniforme
energizada en vacio y con carga de valores muyamgesca la impedancia
caracteristica.

* Respuesta transitoria de una linea de transmisiGitada por una sefial de
corriente directa tanto en vacio como con carga.

* Respuesta transitoria de una linea de transmiskmitada por una sefial
cosenoidal tanto en vacio como con carga.

» Simulaciones con descarga atmosférica directdiada de transmisién para ver
el comportamiento de las sobretensiones transstgrialidar la implementacion
del modelo ante estas condiciones.

» Simulaciones con descarga atmosférica directa lméa de transmision y su
propagacion a lo largo de la linea para ver el astamiento de las

sobretensiones transitorias ante estas condiciones.
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* Se comparo las sobretensiones transitorias queesergan tanto en la linea no
uniforme como uniforme mostrando las diferenciag e presentan en la
amplitud y forma de onda de la tension para diteefuentes de excitacion.

* Se simulé una energizacion de la linea para tierdgesentes de cero de forma

simplificada.

Para validar los resultados obtenidos en estos aesaplicacion se utilizé el programa
de simulacion en el dominio del tiempo ATP/Draw.
Recomendaciones para Trabaj os Futuros

* Modelar la energizacion y desenergizacién de laalide transmision para
evaluar el comportamiento de la operacion de ltepoddn DRM (Disparo y Re-

cierre Monopolar) y su efecto en la linea.

* Realizar simulaciones con apartarrayos cuando swilan las descargas

atmosféricas en la linea de transmision.

» Considerar en las simulaciones la resistencia dangercion para evaluar su

importancia en la operacion de las lineas.

* Analizar los efectos que producen las descargasséémicas cercanas a la linea
y la induccion de los campos electromagnéticos sgiepresentan en este

fenémeno.
* Modelar varias lineas conectadas de forma radidlpa malladas.

* Analizar el efecto corona en lineas de transmiggando el modelo de linea no

uniforme.

» Extension de los modelos al caso multiconductoa pados los casos de prueba

gue se presentaron en la tesis y los citados erapattado.
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Apéndice
Programas Implementados en Matlab

Al. Modelado de la Linea de Transmision con Catena
clc, clear all

%Datos de la linea Multiconductora

Mo = 4*pi*le-7; % permeabilidad del vacio

Eo = 1e-9/(36*pi); % permitividad del suelo

Me = 4*pi*le-7; % Me permeabilidad del terreno
Mc = 4*pi*le-7; % Mc permeabilidad del condorct

r=0.0254; % radio del conductor
Pe=100; % resistividad del suelo
Pc=2.826e-8; % resistividad del conductor

A2. Datos de la Transformada Numérica de Laplace

p=1; f=60*p;
k=2*pi*f;
Tobs=0.0001
N=2710;
At=Tobs/N;
Aw=pi./Tobs;
n=[0:N-1];
m=[1:2:2*N];
t=n*At;
C=2*Aw;
w=m.*Aw;
S=CH*w;

Yf=1lel; % admitancia de la fuente
YL=1e-8; % admitancia de la carga

% Formas de onda en el dominio de la frecuencia

% F = Yf./(s); Escalon
% F= Yf./(s."2); YoaRRpa
% F = Yf.*(k./(s.2+k"2)); % Seno
% F = Yf.*(s./(s./2+k"2)); % Coseno
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% Modelo de 2 Puertos
for k=N1:-1:1 % N1 Numero de Matrices Cadenas

I=Ax(k); %Longitudes
h=alt(k); %Vector de alturas

% Célculo de los parametros
[Z,Y,L,Rcd]=calc_param_catn(h, r, Pe, Me, w, Mc, |, S);
Zo = sqrt(Z/Y); % Impedancia Caracteristica

Yo = 1/Zo; % Admitancia Caracteristica

cp = sqrt(Z*Y); % constante de propagacion

A=cosh(cp Il); B=Zo*sinh(cp l);
C=Yo*sinh(cp*l); D=cosh(cp*);
MC(1,1,:)=A; MC(1,2,:)=B; MC(2,1,:)=C; MC(2,3=D;

for H=1:N
MC2(:,:,H) = MC2(:,:;,H)*MC(:,:,1);
end
end

%Elementos de la MCadena
K1=MC2(1,1,)); K2=MC2(1,2,:); K3=MC2(2,1,:); K4=MQ2,2,);
Al11=K1(1,:); B12=K2(1,); C21=K3(1,:); D22=K%,);

Yss=B12.*Al11; Ysr=B12.*-1; Yrr=D22.*B12;
Ybus(1,1,:)=Yss+Yf; Ybus(1,2,:)=-Ysr; Ybus(2,1,:)sr; Ybus(2,2,:)=Yrr+YL;

%Modelo de 2 Puertos (forma nodal o Ybus)
% Solucién de Voltajes

for k1=1:N
Zbus(:,:,k1)=inv(Ybus(:,:,k1));
V(,:,k1)= Zbus(:,:,k1)*I(:,:,Kk);
end

%Obtencioén de resultados en el Dominio del tiempo
[\Vti,Vif Iti, Itf] = TNLI2puertos_catn(V, I,Aw,c,n,A,N,w);
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A3. Modelado de la Linea de Transmision sin Caten&a

clc, clear all
global Mo Eo

|=100000 % Longitud de la linea
Tobs=15e-3 % Tiempo de observacién
N=2"10; % Numero de Muestras

Me = 4*pi*1le-7; % Me permeabilidad del terreno
Mc = 4*pi*le-7; % Mc permeabilidad del condoict
Mo = 4*pi*le-7; % Permeabilidad del vacio

Eo = 1e-9/(36*pi); % Permitividad del suelo

r=0.02; % Radio del conductor
h=28; % Altura a la que se encueeatinductor
Pe=100; % Resistividad del suelo

Pc=2.71e-8; % Resistividad del conductor
% Datos de la Transformada Numérica de la Place

At=Tobs/N;
Aw=pi./Tobs;
n=[0:N-1];
m=[1:2:2*N];
t=n*At;
C=2*Aw;
w=m.*Aw,
S=CHj*w;

% Calculo de los parametros
[Z,Y,L,Rcd,Lc]=calc_param(h, r, Pe, Me, w, Pc, NI);

Zo = sqrt(Z./Y); % Impedancia Caracteristica
Yo =1./Zo; % Admitancia Caracteristica
cp = sqrt(Z.*Y); % Constante de propagacion

Rl =1e8; YL=1/RI; % Carga resistiva al firgd la linea
Rs =1e-8; Yf=1/Rs; % Resistencia interna dedmte

% Formas de onda en el dominio de la frecuencia

% F = Yf./(s); Escalon
% F= Yf./(s."2); YaRRpa

% F = Yf.*(k./(s.2+k"2)); % Seno
% F = Yf.*(s./(s./2+k"2)); % Coseno

IF=Yf*VF % Corriente de entrada
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% Constantes del Modelo de 2 puertos

A=cosh(cp); B=-Zo.*sinh(cp);
C=Yo*sinh(cp); D=-cosh(cp);

Yss =Yo*coth(cp); Yrs =Yo*csch(cp);
Yrr=Yss; Ysr=Yrs;

Mtransf(1,1,:)=A; Mtransf(1,2,:)=B; Mtransf(2,1, ¢+ Mtransf(2,2,:)=D,;
Mcadena(1,1,:)=A; Mcadena(1,2,:)=B; Mcadena(2,G;)Mcadena(2,2,:)=D;

%Modelo en forma nodal o Ybus
Ybus(1,1,:)=Yss; Ybus(1,2,:)=-Ysr; Ybus(2,1,:)=-YMbus(2,2,:)=Yrr;

%Solucion para voltajes

for k1=1:N
Zbus(:,:,k1)=inv(Ybus(:,:,k1));
V(,:,k1)= Zbus(:,;,k1)*I(:,:,k1);

end

%Obtencién de resultados en el Dominio del tiempo
[Vti,Vtf Iti, Itf] = TNLI2puertos(V,l,Aw,c,n,At,N,w);

vm(1,)=V(1,1,:); Vm(2,:)=V(2,1,:); %Matriz en damensiones Voltaje
Im(1,:)=I(1,1,); Im(2,:)=1(2,1,:); %Matriz en damensiones Voltaje
Cn=(2*Aw/pi)*exp(c*At+j*pi/N); ;

Vent=a+[(1-a)*cos(pi*w/(2*N*Aw))];
[ti=real((N*(ifft(Im(1,:).*Vent))).*Cn);
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A4. Modelado de la Linea de Transmisién sin Caten&a con Propagacion de la Onda
Viajera

clc, clear all
global Mo Eo

Mo = 4*pi*le-7; % permeabilidad del vacio
Eo = 1e-9/(36*pi); % permitividad del suelo
Tc=(3.3333e-4)*50;

P=4; Numero de nodos de medicion
Ybus=zeros(P+N,P+N,N);

long=100e3; Longitud de la Linea de transmision
I=long/P:long/P:long;

Yb=zeros(P+1,P+1,N);

Yf=1e8; YL=1e-8§;

Yb(1,1,:)=Yf; % Admitancia de la fuen
Yb(P+1,P+1,:)=YL; % Admitancia de la carga

% Formas de onda en el dominio de la frecuencia

% F =Yf/(s); Escaldn
% F= Yf./(s."2); %aRpa

% F = Yf.*(k./(s.A2+k"2)); % Seno
% F = Yf.*(s./(s./2+k"2)); % Coseno

I=zeros(P+1,1,N); 1(1,1,:)=F; %Considero que deltgo fuente al inicio

% Calculo de los parametros
[Z,Y,L,Rcd]=calc_paramR(h, r, Pe, Me, w, Pc, M4,)|(s);

Zo = sqrt(Z./Y); % Impedancia Caracteristica
Yo =1./Zo; % Admitancia Caracteristica
cp = sqrt(Z.*Y); % Constante de propagacion

Yss =Yo.*coth(cp*I(1)); Yrs =Yo.*csch(cp*l(1));
Yrr=YSss; Ysr=Yrs;

Ybus(1,1,:)=Yss; Ybus(1,2,:)=-Ysr;
Ybus(2,1,:)=-Yrs; Ybus(2,2,:)=Yrr;

Yrr_sum=Yrr; Yss =Yo.*coth(cp*l(1));

Yrs =Yo.*csch(cp*l(1));
Yrr=Yss; YsSr=Yrs;
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%Formacion de la Ybus

for x=1:P-1
Ybus(x+1,x+1,:)=Yrr_sum+Yss;
Ybus(x+1,x+2,:)=-Ysr;
Ybus(x+2,x+1,:)=-Yrs;
Ybus(x+2,x+2,:)=Yrr;

end

Ybust=Ybus+Yb

%Solucion para voltajes

for k1=1:N
Zbus(:,:,k1)=inv(Ybust(:,:,k1));
V(,:,k1)= Zbus(:,;,k1)*I(:,:,k1);

end

%Obtencioén de resultados en el Dominio del tiempo
[Vt] = TNLIZpuertosR(V, I,Aw,c,n,At,N,w,P);
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