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CONSIDéRACIONES GENéRALé5 

cao21c1daeles +ue»on adi.::1onadc>s L'\l i:l'"1TF' daspués de un oe1·ioda 

de quince a~os y el p1·oa1·~ma na sido amol1amente util1~ado en 

la industria. 

el Dr. Herman Oommel, quien llevo el 01·oq1·ama Bonrf'vtlle 

Power· Adm1n1strat1on <EiPAJ. 

eHpandido v distributdo bajo la dirección de BP1:'\, Alq . ..1nos 

modelos ~ueron =reacios por &PA. otros .fueron deLarrollados y 

uti 1 i::ados poi· i::!mpresas y univers1d,;i.des. Un ej'=ml:'. lo .fua el 

pr1me1· modelo desar·rollado de m"'ouina. sin1:1·ona en 

Southet·n Edison, Cal ifor·nia. para uso en estuchas do2 SSF·. 

Otro es el modelo destacado (jel ap¿q-tarTavos de car-buro de 

a1lic10 desarrollado en Oh10 Brass v AEP. 

Estudio-:. tnvolucr·ados el del EMTF·. t1&nen 

dtee~o el cual 1ncluy~ =oard1nac16n ae a1slam1entoE. ccu100 

de medic1on. es0Qc1-ficac!on de .j1.soos1tivc,.::, de 01·cit~c:c:ion. 

dlSt?ñc de s1·;;tem.:\s de =ontr·ol. et::. El otro ~esuelve 

or·ool~md~ t~:2~ =~mn ~~llas en los equ1po~, 1?tc. 

Una lista oarc1itl de estudios t101cos del EM1P es lc1. 

sigui.ente: 

Sw1tchca :._. :;otwr;:otensiones. 

-s~mol~ polo de sw1tcheo 

-Alta veloc:1dad de c1erTe 

-Swi tcheo de capac i t.01·es 



Sobr·evoltaJe oroduc1do nor· descargas ~tmos~e1·1cas. 

-~·el .;.imcaoc.. 

-VoltaJe~ lnduc1~os 

-Est~c1an r·ec1b1Qndo sobr·evoitaJe 

Coor·d1nac1on de a1~lam1e~TO. 

-Lineas aerea=. 

-Estaciones a la int~mper ie 

-Subestaciones aisladas con gas 

Tensión tors1onal en la ~lecha. 

-Resonancia subs1ncrona 

-Sw1tctieo inducido 

HVDC, 

-Contr-oles 

-Trans1to1·ios léctr-icos 

-Arm6n1cas 

Compensación estática VA~. 

-Controles 

-Sobr·evolt.aJes 

-Armónicas 

P1·opa9ac 1ón de frecuenc: i a apot·tada. 

-Armon1cas 

-Ferrar· resonancia 

-Arranque de motores 

-Sincront=aci6n ~uer·a de ~ase 

Sistemas .:ier.e1·ali::.•s de contrcl. 

-Tíerr·¿..s 

-Tr~nspcs1c1on de conductor de ~ase 

-Protec::. -=·n de <:3er ie do caoac 1 to res 



l.:•s maywr·E::: 

ventaJas del EMTP 

el 

El SÍó-.t•_.ílld .:,; s1.-nul.;:,do por ·~• 

constr·ucc:10n de los c:omuonentcs ue los. modelos. Los. ttoos 

de los componentes con los ~uales pu~den se1· mod~ib~ua 

A. Resonancia. inductancia y .::iUH\.Clt'""n.::1 ...... 

elementos pueden ser· mono-f~'\s:c::os 

secciones Pl c:or.s1sti~ndo d~ 1nst1·1ce& s1metr1cas F. 

L y C. Estas secciones p1 ouc~dGn ser 11sadas com~ 

B. Modelo de una onda viaJer·a p,:u-a ,-i;!pr-~se-r.t,::¡r· l1rn.? .. ~;i 

aéreas o cables 111a~ ek~ctos que =cr [33 ~a~c1ana3 

pi. Algw1as tipos di f¿ri=ntes .;.::m t!. ·- ).J .... ,1 b.;,t?3. 

incluyendo t1·anspos1c1án de o,:u·á17.c·t 1·.:is c.nn..;"t;.a.nte~ o 

no transpos1c 1 ón • N1,.1evamente el 

requeridas no será l"estr1ng1do a tros. 

C. I moedanc tas no lineal <..-s. 

apar ta.r rayo5. 

-· Inductores l 1nea les para ,-~~r·c,.ent,c:i,r le 

satur-ac1cn de d1spos1t1·,1as .:on nuc..leo de 

hl<c>r•·o. 

f'·es1stenc1a~ de t1em¡:_.o ·..1.ar1able la CLtal 

debe 5er usada cara la ~1mulacion del arco 

d1namico. 

D. 3w1tches 1dec.'\lE:'S los .::uales scran '.•t1l:2..:lü-" par·c.i 

E>imular tnterruottvos dP contact.o. 

Sw1tches control~oor·es ue · .. olt¿¡JC ::;or-i djr::.i.:uasto-;; 

pat·a simula1· flashovar·s. DtcjOS Y tran5¡5~~res 

es tan dispcn1bles como tioos 
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sw1tc11es. 

algunos oueden se1· depE:nd1ent.cs sabn;! ::itros. El 

tiomoo de ape1·tura y cierre de aw1tchp5 sólo ou~~~ 

ser va1·1aoo al a~~·- ~n wn caso p1·c·o~o1l1~1t:co. 

E. Fuentes da c:or·r·1entE-:• v voltaJe iae.;;les l.~s CLtaies 

incluyen seno1dales. D.C. pa.so .je fur.c :!.ones. 

seccion iceal, eHponenc1ales u uso de.;:1n1do ae l.as 

.fuentes. 

F. M4quinas sincronas tr1-f~s1cas las cuales incluyen 

dos ejes. un modelo completo de ecuac:1ones, masa~ 

resorte y un modelo de amort1qua.dor mecán1c::o. Las 

•limentaciones son hechas por exc1tac1ones e~ter~~s 

y gobernadores dinamices. 

G. Un modelo generalizado de máquina univet·sal el cw.:.l 

puede representar md:quinas síncronas. Aunque no es 

tan Ri'iciente como el modelo descrito 

anteriormente. Este es fundamentalmente usado para 

máQu1n.;1,s de- inducción. maquina~-> de cort"iente 

directa o m.áquinas sínc:ronas las CL1ales. no ~eben 

5er trifA!lic:os. 

H. Control de sistemas d1nam1cos los cuales son entr·e 

-fases para la red electrica pr1ni:-1pal. Señali?5 

el.?ctr1cas medidas son registra<jas por el Tl'"ansien'". 

Analys1s of Control Sy~tems CTACS> Pilr·te del 

programa. TACS emula una computadora an.lloga v 

calcula el con~r·ol a1nan1ico. y d~to pd~a cil blo~u~ 

de control de variables ae la. red eléctrica 

principal. 

Los principales bloques ·=omunes del EMTF" de 

dimensiones va1·1ables. asi ~l usuario puede a.Justar el t~maRo 

del on::>gt"a.1t\a en -iorma oor·mal y peque1"":a. ..:i un lat·c;c estud1:;. del 

s1stema. 
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Las ;;:ntr~aas del oroq1·3m¿. consisten en el calculo de 

inervalos de ':.1emoo que pueden i;or largo per·1odo ~e 

s1mulac1or. ·.¡ una salida dl:-~eada t:¿.tTlDl·:?n c:omo el modelo da 

oato=.. 

inductar11::1.:i. Pn <n1l1hen1·:es y C::).Oa.c1t:i.nc1.,; i::n m1c«ofar~ds. El 

moaelo simple Ge onda ~taJet·a pu~de estar de~in1do Por 

impedancias. res1stenc1as. veloc1d._i.d de onda v LLna linea 

lat·g.:. par·a las secuencias positiva v cer-o. Los elementos no 

11ne&le<;; ·".".on los espec1.ficados usualmente por puntos de 

c.orr· lente ~oltaJe pa1·a resistencias. El .nodelo pa1·a 

m.:oouina5 síncronas usa datos convencionales de estabil1dad 

pal".;,. la par·te elt::ct1·1c3 v oa,·ametros en unidades ir.glesa~ 

para la parte mocan1cas. La entt"ada para el TACS 

espec1-ficados por la tr·ansferencia de ln-Formac:ion del 

cuagr·ama ~el '::laque de r::antrcil. 

La mavor parte de los datos de entrada para el EMTF ">On 

de di.fet"ente requerimiento v mas eatensos que otros pr-c.gr·amas 

tal como flu.Jo de carga. corto c:ircuito y estabilidad. Esto 

se debe a que el programa es ool1fásic:o. puede simular 

elementos no lineales y en general usa rnas modelos detallados 

que otros pt·ogramas. Estas caracter ist ic:as son necesar 1 ,:.;.s 

púra una s1mulac:ión exacta de una alta .frecuencia 

t1·.-ns1tot·1a. lo cual ocurre durante un corto pGriodo de 

t iemoo. A.far tunada.mente. existen proqramas ¿i.u~~ i l 1~1·es que 

apoyan al EMTP. con lo cual asisto el u~uaria en la pd1·te 

supc1·1or de los datos de entrada pal"~ lineas de transm1sion. 

cabl·;-?s. transformadores. 1n.::luctores no 

l tnl?é:<l>?s. 

La pr1me1·a salid.:i de un~ c;imulación trans1tor·1a incluve 

gráí-1cas del bus de voltaje. voltaJe de ramas. cor-riente de 

r~mas. energia d1s1pada en las t"amas. variable de m~auina5 v 

var1abl,~;:; de sistemas de control. La 1mpres1on de los má:·nmos 

valot"es de las var1.:.ble~ v el tiempo con el .::u.;.l <:osto5 

oc:un·en estéln también d1soon1bles en la ~.:i:id.=1.. 



Un.:> :=oluc1oi; del .:=l'iiOt" en <:?stc;;do ¿st.able es eJecu~adc; 

untes ~e ;.¿¡, ?.1rriuJd(;:Vi"I tr .... "l.n$¡t_:::,r¡a o.:.t· . .:. de'..:íH"1Tllr+a1 las 

cono1c1ones in1c1ales v esto ta~o1en ouede se1· utlli=aao como 

una he1·ram1enta de estudio. Las ramas de ~lt~1e do 

t"f:oSul ~.aao=: ccri el uso del EMT~· ;;.nr·.;n =.-.t .. Cll1 vo,cos 5'.Y'-•lendo ·.tn 

oroced1m1entc •"'.!!'.::' ..tn estL.dlo s1:,t.0H1t'.•t1cw. e<:;pE-c 1 .~lmente pa 1·.a 

nuevos usuat· tos. Un 01·ocedim1en·to suger tcio pet•·a el a-i:;tud1c; 

es mostr·ado ~ continu.ac1ón. 

l. De.finir el obJr::t¡vo de ..:-studio en t;:.,·m1no; de un 

pt·oblema de ingenier1a. Este ouede incluir· espec1f1c~ciones 

de los rangos de los ¿quipos, la e~plicación de uric. -falla. 

dei":iniendo procedimientos de ooerac1on a-te. 

:?. Como un efecto natural de los objetivos deo estudio~ 

seleccionar la. salida a ser obtenida je la :umulación Ce~ 

EMTP • 

.... Determinar el rango de ir·ecuenc1as del Fenómeno en 

estudio y los tipos de eventos del iT11<3mo a ser simul,¡_¡do. 

Esto sera de avuda oar·a detprm1nar el calculo de un intervalo 

largo de tiempo de? -Hmulac1on. Si el tiemco de con·ida del 

ca.so fuera e~:cesi"""ª• cons i Lfer· ar Juiciosamente el 

establecimiento de cond1c1-:ines iniciales o modelos en'focados 

en el fenómeno de inter'"i::'s y m1n1m1=ando el uso de recursos de 

la comoutado1·a. 

4. 1.:..=- pasos .Jos tres. determina la 

extens1on del sistema con lo cual se1·á modelada unB 

recresentac ion e::acta del .fenómeno interés. 

decide aue componentes nece~ita la mavor pa,·te d~l modelo .., 

lo ouede ser· s1mol 1-f1cac:lo. 

Oibu;-"r un ctiuq.1·.ama de .:::one;.iones del sistema en 

estudie y etiouetar los buses. 

7 



S:moe=.:..t· reun11 lo5 datos üeo .:ntrai:!rJ oara los 

..::omoonentes .:!E? los .nGdelos. 

oeoende de !a ma;vor pat·t:.:· de d21'...os <?st unados w t 10 ices. En 

es-:a- :2'=.:':·. 1dent1.f:1c::t1· la 1n;:1·,a1· Pal"t'O: ·:!e ~os 0..-1-~••M?lr·os del 

modelo oroc-.~nsos ._,,. ~, t'Or, d::ii los .,.~ ... ~·?ct:is de •2s.ct.-is floare1n 

detet·m1nac=~ mas adelante. 

7. Ccwror- 11n<< soiuc1on en ~st~•do estable basada en un 

caso para ,..e,-1.fi..:.:-1· los d.lt.O~ de entrada y le.5 cone:,iones 

entre los componentes. AJLtsta.r la fuente dP. voltaje para 

obtener las condic1ones iniciales p1·op1as. 

8. Antes de con·er los casos tranw1torios. 

~recuen~emente útil correr un c350 en el cual solo orocede un 

inter·valo de ttemoo dentro de la simulac1on transitoria. 

Este t100 de caso .frecuentemente descubre ert·ores ne 

establecidos en l~ solución de estado estable. 

9. Estimar los resultados esperados en la simulación pct 

medio de cálculos hechos a mano, medic::1ones en el sigtema. 

otc. Comparar 103 resultados esperados con los re~ultados 

con los resultados del EHTP v explicar o resuclver sdlo lAG 

di~erenc::ias s1gni~1cat1vas. 

ob;etivos en estudio. 

necesarios para a1·c:n1va1· los 

Tamb1en los parámetros de vari.ac16n 

normal en los casos~ parámetros para modelos críticos que 

pueden variar oor l·' deter·minacion de la sens1b1l1dad ele los 

resultados para dato!> inciertos. 

EMTP. 

En general. el usuario espe1·d. re:.ultadas v.ilidos dal 

Algunos problemas ocurrirán como un resultado del 

s1s~ema raocelado v ~Jecutado poi· el ~sua1·10 del oasc ~res al 

seis. !nvar1aolemente. los datos de entr·ada e~plican mas 

ai:erca de los otros oroblemas. 

Desde que el programa es pol 1-fátnco~ lat·gos sistemas en 

est.udio uEan -='X tensos recursos de comou"t;a.:: ión. Simulaciones 

8 



son ros ~ases or·ob•o111st1~ou de switcMec, Por· ~Gns1gu1onte 

f.1.stc.:.!'.: antP.::. 1·1e <-?n poi· unidad. 

esca lados Pcl.!'<1 aot~nH1· resL1 l t:adas estos 

-rrec.uE2ntemente conduccr· a con·fus1one:;, f"n el desc-.r·rol !o del 

a1·ch1vo de datos. Mag:11tude~ senoidc.les de las fuentes son 

impedanc!os en c:one>-:1án delta est.:<r·.:i.n ,nult1plicadas por t1·es 

car a convertir las impedancias norma.les en o.u. las cuales 

son sobr·e la bas~ 1e linea a ~1er1·a cara el valo1· aprco1ado 

de la c.on~:nón -Física linea a linea. El modelo de la linea 

de transmisión exhibir.j el comportam1ento .de una onda '"iajera 

antes que el comportamiento de las p1--sec:c.i.ones. Sin 

embargo. los modelos de 1 i nea del EMTF tendr~n 

comportamiento semejante 

ingeniería. 

la mayoria de los modelos de 

9 



I NTRODUCCIDN 

Los estudios Que muestran 

document~ ~ue1·cn ?repuestos para in~r-oduc11· ~1 usu3~·1u 

proceso de ap1·end1:::a.Je. .._os -::as.os ~"~•n::.:.n del m.:;.s ~lmpJt:.1 .:;.! 

ma~ comol1·=ado e introdLtCFJ :d modelado t?n el ~MTF hachtniJLJ 

r·esaltar en p~rte, que el uso del pr·o~rama puede d1r·i91r· 

estudios de ingenie1·ía. La colocac1ón de los pai-e1.metros del 

archivo de entr·ada mostradas. asi el usuario puede 

experimentar ma& conveniente con tos ca»os. Cada estudio 

muestra una ddscripción del .fenómeno en interés e ilustra la 

preparacion de los parámet1·oa de entrada y presenta la sal ida 

seleccionad.a. 

aspera dos. 

Esta s•l.ida es comp-.rada con lps ranultados 

E•to es 9ugerldo par• que el nuevo u~uari~ lea v trabaje 

completamente con las caeos mostrados en un sistema de 

computacidn. Los nu•vos usuarios d•beran estudiar por lo 

ineno11 el capitulo I. 

mutuamente. Sin emb&rgo, si el tiempo es limitado, los casos 

montr&dos dos y tras pueden proveer •uTiciente!i antecedent.es 

para Que el usuario co~prenda otro• c•sos seleccionados de 

interés inmediato. Tambian la corrida de los casos se da a 

conocer en este documento. El usuario sera .fu¡u-temente 

respaldado por varios de los parámetros de entrada y observa 

los e.fecto11 de estos en los resultadas. 

El capitulo describe la est1·uctura general )' 

reQue1· 1misntos de un archivo de entrada par·a el EMTP. Los 

~~m~ndcs ncccs~rios p~ra correr el EMTP y obtener graTicas en 

la computadora del usuario no son incl1..lido~ en este documento 

por-que estas instrucciones pueden ser variables con C.3da 

instalacidn del EMTP. 

i·Jw.~ve casos detallado_'.3 b:.:tsados en p1·01;~emas práct1co•oo 

son pre'5entados como p~i-te principal ;:Je es"t.e documento. 

10 



EMTP. 

CASO 1. Introduce cir~u1tos 1noncF~~1co~ can ~Dlicac1on 

pard 51,1,ple .,. r.lobl-=3 .;:,-s>c-1,:ni:td, volt,i.;e t-.r.an::::1.i:or1a 

de r'~c:upet·ac1on .~n una plant<:> •Jener-•dor.o>.. 

CASO ~· 

para s1rr>•Jl..'.>:1· cir·c:uitos tn+:t=-.-1·upt1·~.Js Ll.:> voltaje 

trans1tor10 ·::!e r0cup('t· .. 1c1on en 1tr.:-. 3Ld1er"t'1c1on. 

CASO .... Nuestra 01 

constante de linea <LINC CONSTANTS> par·a generar 

modelos de linea da trdnsmis1ón. usados .ar· vat•íos 

de los estudios s1guientn.~. 

CASO 4. Anexa a un modelo de l 1ne.<1 bi-f.:1s1ca unas torres 

incluyendo la11 bases para s1rnula1· la 0Cl·t·renr.1a de 

una de&car9~ atmos-fér1ca. 

CASO 5. Muestra interruptores tri-fAsicos con c~rga 

capacitiva. 

CASO 6. UsA reaonanc1a en lineas paralelas, cierre 

compana•do, lineas EHV para mostrar el cálculo de 

capacidades en estada p.stable del EMTF·. 

CASO 7. Muestra el de la probabilidad 

sim11laci6n de sw1t-:hec p.:-.r·-"' el 8Studio d8l dise . .:.;.J 

de las lineas de tr·ansm1s1on electric~s. 

CASO 8. Introduce modelos de:=! apartarrctyos corno 

ccntinuaci6n ele swit.ch~o de l.in"1'41i tttilud1udo o:n al 

caso .., 

CASO 9. Usa modelo de un trans-formador no lineal 

pa1·a simular Fe1·r·or1·esonanc1a. 

El nue·10 usuario tiene •.m entr~namiento c:cmpl~t.:; en t'?l 

La aplicacion guiada y la ope1·aci6n manual ti~ne la 

intención de ser documentos de referencia de estudios 'Je 

11 



E!::ite ··!<5 ::;-¡ 1,~, ¡¿.mb.::t1 qo suqer t do de .nodo que 

o...•n ot·":Ji:•.:id1il'1l•:>11tL. ;Ja •_¡n ,_,.ah,dto matem~t1co :e,,,., Gegu1do. La 

apltc:acion <.J1..11uJ,, puede ¡Jrove~r· de •n-forrnaclan .Je acet·ca 1Je 

"i'l5 obJet1vo~.: dP la part<? de P.stt.trlio. ~elecc1onar.r1.:i la~~ 

~.:llid.35 d~l EMTF. desart-·:J 11 andr_¡ mocJf~los (Je sistemas. 

p1-oveo 1 i.:ondo .je dato~ ganer1cos cuando ne.cesar· io e 

intF!1 pretando las sal idas par a var1os tipo..-:; d~ estudio. El 

estudio de est11 ·locumento puede ~H·oveei'" de infor·mac:1ón acere.:< 

de los t=ormatCJs de ttntrada. Fl:irmatos de sal iU.a. v menaaJes de 

en·o1· del EMTP. 

12 



CAPITULO l 

Carga de un caso sencilla 

Este capitulo desc1·1be la est1 iJctura t>~~lCd dtt una 

i:o1· Jeta de entrada de EMTP. con -:ilgunoG t1e los fot·m;:,.ton mas 

comunmente usado5. 

Las qr~ficas de la.s fot·mai::; de -:-ncí.• l..3 ut1l1dad 

prima,.1a de las sal idas de s1mL1lac1on con EMTP. L1Js 

proced1m1entos para la obtención de gt-~ficos v~ri3n de 

itCUet·d':l al sistema de computo. Loú gr-a-f1cos 1nclu1doo;; en 

estt? documento fuet·on obter11 dos con 11n progr·.1ma separ :\dO de 

post-proc:esam1ento el cu.al eJ~cuta después el EMTI'. y 

graf1cac1on variara de 1nst~lac16n a 1nstalac1on. 

también ha. provisto rje qt"i\Tic:.:tción m•:>Co 

El f"'.MTP 

bloqu•~?i 

(batchmode) usando el softwar·e CALCOHP. Muchos 51'3tem.:ts de 

cómputo tiene~ este software disponible, tal como ~n cada 

caso presentado este documento los cuales tienen 1~ 

muestra CALCOMP PLOT incluido en las entr-adas dt'i EMTF•. El 

usuario puede ajustar el pt'ocedimir!nto de gra-ficdc:ión de 

ac:L1erdo al so-ftware de graT1cacion d1spon1ble. 

La estructura de un b!aquF> de entr·ada EMTF' es mostt·ada 

la Tabla I.1. Otras secciones ~on sepat·adas 

secci6n en blanco. Por conven1enc ia, el usua1· io pu~de 

introducir una tat·jeta ''imagen'' cnn secc1cnas en blanco 

( "9LANt: CAf1:D" > comen;:: ando la columna t. le. cual 

interpretada por el EMTF' como u1i;:1. ~ecc1an en blL•llt.:D. L1na.;i..,. 

dti! comentdlt"tos pueden set· ta.nb1€.>r1 ,3gregado5 al bloque dE! 

entrada con la introducción de un "C-bl.::ini·" en lus columnas 1 

y 2. Texto adicional do comentar tos oueden o;;et· tambien 

agregados despue5 del "BLAN! CARO". Las 1 i neas de? 

comentar"ios son usadas e:~tensivamente en lns casos de muestra 

de este documento. El EMTP qt·aba est:l~ lineas en el ctrchivo 

de los datos de ent,.ada. pero de otr·a manera los ignora. 
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TAE·<i .... A I.; 

BEGIN NEW DATA CASE {1..•na lin~a) 
7~rJet~ de pet1c1one~ 2spdC1ales 
TarJeta rje datos m1scelan~os de ~unta FiJO 
Tarjeta de datos misceláneos enteros 
TACS TarJetas de funciones 

BLANt< CARO 
TACS Tat·Jetas -Fuente 

BLANI'. CA~·o 
TACS Tar·Jetas de d1spositi..,os ;. va.-1ables 

oauplamentales 
BLANf; CAR:O 

TACS Tarjetas de peticiones de ~alida 
BLANI~ CARO 

TACS Té'.t·Jetas de condic1ones if")lC:iales 
BLAN;; CARO 

T~rjetas para ramas. transformadores. cablus v 
lineas de transm1sión 
BLANK CARO 

Tarjetas de !lwitcheo; 
BLANK CAf"D 

Tarjetas da fuentes 
BLANK CARO 

Tarjetas de condiciones iniciales 
Tarj•tas de peticidn de salida de voltajoa de nodo 

BLANK CARO 
CALCOMP PLOT Tarjetas de petictón 

BLANK CARO 
BLAM~ CARO <termina el caso> 
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Progr~ma9 ~~u" t 1 tar~s Sl"!.11:: 

CONSTANTES DE LINEA.- Calcula loso datos dii ontrada L::MTP 
oara lineas de ~r·ansmis1on Jéreas. 

CONSTANTES DE CABLE.- Calc1.1la les datas .Je entt·o .. Jc:t EMTP 
para cables o lineas de tr3n51nisión aareas. 

JMAf;:Tt SETUP. SEMLYEN SETUP, HAUER SETUP, WEIGHT. - E'.stas 
prog1·amas calculan los datos EMTP deoendiente.•s de 
'frecuencia pura varios modelos de l 1neas. 

XFORMER. Tf''ELE:G. BCTr..AN.- Estos progr_o,,n,Js calcul.;.n lo';> 
modelos de l.a matt·1z: de 1mpnd.:.nc1a pa1·a da.tos de 
prueba. d~ corto e i r'CUl to de transfat"rnadores. 

SATURACION.- Acc:e~a a los siguientes tres p1·og1·amas; 
CONVERT.- Calcula los datos para modelo de 
satura.e i ón do nó.c leo de tram!lformclrJor·. 
HYSDAT.- Calcula los dato~ para modela de 
histéresis de núcle:> de hien·a. 
ARRDnT.- Calcul.Ll. los diltos pilt"c'..\ modelo de 
apartarrayos no lineales. 

Note que la ent1·ada TACS viene antef'. q1.1c la red 

eléctrica de entrada. La entrada TACS no !!5Elr.á contempl...tda 

como el último ca•o de esta tesis. Los casas que no incluyer. 

al TACS simplemente borran las cinc:o secciones de TACS d~l 

bloque de 

a11octados. 

entrada. junto los e i neo "Bl r,Nf: CAROS" 

Sólo una de las tarJetas espec:1i\le'::. de peticiones se't"d. 

cubierta por esta tesis. Esta ta1·1eta tr·ar.sfiet·e ~l cor1trol 

a un subprograma dentro del E>''ITF' 11.;:i.m~do de l:c.nstantes dp 

linea. Este subprograma calcula los datos de wntr,;1da ,Jel 

EMTP para lineas de 

geométt·icos del conductor y de l<l torre. 

con5tantP~ de lineA ti~ne sus propias entrad~ de estructur·a. 

d1~erentes de la tabla I.1. las cual~s su1·án COn$ido1·adas mas 

adelante. Los subprogr·amas disponibles entr·e la'.l tar Jetas 

~speciales de peticiones son listadas en la tabla t.=. 

Hav muchas otras car acte1- 1sti.::~5 del E:MTP las cL·.~• · 1~s ~0:1 

d1spnn1ble~ en las tarJetab espec1alos de peticiones. 
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son nacesa1·1os p~1-~ s1mul~1 una t1·Ans1c10~. d~ ~1,·cu1to RL~ 

simp l iit • .:;e1·an .;i.hot·~ de'E'icr· t toe~ <t?n el ot-d4'?n en que ..i.oa1·ec8n 

l¿; t:abl.,,; L i. 

.-1ume1·0 r·e¿.l JL·;,t .f1cc..do ,;. la ·1t:1·,~cr-• .:.• t!n t:armat:o exponencial, 

par·.;¡ ~lena.r· un totA.l ;jp ochc> columna~ tr..:::.luvendo los esp..=.c1os 

blancos d la .:::.abe=~· Sim1L..11·mente. IB ~s un ,~nte1c de ocho 

la derecha. v A6 nombre columnas Justificado 

al-fanumer1co de ca1· ac teres. La notac1on BX s1gn1~1can 

ocho columnas en blanco. 

SEGIN NEW DATA CASE: Este mensaje siempre precede un 

bloc:iue de entrada. 

Datos misceláneos de punto Fijo: Esta tarJeta contiene 

siete para.metros de números reales a introducidos 

campos de ocho columnas de ancho. Sdlo los cuatro parámetros 

mostrado• en la ~ig. I.1 serán usados. 

DELTAT 

ES.O 

THAX 

ES.O 
XQE.I 

ES.O 

i;QE:.I 

EB.iJ 

FIG. I.l DATOS MI:CELANEOS DE PUNTO FIJO. 

!>ELTAT es el periodo de tiempo en la s1mulac1on. Este 

debe ::.er· siempre .nayor de cero. 

TMAX la cantidad de tiemoo segundos 

o:nmulaao. Este puede ser· tgual o menor que cero, en cuyo 

caso el EMTP desa.r-rol la una solwc ion de estado estable de las 

~andiciones 1nic1~les solamente. des ar· rol l 3 una 

XOPT son unidades en -Func ion d~ Frocuenc i a par;_, 

propósitos de especificación de inductanci.a. Si este es i::et·o 
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bla.nc:c. t.:id.!l.s J ~s 1ndu.c:t.:,.1,:1as son int, od•.1c1dc.s 

ml 1 lhen1· :>?s. 

trduct·:·ncias 1nt1-oduc:td.ls c:omo ohms 1·eact1vüS a 6(1 H::. 

COPT un1dades .func ion de frec:L:~~nc la 

pr·apos1tos de espec1~1cacion de capac1t~nc1a. S1 e~t~ es •re 

o est ~ en b l aneo. tr..da.s las capa.-: i tar.c las san l nt r~Cu:: i di!.~ en 

capacitancias 

51 ~ste ~s 60.0 Hz. pot· eJemµlo, ~ULJas las 

intr·oducidas cc1no m1craohms a 6•) H=. 

Tar Jet.a de datos m1scel.aneos P-nteros1 Esta tarjeta 

contiene arriba de d1-=::: parámeti·r::is ente1·os. los cu.:>. les son 

introducidos just1~icados ~ la derecha en compos de ocho 

columnas de ancha. S6la siete parámetros son mostr<l.CIO·.i '3n la 

Fig. 1.2 que se1·an usados en este documento. 

lilQ11fil. KKSOUT 

IB 

MAXOUT 

IB 10 ax 

FIG. I.2 

IOUT1 Este parámetr·a espec1~1ca el ritmo en el cual las 

variables de sci.l ida son impresas durante la s1mulacídn. Si 

IOUT es cero o una. cadi"·. periodo de tiempo es i1npn?so. Sl 

IOUT es igual a constante "k", entonces .:.:oda periodo de 

tiempo k es impt"esa. !OUT podr:i.a ser· siempre un espac10 en 

blanco o igual a número impar. Siete números perm1tit"ctn 

el µu e de 

detectar Gl la s.alidn. Como una alternativa. el usuario puede 

especi-Fic:ar un !OUT muy largo para anular el periodo de 

ti~mpo de impresión. 

salida de graficacion. 

IFLOT: 

El usuario contdr:i.d entonces de la 

las variables de salida son gl'"a~icadas durante la simulación 

y. t!::actamente de 1 .. , misma manera que IOUT controla la salida 
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un nume1·c imo~r. 

Este es util en ~1 

.:hequeo de ramas / c:one~<1ones de switches .:uanuu .se carg.J. Lln 

ca.so. 

KSSO!!T: F'.:in1endo ~-:SSOUT :.qual 3. un.:J cc.usarcl un voltaJe 

d& estado ~stable v la soluc1on de corrientes es 1mp1·esa par·a 

cada rama en la red. KSSOUT igual a dos causa que solo las 

soluciones de estado estable de ~uentes y switches sean 

imoresas~ 

soluc1ones 

1 SSOUT igual a tres ·:-ausa que sean impresas l.:i.s 

estado estable de las variables de salid~ 

o~d1das, sw1tche~ y ~uentes. 

MAXOUT: Poniendo MAXOUT igual a uno causara que el EMTP 

imprima el máximo valor· conseQuido por· cada variable de 

salída dur·ante la simulación de transición. 

ICAT: Poniendo ICAT igual a uno, causa que todos los 

datos or.tficcs generado& por el EMTP.serán salvados en disco 

par·a -futuras gra-ficaciones por un programa. separado. 

l "'~w.....__,¡---.!!'' 
t L C 

FIG. I.3 RAMA ~LC EN SERIE 

b RAMA DE SAL! DA 

::x A6 A6 i:x E6.0 E6.0 E6.1:'1 :::5x Il 

FIG. 1. 4 TAr.·JETAS DE f'AMA 

18 



NENl!RG: Foniení'.lo NENEf;·G 

;;;\mL1la.::1L~fl p1·obabi l íst1ca fje sw1tcr1"~ª· 

~~ in~lu1da en asta tesis poster101·n1cnte. 

Ta1·jetas de ramas: Sólo par·a una fase. los par·ametros 

de rarna".i mostrados l<l Fig. I. 3 '°'ºn U:icldos en \?Jemplos dP 

circuitos RLC. Los par .... ~metros son marcados en cai'r,oos de seis 

columnas de ancho. Dado qul? la pr·ecis1on t.>"" l .. u1Lt.>.da por el 

ndmer·o de columnas en los campos. de ""'ntrada. tnductancios 

especificadas en ohms ml l 1henrys y capacit:anc:1as 

especi~icadas en microhms o micro~arads son usualmente l~s 

unida.des dptima5 escaladas. Las res1stenc:1as 

introdL1cidas en ohms. Las corrientes de r·~ma y ul "·01ta.1e de 

variables de s~lida son especi.ficadd5 

mientras que voltaJes de salida de no.jos son ~sp~c1.ficfldos 

cerca del fin del bloque de salida del EMTP como muestra la 

tabla I.2. La -fiQ• I.4 mue-stra los formatos. de entrdda dA la 

tarjeta de ramas. 

J--61111 

" ·~~"· r~cnu.1 

MJA:t•tllil>t·CUHI 

FIG. l. 5 SWITCH SENCILLO 

ru.!.§...1; !ill§...J:! T-CIERRE I=m.!E RAMA QE SALIDA 

2X A6 A6 El O.O E!O.O 45X It 

FIG. 1.6 TARJETHS DE SWITCH 
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EfUS I' y BUS M '.~on loz nombt ""-" de nodos .1.~ se1 s 

caracteres en .,d esqLiema ;je usuat· 10 r1e ~:l s1stemc-:i.. SH detit:-

ser ::u1dadoso .:1.l c1.s1gna.r nomo1·es ún1c:os para c<Ad,:J nodo. Lo~ 

pará.met1·os f.·, L 'J' C '.lüti la. res1stenc1.:t~ l,.\ 1ndL1.:t<lnc:1a y :ti 

caoac1tanc1a ien ser·tül ~e la rama. Uno de estos paramet1·os 

no ..:lebl:! sen· cer·o. S1 Ql BUS ,- o io:c'l DUS M e!!; ma1·c.1do ••n .::._:-ro, 

la t"cifficl se ai:1ume cont>ct>3.da '3. un nodo a t 1er·ra. BRANCH OUTPUl 

un entero simple el cual 1·equ1ere ~e l• rama d~ v•r·1ablu 

de sal ida. Nosotros usa1·emos un uno para requerir· .,,..,: l d-"S de 

con· iente de inductor. Qt,·as opcion~s incluye un dos parei. 

übi.•::,.t:_,· una sal1da de volt .. ,Je dif=erenc1dl de r~a,na. un tn~s 

para obtenet· ambas ~alidas de YOltaJe y cor1·1ente de rama y 

un cuatro para obtcmer la salirla de potencJ.~ y ':">tu~rgia de 

Tarjetas de switch: Cl formato de e~tA~ t~1·J~t~~ ''9 

similar a las tarjetas de ramas, exceptuando que los tiempos 

de switchea cerr"ando y abriendo son espec11- .c.3.C:os ~n 'il'E-;: da 

R, L y C. 

Los modelas de sw1 tch del EMTP desan·ol L~n una operac1dn 

de c:e1·rado y abierto durante la simulación. El Fa1·matc de 

¿ntrada oara al '.lwitch descrito 1:!n la -flg. I.':i es mo.:;tr-.:da en 

la Fig. I.6 

'"t='"~ 
upa u 1IP01"t 

r-IG. I. 7 nr·os BASICDS DE FUENTES DE PODE'.' 
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ª1:ffi. ~ AMF'l !TUQ f.EJiº-.!~.8 P.1NGULJL~ 

A6 t~ El0. 1:• E:IU.< C!.1).•:• 

F"!G. I.8 TAfi.JETris DC 1-UEt!TES 

El ~witch es cono~tado ent1·e nodos SUS 1 y BUS M, ~l 

cual puede ser marcado con ~en ~spac10 ~n blJnco par·~ 1nd1car 

un switch a tie1·1·a. T-CLOSE y T-DPEN son c~spec1-f1c:ado~ ~n 

segundos. Un T-CLDSE negativo puP.dC !1er· usado o.:wd ind1c~r 

un switch el cual es cerrado en estado establ'E!. S1 T-OFEN es 

.narcado en bl.:i.nco o ea a.signado un valor mayor de TMAX, el 

switch nunca abrira duranto la s1mulac1on. Las salidas de 

c:orrientr-~ y vol taje de ramas pueden también ser· r-equer:. d,a::; 

~ar~ switchEs de la misma man~ra que para ramag. 

ruente• son dispontbleg el EMTP. Funcian~s e~c:~l~1·1 y 

coseno mostrados en la i=ig. r. 7 son usados a mt:i11udo. l.as 

-fuentes puedan ser volt.aJes a tierra de nodo o r:urrientes 

inyectadas en el nodo. F"ormatos de entr<.'\da !IOn mo~H.rados •n 

la i=ig. I .B. 

*TYPE es un entet·o de dos dígitos: 11=func.i.\1n esculan 

14=func1dn 

fBUS as el nombre de nodo donde la ·Fuente es conE.'ctada. 

•V o I e9 un entr.r.:i dé dos 01g1tosJ 

en blanco= ~uentc de volt~;e 

I=f"uente de corrh;onte 

:tAHPLITUO!-: e'EJ ~l nivel de corr·1~nte. volta;~ de ~•scaldr: 

r.:osenc. 

Funcion @s~alOn). 
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BUS K 

A6 

A6 

El S. O 

BUS M 

A6 

l 
El5.8 

qr~dos de :..,1 

l an>. 

~ 

E15.B 

FIG. I.9 TARJETAS DE CONDICIONES INICIALES 

.... l ~ .. 
- 1 l 
T "" .... ~ 

F!G. 1.10 CAPACITOR CON CARGA ALMACENADA 

Estas .;:;uentw.;, EMTP ~e act1var-.ln en el primer periodo de 

tiempo de la s1mulac1on de la transic1dn. 

Tar-Jetas de condíc:iones iniciales: Estas son comunmente 

usadas para especi~ica1· car·ga alm~cenadas capacitares. 

f· .. u·;:i. cada capo.c1t.01·. une\ lar Jt::tct o=n U'=>d.Jd. µ ... r d. •:H:.pt::cJ.ficar el 

vn!taje 1nic1al de nodo en cad• term1n~l y otra tat·Jeta ~~ 

..t$et 1JJ1 pa,-a ~SPP•"f1cat· o:,>l volt.::i.J•::- in1c1'1l ~~ li\ corri•~nte .an 

1·ados 1--tg. I.·f. los p.arelm~t ro-:. 

~sp~ci~icados ~n la f1~. I.10. En este eJemplo. el BU~ ~I 
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t:er;•11r-~1 'lel r:~r>~c1t.or e'3 -:ot<?t·1·1::.1•io, ..:il q•_·C' l.:.· ·~~rJet_, de 

IOENT~:· ~ª'ª ld t~1·1~tcl de ,alt~Je de nodo C~l 1Jri~~ro 

clO L:i. -fig. I.";). 

JDEN1~3 par·d la corr1er1t~ dQ rama y voltaJe de 

scc• .. •nda ~n la -fig. 1.9>. 

8US.:;.;. nombre dPl llOLin det .:upac1tcw tei-rn1nal. 

BUS K y BUS M no1r1b1·es de nodos de las 1-amas 

tarm1nulc.,;; del c-apa.c1tcw. 

l"'ú para Lm capacitar con carga de o.e. almacenada. 

Tar-j~ta!> de voltaJe de salida de nodo1 Estas tarjetas 

siguen 1nmed1atamente la& tat"Jetas de condiciones 

iniciales. Como opostcidn a los voltajes y corrientes de 

,-ama, estas tarJetas espec1-fica.n la salida de voltaje de·nodo 

a t1e1-ra. 

Una tar Jeta s1mpl~ puede ser usada "1" en la 

columna dos Pdr·a poner· todos lo5 voltaJes de nodo la 

E'.n este caso no LISCH"-:1. un "BLANI='.' C~f'·D" la cual 

nonnalmente termina la ta1· Jete de voltajes de sal ida de nodo. 

F'at·~ seleccionar voltaJes de nodo ind1vidu•les 

sal ida. se usan los -formatos en la -fig. I. 11. C'"'da tar· Jet.::. 

contiene los nombres de nodo 1ie las volta;es de salid .. ,. Mas 

de L·n~ tarje~~ de voltaJe dP ~al1d~ de nodo. pueder1 

·:;al1da el Cl.t."\l va1·1a d~:> lnstalac.1on \ tn·-t .. llac:ton. 



5US :: •••••••••...•••..•••••• BUS l:: 

Ao A6 

FIG. I. ;¡ TrlRJCTA~ C·E SAL!DA !:•E VOL TA.;:: ;JE NODGS 

En cada t.~f·J~ta, tll BUS 1 pu~de na ~st~1- 01~ Gl~nco. 

Tdr·jetas <j, 0 '"°"liclt~n de g1·:i.fic1.1: L~"'-' t-l.r·¡•!lct':i et, modo 

bloque u~r·a graf1co caen dent:·o de dos g1upos ~Gnaralas. El 

pr1me1· Qrupo ~snec1-f1ca la 11ne~ •J~ impt·esor·a a ~l gr~.fico 

Calcnmp. Jur,to ..:on el tl.tulv cif='l grL"l.ft•_:o. E:stas tar·Jetas ~on 

mostr.,.<da~. •?n '°' fiQ. r.1:. 

T.;11 J~t~ de pet.1c1r:H1 de grá.f.1co 

~)( CALCOMP Pl.0-T •J PRTNTEr.· PLDT 

Tat"Jeta de titulo tJel caso 

12 Forma.to al-fanume,-ico <arriba d>'2 78 caracteres) 

FIG. r. 1~ TARJETA DE TITULO Y PETICION DE GRAFICA 

CALCOMP PLOT puto>de set· oper·,;1.c1onal en cada inst'°'1aci6n. 

c:;1.:-n:1 PPINTEI': f'L~T ... it..!inDno- p1·od1..c¡1-c. 9ra.f1c:..:i5 ltn lLt -'~tl Ldd. de 

tmp1·to>s1ó11 EMTf· dSando ·=:,t :~cterr-s al-Fanumf.'r.:.ca,,. 

fil.:\~ usados r¡uc CALCOMP PLQT. 

Ct.talqLtiet· tipo de gt·a-fic:ac~on que 

espec1~ic~c1ón de cada gra~ico ind1v1dual e~ h~cho u~nndo .~1 

farm .. <to 111ostrado 12n la -fig. l.13, 

!" 11 11 E-.n E4 .• 0 9X Ab A6 A6 A6 

FlG. I. 1:: :.~~JE1A DE ESFE1-: !FICACtQf'd CE Gf'',:'H=-1Cr'l 
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-;-yr:: ~4 .:¡._;;·'°' Ltn qt'i.f~lC".:l 

-=-8 par u con ...;¡~· .... ,-f1ca 

·.:::>:; ,.).;:.! -- l...'1 gt·~,ft<:O 

Ut~ ~ TS=:. oc01•·a t-s.:::.:.. la 

=5 para escala de t¡empo en microsegundos. 

UPI es el de LJN!TS por oulgada. 

ORIG es el tiempo de com1en;:o <en UNITS del gra.fu:o>, 

ENO es el tiempo de env10 (en UNITS> del gráfic:o. 

En muchos casos, UPI. ORIG y ENO podrian ser cambiadc5 

par.a. obtP.r-.er una longitud de •<scal"' de tiempo to.tal de diez a 

doce pulgaoa&. UPI podr,a hacer una conveniente divisidn de 

escala, donde l.as lineas qrAduales 9on dibuj•dias una cor 

pulg•d•. Si un gr4rico de volt•ja de nodo est.a ~•bricándose, 

arrib• de cu•tro direrantes volt•jes de nodo puwdan ser 

traz•dos anal mismo grAFico como indic:• la ~ig. t.13. Si al 

voltaje de r•m• o •l orartco de corriente astá rabricándose, 

SUS 1 y BUS 2 •on los nombras de nodo como eapeci~icd la 

~imul•cidn EMTP. aus 3 V BUS 4 pueden contener nombre• do 

nodo por una segunda variable deseada 

misma grá-Fica. 

trazad.a en la 



CAPITULO II 

CASO 11 CIRCUITOS CON SIHPLE Y DOBLE FRECUENCIA 

Este ;:aso muestr-2' i:'Dl1cac1ones rc:1c1les di'.• fh11-.)rn~t1-os de 

cLrcu1to5 mono~~51cos pa1·a un p1-oblr~d pr-~ct1co de s1~temas 

da patc>ncia. Las ilu•.itr~~cion~5 simp11F1can r.~l modelo par<°\ 

obtPner resul t~~dn·:. vál 1 doc;. Las n~su l t. 'HhJs ic'tc 1 lmentn 

vet·1f1cados poi- cálculos hechC"& c1. m<H•O, 

Dos niveles d~ volt.:,Ji.': uu:,11:.:-1 .... ~, 1-:'.'.!? t V y 14.16 iv. 
usados en una planta cl8 poder, como ~o .nu~st1·a en ]~ 

t-1qut·.~ tI.t. Se asume que el ci1·cu1tc. intr.1·1-•HJtor par·~ el 

los buses au::1l1areg son alimentados solo por· ~ec•:o d~ el 

trans-for·mador .funcionamiento. Las s1guientns f~ll~s 

consideradas: la falla "A" de trP.s fases a t1en·.:1 t..~il el bus 

de 13.8 kV y la falla ''B'' de tres ~ases a t1erra falla en al 

lado de baJa del transformador d~ 13.814.16 ~V. La~ ~al~~~ 

ai~ladaw por los interruptores A y B, respect1vamonte. 

El abJeto d<>l c1rcu1to inte1·1·uptar a.1.>l ... -.r 
oportunamente la falla. la c:orr-íente de -falla y qL•i:- 1.a 

r·ecuperac1on do voltaJe <volta.Je a travc~ del inturruptor de 

contacto de~rués de la intet·r·upcionJ esté dentro dol ~stanaa1 

de la capac1dad del c11·0:..u1to inte1-rL1ptt:w. El objr?t1vo de 

estos casos es para calcular· ~1 voltaJe t1·ans1to1·10 dP 

recucer·ac1on (VTR> a través de c1rcu1tos inter·1·uptor·e:- A y B 

La intenc1~n de estoq cagas que el lectot· 

el df":' el proq•·<:\mA EMTF" s1mulancJ•:i 

r::11·c:uitos stmples con elementos. Solo ele111-:•ntos 1nducttvo~ y 

...:apaci.t1vos. switch y una -fue.,te de .olt~J~ son 

reut'l..!So:~"t.::idov. Tamb1en la salida y las graf1ca5 ~olic1tadas 

son ,.epr·esentadas lo nids .fi\Cl l pos1bl~. Eslo5 problemdu 
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pueden ser resuelto~ +ác1lment:e no•· cálculos hecho;:; ,:;. .na11c. 

Poi· :onsiqUJ.t?n°:.'9 esto -f1c1l1ta l.a Jlocac1on .. ie datos en .. :.>l 

archivo de entr;;i.da. LtJS dates -:;elf?Cc1onados pcu·a vat·1os de 

~o~ c.omponentt1s 

1·es1;ltados ~a:onable~. 

-fa'=ies a t11:1·t·¿. las terminales del !nte1·1·upto1· A 

mostrado 

ao.~lc.•11t1:co por los casos dr:ol EHTP. 

1 9L ,,. .. 
• V"\'\ n.v v. ~llffil!'ll(fl 

]~U.Ir• -y::¡ 
'J;' ... " 

FIG. I I. 1 DIAGRAMA UNIFIL,;r,· DE UNA PLANTA DE PODER 
SI MPLI F 1 Cl\DO 



'" 

(Jlll lllllllfT~ fAUl 
U.In 

FIG. TI .2 REPRESENTAr!ON SIMPLIFICADA DE ~A FALLA 
TRIFASICA A TIER~·A 

FIG. 11.3 CIRCUITO EQUIVALENTE SIMPLIFICADO 

La r':?'presentac1on del t,·ansi=ormador la cl¡¡ve 

elemental: CH es la capacitancia de el lado de alta, CH'"' 

la capacitancia entt·e los devanados de alta y baJa. y C'"' es 

ln caoacitan~ia del lado da baJa. 

Para. s.1stema de 345 ~:V 1·ealmente dii"í.ctl. la 

i nductanc 1a del trans.fo.r·mador di sm1 nuye y en segundo l uqar la 

cap.;o.c i tanc la puede dominar alguna frecuencia tt ans1tar1a 

alta Que ocurre en el sistema de 13.8 ~V a causa del bajo 

x_.__~_ ... ..,. Po 1o t . .:into • .::-1 circuito equivalente puP.de ser 

s1mol1F1cado como ge muestra en l~ ~igut·~ t.~. c. rpprPsenta 

del tr.::insFot·,¡,ada1· secundar·10\ e~. ¡,, 
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.;;.ara las ca1·acter1st1cas dei sistema asL1me lo 

S:i5tema : X, =O.O::'. p.u. ien l(1(1 MI/A) 

Trans.formador 11 :345/13.8 1 V; 60 MVA;; 71.. de 11npedanc1e.; 

conexión estrella/estrella 

XT 1 = 1). 117 p. u. Cen tl)1) MV,::i) o 

L1 = 0.589 mH a 13.9 ~·V 

C.. ª O.O~ µF 

Cable i Ca.•bl• = 0.1)9 uF <Clase 15 ._:V, 1001) 

pies 3/c, cable con a.islamiento de 

papel) 

x •• bl• = ionorado 

C, ~e~+ Ca•bl• = 0.11 µF 

F•l 1• t Representada por resistencia de c).1 

La .frecusnc i a 

calculada como: 

ohm distribuid• en todo el cit·cuito 

interruptor 

natural del circuito L-C puede ~er 

-f = 1 / C2r.J<L,C,ll 

== 19 772 Hz 

El VTR puede tenet- una -forma de < 1-c:osenol con 

cresta de 1 / 2f' o 2::5.3 useg. 

Puesto aue el amortiguamiento no fue incluido el 

cit·cuito. el pico de voltaje de recuperac1ón puede ~er :: por-­

unidad < 2 :: 13.8 M ~2/J3 > o 22.54 kV. 

La f 1 gur~ I I. 4 muestr . .;. como rep r-es~~nt¿:¡r 0 l e i rcu i to un 

el EMTP- Cl.1..;.ndo una -falla dct tres -fases d t ie1·r·~· se t H.:;ne que 

r·epresentar-, solo es necesario representarla mediante 

.c;ase. La 'figura tiene l~s nombres que ~ueron asignados a los 
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nodos. :;.:¡ usuar·10 Pl.•.?•le ut.tl.l::=.r ::0mt111, ..... c,ones nemot'3cn\Cas 

Oe ;8t:t·e· '1 ''\..tmt-'1 ::i~ par.._;. ¡rj>~nt1f1..: .. •1 1as nodos. Esto pu~dL· 

ser ~uy 1mpor·tanL~ ~uando el c11·cu1to ~n esLudio muy 

coinpl icaao. 

por: 

Los rn:imtwe_, de l ª"" nodo•j sel ecc i on;\c.10•;; est.l.n f"at·'fcH.las 

TRANtH 

Tf;:ANlL 

8"R 

Bl<R :C 

L¿¡ t°"bla Il. l 

Tran~for·mador· l - Lado de alta 

Transfo1·maclur l - Lado de baja 

Circu1to 1nte1·ruptor A. Contacto 1 

Ci1·cu1to interr·uptor· A, Contacto = 

c¿1'-=>0 .. :....a tabl..:i I l. 2 1Tiuestr.;l 100 mismos dnto.,;; dt-o> entr11da. pero 

ison .aumentadas •,¡,;u·ias lineas de c..:omentar1os. El propOsl.to de 

algunas l1ne~s ae c~menta1·1os son p~t·a facilitar el inicio 

del EMTP al usuario e inter·pretar los datos de entrada y para 

quo se.:i. capa;: de c1·ear -fáciles archivos de entrada sin 

consult~1· algun otro manual. 

Este archivo de entra.da t1emt en todas las columnas 

titulas en f'.orma abrevlad.ó\. y además tiene el nómero de 

c:olumnds para ·."":ad<'i a.notación. El usuario puede encontrar esto 

dtil par·a 1dent1~icar el archivo con una cor·ta desc1·1pcion 

del caso al tn1cio del 3rch1 vo, 

."'r-, ..... ~~ ... 
) Xtl l.. o 

l;*L"l~ 
FlG. tl.4 cr~·CUITO MODELAO·J PARA UN CASO DE SIMF·LE 

Ff'ECUENCI/'\. 
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El c.5lculo <:Jc1 int.Ewv .. ,1.:i de tiempo .=ue t:dc~g1 jo pLu-a 

,111.:Tasegundos y l.a -irecuenc: ... , .-;,;ltUt"E\l del cu·c:u1to 1j~~ 19.77':: 

H:. por lo tanto se1·a apra::1m~damente ~5 intervalos ~e tiempo 

poi· periodo de asc:ilacil"ln de 51 m1cra"'-"-"(1Unrjast Hl intervalo 

de tiemp;:J 5er.j Pleg1da •:on el i:!Spec:tro m.is alto dH la. 

~r-ecuenc1a tr·ans1tor1a en estudio. 

tlt?mpo l leg ... ~ 

inestabilidad nL1merica pero se,·v11·á pa1·a Filtrar la salida o 

mas bien conoctda como alta 'frecuencla tran~1tor1a. !o Lual 

posiblemente conduce a un ~also resultado. 

f;:amas y o.Jtr·os elemento~ conec.tcldos ~terra solo 

ap.:u·ecen nodo BUS 1, y el nodo BUS :: pi:!rmanece 1 ibre. Por 

-::iJemplo. la cap .. 1c1t.;i.nc:ia C1 de 1).11 ¡.tF conectada CC?l 

TRANlL a t1err~. el dato de entr·ada pa•·a el BUS 1 y ~~ SJE ~ 

lee 11 TRAN1L". 

Los resultados son mostrados en la rtgura II.5 y II.6. 

L.a -Figur·a Il.5 muestra con·iente de -Falla en Forma 

senotdal la cual es una rampa antes de tomar un vé<.lo·· cero. 

El circuito interruptor abre en ti&mpo t = .34 useg. El 

VRT < Voltaje de Recuperación Transitor·10 > "' tr·avt?s del 

interruptor nodos "Bt<..R !" "BKR comienza 

recupet·arse despues de un tiempo t =z :;4 useg. La obse:·vac1dn 

de los valores del pico de Voltaje y .frecu<::>nctl" oara el VRT 

se comparan con lo~ valores cal~1lados previamente. 

Ceilculos hechos a mano pr·edtcen un V~T con pico de ~ 

por-unidad. F'er·o "!l resultado 8n la figura rI.6 muestr<" 2i:1.~ 

1·v, qL1e solo es 1.82 por-uni1j;.1d. L.:; 1 Qrluccióri r_.cutTe debido 

a que I et cor-r- tente tfC! fal lu no ~s 1nter·r·1.1mp ida en un p1 co de 

la Fuente de voltaje. En l.a s1mulacián de 1;~ .f"-'lla la 

resistencia de .1 nhms causa ta corriente de <fi<lla '1LI'? no 

puramente inductiva. Esto nos indica nuevam~nt~ que la 

-FUlMr.te de Vol ta Je es aprox1mada111e11te ~5 gr.;.dcs .. ,d"l'lante 1.h~·l 

plcw cuando la corriente pasa por cero. 
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El ~ngulo de ~ase ae la .fuente de voltaJe en !a taola 

;1.: .f-u~ .aleq1do por ser -25 ~radas po1·que la r.:01·t·1ente •-=:e 

.fc.tll.:.o atrasa. al voltaJe por 65.8 grado=. Esto es activado en 

el estado estable oo~· ser esoec1~icado en T-STAR lgual a -1.0 

segundos en l•s column~s 61-70. La elecc16n del .;nqLtlo de 

fase pretende aue 

despues del t1~rr.;::w cer·o en la simulación. 

El arden pat·a que el u~uat·io se fam1lí..:u·1cu con :os 

resultado<:> sal 1da de-1 programa EMTP. dacio en lll. 

impresion completa de la salida del caso de !l.imole 

.frecuencia, es mostrado en la tablai II.3, en que orimero los 

da.toa oe entrada son imoresos. En .,;ol lado derecho esto?. 1-. 

tarJeta de dato-a v en el i;zqu1erdo esta una "interpret.ac1ón" 

de los datos de entrada. Cuando un valor de l!ntrada esta en 

una columna incorrecta, la interpretación del 

di.ferent.e del accei>o en el lado derec:ho. l~a i.ntarpretacion 

será. revisada par-a &segurar· que todos los dato·-¡ da entrada 

~ueron leidos corr•c:tamente. 

Si un 1 <uno> as colocado en liil segunda tar Jeta do datas 

mi<.11cel&neos en la. columna ::4, l.a t"ed da conexiones será 

impresa en la. salida. Todas las ramafiii y switch conectados a 

cada bus son impresos. Este sirve pal"a revisar muy bien que 

toda,¡ las ramas sean conectadas a los nodos con·ec:tos. 

En estado estable la 1mpres16n de la sal ida .fue 

1·equerida por colocar un "1" <uno) en la columna 3:? en la 

segunda tar·jeta de dC<tos misceláneos. Poi- cada nodo. el nodo 

voltaje es dado en !5U -formiil t"ectanqular y e.alar. Por cada 

rama la co1·r1ente {rectangular 

potencia tP y Q) son dadas. 

polar-) y ':'!l .f:'lujo de 

Una 1mpno:•s1on oe la .;a.lida por •::ad.:\ quinc¿ 1ntu1· .. alos de 

t1emco ~ue reauer1da <.columnas :-8. segunda tar Jeta de 

comentarios>. La impresión de la s.al io:;o enl tsta el tiempo 

que un circuito 1nterruptor cierra o ab1·e. 
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C.C-nt urd. IUtXl s ~~. 
ltiic. dit&. 5 l 1 1 o O O 1 o o 
ü.ent md. IUOJI "%al. 
~urd.ltKXlls2i52, 

ÚM!lit.Wri. IU'rol•~. 
to.ent urd. tute s 2Z4. 
~urd. 1Ul'C0 11 m. 
COMMt urd. M..KCll ,. ~. 
C....-ntcud. lü!ltti~~. 

tm.rd, Clfd, llKQI " ~. 
r.o.nt. urd. utOJ ... m. 
Str1et R1.-C. 0,\)'J({tOO 5.S'i'OC~ C.X({•'.f' 
SfrmR-t-C. O,OC((.+(00,1)):(+001.tO:C-.?7 
Ser'IK R-l-t. ~!));(-01 0.0:.Xl-00 O.OC'll:.00 
Ser1KR~--t. 5.0C«-\12 0,CU!+OO O.IX«+«! 
Etu.li Cil'dtndirqbrlrr.:tft. t~, /ffUT•4 5 
C.-.-nt ur d, IUUl) " '35/:iS. 
c.ellt ur d. '1K:Q "' '5fib, 

;¡; 
TNULT~ P~ l!5 !rn10!i MTL'S ?11~ ;¡; 

;¡; 
;¡; 

1~ Mb :7-24 :S-'$2 !HO 41--48 H-511 SH4 tiS--72 Tl-00 
!Wl 111.lll l:O.S..l'.SSJJ11"1llll lú\1 IV[¡<; 

rt -m11111--mum--1umu--11ntm 
5 l ' 1 o o o 

;¡; 
;¡; li\lOSOC-
it :.S1.rcm1mSb7B9012l4567990t~5b71mlZ34S6rno1rn~~~tl>45b1a'101!}(567Bql) 
;¡; lll • lllll OC !W.lt11 limOl lllTMI. 
;¡; 00•1, SEIJlllEJE Cllil11Elll!OCRIM; OO•l, SElllllOE'.U.lilJEIEIMI. 
rt 00 "' J, ¡¡: l!lHOO •1,1• E "1" OC FIWI; 00 = 4, POiOCIA Y DERSIA. 
;;; H t-1~ 27-!2l3·3S:~ 

;¡; llS Kll5' R L C 
it mm-111111111111111111-111111 
~ ~limAMIL .58900 
ñ TJllWll 
! TiAlllt.lffi 1 .rmJJ 
ñ ltl: 2 ,05)):\ 

lllM ¡¡¡::¡ TID111iA11,.; 9'fiO¡ = 
;¡; 
;¡; TUIJüA OC SllIT0(5 
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:a.~.t ;ltc. ~~: z ~1. ;¡: l.:5676W1734!07EMn.1567B90i:wi5671M\~'4~73901l.A!.Oi'Ci\'ll1~5079'i(il::!~.f!7fi~i 
::O..ntmo. NJ':Ci ... ~. ;: l-fi lf-14 1~24 25-:t4 ~ 

eo-nt cud. roo:ll ,. ~'· ;;:: as K íUi M 'r-0..QI HJUi [(J 

CcllHlt cNO. NJDJl = smi. ;¡: -mm--ummu 
S.1lcr .. -1.C«tOO !.tu~ O.CU:t\-0 O.OCCtOO ~ n !~ 2 -1.0 l.CC-b 
Bl•.'\k :ud tM1rq ~1tchK. ~ 1 l. iaJit: M ITRP!li.mlli S.Irot r;.:oc; 
r.o..r.tcuc. IOO:ll•557l. ;;:: 
i:c..nt ~i."C. JrlKOI • ZiC. ;¡: Tri.itTA OC fl.DITTS 
i:.:.uentcud. NJO:!l:r~, ;e, 1 2 
r.o.nt wd. JltOJl " ~76. ;¡: l4Só7B'Kl!T.A567'lml:rn567ii"f012~'.'ii7ü9012~5bTcmlZ~5oi!l'WIZJ.tSói590l2~456i'S90 
c-&nt cm1. Jl..KC :r sm. ;:; Cil.JJtt\ H:~ 1 11-C !i)l ftJ(IMS ~fWA, 14 ~ CJXMl !. 
Cmwrlt cud. NJO:D .. S57'6. lt Cfl.11WI MO:V ~ 1 1 flDfil oc iQTAJt so, n.nm: oc cmuoor .. -1 : 
Cmle!'itcMd. llJU?l=557'. ;:: H 11-20 21-30 Jt-"1 ~M•J '51-00 bHO 71-al 
c-tnt c11d. NJm • 2J, FC. as Nf'llru'.( FPrtl.OCY ffi\XlfG_ 

ea-nt cut. NJ!OCD,. S!ill. it uu1111--mumu--mm111---auu1uu--
Swru. l.l~t04 o,OCEtOl -2.51XtOI -J.U+\lCI mm«IH 112h7. 60.0 -25.0 -1.0 
llri urd era 1hdr1c ntbat RIU'Cft. ra..w: C1':D tml:lWITllfi sim M 
Tq¡ Tl'tSAY. 111 1 Kl, Hl, MltlfM, L.ASTI11, M,.. 2 ZB1J 1 5 ~ 

Ust cf i~ 1l•nh Ui.it ue coettehd ~ uc.'\ role. thly ti. p~¡ut c:.rm:-:.iws of &:tti""?~.iS! ll~ u-.~~ f:::¡¡:¡.:1tn1 
Mld inricltvt cll(lilrq 11'1! 1qrrirtdl, Rlcifflfd rntrtn tl'ldint• puillt!l tCWFCtlOl'l'i· S.1tct-H ut tl'l'.lutied, •ltl'o.lgn s.i;rcn 
lin::h1din; ratl.tirq ~lumyl ue Cllttled - tmpt Uvt U.11. i.wqe prolb:.s rrtn, 1nttrn.i.l1rdri1rfl todn ·ll'llnr. 

MlllllmlllflLI 
1Mlll.llTllRA11M11JG001ll 
IQ 1 mtfftlm:R 11 
n 2 KTDM iu n 
lIRfA rnwt1UOO! i1 

l ZZ<:<l 1= 
Sirmauld 'itH6(-sh.tt phlsor solution, lruc:h ltf lr&rch. 
is pmite.i itt&M u~ i1.111tnarv ~m, tr. uqt1, r1 ·ir. 
~k ~ rmi vultlqf 

~ R bctuqulu Polu 

TFANlH 10211.36~2 112.17. 
~761.6= -Zl.ooooo:x> 

1'1«ll -61.0lllSllll! Wb.60b2l40W 
-4616.<0JVl01'll -i0.7'DHIO 

f?J#ill -6l.Oll"lll71ll'I 461h."'162J«W 
-t.i:!.:".'~l~:':: -"?.~ 

l!lllA o.o o.o 
o.o o.o 

mt41l ·61.0ID!7lil9 .\óU..óo..'\6~ 
-4&2!.:~:no~ -90.1'55b.'W 

Ali flllll'S ilr! u.iy frm il bis, ~ ti. ml put, ~rutud!1 or "P" 
ne fün \Olution ff~ • 6.~"\11 ~z. 

Phli;or btarch currirl. P!Jitf'HOI ~Ion 

Rlct~lu Polu P Ulll Q P lNI a 

-í:lll.9.l0277ll5 46.2bfi,Ofi234102S • l010274lb:?EV 
··~ -<'21>2.~ll>l7611 -w.mm .1l76Sll!006lE!l16l20ll.11!4ll14 

1111.94102Tlll(S WU.061lllll25 -.10m7'2h2E 
4ó2h.2.~tblme 89.¡~ llJ.63l290"'J<ill 

.l!l6"1~!4 .l!l- .:'1'1BSJJ6llr-ll.:m<JSllbllr-ll 
-.0025".:J!~Hm -11,"1"'./WfN'J ·«1.!112'29m ...U!.lrn2Ml 

-.l!16"l56S043 .IH~ o.o 
.00253016141142 179.2443'910 o.o 

-bl0.ll297llri "™-~;¡ .:0702742bm9 .~tl71l11Ziti 

-461.é.2.0~910~ -'0.1'Z•!i'l ·.1;91~4€-9 0.0000000 
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-:.~.~ .. ~c~s•~ :.m.l0Jll7j!ll ~:r:.:n;1w,~ 4o.:a t:oi=.'.'.W1é:7 -.s::1m1:11Jf:a 
-:!::.:c1~& -i'9.~ ~.c:o;:Vi"5J:' ,n,:4e;io .69'5?~1,"'(-10 

rn: -YI.:»:rotAn945 231!.~111~!1J --610.D:s11G'9 ~U:.6.c>Ein~'.16:7 .mm:~u::n .~m1m:;r3 
-ZJJl.E'l~ó ·!fil,~ -4li:~:.0!9lC~..: -"i).n!&.~~ -.~9571:1«iI·Jv Q,OCQ.l.\\1 

OJÍl!llt fl:lr st••~t.itt ~·.iw $111fr~ CJ•~1:~. 

610.JlJilJOOWQ -461Ui.~J4..'\:.:7 

'6-u:.amon:; B9.mme 
l.070:74~·-ld 

~-,: -'t:!t>-'I l""f'NI I-iuo I-..aqr Deq~('e'l /'i'.)roler ~Ni:tl'tf 

Et;R 1 tu : -6.1c1J21JT.I:t0: -•.1:i2.!i?Omi+..i.f •.AWl"'1i."i•r'4 -n~...6 s.:!m1:a:.v1 u1:i116lln-:1 

S..l~11cn .it m~ •lth rl'(.VI vultaqe. ~ U·.it .are sh'.lft!d toc;rther t:~ s.1tctes ire s~.1 u • qrrup of Mll!S, •ttn tte printf!I 
rftl.llt ~Jy¡rr:¡ to tle COIOCSltl! 9r~. T'lP ent.ry 'trr'A" a ~TI flf2 • r.u: 1 Jn un:t:; ¡;; ¡;l»l!.'f, lll!Jie "P,f.' h the 
.assocutedPl.llltt f~tor. 

IC·.i! Sa.ir<e rooe \llllt.iqe lnJPCte-1 >Wire ~urr~,,( i11;':'Cttd to.uu poirtr 
l\Ull! lh>ctL'qJ!ir Fol.u ¡l'\t~:l/JJ¡r Ftihr P ~n.1 0 'f"!JA U4 f,F, 

T~IH1"211.~~2 

~71:1.A~~ 

.101cm:'h;:~1 ,;y:¿ws,.,2;~9 

,;:;;o:;¡¡:,.W~l.J C'.•1'6.~ 

Tr.¡i ~:i'S/<V, N1 1 IG\ HJ, ~l!t, LASH7v'¡ li4 ~ 

"-'it cm:I. NJ1Xll 1: !.$4, Fí: 
rt ~lrl\5PMAliQTAJEOCNlOO 

;¡; lllaK> 1: OJj '1' TID'.5 UlS 111.IAJrS OC lllXl"'"" OC !l'<.lti' .• 
~ c•rd. tü'lQ • ~. 

~ c•rd. IUtQ" ~ 
~tcud. lilJO:tl•57. 
CcM!nt Cifd, JtKC!1 : :i:SIJi, 
rOYeOt ca.ni. llKXJ;: ~. 

it J4567mlZ45678901ZJ.4567S90!i~Sb7B'l012MSli7!1901n.t~i990!Z.;.&5..113911ZA~7~J 
;: Hl 9--1415-1021-26 :;'M!2 :3MJBJ?-4.4 ~5-50 
rtil611l.S2Rfile11i4M5M&tl157Bl.68 

~wa. !tl!OCII•~. ;¡:-11u11-11u11-1mu-111111 
.. ..., ~t fer He •lllt~-e wti-rt af rooe11stent ~ "TAAHJH' 1ull 00 q"Cred. 

:.ua af ~ for tir-step loqi, Cl.ltpi.1t. ~ ~11-91. I~ ~ 
Bia"'• ~Md !"ldtri¡ r~11r-;·,s b llll+iut .~r:•~:~s • .atN- fA(jJ Iill'lt~T/~ ~ ~íl.T.:.&: Qii?ií. 

:.:;l~ ~ot.ad:~s for t~ ' OOT Mp1.1t 'fill'lihl~s fi:ll:c.. i!ie'ii? irt .:;¡~;cei! ~ t:ie 5 ~J;s,bl~ chsse-; •~ •ol!Oll'i .... 
First l wtput ...-u.bles 1re rltctnc-netl()rl volta~e ~ifff.>rer.:es •tJO.i!er volt.i:;e 11rus Ja.:r \IOH~el: 
Ueit 1 i'.lJtput .,.rublK 1rr brU\'.l'I currer.ts lflc-1rq frlJll trie ~~er ~ ta t~.c :.:-er ~.ut.e!: 

Sl~ Tue 9:Ji! l IJJ1 l Bn! .: !U l 

in 2 "'' ; 
JU Pl;rw l!Ol '"M6,IO;Dr1'E"f()2 S.1tch 'ltf. ¡• to 'in :• cJOSl~ 1n t~ stH<!y-5.tate, 

O O.O 0,0-l0.50l:.644-:0.~«-i10.lm7 

J.E-5 o.o -21.~ -2J.™Z.9 435,12518 

" .'.;-1; c.~ -::.CJ.'.:.:'.: -Jl.c.o:.!<.5. -it.ii .J~ ~:.-¡ 

!S .:::rMt O.O ~.~7 ~4.:A~7 -66.1!'13bH 
111 ~ S.IWI 'llll ¡• t' 'IQ ¡• •fter l.~~ "'' ;J .~E-4 l7V6.~1700.~ o.o o.o 
~ ,!E-.1 1m1.1:s.t 1.:zzu004 o.o o.o 
:o .6€-' :OOl.2.:$4J 20012.;m1 ry,o o.o 
::l .iE~ H~.7~ J4300.7C3ci O.V o.o 
40 .oc-~ :4M.707A7:'46&,7i/67 o.o o.o 
6 ,;[-.1 1;11.211111.~1 o.o o.o 
:o 1.E·4 :rsum :::::.0:7! ;,e o.o 
ll .llE·j Z07B2.i4l Xi7!!2.7U o.o o.o 
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;:; .t:r-J :m:.~:;;;':.;;;:; o.o o.o 
•l .:3E-l ::o:l.'i!U: l:m.W1 o.o o.o -, .t«-: e10.~ma1u.!Ahm o.o o.o 
,, .!!C-3 111!7SA1~:."!7.~~ o.o r,,(l 

?j .tlf-3 ~()0.)'"9,3012:>~~.~I: o.o '·º 2S .ii'E-3 :Wa.O:b-4 !Cia.C!b4 o.o o.o 
q,¡ .tll-l ~216.961:4 C21b.96t:t o.o o.o 
>J .:í!-3 5117.7WlC5il7.7314~ o.e o.o 

:oo .:E-l tO::it,l!iljltOZll,l!iljl o.o o.o 
105 .z:r-3 =.JOOllOJSl.lOOJ º·' o.o 
110 .UI-J !7l!S.3:l'.:llT.ll8.m o.o o.o 
l1l ,ZJ<-l 5191,()lll15191,00l!ll o.o o.o 
IJl .j~-l l01.1wa1:so1.mia1 o.o o.o 
l::i .=t-l !'lll.:o".J.1 9245.:m!b o.o o.o 
lle .21<-l 20021.zm2\1J21.zm o.o o.o 
tl5 .27E-J IBlllJ.ll7BIBtaJ.Jl7S o.o o.o 
ll<l .:lE-S !lta.1!l05!lJB.71l05 o.o o.o 
115 .:'IE-l 21J.17779121l.17ml o.o o.o 
150 .3[-J B24i.%Silil!lll.'l:ml o.o o.o 

t.o.Mt urd. J(K(tl :: ~l. i'i: 
r.-ent cud. !UDll = ~4. il: rilflC'JCl()I t€ RE9.l.Trbli 
Calile!!tcud. lll'ID•SSl'S. rt l2 
Plot cud ii¡rafd in SC'irth fct h!d t.rn:!iitcr. ñ ílUllTü!: FtnT 
ec.ent un!. llK'OI:: ~. ;: 
Plot urd i~rcr!d ift IHl'ch f« bhnli: trn1n¡t1r, 12 « NW..IS!S DE CIFllJIID CJt S!l'fli ílElflCtA >i 
c.c-nt cud. NJO:D • SYi'i. rr aJ..lJ9' l-2:F\.A6 1 ES STE1ff1'. •1• J 
er-rt wd. IUUil • 5600. ;¡: Cil.llMl l:Ti?E t 4'olitl.TAJt te llDlt B=W..TM: OC AA\i¡ 9=0t:loot 1 
em.rt Clld. NJ!!X:D • 51.iOI. tt ~ 4:tlHTS ( 3:{IDU lE noro EH !llDO:s l 
Cmlent md. JUm a :602. ~ f 4'o • • "[LJ!iBJaE 1 
~cud. lt.IOJ)115603, it t,.• ""ICR!:fZRh1X!51 
Coeaent cii.rd. JCJ«D = 5004. it :lfl ( IUOO tE lJllTS f'CR f'll.MM J 
~ cuC. NJUll • ~. ¡:¡: tlJU6 ( TIOf'O OC INICIO(tr1 lJrllfSJ tE LA WFtrA 1 
Coll!nt md. NJt0 = ~. it CIWM 12-l!:EKI ! T!Dfll FllW.. t€ fl§lr.AOO l 
t'.aM!nt cud. ~ • 5bj], rt tui 1 Y IlS ~1 fSE DA O. tODlE [( US l(IXE OC RIWI A liP.fflCAAl 
ú:llett.Utd. 1UIXJis5600. ;¡a.6l\ru:i~:i:f~El.J(Nff.:CLLSK."ro:ir:t.:lA~~Pí'M 

c.:-nt wd. NJIIO = '51111. rl A ~ 0100.Jrll\ E1' LA 1115"' rilflr.AJ 
ú:ment carel. IUttll = 5610. ñ; 34Sii71i'?1'.11~7mlz:l.4567a9012l45b7S'101~7B901Z:-.;"JQiE'WIZJ456MO!::l45678'10 
ec.-nt cud. ur;occ = S61t. it 5-Ji-11 25-lO lHó l7-42 Cl-48 n-M 6.HO 
ec.ant cud. ltr.OCll ;;; 5612. ¡¡ lfl!El6 üiD llfi 1 a.5 2 ll.6 l a5 4 ma. s..ffJll(lt m~. 'al'lCN. 
Plot cud i9rard tn SHTth ffr hlani. te•ur.itor. ñ 145:.'5. 3«1. iRUltH '4T. NJOC: \1 O L T 
Plot Citd iQrrrrd in SNrth for blri ter11n.1.tor. ii 142. lOO. OOl 1 ~a..i. ?.!~ 11 Q L T 
Plat nrd i9mrff In Sl!il'Ch kr blii.l'li: ten11wtor. ii l<Z. lOO. EIJ 2 
Plot cud iVB'td in §l!uth for blili tertulitor. ñ I~. 300. ~ lfl::l! 2 
Pict cud i;rard in wuch f« blri tenuwtor. ñ l'r.125. 300. 00/: ~ l tm\IO!Tt APIPE~ 

61w c1rd tera1Ntlrq 111 plat uros. iil..H« (;f.D ltímlltHIMI ill!IS 
1&1n..".I0, 1ft~tubr2B. l'l:ldlx,. 5618 

l'iea'v stouqr fiqurrs .:or He ¡;rl'Crduw;, rot-tDCJlehd :!.i.t¡ c¡se, 
A~1lurof •-lfffl• ind1c1tn Uwt rmf1qure 1s 1mhblt. 

Slzelist 1. llllber"oftlKtmrEtwxt l'CKl!t. 
Sin Lut 2, Jlaber af rlKtric nrtlO'k bnn:::t'fos, 
Slzt Líst 3. biber i:f dii.h VllUM. in R, l, e t.\blts. 
Siztlnt4. ~cftlectmnrtatsoorcn, 
Sue llst 'S. Sbrq;..,, ,y, llld tn..-qulMmd 11«:.. ~. l1eeoi • fiKtou: 
Sizt List 6. bbef' of f'ntrtrs In switch blllt, !ti. Flqis • 2 
Sut Lut 7. flilter of ~istird IU'W4tl'OtC d.lt¡ fliUft plus proqru 9'Y m1lblrs. 

40 

Preseot 
fl¡on 

l 
4 

11 
1 
7 

Prrqru 
lt11t ll'llll!l 
2H 'UIS) 
254 llB<!Ofl 
424 IUlllAI 
42 IWCTI 

¡¡;4 <Llll\Tt 
JJ ll.SllTO!I 
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~m: U'<it S. ~is.~~r. ;~.~=i ;· .::~~~:.~wc. :.~. t«<I <!Hu"!> 
5t:tlut~. ~ ~· IV""...1:~¡1 .?1ewnts. •: IUOU 
51zt1.at i•:. ~otMti af ron:11~¡r c"..llr¡.;:ten$t1a. m lleff:I 
Si :e li $t ~ 1. 'U!Jtf /J'f i'f.)f'-5~ 5.!'I. Mpub, • ll ll.oorrl 
3;;t Ln.t t':. r.,u1 1111tii-1 tt om> rutc»t wi.uil~~. • so tl.Su:tZI 
:1:e:L1\t!l. c1i~s¡:¡ittf{)f't.aW:l!Hplp\tlr4. -ffll 1 tL$rtl3l 
iue ~•1t g, ~.11,;·.:.I\. tOl'á«tiCór'ii t:: ii\'.:S, ·1"1'1'1 16 llSSJ'ie¿¡ 
Smltst.16. 1ct;.; ~ cf T,p.p-~9 SJt W~">l!".i. ' 34 <l?MSS) 
S1tl.'!..tstl1. li.:.a~r Qf i)~~ Sy~nrorn¡s wc:h¡rfl, o l 11..SYJil 
5a~ l1rt lB. Brtrt.'\ líl:f s-itc~ ;a:wrf~•.erqf rutp,itt, o ! IMl!tl 
Smlatl9. fot1lH::w.t1f"l"'f.tint ~tiS:Mle¡¡ucE. 1l 1600 lLiflSfl 
i1;tllst10. \J:l-c~1tdrl'(ur~1.ec~!ut1:rid.lil.1. o ¡,¡¡¡ llJ!Il<l 
~llf Lisl ::. ktd JOUIJp'w.~ ,r¿ w.ht stt1r~. o 100 IITTI 
S1nlat:;:, latd tl0Jf!>l1e (l}'WClution l:1stay. o 1511 tll<ISTI 
Sue Lü,t Zl. &iitnt 1>11:tcr1 kir remebetirx¡, phi.son .. l m1 (lSilZH 
5~1! l.a:t i~. Pt.1i.D~tit~tlCílkwli.l.t&. o ¡ (LIDfl) 

~mi.at :::;, ;chl tibb $Gii:!! kit .111 U.flllSM¡e. -1"1'1'1 400 ((.g"'"....J;J 

St:rll\t2b, S..."UUt! of Ni M~r 3 r~!l!d ~tw.ses. ·999'1 •1 U.Sll.:.bl 
T;ai."i fiq:zri :~.1r¡:~rr1m~ :~'ltt~i p:x:e->w iO'I 5"Ji1J~1cn 'i¡\C!'d. - rrso: llllwc !l»"' 

M.t i~t l~• 1tl'ta.qll ttt! t~ tri 'ilk'l .... 21.3'll O.O()) 71."lSl 
'bii>rt1rsatienrv;¡ridpti.w 'ºlJ.tlori 14.970 o.roo u.m 
Mter !)!'.\.., 'Wl!utlon, tut bl'foct tllf""'\tl:'O lc:qi 17.ll>l 0,((() ;J.ll>l 
l11hqrlhcriofeoiut1oris1ti~tl'C locol Ul<> o.ro¡ ~.rZ9 
~itttu"J" ~~:!m!'.S tK11r ... ~:~n (Mf"h~ •••• tt'i'O o.oc. l.Jl'l 

Ílltíl'i }t~ O.OO!J 7-4,59() 

AlttrN.tt,,. Yr.l!!Smt!r. rr!JirU ~Alf'l, HI\ PC tT trwl•ticn. ~i911t 1m. Us.t Iat"1Sed onlr ttr~h W: ci::.u. lan'rn, Belgii.mJ, 
:i.tt 1"6-tth-nl ¡r4 tUI! cf d.ly !h!'l..•.ul "?H'eb--'ll 13:15:57 llilf of disk ~lot fdr, if .117f1 IS C:mJIJIS.pU 
FO" tnkY'Mtit;ll, tcrrsu.lt W t~yr1~nttd ATP 00P ~lr M ~¡¡~by l.tt in My1 191!7, Us\ N.W ~rqM ~tn Oec, t987 
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dob~ ~e· anul•d~ ¡lar ul ,- rcuLto 1nte1·1·ur1tor· 8 <ver f1gu1·~ 

IJ.l). Como en el eJemplo previo, el circ1A1to equ1~~1~nte 

pat'a el transfnr.naaor 2 µued~ ser aptnx1mado por un inductor 

'/ un c:ap.ac1t:o1·. Los si9L11enl•; datos sar·¿.,n a<;;ium1dos par~ -?l 

t1·~ns1·01·.11a.dor ::1 

13.8/4.16 ~Ve 10 MVA 6Z de impedancia; est1·ella/es~1·ella 

XT::z 0.60 p.u. <En 100 MVAJ o La"" 3.03 mH a 13.8 kV 

e~ :a 0.004 µF 

T2 • 1 I 2•<~L2C2> = 1 I =•<J<~.03E-3) (0.004E-6) 

4::5.716 H• 

El circuito equivalente del sistema, como fue modelado, 

es mo,¡trado en la. .fi9ura II.7. Este fue aupue'5to debido a que 

el VTR tendrá un estado de doble frecuencia. La frecuencia de 

las o•ci la.cienes en cada terminal es determinad• por la 

frecuencia natural de los transformadores conectados. Los 

transfor·madoi-es 

terminales y 

transformadores 1 

y 

y 2 

2 son conectados para interrumpir 

Las frecuencias natur·ales de los 

fueron calculadas previamente como 

19. 77::. H:: y 45. 716 H::, respectivamente. 

El orden para segur el modelo simple -fue asumiendo nue 

los circuitos del trans.fo!"mador no tienen a1T1ort1guamiento. 

Si la resistencia de los devanados del transformador· .fuera 

incluida. el amortiguamiento podrá ser observado~ 

42 



FlG, lI, 7 CIRCUITO MODELADO F'AC.A EL CASO DE DOBLE 
FRECUENCIA. 

Los datos complete• de entr•da son mostrados en la tabla 

Il.4. 

La• .fi~ura• II.8 y II.9 muestran los rE11Sultados. Lil 

corriente de f=•lla ocurre en 37.0!5 mic:roseg. Tiempo en el 

cual el voltaje a tiarra en l•s terminales del circuito 

interruptor comienza a restablecerse. La -figura II.8 muestra 

los voltajes a tierra en las termin•les deol interruptor y de 

la -fuente de voltaje. Antes de l• .a.pertut·a del inte!·ruptot·. 

el voltaje en ''BKR 1'' (linea continua en la -figura II.8 > es 

igual al de la -fuente de voltaJ~ menas el pequeño volt~je a 

traves del trans.formador 1. Este pequeño volt.a.Je puede ser 

calculado 1.825 Volts que corr~sponde Al vol~aJe 

observado en la ~igura II.8. El voltaje en la terminal del 

interruptor ''BKR ~·· <linea punteada en la -Figu1·a II.8) oscila 

al rededor de cero con una -frecuenc:ia de 45. 716 r,H;:: <el 

periodo es 21.9 mic1-oseg). y P-1 voltaje en la terminal del 

interruptor "BKR 1" oscila alrededor de la -fuente ae voltaJe 

<linea continua con punto5 marcados en la -figura It.8 con una 

-f,·ecuenc1a de 19. 772 1-.H;: <el periodo es 50.6 111i.i:1·oc:.eg.). L.;. 

-f1gw·a 11.9 muestra que el VT/;:' Ct·ama del voltajE "91.:'.R" 

''BVR=··1 tiene una cat·act~1-i~tica de doble -frecu~nc1a. 
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CAPITULO l I 1 

CASO:;:, VO/...TME TRIWSITDRIO Dé RéCUPéRACION 

En este caso. el VTR del c1t·c:uito lnter,-upto1· puede SEW 

calculado sistema de transmts.1ón. Ademas de· los 

elenentos inductivos c.;ir:i:ic1t1vos. 1 nt r·oduc ~·".los 

par·ametros constantes de la 1 inea de transmi~ión modelada 

para ~imular las C~t'aCter(sticas d~ una onda Vidjer~. 

El VTR, puede calculado por el método de la 

corriente- de inyecc1on. Después d~l arco de inten·upcion, en 

una corriente c:et·o, el voltaJe de 

proporcional al producto de la co1·rtPnt~ como una ~~Jnc1on del 

tiempo y la impedancia conactad• al c1rcu1to interruptor. 51 

el pico del VTR ocurre dentro de los 500 mic:rose-gundas. la 

corriente de interrupción puede 

rampa. 

La Falla considerada Gn este caso es de tn~s F.a.sHs sin 

conductor a tierra y ~alla en interruptor de la lineé\ 

(esta es prácticam~nte una "Falla de bus"). Estas. Fall~-; 

Qeneralmente resultan las más severas para VT~. Cl 

diagrama unifilat· par·a la subestac1dn el sisti?'mci1 es 

mostrAdO en la figura III.1. Esta es una subestación ''típic~·· 

con orr-eglo de trans.for·mat1ores y linea':. da tr·an':!>in1s1on 

conectadas al bus. Una de la lineas es abierta p.;H·a ilustrar 

una 1·efle~1ón inicial positiva. La linea de transm1sidn es 

desconectada de la e~t~ctri~ 6. 

Los datos del sistema están basados en valores tip1c:os 

de un sistema de ::::o kV. La base de impedancias pafil. '.2::1) kV y 

100 MVA puede ser calculad"'. como c2:::o>::i: I 100 o 529 ohms. Las 

tablas III.1 a III.3 muestran los pa1·ámetr-os apr-opiados del 

sistema. La figura III.:: muestt·a la~ contr1bucionu~ la 

corriente de falla de cada rama en p.u. en 100 MVA. El total 
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lQLlol 

..:or.tr·tLuc1~nas .c.~11~idúi\le.,, ,~ 50.66 P·· 

ld sumd -.le las 

En relación al 

volta1e. la base ,..h1' cai-r1ent~ es 1gua.l a ;::51 .".\. por· lo tanto, 

19. .falla dfl co1-r-1ento t.ctal es lgL1al a L2.7 \<A r-ms o tO FA 

.::resta (deade la entrada del pr·ogr-ama delJen ser valores 

p1co1. 

lS1'"llll 

~;1)'-a-~--,A-. _,, ~ 

"' n 

CTNllll 

n•" 
e• L 

----r~ 

FlG. III. I DIAGRAMA UNlFILA~: DEL SISTEMA 

TAEiLA 11 t. 1 

Representación de L~ estación 1 

Dos trans.for·madores: Cada uno de ~45/230 •<V, 250 MVA. 8'l.. 

de impedanc1 a. 

Reactanc1a en paralelo: 0.016 p.u. ( en 100 MVA>= 8.46 o 

o ::2.5 mH. 

Rea.ctancia equi.val6:inl~ de la. .f'.uente de :;45 KV= .03 p.u. 

42. ! mH. 

Cdpac i tanc ta de bus de =30 KV = • 005 ut=. 
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TABLA Ir r ·= 

Estaeion J: L .. =s.o 1nH. c.02~ p.L1.)~ R .377 "· 
Estacidn 5; L • ~5.0 mH. <.0:5 p.u.>1 R ~ .694 Q. 

TABLA 1I1.0:: 

Pepresentac1dn de linens rle transmisldn 

ll!llllll 

m~ ~ ~ 
a11~ 'llr~ 

w,. 

'B'~ 

Lineu de :''30 rv 
R = .243 Q/mllla 

.. 450 Q 

V= t.78xtn~ mi/seg. 

flfl'.1112 

l!t ~ flTM!lll 

ISTIDJl4 
JOO ~ 

rsT/lllll 
!UJ 

··~ .e~· 

!W•fl~ 

~!G. 111.~ SISTEMA DE REACTANCIAS V CONTRIBUCIONES A LA 
FALLA OE COPRIENTE CON REACTANCIAS EN P.U. EN 100 MVA Y 9AGE 
DE CORR 1 ENTE EN AMPERES POR UN !DAD. 

Un modelo de onda v1aJ~ra usada para las lineas de 

transmisión mono-r.isicas. Cada linea t1ene una impedancia 
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< Z = .JLIC) y una velocidad de onda <V=l/..JLL:.i ..,,s,•c¡'"''j"" ...:un 

~sta. Una r·es1stencia pa1-~ s1mula1· perdidas 

tamb1~n puede ser- especif'1c:add. El modelo de la 11ne.,._ puede 

ser cons1der·ada como una "ca.Ja neq1-a". con te1·m1n .. 1le!';. E" 

este caso las lineas de tr·ansm1s1on 'iimul adas 

monofásícas~ Cl ca~o tr-es descr·i be modelüs poli fár:.icos de 

ond¿s vtaJera¡¡. 

Las datos de entrada pued1o>n estar 

di ferentes1 

cuatro for·mas 

t. COdigo "0" en la columna 5:<:: Rh1> 1i L<mHl l C(uf> 

( para X - OPT ~ o, e - OF'T = o ) 

2. R<n>: L<nl; C<u-mho> 

( X - OPT ~ 60, e - OPT = 60 ) 

~· Cddigo "1" "" la columna 52i J;:(O); z ({"l} ~ V (par 

unid,;i.d longitud/seg. l 

4. Cddigo - la columna 52; R<Ol; Z (O) o ·r tsi::g> 

Para este es.so, tres l ine&s de entrad• serán us"'das con 

el Cddigo "O", dos line~s de entra.da ser«ó\n Ll~·~d.Js con el 

Cddlgc "1". 

La. linea de induc:.tanc1.fl L y capacitancia C pueden se1-

calculados de los parámolros en la tabla III.3. 

L Z/V = 450/1.8E5 = 2.58 mH/milla.. ............... <:..u 
C = 1 /ZV = 1/4:50 X 1. 78E5 = O. 01248 uF /m1 l la •••••• (::;. 2) 

Cada linea de tra.nsm1sión tiene un tiempo de reco1·rido 

limit.ado dado port 

T = L/V, • ••••••••.••• • • •••••••••••• ,.e::: .. 3) 

d:>nde L es la longit!-ld de l"' llnea y V es la v2locl.dad 

de la onda. Una señal entr.::.ndo a l .. i. linea de tr~n'liiitmisií'ir1 

alcanza el -fin en T segundos, se re~leJa~ y reg~esa ~ el 

inicio en =.,-segundos. La -freocuencia natur·c?il Je la !inea tien"'° 
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l.ln periodo de J.TseCJunrJo-=,, cor1-e$pondíentes o dos c1clus 

~ompl~tos ae ,-~i\eMlOn. 

Cl.1arido una señal llega. ül final de la linea. par·te de lct 

seOal 8S re-fleJada hacia ati·as sobn~"! la linea, y parte es 

t1·ansm1t.1da en la t.e1·m1nac1on. Est.os nuevnc; componPnt~_·s san: 

E... E l ( ( z T - z '--) I ( z T + z .__) l ••••••••• ( 3. 4) 

ET E:s: ( <2ZT> / <ZT + ZLI) •••••• ••••••• (3.5) 

Donde: E:s: es el voltaje inctdento de la señal 

z~ es l~ lmpedan~ta ~1.•P )}p~a a la linea 

ZT tmpedanc1~ ~quivalente ~n la term1n~cidn 

E" es el componente 1·ufl~Jado 

ET es el •'.:Omponent.e transmitido 

El voltaJe en la te1·m1nacion esta dado por: 

ET = E ... + EJ:o. o o o o o o o o••••••• o•••• o o (3,6) 

La impedancia en la tef"minaciOn puede componerse de la 

impedancia de otras lineas. En el caso de ambas z.__ y ZT son 

r·esistivas y las ecuaciones 3.4 y 3.5 convier·ten en 

'factora~ constantes. L.a estac1on 4 en la fiqura III.1 tiene 

una l tnea que entra y otr·a que sale. asi que: ZT = Z1-, E .. = 

Et• En e~ecto. la seAal YtaJa a través de la 

estación 4 w ahi no es t-~fleJ8da la onda a la est8c1on 1. 

81 la te1·m1nac1on haca un cor·to c1r·cu1to, entonces ZT= O 

~.. -E 1 ·; ET = u. Esta n:'?+.i.B>tlOf1 oe \JnUd ~ut:!<lí:! i +:gr ~,·~.:i1 

al inicio de l~ linea y n':O'duc1r· el voltaJe C\hí • 

. :;:Ji la tE.'rm1nac1on es un c1rC"11to abtot·ta. entonces ZT" 

~etor·nar y tiende d ln~r·ementar· el voltaJe en el buD l~cal. 

Por lo tanto, las 20 m1.llas de lineo •:i,-cuito .lbier·to de t~• 
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estac1on 2 en las ~igura III.l tendra Lin e~ecto desfavo1·able 

el VTR. 

Si la terminac1dn es una 1nductancid o c~pac:tanc1a, :T 
igual a 3L o l/sC, y la r·e~le::1dn puede se1· anal1:ada por 

transformada de Laplaco. Inic1.almc•nte las inoucL:·.ncias sl:! 

asemeJan a circuitos abiertos y entonces se ~onv1et·ten en 

cortos circuitos con~ot·m0 s 5e apro;;ime a cet·o •condiciones 

d.c.): mientras que las capac1tanc1as lnlcialment~ ~semeJ~n 8 

cortos c1rcu1tos y entonces se convierten e ir·i:uitO'.:; 

abiertos. Esto puede ser· visto en la terminación tnduct1~a de 

la estacion 3 y 5, y se incrementa el pico VTR en la est~c1011 

1. Sin emb~rgo el VTR decr·ece uniformemente despues del i-i1cu 

alcanzado. 

Usualmente los generado1·es del pr·ograma E.:MTF" 

conectados entre un nodo y tierra. Con el ~in de proporc1on~r 

un modelo de inyección de co,-riente en la ~alla, que 

conectado entre doa nodos, se ponen dos -fuentes de corriunte 

como si ~ueran conectadas ~ tierra como se ve en la figu,·a 

111.:::. 

El valor de la corriente inyectada es igual en magnitud 

y opu~sta en polaridad la corriente de Falla. Por­

superposicidn en un circuito lineal, el resultado de la 

co1-r iente el circuito interruptor· cero. la 

s1mulac1ón de cotTi&nte de 1nterrupcion. Voltajes. i)O.:trentes 

en la red. como un 1·esultado de la inyección da co1·riu11te, 

de-Fine que al VTH ocurre coma un resultado de la con·1ente de 

interrupción. 

A .f!i n dP astimar el VTR para ld. i::u-imet·t\ .f,;1¡se del 

circuito interruptor pa1·a el1m1nar una Falla de tre~ -Fases 

sin conductor puede ..;er desa1·r-ol lada 

s1mplificac1ón del c1rcuitp. como se muestr·a en la figur·a 

III.4. Desde >::>ntonces la falla es sin conductor a tierra y la 

segunda y ter""cera Tase son con~ct.a.da!:oo en paralelo a tierra. 

Entonces la capacitancia el bus de :'.3(1 kV es !>olo de 0.005 
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m1cro~ar~da. la cual puad~ s3•· ignor-ada por- la s1mpli~icactón 

del calcL1lu. 

Esta s1mpl1ficac1on d,"'l .:;1r·cu1to .nuestra como una .falla 

tan El 

sistema neutr·al tr·ansfier,? incr~mPnta P.l VT~·. La 

combinación paralela de LT Z/n las fases B e 
inc1·ementan el VTR por 1.5 ..:.eces sobre lo que puede para 

un,• falla du tt·es ~ases a l1crr·a. Este f"actor puede sa1- una 

estimación para anál1n1s de> una simple -fa~e mult1plica.ndo 

la corriente de -falla por 1.5. Pm· lo tanto. la. magnitud 

total de lA corriente de iny~cc1on 

I"' l.5CJ~)<1~.7t<A) == 27 1-A pico .••••••.••••• <3.7) 

La figur .. :i III.:; .nuc:.:.tra al dl.:i;1-ama del sistema. les 

-~ DQmbres de los nodos y como .fue1·on usados los datos del 

sistema en el EMTP. Lo~ datos correspondientes de la entrada 

son mostrados en la tabla IIl.4. 

l 

-.!7- --' 1 f ¡ i .. ·u 1 ::::;¡ 

FIG. 11 l. 3 CDNEX ION DE LA FUENTE DE !NYECCION DE 
CORRIENTE 
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FIG, I 11. 4 CIRCUITO SIMPLIFICADO PAF':A EL CALCULO DE VTR 

llk• D>l.\ 

iJ~n 

FIG. I I l. 5 DIAGF.'~MA DE cr~·CUITO. NOf'lBRES DE NODOS y 
DA TOS PAR t~ EL SISTEMA. 
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La ~igura 111.6 muestt·a el VTR 0~1·s e1 

term1nac1on 1nduct1va en la ustac1ón ~ y 5. L~ cu1·va 3igue 

un.a e><ponencial ha<;;ta que la Pt"imerC1. 1·e.flex1án a.par~':'t:e .. Este 

VTr· esta d-.ido pon 

Donde n E"~ el nóme1·0 de las linvas de ld. 1.~!?.la.c1on l. En 

e(t) A '.27000 X ;:,77 ¡.¡ o.0646 Ct - ~-C .. 190,, .... u.o ...... ~)ft:) 

.,. 658 (1 - e_,.,.. .. ::.o,.> !<V .. , ••••••••••••••••• , •••• (3.9) 

En ::oo micrasE?gundos. el VT~· es 193 ~-V ,je: acuenfo ¿\ la 

ecu,.,c16n ~.q, lo que con-~spunde con la. -figui·.;; Ill.6. 

El rango in1c1al del 1·tso para el VTR o~ muy ~mpo1·t3ntu. 

Para el ANSI Standars, este valor· no tiene qlJe sc.•1- tf'i\!i de 1 .. 8 

kV entre microseg. Para 242 kV pat·a e lastt d<? e: l t·c·v• 1 ttl"i 

interruptores. Este rango de riso, F<, puade se1· estimado 

tomando la ecuación 3.9 y sustituyendo T = 0. 

R = 658 ;( 1742 kV/seg = 1.14 kV/U$t-C>g .••••••••• (3.11)) 

Por lo ta~to, R está dentro de la capac1d~d del ci1·cuita 

interruptor. Esl" vale- faci lmf:'nte .::.ampr·obac.la la 

-f1gt.11·a :11.6 tr·as e~amina1· cl rango de 11 ;i 0:,(1 m1c1·oser.;undos 

La velocidad especi-ficada de las señale$ fue de t.79:<1015 

millas/seg o 5.6: micr·oseg/millas. El línute de la linea 

tiene una longitud de 20 n11llas. Por lo tanto, el t1empo de 

ida y vuelta es de '.20 ;t::: "::;,L::': o ~74.7 :1sco. La figura 

e: l .oramente el tiempo CU·")ndo la p1·1meri'I 

reflen10n del limite de 1~ linea regr·esa ~ la estac10~ 1 e 

La segunda re~lex1on del límlt~ de la 

linea, que es una reflexión de la linea, re91·esa en 449.4 

t.1Seg. 
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Laa 1·e~le~tories in1c1Al~~ Je las estdC1anes ~ y 5 l~qan 

u la 4stac1on l ~ntre 65~ y 618 mtcr·o~e~. L~~ te1·,n1nac1cne3 

inductivas cau&an b1·eves tncr·em~:ntos en el VT~. El e~ecto de 

lineas. UnA. ret:le.{Jón de la s;=-íi.=;! iuP '"n'=1 a.:.. le; eSl.dCll"ln •:; 

.aparece en 843 microsegundos. E~ta r·eFlt;.,;ion v1~n"" de la 

linea ab1e1·ta y de la estac10n ~- El valor piCL· do:>l · .. rr.. E:;a, 

~s 576 kV en la -f1gw·¿~ IIJ.c.... lo que e;1ced0 .. ,1 1 an<.1.::1 ANSI 

Stand~t* de 426 kV de c:.1rc:..itt:os 

interruptot-es). 

La <.::.ltuacidn es me;ora.da dl no inter·1-umw11· por c:t.o.npleto 

la falla de cor1·1ente. El esta.ndard espec1~1~a un incremento 

E2 para dism1nu1r las corriente dadas por· l°" r-;igu1ente 

operactónl 

K. =(C15 - I'l.> / 567) + 1.15 •••••••••••••• C3 .. 11J 

Con rangos estándar de interrupción de ::::1.5 ~A, 40 kA y 

63 kA disponibles en esta cla•e de voltajes. 105 límites 

actuales en E::z cuando inten-umpen 12. 7 kA podr.an ser- 471 l<'v'. 

477 kV y 486 kV. respectivamente. Oesa~ortunadamente, E~ en 

la ~igur• III.6 excede este rango. 

~nte esta s1tuac1ón. cudtr·o opc1011•?<:; dispon1bl1.~<:.: 

1. Sum~t- más detalles al calcule del ~·r~ p8rd meJar~r la 

prec1s16n. 

2. Cambiar l~ configut"dCLon ae' sistema para reducir el 

VTR. 

~· Usar un circuito intert·uptor con mas capacidad par~ 

VTR. 
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.+. rans .. Jl'" .'Ir al fabt·ic.::--~ ite ·.lE·l tn:.~r·t L•P 

1·.:ingo actual del d1spos1t1v~ '//e) posibles 

mot11.t"-1cac101.0s que puoden ~ ... -..udar·. 

La opción ::'. compl 1c,"ra el uso de 1Jn inter·r·upt.or clase 

.':,6::" i:V en •.tn s1ste.11a de ::::•) kV. lo cuC\l es alti'lmente 

1ndeSeüt;l,~. La opcion A dcbu1· 1a se~ simplemente r:Htplor8da., 

pEtt"•'.'.l esto oued.3 fuer ... 1 de ~<.lc.:.nce en e._;.ta tes1::.. 

La opcion 1 podr·a complicar· reduciendo la corriente de 

falla de interrupción o 1·educ1endo totaln1ente la induct~nc1a 

local de L' fuente. Reduc1endo LT t~mb1en incrementa1·i~ lrl 

co1·rientQ de falla. pero el e~ecto sobr·e el VTR seriA 

benr:?f ico rJe acue1·do a la ecuac 1 on :;:. O. 

Como ur1 cJempla de la opción 1 e~tá considerar la -fuente 

ind1..tctiva de impedancias en la estación 3 y 5. Puede 6er más 

rea.1 cons1der·ar· cada estación con tre!i lineas de salida y un 

trans-for·mador. Cada linea tiene 4'50 ohms de 1mpedanc i.a, que 

produce un equivalente a t50 ohms de resistencia a tierra en 

cada estac16n. E'.l tra.nsf=ormador origina inductancias que son 

asumidas para ser O. t'.175 p.u.. lo que tres veces la 

inductancia cw1g1nal de la estac1on generadora. El caso VTR 

f-uc repet1do con nueva terminac:1ón de 1mped ... ;ncias como so 

muest1-a €n la tablt'\ tII.5, con resultada~.,, que> se muestran en 

la figu1· 111.7. 

lt\'lA lil.5 

l!llUl«UllDELl.r.>EJl-EJIES1U:l003'o 

e 111WK1.s oc fWllE EllJl\'IUlilt 
sw~ .mios 
S1Af'.> ,1bl 1(15 
5111"'-' 1~ 
S1A™ 1~ 

llM: cm m11111111it ll1J'H:ll tli<!IS 

Este cambio no .fue re~d izado en el VTR h.J.sta que el 

t·e~leJo de la onda de la estación 3 y 5 llegó a la estación 

1. El últ1mo pico VTR es ahora 4'i5 k\' la Que sin emb,:><rgo 

excede el i, l"\l)O. n.:•1·0 pnr una pt'?queña cant 1 do.d. 
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CAPITULO IV 

CASO :J; CALCULO DE CONSTANTES DE LINéA 

Los- modelos de las l 1neas de transm1s1or; •_.on pa1·t·.:- muy 

importante en la mayoría de las s111iut.'1c1ones del EMTP. 

Oespues esto es usualmente nec:esar io par-a mod~lar s1stnm~s 

polifas1cas v fenóm>:-nos de alta .r1-F.CLH?m:1a. Loo;;. .nodelos de 

la linea requieren di~erentes y mas detallados datos que son 

usados en corto ci1·cuito, fluJo de carqa. v programas de 

estab1l1dad. El EMTP incluye un sullprograma l lam~oc LINE 

CONSTANTS <constantes de linea) el cu .. "l colcula p.:\ré.metn:i'.'i 

del modelo a partir de los. dato<;:. del conduct01· y geometr.1.-li de 

la torre. 

La. rutina i...iNE CONSTANTS de la linea ·.::.Jlcula. ln 

distribución de r·esistencia, inductancia y capacit.:-.nc1a 

una simple -frecuencia e imprime lo5 resultado~ <Jn llí'i\ -forma 

apropiada a la entrada del EMTP. Esto .formc:i. ¡,3 basP- par a 

establecer diversos tipos de modelos de linea. 

l> Paramet1·0 constante, tr·ansposición. modelo de onda 

viaje1·a. Esto represent.a los 

secuencia positiva y cero. Esto es de m.:is ut1l1di\d 

pare• estudios de bajas f-recuenc1us 5emeJante a ss~· 

<un fenomeno de <.:.ecuenc la pos i. t l va) • Esto es además 

aceptable par rápidos y simples c•5tud1os conducido-:. 

a obtener un sentido para el f-enomeno. Este müdelo na 

representa pérdidas de frec:uencic\ dependiente, 

Frecuenct.a-depend1ente retorno 

transpos1c16n de lineds. 

t terr·a, no 

=) Pardmetro-constante, transposición. moa~lo de 

ando v1.:iJc:.>ra ( K'. C. modclü de Lee ) • Este as s1m1la1· 

al modelo numero 1. per·o este representa de5ba l"'nceo 

de impedancias y lineas sin transposición. Esto es de 
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es:tado establo 

impot·t.:-.nte. 

3> F'J secciones. Estos s1ln dl.•c'.'1lngo~ para ,ool TNA, modelos 

de linea. Estos son compt1tac:1on~l111eqte ln•:?-flc1entc>s 

on el EMTPJ no reprl':'s~nta peH-01da~ de 'frecLienc1a­

dependitc1nte y puede S<i:H" posible quu cause -falsas 

osc1lac1ones i'?n alt ... t=1·ecuPric1 .. 1. En la mi-lyot· pa1·te de 

las vece'"" el inodtoila ~ podra sr;1· usado lugar de pi 

secciones. Un °""Jemplo de ullos se usa ""'º cc'.'1lr.:uli.1s de 

e&tado e~table. 

4) Modelos de f1-ecL1enc1a-depend1en+:.'='· ~::1'-"ten dos 

-formas ~n el uso cornun. Uno Ccl Dornmel-Heyet"> a.sume 

transposición de la linea, y el otro no (modelo de 

Marti>. Sin embar·go. hay muchas ot1·as aplicaciones 

consideradas par-a estos modelos lo que esta Tuera de 

aplic.:..c1ón en esta tesis. Estos modelos pueden ser 

usados para estudiar las ondas dur·ante el switcheo de 

la linea y otros estudios en alta -frecuencia. 

El progr~ma constantes de linea ayudo:l. para la 

entrada bd.sic:a de todos los modelos de l 1m::!a comunmente 

us~do~ por el EMtP. 

Tres e1emplos del pr~agr·am,;, const.:intes de l i ned 

presentado-::.~ F..1 primero cons1der·a una c:onf"1guracidn de una 

linea d~ 50~1 kV. Los par~metros para el modelo 1 ser~n usados 

por switcheo de ondas. üStudiado los casos 7 y 8. El 

segundo ~jr>mplo cons1d-=ra dos Cl,-CUÍtor> de 345 l·V 

comp~r-+- tf'lrid:: .::l 1rdsmo nerecho da vía. Se1s fases de sección 

p1 seran usados 

~1rcuitos tr1~~s1cos 

~l caso 6 par·~ 1·epresentar los das 

cir·cuitas c'.\copla.dos dLn·ante una 

condic1on d~ ':!Stado esta.al.e. El ter·cer ~1emplo cons1de1-.l un?. 

linea rle ::;ü IV con r.d .nodelo de L. C. Lee usado p.;ir,ci. 

repr·esentar· el alambre protector (hilo ·Je guarda> y 

conductat· de L1na -Fa.se r-epresentando un conductr:w de dos 
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.fi\Sf!'S. Este modelo se1·a usado par.:i el e$tudio de desc:at·gas 

atmos~er·1~as Pn el caso 4. 

La linea dQ 5(10 kV. la gcometr:la de la torre y los da.tos 

del t.:onductot· son represC?ntudos en la -figura IV. l. Esta 

tn.fo1·mac1on es trasludad,;:t dentro del programa LINE CONSTANTS 

mostr~dos en ld ~igura IV. 1. La estr·uctura del archivo d& 

entrada LINE CONSTANTS 1;s: 

BEG 1'; NEW DATA CASE 

LINE CONSTANTS 

conductor data r:a.rds 

BLANI< CARO TERMINATrNG CONDUCTOR CAROS 

frequency and output option ca.rds 

BLANK CARO TERMINATING FREQUENCY CAROS 

BLANK CARO TERMINATING LINE CONSTANTS INPUT 

BLANK CARO TERMINATING EMTP INPUT 

FIGURA IV.! CDNFIGURACION DE LA LINEA DE 500 KV 

Mas de una constante de linea puede ser calculado en el 

in1smo caso por la adicidn de tarjetas ~ara conductores y 

-Frecuencias ~nt~s de DLANI~ CARO TERMINATING CONSTANTS INPUT. 
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Usualmente los datos de entrada estat-án en unidades tnglesas. 

e5to es pies y pulgadas: sin ~mba1·qo. hay una op~1~n p~r·a la 

.entrada de datos en unidades metr1cas. 

Hay una tarjeta pot· cada conductor. Lo~ cor1ductoro9 con 

el mismo numero de .fase pueden ser acp-upados dentr·o de un 

conductor equivalente el modelo de> 11n~-i 1 intooa -final. En l;;. 

tabla IV. 1. laa tres primeras ta1·Jeta~ para los conductore~ 

repr·esent~n tres .fases !llep,a;rad.:is y son numer·adas del uno al 

tres. El paquete de subconductores PS manejado a través dP 

una opción &utom~tica de agrupamiento descrita mas ad~lante. 

La cuarta y quinta tarjeta de conductores represent~n el 

cable de guarda. 

pueden reducir 

Ambas;, tienen .fase cero, las cuales se 

l& ••lida del modelo de linea .final, 

basaandose en una. asunc1on de const•nte .:lo µotencial c~1-o r,1 lo 

largo del cable d• guarda. Junto al número de .fas.e, lc"l 

sigui•nte tarjeta de parametros de conductor puede ser clP. 

interés p•r• el usu•rio que inicia. 

RESIS.- d.c. R@Bl9tencia de conductor •n ohm~ por 

milla. 

DIAM.- Diámetro del conductor en pulc;¡adas. 

HORIZ.- Oe5pl&zamiento horizont•l del conductor 

desde una linea de referencia ver-tic~l, en 

pies. La linea de referencia podrd ser la 

linea central de la torre. 

VTOWER.-Altura del conductor pies. 

VHID.- Altura del conductor en pies. 

El programa usa un promedio de altura def-in1do ·~or 

h~<VTOWER+2VMTD1/3. El usuario puede opcionalmente meter eute 

promedio de altura VTOWER y dejar VMIN vacio. 

La opción dutomá~tca de agrupami~nto par·~ las tres fases 

~s <'\cc:ion~da poi"' el "2" ~!"' la columna 80 de tarjeta do 

conductor de 1-ase. Esto signi.f ica que son dos subconductore<;; 

por aQrupamiento. SEPAR es la separación del subconduc:tor en 
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llM< CAKI) 1llOll .. Tllti 11( 00: 
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pL•lgaa1s. ALF'HA ~5 ,_in ._"lngulü del subr:onrHJr:~'~t· con r·especto 

al hor1;:-ontdl. us.,1 las ,c;1gu1erites ALFHA: 

ALPHA-=(I para dos conrJuctot··~s hor·t::-ont~•les agr·up.;odos. 

ALP¡...¡A;:i::9(1 para dos conducta1·t: .. s ver·t1ce.l~s .,.g1·upodos. 

ALPHA=4S par? cu~tro conc1ucto1-t:!s ,1,:¡1·11padn<::i. 

ALPHA=~O pa1·a L1·~s conauctor·~s Agt·upAdos. ~1·1an9ulo 

i nvt?1·t l do. 

Hay usualmunle una tarjeta de ~recue11c1a para calculas 

elementales en LlNE CONSTANT. Tar·Jetds ad1c1ondl~s v 3alid~s 

opcionales son usadas para modelus Cle 11nea de fré>CL1e;,c1a de 

pendiente. Los par~metr·os de int~res p3t·~ in1c1a1· son: 

EARTH ~:ESIS 

FRECUENCY 

CARLSON ACCURACY 

CDLUMN 44 

Suponer igual a 100 

i n--For·mac i ón. 

,;;usE'nct.a de otro:. 

Frecuencia par· la q~e inductanc1Js y 

resistencias ~on evaluadas. LJ5ualmente, 

pero no necesariamente, poner· 1qual d la 

~recuenc1d <de transmis1onl. 

= 1 para la mayor· p~rte de los caeos. esto 

controla la corr·eccion por efecto~ de 

retorno a tierra. poi· o::?cu.:1c1on de Carlson. 

= t pa1·a matr·1= de capacitan~1a& en 

m1cr·ofarads. 

O para derivar n.atrtces de ~dm1tanc1~~ 

mlcr·oohms. 

Los par.1metros para la. 1mpres1 ón de las m~tr· 1ces 

resultantes se colocan en las columnas 30-35 y ~7-4~. Estos 

:::.olic.il.ln ld 1mPtt.°"'s1on de las matr-1ces de lmpedancias y 

admite1n<:1as { a capacitancias) v su"i invct·sas. 

evaluadas por el sistema de conductor·~s ~ís1cc~ a 
nuest1·0 e1emplo}, equ1valente despues 

.:tgrupamLento. deducción de los >l.bles Ce guarda • 3 fasf:c'c; er 

nuestt·o eJemplo> y la r·epr-esentaclón de los componentes 
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L.:1 51ll 1d,:; ··Je LINE CONSTANT de <;?':'itto e.aso es masti·ada 

la t:abla IV'.:. 

los datos ~e entr·ada y una t~bla ~~ los conductores d~ la 

conductor·es e~tr·a pat·a subconducta,-cs de~1n1dos para la 

opción .:iutom,<t .ca de .'lg1·uporn1ento y pr·epara un total d1.2 ocho 

antr<'l.d~g para li:!. ta.bid de conducton:;.s, Note qut.• c:ad"' 

subcor.ducto1· es espac:tado :?:9 pulgadas de la po~1ción de-finidu 

en HO~IZ en la tar;eta de conductor. Las alturas p1·omedio de 

los conductores son también calculadLis. 

Las siguientes págin;¡s 1:antir?n1?n lu impres1ón de las 

matrices de salida en el siguiente or·den: 

e-· o 

e 
e-• o 

e-• o 

e 
e 

z-• 

Par.1metros 

de onda 

vía.Jera 

z-• 

P, 

P, 

F· 

conductor·es -físicos. 

conductore!i -físicos. 

conduc tor·es de -fase eQuivalente. 

conductores simetr1cos. 

conductores de .fasF t.'Quivalente • 

cdmponentes slmét1·1cus. 

condur:tcrRs f"is1cos. 

conductores ..c:isit:o5. 

conductor·es de -fase equivalente. 

concfuctor-es 51melr1cos. 

componente& simetricos 

conductores de -Fase eqL1 L va lente. 

~omponentes sim~tr1cos. 

Los par·á;netros de onda v1aJe1·a pueden ._i.sados 

di1·ectament<:> ..;on los par~met1·os contantes del mod~Jo di:? 

t··.:-.nsposicidn 4'.1eo linea del EMTP. Los pa,-á.metros de la tabla 

rv.::; .fueron reunidos de la sal ldr:l. de esta seccion de la tabla 

IV.~ para usa1·se ~n los cr 7 y B. Son conven1entes 
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~HerNUof Tr•ll51e~ts Pro;n• tATPI, :!.l'I PC n ~m!!lLmon. C.~)nqht :~1. ll';e J¡ce"!Sl?d :'lly ttv-cu¡h U! o::.u. l.J!UYe,, E.¿]~l'...1!. 
D•tt !dd-tth-"yyl and ti• tf 11¿, lhh.• ... 11 : Zl-fet·93 t~S::!l "ICI plct file. ñ.."'h file of UNIT7 =rn~.¡¡:;h 
t:"cr 1::f~r1.1l1c1~, ctr'&llt t'l! c~,r1qhtPd AT? Off? Rlllt &cor: ~h"'~ ~' W: in JJly, t'm. Lut wjor ¡¡to;¡rH l!l!iWte: r.ec, l'i'Si' 
iot.u l~th of ºl.M'.D'Iº t•bll!'S = 16464 :IO'EflR .,.."'· ·~w U!t Sul'S iolliw: =: ~ !(() ~ a 

a 100 a s s s e sooi e -m 1 5 ;oo s e a s e 10 s 

~rittÍYI inttrpret•ll:n of tllrtd Mt. cu~. ñ l~t O..h urd llol.ft'J art s!Do bell)I, •ll 00 col~. t~r..:ter bf d~ucter 
o 1 2 l 4 : • 7 6 
Ol~~mQl:J4:Ji7íl'llJ1:1J45671li10l~~MQJl'...c.67tl'i"J12345ó78'iOIZJ45679901ZW.ii78'90 

C:Mentc.ud. "IJtt!J=~. 

Co.tnt c.ud. 11..KCC .. :s30. 
r.a.entwd. lUUll. 5':31. 
r.m..1t urd. IUOOI • ~. 
c.:.rnturd. llKCD -~. 
CoMtnt.md. l(llXJ•~. 

c.-nt cud. IUUll • ~. 
c.c.tot.cud. IUUll•= 
l\.lntr urd grtu.::rq rw DITP d.lh cut. 
~tt :;.-ff~ !::. ::nt.&::h. L:ut = !: 
~ffK[n¡)lishlrolatnc.lurah. 
ei:.wnt md. llKC • 5S40. 
'-'t cu:t. IUID) = !S41. 
Cmlent cud. IUUC = !.5U. 
ec..nt cud. IO!IO = 5.'54.1. 
a-nt. cud. IU'Xll " ~. 
~cu:!. 'lllJ:Da5,5C, 

~ cud. lUCCD = ~. 
~cud. IU'XD=ss.17. 
C.0-nt cud. ttr:lll = ~. 
L\1" ton4.d::ir CUd. ~.IXU:-{')1 4.:fl.(--02 
l.1netondx:t:rurd. 5.,((((-{')J 4.UOC-OZ 
luw coo:i.dor w~. ~.oo:E~I 4.lhOC-ii2 
l1reccn4.dorurd. :.oo:t-{')t 2.4G«+OO 
ltrecondlctarcll'd. 5.00X~I 2.w:t+OO 
BIV'imdterm• ."igccn1ictarcucts. 
~tcard. ltl"!.ül=m. 
Co.ent ord. Q0'.1110 ~. 

=.:..mt CUl1. IU'O'.J):s~. 

~·ttud. NJOOI • ~. 
r ..... r:tcmf. ::J"'Ol::~q, 

.:.-:.Wntco;rd. l(J'IOCD:~ • 

:.:.ne:itc•rd. NJrol. 5'.11. 
:ownt cud. IUOOl. S502. 
Col.lenturd. t{JtlCl•W. 
((ml!'!lturd. lllUD. Sl/A. 
:c.rnt cird. NJ'!X:ll,5'.15, 
:.:...·.tmd. llJIXll·~. 

itd.lh:Uc!iD1A.MT 
;;: 
;;: 
;;: 
~ rvlllftl[}( ro. LXil: c:wJ..ll I{ LOO Pi'MtErnli OC LMA 
;;: LllOICrm.9\ISl!Jj!IPICAIC 
1t mo.v. 
;;: 
;;E;I•l(k¡.,!ACI& 
U'fCXT~ 

IOO.l!li 
11: 
lt 1 2 l 1 l • 7 
¡¡: la67mlll4S67B90ln4567B901Zl4567ll9012l4567!!901234567a9'01ll456WJl~!".6799'l 
;;: !llJM 1-~ IUOO IC FASE 
;: lll.llM 17,IB: Lrul.1DTE tJt •e• 
it Cil.lJtlA 001 lttEm OC IIf4trnJiS EX El B.Hl! 
lt H 9-1! lt-24 ;1-~ J:l-'2 4l-~ lMS 5Hó 59-n ll-78 
;: :i:1x ;{SIS WCT Wi! H:JUl Vlll(R '"w !lPM: :LM im: 
lt 
& 1 o.s o."4::t.4 i.11i2 -n.o 102.1 n.o 

11 2 0.5 0.04264 t.7112 o.o 102.1 
¡ l 0.5 0.042!4 t.762 32.0 102.1 
¡O 0.5 2.44 O.Z -19.B l~.O 

ñ O 0.5 t.44 C.385 19.S 130.0 
;a,,. ~'IW 1lll'111Alllli ONU:TIJl 005 
lt 
1l: 1MJETA OC rnD.E!CIA 

32.0 
32.0 
e:i.s 
e:i.s 

:a.o o.o 
18.0 O.O 
18,0 O.O 

.: 10 lO 30 "' ~ /1) 70 00 
re ~sow~12~7890tll456ro9C·1;:)4~mo1~567a90ti!-<567m1~so78901:!45b7ll90 
rtCl.l.rWI«: letr 
ltl!lJJtl\~' !SEG 
.: C!llm\ 5'1: lll11>\. 
;;: lll.llt4A llH2: llE: 
lt C!llm\ !J-15, 11'!11 
1l:lll.llt4A!HB,·ll'UI 
it ca.tnQ 69-70: llEl4. 
~ C1l.1M 71-7:· imG 
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~t::;,,, 'Um•!!l7. 
CoMrn;.m.l. NJ«:la'Z6él, 
úm!nt UIG. JUall = ~9. 
~ CMd. )UIX%I a :570. 
trfQlitl'CYUtd. !.OC«~ &.OOX?11 

;; ~S6W.\tzµ~;am~.2:~1ntStii51.:i1:Jt 
¡¡:; HI 9-IB n-~ lV-35 !7-42 
ti: ¡;;¡¡¡¡ rmwcY ¡;¡;Q< flillll f'lilkT 
¡¡:; JifSIS HZ fGlWC1 iCI IZl 

o.o:«t-00 ~ 100. i,o.o 1 111111 mm 1 

ltre ccncU:ttr hble •Her s.ortuig icfld 1n.it1.1.I prOCHu~. 

45-~·M7 

DISTtPii9. 

Tibie """' Sbntfftct ~esatm:e bill1.'..Urcedil.hspec1fmtion D1•hr fb'1:ontd AY9hE1g':t 

'"' ...... H)1>f ~ líhl•JI 1-ty¡>f HOC./111 or &'11 IUt:t'~l l lffftl YlffttJ 
1 o.=i o.orn.o ' O.rm»l 1.7'."W -32.~) ~.::67 
¡ o.=i C.()<llll ' O.rm»l 1.71200 -<),]",) ~.:1.7 
3 o.=i 0.()<ll>ll 4 o.oo.xoo 1.7b21XJ ll.~J 5.S.::C.1 
1 o.:ooio 0.()<2"' 0,())X))l 1.76200 -!1.?IQ ~.:ió7 

O.lOCOO 0.()<1"' 0,C!X))OO l.7tu""OO o.~ 5'.1.3'7 
o.=i 0,042&0 0.(Xl)(llQ 1.1 ... -w n.~ ~.:1.7 

o.:ooio 2.@00 O.rm»l 0,38500 -J9,9:XJ 99.C..'l 
o.=i l.400)) º·""""' 0.;m)) 11.000 !V.OC() 

KilricK Me flr wtll rKiUiwity • 1.00X«(({+-02 ol'lt-ileter11 ¡!'Id frf'!'.FJ«CY b,OOXOXX{t(JI ta. i:Jrrictton fM:tor = 
1.---06 

ltMrbdc~1Wo Mtrn, 111 un1ts of 1du¡f-t1le 1. fi:r ttm 'i'f'itmof pl!yuul tOO!iiebrs. 
~ ¡,"Id COll.:ll'S proctlf'd ¡n Uw uw MÓíH' " u. wt~ irw! .• 

1 8.17"&>07 

7,732981[+06 l.CI31JE+-07 B.1744M+07 

4 4.00470'i{+<!7 t.~lt+G7 7.m716Et06 B.17~?9E+-07 

J,!(M11l:.07 4.004709E•-07 1.40099!E+-07 t.UJ!Z!I+-07 a.li«M~i 

t.ipacihra utru, 1n 1.1n1ts ~ ifu1i5/ule ¿ fer tli! svste• of ¡it?ysictl coniilctor<;.. 
Rais illld colUMS procl!tll in ttii SMe orórr u tht sated 1~t. 

l-2.m>ó<(·I0-1.3'-0187<-IO l.'101'7({--08 

:1'.-6.~-!0-l.i:mlJX(-00·9.70r.'.UE·!0-7.;.!.0ISTt:-tOt,9l5C'9bE'-OO 

B ~3.~·10 -6.t~·IO ·7,l!Mll!E-10 ·3.994m-H.1 -6.:.ma:I·tO -7.BOOOJ4(·10 -1.~-<19 t.Ol7UIE-<e 
70 



:m'trt~a t¡;a;;1Uru utr;,, •:i 1.::ns of .11auf-1de ~ 'w !té !1stu :.it Pil\ll'<'i\ttt ~+;¡w ccn~.d¡¡r;;, 
~:llS 1:.a cdu1.l\ .:rOCH} 1~. t~ ~ oraer iS thl! Wted lrcNt. 

lll'lffte4 t~KlllfCI! aitru, 111 1.1rats Qf odaraf-u\e ¿ fQr 51Jdli!tr:tal t~~rient'i .lf the p¡¡tnv¡\eflt Df1AM! to.'l<bet~ 
&ws pn::ic.et~ :n lle ;.l'C.lf((e lO, l, 41, (0, 1, ZJ, rte.: tQllJll)i procf9!1 in thl! liqll!!'t'.:! (0, =• 11 1 tO, :, ll, etc. 

l ... :lllll&"52.l~<-06 
l.bl'r.!l({<-06 l.lllJll<'ill 

: -!.:lllll&"5 5.-7 l.15'm:>Có 
-l.llS'i'S!tt'.t06-6,2Cfllt7t-IO-l.7IZ3l~•Oii 

i:lp¿tfürcr .atm, tn iwh of 1f1uá!>/1il1 ¿ far tte systet of f!JU.lvdent ~hilse ccwb:ta-s. 
Rattil\dcollllt5pr~1ntill"W111:o::ieruttewtrdil'IJ\lt. 

11.ólllll({-«J 

C¡pilC.lhrce utni, in un1l!i of ifiuds/1111 t. for ~triul t~s of lhl! e!PJinlent 9hise contit.-tor 
~ prrt:red in ti. ~e tO, t, 21 1 10, 11 ~l. rte.¡ col\llM prac.etd in thl ~· (0, i, 11, lO, 2, ll, l!tc. 

¡ 2.4Z'"'i4E-10-1.m1occ-10 
-4.tm.7t-10-1.mn"9 

2 :.12«1<<-10 1.m•l!E-«i-1.m1ctt-10 
U'?'mit-19 t.~-~ 1.mu...w 

t~ea..rce utru, in 1.1111h oT 1cbs/11 \I! c. for thl! ¡yste1 of phyliul cor:ullcton. 
AJ!ii .. r.~ ~:li:s~ prrr:~d 111 t~ \MI! order as tre sorttd UllUt. 

!i,!W'i':tt-G: l.40!000E--O! 
S.~::)(.r,; l.!llSUE+OO 

l l.l:!°BllE--02 l.lmJ![--02 l,IOJ00({--01 
t,1::!1~4'!-E--01 !.46IDOC-{11 l.3118';.l;E+OO 
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t.;;c::P·: ~.!::!nE.-(ol 4.b!::i::-·¡ :.:rnw:·oo 

5 9',JLma:-f: ~. :4:6.51:1:-1Ji ~.Hi~-~2 9,/409:'((-v2 13/A:.._t"\'.:I 
s.~T7a'it--01 i'. :~b7llE-Vl !.~lb:Jf--01 5,4Qll7J(.,;¡ :.3l!fY..llH)"'l 

' í.:J!.li:J. ... j: l:',H~:r.t--0: 9.H:Jml:~ ~-1~J3t--Oi 9,l"-09:.0C-C: 1.4<1~-VI 
4.!q~~J(-.)! ~.W7iec1E--Ol 9,1767Ji[-.Ol 4.6i2t4~-{·J 5.~··,'l! LllliibOttOO 

1 Q. ~\l:"!;!t: .... :2 9.00:::l(--0: s.~17-\IZ lf,00:5óf(-tQ 9.oo:?l?7f-{'J i.911lo87(-J: :.<0081~,\o) 

!.05!S:lE-Vl 4.997:97[-:J 4,Sffl&-{ll 5.0C2~--0l 4,991!\'a:-VJ 4.~'3'.lf-0! J.~18*+V.l 

6 i!.;>:SbtJ'lt-02 9.C'mlJi!-C: 9.00""1!:--0l 9,1\1%1~~-{12 9.00222~--02 9.0025!4'--02 8.fiU.(~-\2 
{,Z,!ti"'l:-Ol {.991~-0I 5.!ll?An·N Uii"í..11"\lJ 4.997lffl:"1il 5.05JS2JE--Ol s.r.,i,sw:--01 

~n-mtrd :~~ 11Jtru, 111 t:tit~ of 1lto-t!11 ~ ftJr ttw> Sf'itt'I tri pl'l~JC~I Cilr.<111:tcrs. 
br> ,¡nd co!Llal'S proc~d in tfe YM' oroe< •S tl'le scrtM i~~1. 

: l.n:&liE-<·I 
·J.$lb7llt')) 

:S.W~·CC··Jl ¡.~-VI 

i.WbT:r-ci: -1.srn1oc+ro 

l 9.lll&W-1'l S.lll2$6Hl 1.9Jlml--OI 
~.69(:~oc..;: i.1~:c. ..... 1-1.!iémJE:l-OO 

4-J.3040'!H!ll.SS4Yi7r--OJ9,4~"Ylr~l.~--OI 

9.IJJVl:!--01 1.Z:'i'87E·N ó.!llca«E~ -t.5lim'i'.•00 

7.~--0l-t.19674~-0JJ.B5459i'E--Ol5.9J'ZBqif--Oll.~-Ol 
1.lllll3\7t--OI 9.o:ó?lll.i:--01 1.Zlm7E--OI l.lll!ITTJl:--01 -1.l!?/11000 

! f.C!l>."70C-C:7.~0l!--0J-l.Jol<l?lf--019.lll6l:a:--OJS.611ll~--Ol l.7'll&E--O! 
6.5ri&7C-.c2 i.~;or~J 9.mn:c: .. j¡ 6.694240C~ 1.m6rr--01 -1.~lil~ 

7-C.ll00~4f-\:' -3.~-<:1-2.€!7CZ!·02 -~.1::5W.f...J1-!.40254C(~ -2.~--01 l.l54™E:-Ol 
:.~:-n-oz :.JSJJi:i-i.i: :.9"J-tZ1!f--02 ~.•1ua1r-02 2.mm-02 1.m1m:-oz -z.M1~-01 

~ • .\roíll3tt\'J 
:.:.i111!'1+oo 

9 -Z.0093~7-v1 ·J . .Jll~4((-;J2 -'4.lml!t-12 -2.Bl702:t-tJ2 -l.~'i'f--02 -4.I9007C[--02 -2,223J70C-02 l.~2b-lf-Cl 

l.9U777E-04 1.1210~-0Z :.416681(--0: !.93422.tl--02 2.l~ll'f::E--02 2.«&'la-02 -J.!547Cl!E-02 -l.6ó7f:03:-CI 

fl(lea.l~l' a.wi., 1n ~i1ts ci 1tiss/•1lt ¿ kr tte s~te. of eou1valent p~.i:se cordictors. 
~ illd colUMS ;:roci'fd in t~ !Ñae' orli'r' u t~ sc~ed 1~t. 

J.~--~J 
9,0069'4(-0I 

1.6946IOC-.jl !.9~90C-OI 

4.lb5&'.)Jt--01 9.!m:b!E_,,I 

LbZ:l~ .. Jl l,6946i0C--OI 1.'iem?E-01 
!.:.E:&-~-:·14.16500::i--019.00!.9'4l-Ol 

I~e 1.1tr11, ;;i1.1rits ol idti/1111! ~ for s~tricii ~5 of tl~f'QCIMIM p.".lsetarn.t:ctcr 
ROlrl proc:ted 1n tt~ !>l'llUl'frl' 10, 1, i~ 10, t, :I, ftt.1 calUll'IS proceed 11'1 tf9 Slql:tl'U (01 2, 11 1 (01 4 IJ, !U. 
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l.7~;:?3<<00 
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·l.l.>.'3:l:"" 

¡ 2.1J!I04E--02 :.01\lllOC-ill 
4.!lOEISlf-01 -I.rT«ó:ttOO 
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l/111'tTbd l~t Mlr)I, in uttlh of illfo--ttlt ¿ kr ~rlal c~s oi U. ~1vúl!Jlt ~ W'.UlOf 
~ procftd in ti. ~t 111 1, 2l, 10, 1, 2J, rte.; cnl.-s proaed tn tt. ~ lQ1 1, lJ 1 f01 2, U, ftt, 

l-l.&4ll«E-ll1·1.ll1190C-ill 
-l.---Ol!.ll91017E--Ol 

i z.:mtS:--02 7.1~-V2 J.~1~-Cl 
·7.W4a.!:l--Ol-1.ti90m(+-OO 'U2004!E..CZ 

Slri tVd tfr111l.lt1!1¡ f<9!pttJ 01:5. ralH:. c:ttn Tm!J~Jl)li filmDCY c:ll:DS 
!ik·.s: rnd P<'l41rq •Ltl( CDlílf«TS' e~. raJi« ~ Tm'llW!ll~ lUf CIISIWIS rJ.aS 
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1/ 1 ü. J t:-•1~ ·"'- • La entrada ad1cional ··~ 1L1er1da ~ara el EMTP 

es la longitud total de la line~ an millas. 

TABLA IV.3 

MODELO DE PAF•AMETr.·os DE LINEA ~Or) n .. ~ 

Resistencia Impedancia Velocidad 

de onda 

(O/milla> (O) <milla/seg) 

Secuencia cero 0.52944 632. l
0

l 1.::;L*10E5 

Secuencia po9itiva 0.02499 287.bO 1. 82* 1üE5 

En realid•d, hay dos ~armas de 

(secuencia positiv•> con 287.6 ohms impedanc iu~. '>' 

velocidades cerca de la velocidad de la luz. El nudo de 

tierra tiene una alta impedancia, hay m.is pet·didas y tiene.­

lenta velocidad de onda. 

Las matrices er1 la tabla IV.2 presentan ~mbas partes, la 

real y la imaginaria. Para las matrices z. estas son validas 

y de-finen R + JwL, o su inversa.. Solo las partes r·eal"E"s de 

ciertos elementos de C y P serc1n usados para loe; compo•i.¿r.tc~ 

símetr1cos. En particular solo Coo, C1.1. = C22. Poc. .,/ P,11. = 

P22 pod1·.L\n ser usados. Par.a las lineas sin tr-anspos1c:.1on, los 

componentes simét1· 1cos son solo una aprox irncoc i ón. lo cual 

trae como consecuencia la no Siecuencia. cero~ acoplamiento de 

el~mento~ Pn Z. C ~te. 

El uso de las matrices impres~s la salida para 

proveer la entrada del EMTP para los modelos de la lin&>i\ es 

ilustrado con el p,.dx1mo eJ,emplo. Estas salidas puedes ser· de 

utilidad para comparaciones con otros programas de pai-a.metros 

de linea o par-a otr-o tipo de estudios que no abarca el EMTP. 
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Dos circuitos de :'45 ; \/ ·~u·_· ..:omp.-..1·teri el .nt!iiT\O dore...:ho 

de ._. 1:•gu1·il IV.:.... Le;·_; datos di:=l 

conductor •:.on .jat..Jc;s E•n la tabla IV.4. Los datos de ~ntr·ada de 

L!NE CONSTANTS en la tabla IV.5 son muy s1mila1·es a los da la 

entrada del •~Jemplo anteriot·. Hay ·-in total de 10 tarjetas de 

conductot·e,,,. c.u':ltt·o de las cu'.'tles d~"-"criben las hilos d? 

guat· da. Las rep,·esentan los 

conductor·es , ld fat.e. Lds Fas~s numPraddS del al 

represent.._::1n un ·1rcuito. "11entr·ao:. que las -fases numeradas del 

4 al 6 1·&pt"Q5entan al segundo c1t·cuito. Los nomb1·~s de los 

conductores en las columnas 73-79 son opcionales y no tienen 

efecto en los resultados. Note que cada circuito tiene la 

misma geo~etria de la torre per·o diff!rentcs conductores y 

diferentes tipos de hilos de QUat·da. El despla::amiento 

hor1%ontal del conductor· se re~iere a la linea central del 

camino entre los dos conductot·es. En este ca&o. el promedio 

de altura del conductor es manejada en el campo de VTOWER. El 

modelo de linea final tend1·á seis .fa.ses, tr·es por cada 

circuito. 

ll' 
1-1 
• o ,. 

ll' .__, 

•• 
'St 

• • {U'I)' 

00 00 00 00 

Jl' ~· )l' r¡¡ 

wznmmkum2zwztm1/M 

FIG. IV.:: DOS LINEAS DE 345 KV SOBRE EL MISMO DERECHO DE 
VIA. 
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TABLA IV.a 

patos de! lo~ c:onduc:tnr·C?s de la 11 oea de 345 ~:v 

Tipa. Nombre 

1pulg. > (r?/m1 > 

Linea Ir Hilo d" :::18" EHS .::6 6.59 

guarda 

Conductor c:ar-d1nal 1. 196 • 1191 16 in 

Linea 2• Hilo de 7 no. 8 • :.954 l."'01 

gua1·da. Aluweld 

Conductor· Rail 1. 165 • 1195 18 1n 

L~ tarJeta de ~rcc:uenc!a es ident1ca a la Ltsada en el 

eJemplo anter101·. 

Las matrices selecctonadas a. la salida de ~uc·~ caso de 

LINE CONSTANT son mostrad~s en la tabla IV.6, ll~mddas C y z 
para Jos c:onducto1·es de ~a.se eqL1ivalent~. 

están en unidade!i por milla. y tienen que ser multipl1c:a.das 

por el número de millas por p1-secc1ón. Los valores 

resultantes pueden ser us¿idos directamente como una entra.da 

del EMTP par<1 multi-~ase RLC acoplando ram<"l.s. La de 

referanc1a cat·acter~stic:a conven1c1 f-0 pa.r·a pi-

secciones en c:a.sc.;i.da para for·mar· un mot1elo de linea. Si las 

inductanci~s son especificadas en 1nH antes que en ol1m~. los 

do tos de la matr 1 ;:_ tienl:!n convertidos 

apropiadamente. 

1 .. ~s pi-~Pcciones puPden contener· elementos R v L en 

serie. can C igualmenta n:-part1cJos en cada. .firi de las pi-

secciones. Este no mocic> lo verdadero de onda 

v1a;era. peo este puede p1·oduc1r· bL1~nos r·esultado~ si los 

intervalo-.; de tiempo y PI numero t.ú:c> las pi-seccion"'°s par· 

1 inea ~,on seleccionados cu1dadosamente. De ot1·a mant:-ra. 105-

elementos L y C pueden dar- un 1·1zo pa1·a falsos trans1tor1os. 

En el caso 6. las p1-secc1ones son usad~s para el cálculo en 
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estada estable en el cual estas c:on-.~1det·ac:1ones no son 

import.ar.tes. 
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CAPJTUl..D V 

CASO 41 ESTUDIO DE DESCARGAS ATNOSFERICAS 

Las lineas moder·nas de transm1s1on de '3.lto voltaJe est"'n 

d:se~adas parA un~ perFecta pr·otflcc1on de 

d11·ecta, ~si que muchas de ~a5 F~ses de la descar·ga suceden 

deb1do a un bac.:LFlasc:h ariter-1or. Este bacl.-fl.1.sch ~ucede 

CLl._,ndo la descarga termina en una. torr·e o hilo de guarda "I 81 

voltaJe t·esultantc de la to1·re es suf'1c1ente par·~ causa1· Ltn 

at'CO desde la torTe a la F.ase conductar·a. Eiite caso i lustr-.oi,.d. 

el bac'- f'lasc.:h us-'indo una l 1ne<':< r:.!e ::~o kV como eJemplo. E$te 

par·ámetr·o pr·edom1nante de sobr·et0n~1on y la 1·es1stenc1~ de la 

base de la tor·re seran ilustrados. así como el efocto en las 

torres adyacentes. 

Usando los r·esultados del EMTP. el rango de valor·E>s 1je 

la desca1·ga sw1·a ~alculado. 

La linea cons1det·ada tiene dos hilos de guarda. Una 

sobr·ecorr1ente al ~1nal de la torre ser·a dividida ent1·e cada 

hl lo de guarda e impedancia de la torre. Los hl los Je g•.tdrda 

con cort· 1ente tamb1en 1nducir~n vollaJes ~coplados 

corrientes sob1·e la ~ase del conductor, ilustt·~do l~ 

-figura V. l. La tens1 ón en el aislamiento de la tot-re 

corresponde a la dif"er·encia entr·e el voltaJe de la -Fase 

conductora acoplada y el volta1e sobre la tort"e adyacente 

tambien mostrada en la f"igura V. 1. Por lo tanto si la tensión 

pico eHcede del -flashover cr1t1co del voltaJe <CFO> par"' 

cualquier hilo 

bacl~f"lash anter101· se sucede. 

Para una descarga en la torre el v•lor in1c1e:d del 

voltaje es dado por: 

1 I es (2/Z. + 1/Z,..)) ••••••••••••••••••••••••••••• (5.1> 
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Donde; S es ¡• corr·1er1te 

~~~Y la ¡mpedan~1a del hilo de gu~r·ds 

z, as la 1mpedanc1a de la torr·e 

EGta 1·ango de 1·1so esl3 allet·ado pot· los refle~1ones d~ 

1.:i: anda desde la torro tl<.\sta la 1·-=-sistern.1~ de la bAsc• (TFR>. 

Un valor t íp tea d~ Z'" es ::oo ohfT'ls: donde usual mP.nto TFh· Zt 

y l~s re~lex1ones son negativas. r·educienaoge as1 ~l voltaJe 

pica la punta de la tor1·e. 

Si hacemos la aproximar:16n de z ... Zv/~ y también 

asumimo5 que TF~ "< z~ entonces la ~Lgura V.~ muestra el 

voltAJe en la pa1·te alta de la torre cuando la r·efle~dón de 

la torre adyacente no se cons1der·a. 

ET ,,. Z-r "TT(l/T.,) ••• ••••••••• •••••••••••••••• (5.2) 

ETT • TFR. 14-ET ............................... <:5.3) 

E.,.. • TFR t I ................................. ( ~. 4 > 

Dondes ,.,.T es el tiempo de viaje en la torre 

T ... es el tiem~.o de la sobretensión 

pico de l" magnitud de la corriente 

Cundo consideran la~ reflexiones de las torres 

adyacentes el tiempo final reducido cuando la entrada de 

la cot·riente tiende a in~1n1to. Esto ocurre porque las ondas 

inciden cm lo alto de lC\s torres adyacentes y obset·van una 

impedancia Ue sobreten~;1dn de Zu• Las re.flexiones negativas 

viajan de 1·Qgreso al punto de partida y r·educen ahi el 

voltaje de la torre. 
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lhJ 
'"l' " 
f!.'H S'li.1 
li!&l/l!l!O 

FTG. 1J.l FENOMENO DE F.IACt:FLASH PARA UNA LfNEA MONOFASICA 
CON UN HILO DE GUAC.·DA. 

l " 1 ·~ 1 

I'¡~~ 1 

1~1 ! o '" ;, ~·!ti ,.,."'1''"' 

FIG. V.~ VOL TAJ¡;: CN t_O MA'.3 ALTO DE LA TORRE ADYACENTE A 
L(' f.EFLE:1.. IúN DE UIS 10Fr."ES. 

Cuando las 11neas .-j;:o t1-~nsm1s1,,,, y las torr··~s 

s11;ietru:as <' J~ tot-re donde> •Jcur·re la deo;.c.o1t"!Jª• l.;i. linea 

puede ser "r:JoblaCa" ~1 t·ed6?dor del punto de descarga como lo 

muestr·a la f1gur:1 V.~ par·~ stmpli~icar el An~lists. La torro 

afectada tien~ un .-:-::ceso de 1mped~nc1a mientras que los 
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desca.rqas Q ined10 t.ra)':,::t.o Pll':• . ..?r· •jobl.:.ffse alr~dt~da1· rjr!l 

punte. de li! deo.,,c.:;t·q01. r:n ~!:Otto> ..:'°'su toda. lr1 1mpedan•:1_0.. de 

tor·r·as de cadu lado. puedc11 tP.nP-t un efecto en el ¡11ca de 

voltaJe. La linea 1r1as Allá de lJ ultima to1·1··· cons1det·ada. 

puedP. se1· t"epr·e'5enf:,:¡dn •::-CJn un;1 t mped~1nc la. Pat·a 1 a~ l i. n~as 

nol1conductcw la te1·m1nac1on pr·cpia e'"' solo una. müt1·1;: y de 

res15tencia mutud par·a no gud1·dar ninguna ,-efleM16n. 

La geom~tr·ia de la torr·e es mostrada en la ~igur·a V.4. 

Salu una de las fases e»ter1or·p~ del conductor es simulada 

p.a1·-" que lo~ conauctor·es exte1·101·es expe1·1mentaran 

tensión rlel aislam1~nto. Esto ocurr·e por·que el voltaje 

o.ne~ .... ¡do t:-1 i.:011dl..lL.:ta1· ~l~t.er· 1or 1nfe1·1or que el 

conductor· del centr·o. Ambos hl los de guarda son agt·upados 

un conductor· equivalente como se descr·ibe en el caso 3. Un 

,·esumen del modelo de impedancias y las fases del mismo 

1nostrado en la t_abla V. l. L.:\<::i lineas parc·delas en el runt.o 

u'fectado swn 1·e¡i1·psentadas al usar impcd;:1.nc1.:t modal, con la 

misma matri= de tra~fot·mac1ón y el mismo comportamiento de la 

matri= modJl de velocidad. 

Las tor,·es estan mocJraladas solo condL~ctor 

t1err .. 1. con tmped~,nct,:,\ rle sobr·etensión de ~(•(1 ohms y una 

vE:'locidad r1e onc.=i cer·c~ .;_,. l .. , velocidad de la lu:'. El tiempo 

total del v1a;e en la tor·t·~ es ü.102 .n1crosegundos. La 

d1stanc1a a lo largo de la tor·r·e. de lo mas alta a un punto 

5i:'pa1·,;1:d.a.1t1L.'; t-_ _. .:n1n cu.lndo toma un t_1;:•mpo limita.do pc:u·a llega.1· 

a este- t iernpc. La r·~=on es qurJ toma apnl:11madamente el mismo 

t1~mpo l1.111t~do pa1·a el vcltaJe acopl~d0 par·a aparecer· sobre 

l.::1 -fase del c.unJ1.11::tot" ~ el EMTF" nu puedt! moc.J~l.;.1· -:ste ~fecto. 

L~ cort·1ente de d~scar·~a tiene Yna magnitud de -1000 amperes 

de ct·esta y Lln tiempo postariot· de 90 microsegundos. Este 
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,.:h)Ltt .• :..; 1,ut?St: 1 l.a f<..J•"l'h·' .Jp onda ·1e 1-.1 c~t·t t<•ntt"! v.;. •llte i:"l 

Slst.~ma del .nod~l·1 "!-.:;, l i1 ,~nl v ""l n::!Sult.a.do rJel EMTF' puede 

U:•1 rfllno::. Cle ; .' ,.J'-JI" 1 A de la. Cl"Jr r·lent•.! ria 

Is Is 11 

FIG. V.3 SISTEMA SIMPLIFICADO AL FINAL DE UN RAVO EN UNA 
TORRE, 

FIG. v. 4 CONFlGUhAr.roN DE UNA LINEA DE 230 ~'V 
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TABLA V. 1 

Moao 1 5::-::. 18 o 
•: 186 ~80 m1llas1s0q 

Modo = z ... 274,(tQ \/ 

V 186 =so 1;11 11 as/·~.eg 

Oo.ntilia de rase 

z.. = 480.8 ~1 

z... =- 93. 6 n 

Matri:::: moC1ol de trans+=or-ma.c1on: 

ú.9107'7 -(l. 41:'47 

T, 
1). 41.247 0.9lo97 

::1~···· ,,J.L ........... . 
' ' ' . . ' . : : 

O tr H l:U~ 

F!G. V.5 ENTRADA DE UNA FUENTE DE CORRIENTE DEL RAYO 

1 
!Llr.ti.l 

f 
FIG. V. 6 MODELO DEL EMTP PACA UNA DESC,,RGA EN LA TORi;·E. 
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U11 modelo para l~ s1mulac1on de la desc~rga an la to1·,·e 

rnostt·ada on la ~1gur·a V. 6. N\)te que :.e f".'lar·can o.:: m1 l l"'-s a 

1.1)56 ples. Los datos rJe entrad;:, este •TIOd~lo -so1·· 

mostr-.~dos en la tabla v.::. El t a:·mpo Uf' 1·ecc.11·,· 1do de le\ 

distancia es 1.074 m1c1·osegundc.is para ca.da mod,.:>. El !iempo 

particula1· de paso e6cog1do es t/10 vl tiempo d~ ~&~JP de l~ 

~ecc1ón dP conduccio1, m<.1.s. co1·t.:\, los cu~;.los est."111 la~ 

torres. En general. debQr·a 1nlegrado un 

intet·valos de tiempo en cada modalo de viaje, n al meno<;:. un 

nümero mayor de intervalos de tir.mpo. 

Tr·es c<1sos se corrier·on con th~scarga.s en l.:t torr·e; un 

tiempo de 2 microsegundos para TFR de :50 ohms y de 20 ohms, y 

un tiempo de 1 microsegundo con TFf;· de ~O ohms. L.?.s sal i de'\-; 

primarias impresas d1eron valoro• rnlnimo-. 1·eQuo1·idos por un 1 

an l• columna 40 en la tar j&ta de da.tos m1~c:el.lnuos y tu\3 

orá.Tlca requerida por un 1 en lA columna 64. 

La fioura V.7 muestra el volt•J~ en lo má~ rllto dQ ld 

torre y la Ta'lle d11 voltaje para al caiao 1, el cual ti.ene una 

descarga a la torre con TFR 1gual a 50 y T,.. i9uiü a 1. El 

voltaje en lo"''• alto de la torre <linea continua> va de 

tiempo cero a apro~imadamente 0.20 microsegundos, cuando la 

primera re-flexión d•ade la base de la tor·re llegd a lo mas 

alto. A un microsegundo la entrada pico es alcanzad~ y la 

refleKión de la onda en la to1·re donde -fue l.a desc;u-gc> 

elim1na la inductancia del voltaje de la torre. De t.= a =.15 

m1crosegundos, el voltaje de la más alto de la tor-re 

encuentra estable a. un valor m;u:¡ const~11te • p~ro 

entonces llega la primera re~lex1on adyacente de la lor·re y 

reflex1one5 subsecuentes y actúan para rr.duci1· el 

&ObrcvoltaJ@ ~inal. 

Estimando E,.., ET,.. y E ... con las PCUac1ones 5.~. 5.:: y 5.4 

E.,.=200<.102/1l1=20. 4 Y.V vs 18 kV la ~ig. V.7 ••• (5.5) 

E,..,..=50+E,..=70.4 kV V5 48 kV la fig. V.7 ••• (5.6) 

E.-=50 kV vs 38 >V la fiq. V.7 ••• (5.7} 

90 



Las ~r•rmul~s aproximadas estan basadas en Zu I = ~ :T, 

pero en el modelo tenemos -Y'-= 158.3 ohms y ZT = ~00 Ghms. 

Las aproximaciones estiln aun revisadas para meja1·,;u- los 

res u 1 tados. 

Las figur·.;:1s V.B. V.9. 'v', 1(1 y v.11 mue>stran le\ parte alt"' 

de la torr·e y los ·,¡olta1es de lo~ 1·.ondtu.tcwe;=; de fa~~~ en la"" 

torreu :, 3, 4 y 5 r·especttvamente. Se muestt·an los v1aJes de 

sobretensión por la linea y la <ltenuac1ón por· r·~flex1an2s 

neg2~1vas en cada pa1·t·~ alta y base da la ttl1·re. En la torre 

5 (Figura V. 11>, la impPdRncia de sobretens1r1nes de l~ tort·e 

y la resistencia de la base contribuyen d tenni nacion 

imperfecta para loti hilos de guu.rda; asi los voltaJeS 

refleJados apa1·ecen il.hJ.. Le> figure" '.J. l~ muestr.,• el 'YOl ta Je d 

través del aislamiento en la torre 1. 

Ha 5ido enccntr·ado que la pr·oporc16n d1~ ¡.-..ten •_•pc1<·1 

puede ser aproximada. haciendo todos los cálculo.l de ucuer-dc1 

al tiempo principal de dos microti~gundos, aunque e~1ste u11d 

probabilidad de variacidn ~n los tieinpos de partid.;i; act~1alf'~~. 

Pot· lo tanto, dos casos mas fueron cor·ridos con lfk ~ 50 y 

TFR == 20. ambos con tiempos iguales a 2 micr·asegundos. 

Las figuras V. 13 y V. 14 muestr·an ol voltaje en lo más 

alto de la torre. fase de voltaje acoplados y a1sl •• mll?nto d::;o 

tensión para el c~so TFR = 50. Las -figu1·as V.15 V. l6 

muestran esto& voltajes para el caso TFR = 20. Como~r-dndo 

estos casos puede observa1··:;e que la r-esistencia de la bPso 

más baJa y los tiempos pr·incipales mas largos t1~nen 

efecto significativo en la d1sminuc1on del aislamiento de la 

tensión. 

P~ra en calLulos Je 11r·opdq~c1on de inlu1·rupclon, 

1~«3 tensiones de los volt¿,JeS son leidos de la imp•·e~tóri de 

la t.:1bla V.3 pat"i'l. los casos .::·:ln T,..,. e 50 y T,... = ::. Lo~ 

númet·os de interés son el voltaJe en la p.:;lr-te ~ll:a de 1¿} 

torre (l~TT) y la -Fase de tens1on aislada o.:: .... > poi· amper~ da 

la co1·r1ente de descarga. 
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t (nsecJ 

FIG. V, 7 HILO DE GIJARDn DE !Jl TORRE 1 'i VOLTAJES DE FASE OCOP!JlDQS, 
TF = 1, TFR = 58 
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FIG. V.O HILO DE GUARDA DE !Jl TORRE Z 'i VOLTAJES DE FASE ACOP!JlDOS, 
TE = 1. TFR = se 
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FIG. V.10 ll!LO DE GUnRDA DE LA TORRE 1 V VOLTAJES DE rnsr. ACOPLnDO, 
TF = !, TFR = 50 94 
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FIG. V.11 HILO DE 13111M DE LA TORRE 5 V VOLTll.IES DE FASE ACOPU\DOS, 
Tf = 1, TFlt = 58 
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FIG. V.1Z TEHSIOH DEL AIS~IOOO, TF = 1, TFR = SH 

95 



V[\}) 

~--... 
. , J ., ·~ .... 

···1 
·U¡ .,, 
... 

! 

t [......,) 

FIG. U.13 HILO DE CIJAADA DE LA TORRE 1 V VOLTAJES DE FASE ACOPLllOOS, 
Tf ; 1, TFR ; 58 

V [UJ 

FIG. V. H TEHSIO!i DEL AISLJt11EttTO, TF ' 2, TFR ' SU 
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v CVl 

v !Vl 

FIG. V.15 HILO DE GIJARDA V VOLTAJES DE FASE ACOPL/lDOS, 
Tf;2,TfR;28 

FJG. V.16 TEHSIOH DEL AISL/t11000, Tf ; Z, TFR; 28 
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Con •!l prop-:isito ae il1•,.;t.r·.;1·, set·.:. .... surr,¡r..J.::i ~1ua !""ic>tH ... cl 

doce ais!.idore::; por 17 d.:1:, an 1...1 • ;.nu.1. Li:I longitud tüt.;:d Je 

Fallas es t= K 5.75 pulgadas o ~.75 nies. Pat·a un estanda1· 

t.::150 de polaridad negativa de una seil<.\l impulsü, la fuer:::a 

aislante es- de 170 ~V por pie. F'or lo ta.nt.o el CFC estándar 

es q77.5 kV para una falla .1a doco aislantes. Este puede ser 

ajL~Stado pot· la siguiente fdrm1•la. 

CFON. = (. 58 + l • ::;9 /-JT,..) CFO •••••••••••••.• { 5. 8) 

Esta fórmula hace aproxim•c1ones parA el tiempo de 

~las~over para ek~ebo rje carga9 pequeñas y Tinales como 

ilustrQ en la f1gut·a 4.14 y 4,16. 

Para calcular una con·1ente critu:a para un fl•u•hover de 

un relámpago, la -fuerza del Aislamiento deber.a ser más 

ajustada para voltajes de Trecuenc1a de polaridad negativa. 

Para este sistema un voltaje razon•ble de pico e~z 

v.~ "" <230 .J2/.J3) <1. 05) ::i 197. 2 kV ••••••••••••••• <:S. 9) 

TABLA V.4 

f''!iS!,JL T ADOS DEL ESTUDIO DEL l!A¡;teFLASH 

Punto de TFR T# KTT Ki,.. le 

Caso No. descarga Ohms µ-seg kV ~A •~.A 

Tort-e 1 50 4e.o 34.0 51.8 

2 Tot·re 1 50 2 4:3.0 30.5 44.e 
3 torre l ::o :;: 25.5 te.e 7~.s 
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TABLr.\ V.~ 

CAF'ACtDAD DE A!Sl AMIEtHíJ r.OMO UNA FUNCION DE UNA ONDA 

T~ cr-om.1 CFON•'"t v.~ 

ti seg ~· \,' >V 
117-:b 1763 

::: 15~8 136~ 

La co,·rientt:1 crítica pueda ser calculada como: 

la .= ( croN~ - \' VpP' ) I t 1 1A } •••••••••••• <5. 10) 

lineas horizontalt>s tnuestro caso). Par"' con· i.~ntcs dP 

desc,-;rga de magnitud m3yo1- que Im:, sr:? asL1mc que ocurTI<! un 

back.flash. La capacidad de aislamiento para varias ondas 

avanzadas son moo:;tradas en la tabla V.5, mient!·as c¡uc las 

corrientes criticas han sido incluida~ en la tabla V.4. 

La probabilidad dL-> distribución de la corriente C:e 

de'Sca.rga dese,- ita pot· distribución lag-normal LN 

e:.:;.:-.• o.605>. ~sta e~ ~lmilar ~ un~ distribución Gaussiana 

o nor-mal excepto Que la var·iable se r·educe como sigue: 

Z = ln U/~3.:7-l / .605 para I > 20 kA ••••••••.••• (5. lU 

Este Yc°1.lo1· de puede usado tablas de 

probabilid~d en un libro básico. La pt·obabilidad de exceder 

la corriente c1·itica es la misma que la probabilidad del 

-Fla.shover. dado que una desca¡-qa termina en el hilo de guarda 

que es mostr·ado la tao la «...'. 6. 

El numero de descargas term1nadas en el hilo de guar·ctL"'. 

serán calculadas asumienrto un nivel isoseráumico de -:":O r·ayos 

por a~o: la densidad do la tierr·a es: 
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Local i ::a..:.1 on 

de descarga 

Ton·e 1 

Torre ~ 

50 

20 

TABLA IJ.6 

1. 

IA 

4"·· 8 • 490 

75. 8 1. 360 

F í t > la) 

Pc:.w Unidad 

• ~J ::::1 
.0369 

El árPa del hilo de gud1·da e~ aproximadamente: 

Donde L es la longitud de la linea. S 9 PS l;. ~epr..r·;.u:iGr; 

del hilo ae guarda C34 ~t. o 10.~6 m un nue~trc ~a~~) ) R~ ~~ 

un radio conocido por: 

R,., = 14.4 h· 4 "" •••••••••••••••••••••••••••••• (5.14> 

Donde h es la "'ltura de la torre ;-_•n meti·o!i (l(lt'1 Ft. o 

30.48 m nuestro caso>. Por· lo tanto: 

R,.. "" 14.4 {31),481 ·"" .... = 64 .. 76 m .............. \5.15) 

El numero de dt?scar·gcJ.s que term1 nnn 

guar·da. poi· unidad de longitud da linea es: 

el hilo de 

N<G> /L =z Na<~ f".,.. + Sci> = ••..••.••••••• , ••.••••..• \5. 16) 

C2(.ú648 hm)i·.0104 km) 

Usoualm~nte asuma que Jeb1do a la ba1a altu1-~ de los 

hilos de guarda. al o0% de p~+.as descargds terminan sobr·e la 

torre y un 40/. sabrry los hilos de •Juarda: ademas se a.sume que 
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la:i d~scargas 110 podrcln .-uusar un tJc\cl..flash la torre 

.Jelndo a un ~enomeí"a de predesc.;;t·q..'.' d~ voltaJe no tr·c:u1do 

en los calculas. En estos calcules ~olo las descargas ~n la 

torre ser·an consideradas. t:::l rango de .;;.Alida os dado por·: 

LFOJ<· = CN(G) rL> (., ... <P de lo:\ tabla V.6J 

Con Tí<F 50, .,,¡ LFOr. apro~1m~damunt~ 19/100 

millas/yr, ~ con TF~ = ~o. el LFOR ~s apro~cimadamente 5/100 

millas/yr. 

El LFOR con la b,1.ja resistencia de lü t,,,se puede 

•ceptable, considerando que la mayoría de l.Js -Fallas son 

temporales y que recerrando tendrá un buen re&ul tc.i.do. Es 

posible que los cálculos puedun se1· hechos para l1ne~·i 

ex1~tentes en la mismd ~red gu0graf1ca y compa1·ados con la 

representactdn actual par~ propósitos de ''calib1-ac1on'' de lcib 

cAlculos. 

Un °"'partarr·a.yos es una par-te del diseño de las lineas cit.> 

transmisión de potencia, protegiendo de descargag J1rcctas } 

los r·equer1mientos de aislamiento para l• contaminación, los 

cuales en el apar·tart·ayos tamb1én deben st:c>/" consider·c;•:los. 
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CAPITULO ~'I 

CASO 5: OPERACION DE INTERRUPTORES CON CARGA CAPACITIVA 

Los bancos de capac 1 tor~s coma i ntp1·•·uptores de 

tr·es fases puedC?n llega:r al yuno•.;.. 

sobrevoltajes trans1tor1os 1nte1·esantes. Los efectos en los 

bancos mismos, aus d1spas1t1vas de sw1tchr:?a, de apa.rt.:;.rra.yos 

cercanos y el aisl.am1enta dP equipo cen::ano deber-.1 

c:ons i derado. 

El an~lis1s d~ los capAc1tores como lnt~rruptares 

b.1.si=amente un p1·oblema de agrupación de c1rcu1tos. L2.s 

frecuencias tnvalucrad;;s son usualmPntr: b.3Jas:: ·=om;Jaradcl:> 

el VTR, relámpagos y lineas de switchc;i.c de tran~1to1·itJ'"->. Esf.1:! 

c:aso introduc:ir.1 el modelo de sistemas tt·1-fd.stcos. Los 

voltajes de recuperactdri de los capacitcres .;;er·<:in eshtdi..ido!"" .• 

Cuando un intarruptor :::fel banca de capacitares ~e abru. 

la corriente es interrumpida, lo cual ocun·e con un voltaje 

pico en el banco de capac1tores. Este voltaJe en el capacitar 

decae lentamente, d~spués de que todos los polos del 

capac1ta1· están abiertos. Los voltajos de recuperación san· 

determinados por la "frecuencia de la "fuente de .,1.:>ltaje y las 

cargas d.c. atrapadas en los capac1tare~. Lü coneM1an 

tierra del banco ai=ecta a la carga contcn1d~ ¡ l~ excP~1va 

distancia del polo del int~rruptor- puedo tambi~n afectar a 

los voltajes de recuperación. 

Un modelo del EMTP pat·a simular los voltaJes de 

recuper-ación del capac1tor como inte,.-ruptor se muestra en la 

-f1gure1 VI. 1. Los valores actuales de los p'°'r/lmett·os no o;an 

importante'i, sin Pmbaroo la -fuente dl:.' impodaoiC:: l .. \ti fue hecha 

dentro de una pequeña res1stenc:1a para eliminar las altas 

f:r·ac:uenc1as tr·ansitarias y colocar la -fuente de voltaje en el 

bu~ del capacitar. La conexión a tien-a del banco y los 
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ti<mpo;, ·Je aper·tura •rj1~tanL1u. ,;. .. l pcl.o) ,~' 

1moor·~antes a 1nv~~l1~a1·. Un a1·chivo de Antr·ada par d bancon 

sin conexión a tierra se muestra en la tabla VJ.i. IJna 

¡"lequeña capa.c1tanc1a aislada del h~r1co neutral a t\"21·1·3 se ha 

lncluido. 

Desde que el fenomeno es una ..::omb1n~":ion de d.c. v 60 

H::, largo int1?rv~•lo de tiempo puede ser· u~C;ido. Una ,- .. ~ql.J 

es establecer el intervi.\lo de tíemno de eJc~cución no 1navor a 

un grado de un ciclo da ~recuenc1a mayor 46 

microsegundos. En este caso, un valor de 50 m1cro&e~undos fue 

escogido. Otra limltacion en el largo intm·valo de tiempo 

deberá ser selecc1onada con re~pecto la corriente de 

interrupción en el modelo de switch del EMTP. Ya que el EMTP 

realiza c.6.lculos en inter·valos de tiempo ,:hsc:retos, L0'5 

<awitchs interrumpirán la corriente en el pr im.2r int.e1··...-alo d;!' 

tiempo después de un paso por cero P.l cua.1 ocurre dv.~p1..1étt dol 

tiempo de apertura especi.ficado. L.a peoueña cantid~d de 

corriente l& cual eo,¡¡ efectiva par-• "cor·tar"~ pueCE"' t::ond1..1c:it· a 

altas f=racuancias transitoria• si los elementos inductivos 

están pr-etoentes an el modelo. Pequeños inturvalos de tiempo 

limitar.in la cantidad de la pequeña corriente- "cortante" 

cuando un switch abre. 

Las magnitudes de las ~uentes de voltaje -fuP.ron 

establecidas"" 1, as:L que las gra.ficas de salida estarán en 

por unidad. 

Si el banco es aterrizado. cada .fase del banco de 

capacitares es independiente y tiene comportamiento 

parecido al de un capac1tor de una sola .fase. La -f1gura VI.2 

muestra la fa~e B operando con una carga almacenada (linea 

punteada.> an el c..:;.pac:itor y l;i ~1..1 ..... nte de volt~°\JC! de la -Fase B 

<linea solida). El voltaje a tr._wés de los .:::or;tactr:is del 

interr·uptor es la di.ferencta entre estos dos voltajes. En la 

.figura VI.3 ge muestra que el pico de voltaje de t·ecupet·ación 

par~ un banco ater·ri:ado es 2 por unidad sin considet·ar la 

dist3ncía del polo. 
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FIG. VI. l SISTEMA MODELO PARA VOL TAJE DE RECUPERAC!ON DE 
UN CAPACITOR SWITCH. 

Si el banco está ater1·1~ado. la orime•·~ ~ase para ab1·1r 

esta conectada a las otras QOS ~ases ~ trav~s del banco 

n~ut.ral. Este banco neutral ;;:.in conE'~:1cn 

adquirir ·: almacenar la ~~rqa de las ctr·a~ dos fases cuando 

las fases r"stant¿s interrumpen un cuarto ce ~1cla: despues 

el 1.lanc•::'.I neut1·a! tiene L'n voltaje de .5 por urudad conten1C!o 

o?n él. La f1.::¡u1·.:, \JJ,4 nuestra la .fase C je ,,.oltaJe del 

caoacit~,- d tierra <linea ~unt~ada1 ~ ~l vcltaJe de !a ~uente 

:1lnea sól1daJ. El voltaJe en o:l cacac1t::.r consta de 1 oor· 

un 1 dad al .n.·1c:en.::. do en -? l =c.o.;.c 1 tor ,nas , 5 poi· Ltn l dad el cual 

La acumul3c:on de oltaJt? neutr·al 

:;usc.en.::ie a los .• \.' m1l1sequndos. po1·que J.¿.:; -iases .4 y O 

'.C1t:ü1·rumr-:2•·r:in. '.::J ·,altaJe de recuc:c··:i.c;.on Je la .fase e 
alc.ln;:.:. 01co de ::.5 ocr· un1C?:1d. Las -Fases A B 

1·ecuoerar·on volta1es que ~lcan;:an picos de 1.87 001· unid~d. 
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Si las fasas A ~ 8 no 1ntert"Llm~en •!n ~ m1l;sequ~~cs. es 

debido a un cr-oolema .necan1co o electr1.::o. ·? l '"º 1 t ¡:, 1 a de 1 

banco 11eutral :ontinua aC'..llllU!ándosE·. Esto se mi.1~:~tra en la 

-Fi9. VI.6. donde el voltaje (1el banco neu~rial !.itgu.::i una 

senoidc:-1 de 0.5 cor unidad con 1ned10 pico de m.;o.qn1tL;J hasta 

que las -fases A y 9 flnalmente 1nterru11ioen 

m1l1segundos. La r·ecupe1·ac1~n ~8 voltRJe de la ~ase ~ 

alcan:a un ~leo de = por- unidad hasta que las fa~es r·es~3nt~·~ 

interrumpen. 

El capac:1tor 

¡:;ara ~opot tar· e:.ta fr·ecu-=-nc:ia ce recupe,-acion de voltaJ'.? como 

un~ tens1dn de estado estable. Ya que los Dances sin ~ in&x1on 

a tierra son muy comunes. el 1nterr·upto1 deb~re ~er d15e~ado 

margen de seguridad de 1.05 por unidad para la upet""c.c.~::in del 

sistema. Si el interruptor presenta un mal ,:unc:1u:i=imicnto 

dentro de la apertura. el voltaje de rocuperac1c~ po1jr1 sur 

incluso mayor. 

Bancos de ,....apac1tares de de1·1vac1on a ntvC?le!, de volldje 

de 230 kV y mayores. son usualmf'..•nte con~ctado<:; :J ".:. lerra. Si 

estos bancos no se conectaran a t1err·a. PL1dter·a ser ~ecesar10 

usar un interruptat· de la s1gLtiente c:lase de volt¿qe más 

alto. 

Si el interruptor no ;:iuede :oopc.rtar la ten=-l dn del 

voltaJe de r·ecuperacion ocut·r1ra LLn rec1erre. El voltaj~ que 

estaba. a través del palo db1erto se conYierte en una alta 

tens16n d~ entrada al sistema. 

La .frecuencia baJa ,.esultant-.:, de l::is ::;c:.t.,1·evolta.JGs 

t1·ans1tor·1os puede c~usar una ~alla Pn el a1slam1a~tc o en la 

operación de los aper·t<irravos. 

dOat·tar1·avos bajo estas cond1ciones ouede lle~a,. a una ~alla 

en este. debido a una exces1va d1s1ooc1ón de energía de los 

capac1tores en der1vac1ón. 
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La ~19u1·a Vt.11 mues~1·a el PSQuem¿ ~e la ~~st3lac1on ce 

capacitore;;i en úna planta industrial. Los .:::a.oa.c:1tores son 

conectados en aelt3 a ~160 volts con un 1·anqo tot~i cel careo 

de .7'6(11) \.VA~· en cuatro paso5 ae ~(H) 1 VAi'' cada uno. Sol.J.m~nte 

los dos primeros .::ases. ~e mues'tr-an en la figu1·a VI. l 1. Los 

capacstores se usan pac·a correo11· el factot· de ootenc1a y 

soporta1· el vol ta Je durante dl ar1·anque del motot·. La 

conexión delta de los capac1to1·es no es muy comun. perc· esto 

ouede ser usado en sistemas de alto v mediano v-:iltaJe. 

Se realizaron mediciones de campo de la operacidn nonnal 

del interruptot·. Cada o•,.o de los ca.pac:itores es swit.che .. h11J 

!lepar"'adamente con un ew1tch al Yacio, y cada paso tiene 

reactor•• limitadores de corriente. El modo normal de 

op111rac1on •• poner ca.da pa•o en encendido o a-.pagaco en 

secuencia num•rica. 

L.a .fiQura VI. 12 muestra los bu••• de voltaje m•dio• 

•ientr"'a.s •• erwrgiza el primer PA•O. Lo• tr•s polos del P••o 

1 tienen intarruptore• al vacio cerrados aoro)'ltmadamente •l 

mismo tiempo, carca.no • un pico en el bus de voltaje en la 

Tase B. Aparecen oscilaciones transitorias de aproximadamente 

de 97!5 Hz, alcan;:ando un pico de 1.68 por unidad en la -Fase 

B. El ran90 de amortiguamiento se puede estimar mediante el 

calculo d•l lag del decremento de acuerdo a la s1guiante 

de-finición' 

lag dec = <1/n) lnCAo/A"> .......................... (6.1> 

donde Ao v A..,, son las amplitudes del ciclo cero y c1clo 

n del transitorio. 

En el voltaje de la fase B en la -figura VI.1=. el 

logaritmo del decremento se est1m.) .• n1diendo las amplitudes de 

los dos ~r1me1-os ciclos. Se pueo.: usar una regla p~ra medir 

la elevación positiva de cada ciclo. 

lag dec (1/11 ln<.94/.4Z> = .81 .................. <ó.Z> 
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La O de est.a n!;;Cllóc1.:in pu.;ae je1·1ycu·se v comoararse a 

la C ~&ra un c1rcu1to ~L:. 

O::.: 11/log dec = ::.:; ·•••••••••··••••••••••·••••·••• C6.:::> 

El car·.lmetr·o O es 19ual a n pa.t·a c1rcu1tos RLC en 

par·alelo o pa~a c1rcu1tos RLC en serie. La ecuac1on 6.3 

acepta el uso de constantes de tiempo. En muchos otros casos. 

Q ser·a igual a 2tr/log dec. 

El circuito simpl1f'icado RLC es monoTAsico aislado, asi 

aue una. n R/Zo y de aoro~imadament& 4 debG dar la 

característica d• •mortiguamiento apropi•do. Sol•menta •1 

par~metro C •• conocido 

MVAR•••• • • 'i'OO • <kV) ªIX ••••• • •••••• • ••••••••••• (6. 4> 

e• .900/((4.16>•c377» • l3ex10-• ................ <6.S> 

Esta es una C•pacitancia da línea a nttutro, así que la 

capacitancia equivalente conecta.da on delta sería 46 

microf'arads. 

La inductancia del sistemiil.. L, puede ser estimada de la 

Trecuencia natural de la ~i9ur·a VI.12. 

To= 975 H;:: ,,. 1/C2•.JLC> • ••••••••• •••••••••••••••• (6.6) 

L • 1/<4s~(875>~C138 X 10-•>> = 0.000=4 Henries •• (6.7> 

Esta inductanc:1a del sistema 1·esulta en :::.6.6 ~A de una 

-fall,;; de corriente trtf.!1.:>1c.:-. en •"21 bu:; dol c:.7'.pdc:ito1·. Se 

esc:og10 una 1·es1stenc1a de amort1guam1ent.o en pa1·alelo de 5.~ 

ohms. 

a R/Zo 4 •••••••••• (6.8) 
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L:.is ·,,alures de R y L est<i.r. conect.¿~dos eritr·e loil nodos 

SRCE ~BUS en la figut·a VI.11, El valor delta de C. el cual 

es 46 micro~arads. está conectado line~ a linea ~ los nodos 

CAt-·1 y COP: en la figw·a VI.11. Tambi1<.>n t·"'" peqLteña.!o> 

capac:itanciai> a tierra aisladas a estos nodos pc.r~ .;1.segura1· 

que los voltaJes permana:can matemáticamente de-t:1n1dos en el 

EMTF' siempre que los capa.e i to res interruptores e$ten 

abierto-... La tabla Vl.2 muestra los datos de ant.roda a.l El1TP 

Los ra•ctoras limitadores de corriente en la T-igur·a 

VI.11 y en la t~bla Vt.= también son modelado~ con c1t·cuitos 

RL en paralalo. Estos parámetros g,on eatimados de .:Jtra prueba 

de campo donde el segundo paso de los capacitorqs ~uo 

energizado .. Los volt.ajes termin .. les del C'9.pac.i.to1· en el pa,;o 

se representan en l.a .figura Vt.13. Los volta.Jes 

transitorios en la .f&•e B &lcanzan un pico de 1.5 por unidad 

con una .fr'acuenci.a el-. 2700 Hz y un log dec de 0.1~ sobr• el 

periodo de -4 a O miliGegundos. También hay una oscilacion de 

875 HZ impuesta en law osci lacione~ lft~» ti ge,· a.mente 

a.morti9ua.da<a de 2700 Hz •. Esta• altas frecuenc1as transitoriai¡¡ 

!Ion el resultado de los dos pasos del banco de capacitares 

re•onando entre dos inductores. limitadores de cor-riente en 

serie. La inductancia dv los reactores limitadores de 

corriente deben ~ar calculados del valor de 1~ cap~=1t~n~ia 

conoc:ida y de la -frecuencia de osc1 lación obser·..1a.C2. 

L.,.,... t/4t(2(':.70())2(13BxlO-•> = •).025 milihenr·ies •• <6.91 

Un tama~o comercial disoon~bla de inductores limitadores 

de corriente es dt.t :~ mi-:roh~nries. lo cual concuerda con el 

valor e5timado. Este valor se usa en la tabla Vt.=. Un valot­

apropiado de O pa1·a log dec igL1al a .15 :s ,¿¡~1·.~::imr:;damer~t11 

::o. Una resistencia de amoL·t1guam1ento en par¿i.h~lo de 10 ohm..:; 

se .o?scoge para el cu: lo bacl -to-bacl' <de id<.• v ,je n~~qreso). 

Por· Lo tant.01 
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Esto comoleta los oa1·ametros de en~rac~ requeridos para 

l..;. figur".." VI. 11 ·,- l.::. ta~la VI • .:. Las magnitudes de la .fL1ente 

de ~oltaJe son 1 pa1·a obten~i d1r·ectamen~o en oo•· unidad los 

picos de=~=. dYDltaje a la salida. 

El prime1· r:aso consider-.;i. la energización de los dos 

primeros casos del capacitar. El oa6o 1 es enerqizado ce1·ca 

de un Pico en el bus de voltaje de la Tase B. Un ciclo 

despué~, el paso = se energiza cerca de un pico en el bus de 

volt.aje de la .fase B. En la pr<ictica los pasos del banco no 

se en•rgi=an t~n r4pido. cero lo• resultados de la simulación 

son v.á.lido5 por la forma tr&nsitoria de energizar el paso 1 

que ha muerto antes de que los interruptor-e& del paso 2 

cterr•n. 

Lo• tiempos de switcheo .fueron escogido& o.ara .facilitar 

la comprobacidn de las gr.i.ficat1 del El1TP con la• fi9ur&s 

VI.12 v: Vt.1=. Energizando el paso 2 se ilustrarán los 

riesoos del interruptor ba.ck-to-back ~witcheando en tét"minos 

de magnitudes y -frecuencias altas. Las corriente• del 

capacitar serán ilustra.das. 

La -figura VI.14 muestra a-1 bus de voltaje de la .fase B 

durante la secuenci• de energizactón bac•:-to-back. El pico. 

mientras se energi::a el punto 1, eia de 1.58 por unidad. 

comparado 1. 68 por unidad en la -figura VI~ 12. La 

.¡::,-ecuencia y ca1·ac:terist1ca de amortiguamiento para ambo!S 

pagos de energización son apro~:imadamente correctos .. 

Las figu,..:is Vl .. 15 y VI .. 16 muestran los volt"1JP.s 

termina.les del capacitar de la .¡::asP. 9. CL1ando se energi::i\ el 

paso : • 3.mbos volta1es del bel neo prosentan 

-frecuencia .:.lta transitoria la cual no o'.'loarece en el bus del 

c.:i.pu.:.it.:w porque no part:;.c1pa er. e! banco di.? .::apac1tores 

11m1tando la corriente. El 01co en CAPlB es 1.65 por unidad. 

comparado con el 1.5 por· ur11dad de l.a -f1gura VI.13. La alta 

t=recuencic. y la caf"acteristica de amot tiguam1ento son 
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.:::.1T'Oar-.lOl'-'o. d. la <fi.gui-a ·.·~.:::. C:n las figut·""~ \,•¡.1..,. ,,. V!.18 

&e muestr• la corriente del capac1tor de la l1nea de l~ ~ase 

8. Dado oue las magn1 t•.tdes de las fu~ntes de vol ta;e son l. O 

y 416(1 volt9, se usan impedanc1as. La base de c.orr1en'tc es 

::.396 ampers pico y el rango Ue corr1entes e~ Je .05= .:ior 

unidad para cada paso. El p1co de ::orr· tente cu.a.nao se 

ener-gi;;:a el paso l es de .60 por unidad o 11.::; ra.nqos CJe 

tiempo. Cuando se energi=a el paso ~• ambos pasos del 

capac.1 tor exper imantan pico~ de aprox imadamante de 1. ;::5 por 

unid•d o 24 rangoa de tiempo. Estos impul•os de corriente 

tr.a.nsitorioe experiment•dos, mientras se anerg1=an los pasos 

adicionales de los capacitares, podr.A.n se1- "'~VOl'"05 sin los 

1·ea.ctores limltadores de corriente. 

Se simuló un racierre •n el paso l con el pa~o 2 va en 

apagado. Se supuso qua la .fase A abrid pero la·.i f=a~es D y C 

no y un r•c1arre ocurrió en un voltaje de r·<!.:u;H~1·ac::16ri du ~ 

por unid&d en la f=aae A. P•ra •imular el rQc.ierr·q, se _.gr&gó 

un interruptor adicional entre los nodo~ SRCE A v SUS A en l& 

<fi;ura Vl.11. El primer interruptor e•ta inicialmente cerrado 

y abre inmedi.a.tamente para •imular l• inte1·rupc::idn dtt 

corriente inicial. ~l segundo interruptor esta inicialmente 

abierto. y cierra a 11.1 mili<Segundos o un ciclo y medie 

despues de la intarrupc1dn de corriente 1n1cial. Las tar1et~s 

de entrada del interruptor para. este caso son mastt"adas en la 

tabla VI. 3. 

LC\s -fiquras Vl.19 y vi.:o muestt"an "l bu!> del capac1t.ar 

y el voltaJe terminal del paso de la fd~;?s A. Estos 

tr·ans 1ter1os presentan las mismas car·ac ter ist teas de 

fr·cc:..1C'r:Cit'. y ,;1.mortiguamiPnto observadas cuando se enerqi=d el 

paso 1: pero alcanza p 1cos mayores de :. :: por un1 dad y =· 4~ 
por unidild en el bus y la terminal el µa:.o 1. 

resoe~t1vamente. El valot· maN1mo del pico sin amort1quamiento 

puede ser de tres poi- ... midad. El oico de la cot-r1ente de 

impulso en la fase A desoues del r-ec1errc -fue de =4.4 

intervalos de tiempo. 
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FIG. VI. 11 EL MODELO DEL EMTF' F'Ah·A BAC!·:-TO-BACI~ PARA UN 
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CAPITULO VII 

CASO 6: RESONANCIA EN LINEAS PARALELAS EN CIRCUITOS DE 

EXTRA ALTA TENSION. 

En este ~aso. se 1:ompr·1.aba la habilidad del análisis del 

EMTP par·a el e~tud10 de un asl~do eotablo que es demostr·ada 

..:alculando las valtaJes acopladas en lineas de tr·ansmis1on 

paral~lo~. l_as 11nBas ~stan 1·epresentada~ can secc1onas pi en 

ca~í-~d~s para iac1l1tu1· la tomp¿,1·ac1ón directa con ~n ~5~~d10 

TNA p~1·a el mtsmo ~istuma. 

condicionus do apet·ac1on de compen~ac10n paralelo en lineas 

do tt·ansm1sicn EHV. Un c1rcu1to es abierto debido 

-fa 11 a. v los. r·C'.:1ctores dar· 1 vados permanl..'..•i.:en conectado5. Los 

voltaJeS resonantes ocu1·1·cn en la linea 

acopl.?in(!ula ene1·g1zada más cercana. Los 

c11·cl11to~ r·c•--;or;-··r,t:es en s~1 1.G cons1stt?n de .. interlineas de 

can~c1tanc1a ~· un 1·eacta1- de1·1vado en la 11n0a no ener"Dl~ada. 

Un Jidgram.-:1 

"' fliW 

j " 00 :; ~l: 

( 
lt102 

i 
( 
luu1 
í 

FIG. Vil.! DIAGRAMA SIMPLIFICADO DEL SISTEMA DE ESTUDIO. 

126 



Las constantes de l ined pa.t·a una con-f1gu1·Ct..::~an de linea 

paralela ~uet·on calculados en el caso La reslstenc1a. 

n~aclancia inductiva y las matr1c:es de capa.c1t.:\nc:1.). de las 

constantes de 1 inaa impr·esas son presentadas en una b.'\se por· 

n11lla en la table. VII.1. Estas 1natr·1ces de b ,: 6 definer1 ~ .. 1 

propl~ impedancia mutua y cap;;.c1t.:oncias par-.'.l ,;unb~•~ 11neais 

tr1fás1cas. asi como el acopl"'-m1entn electromagnet1co 

elec:t1·ostático de la<;.; lineas. 

Las l 1neas de tral\smis1ón estd.n model.:!dan c.an varias 

secciones pi en serie. EstaQ meJoran la exact1t11d del calculo 

para ambos estados estables y trans1toric~ con apr·o~imaciones 

md.s ccn·canao:; ..., la naturaleza del parámet1·0 distr1bu1do da las 

lineas. Pal"a los e5tudiots TNA Sí~ aplica la ,-eglo del dedo 

pulgar en la que la seccidn pl deb~r• ser usada por· caüd diaz 

r.11lla.& de linea. Las lineas de la -figura 6.1 -son da :;o nnlla!:." 

de l.argo ca.da una en secciones pi en casc•da .:!ct;.E''"' ;i?r· ll'.;.3da€'­

cundo las lineas de transmisión transitorias cst.).n pl\t'13- ser· 

simuladas en el EMTP. Diferentes tipos de modvlos de Linee, 

son usualmente mas adecuados que las secciones p1. 

Los valore~ por milla en la tabla VII.1 t1e11en q~e 8Star· 

multiplicados por el núme1·0 de mtllus pot· sec:c1ón p1 pat·.:::. 

obtener el dato a.prop1ado de entr.:i.da para la sP.cc1on p1. La 

tabla Vll.2 muestra el Torm~to de entrada de datos par·a das 

lineas de transmisión acopladas. 51 P-l s1stemu solo tiene un 

circu1to, la mat1·iz de entrada t·equer1da d~be1·a ten~r 

de transmisión tienen puntos de transpos1c:16r. 

mil las como se muestra en la .figura VII. 2. 

cada 30 

El u1·den par~ determl.na1· la v.:H·1ac1an de l .. • maqn1tud de 

sobrevoltaJes resonantes el tamaño dt-1 roa.ctor 

der·ivado~ v varios valo1·es de la reC:.ctancia det· 1vada -fue1·on 

escog1dos. La reactanc1a puedu ser calculada util1~ando la 

s1gu1ente ~ormul~: 

X\..~ <kVl..L..) 2 /reactor MVA .•••••••••••••••••• <7.1) 
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D.:i programa. LINE CONSTANTS resLtlta que Coilda linea tiene 

c.;;;pacitanc1a de !;ecu.enc1a. poo;-.it1vu dt:! .;.pro::tmadament-; de 

.0197 m1c1·o~arad~ por· milla. La linea Ciiit.rgada de astiiit. manera 

nv._._) 2 /Xc 3445~x377~.0197::11:1-• = .884 MVAC/m1lla ••• <7.2J 

Para una linea de 90 milla~, la linea total cargada es 

79.6 MVAC 

TABLA VII.2 

FORMATO DE ENTRADAS PARA LAS SECCIONES Pi 

f;'esi1't:enc tas Ohm!ó/Unidades de longitud 

Reactanc1as en Ohms/Unidades de longitud 

Capacitanc1<'ls an Micro*arad/Unidades de longitud 

Rll L11 Cll Solo •i en 

R21 L21 C21 R":I ... L2::: c:::2 circuitos es 

R31 L::t C31 R32 L32 C32 Re>; L33 C33 representado 

R41 L41 C41 R4:? L42 C42 R43 L43 C43 

R44 L44 C44 

R:51 L51 C::il RS:! L52 C52 f;•53 L53 C!'.i::: 

R54 L54 CS4 R55 L55 C55 

R61 L61 C61 Fi.'6::' L62 C6:'.: R63 L63 C63 

R64 L64 Có:'.- Ró5 Ló5 C65 Róó Lóó C6ó 

Los voillot·eEi del t·ea.ctor derivado an la tabla VII.3 

f"ue1·on simul.:idos. 



TABLA VI l. 3 

Reactc ·· derivado Pot·eenta.je 

Va.101· en MVA Compensación derivada 

".S0.1) 37.7 

.¡,:·.v so.::. 
43.5 54.5 

45.= 56.8 

46,4 58.3 

46.= 60.6 

53.0 66.6 

63.0 79.~ 

Reactanc1a 

InCuc:tiva. en fJ 

:967.5 

:975.6 

2736.= 

2633.3 

2567.4 

::469.4 

2245.7 

1809.::; 

Valores típicos de compensacion derivada varían de un 

t·ango del 40% al 90i.. 

Se asume que las lineas de transm1s1on en ser1e son 

compensadas en un bO'l.. El programa de LINE CONSTANTS calculó 

la secuencio positiva de la reactanc:ia como 1.5213 mH/milla o 

.5735 O/mil la. La reactanc:ia total de la. 1 inea. equivale a 

90:-:.57::.5 a 51.6. Asumiendo un 60% en la c:ompensac1dn ser·1e. 

las capacitancias en serie pueden ser· calculada!D: 

C • 11:.77v..6;.;51.6 = 95.7 µF ••••••••••••.•••••••••• <7.3) 

La <fiqura VI 1. 2 muestra el diagrama del sistema 

representa.do y los nombr·es de los nodos. La tabla VI l. 4 

muestra los datos L.Dmplt!tos rlP entrada. 

Ningún transitorio está siendo investigado y por- lo 

tanto la primera tarjeta de datos en la tabla VII.4 de 

intervalos de tiempo <colL1mnas 1-8) y el tiempo máximo 

<columnas 9-16> •e coloca en "cer-o". Las inductancia9 para 

la linea de transmisión ~uPron calculadas en ohms. y por lo 

tanto, todats las otras inductancias <e.q. el r-eactor 
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~er1vado• t~~o1an sus ant1·3jas ?s~aran ~n ~nms. Cuar\do la 

-fniil'c:Uenc:i~ ¿~ de bl) 1;..:, ui! vaJo,- de 6(1 (Js. coloc.'.\d,.., en la 

col1..rnina 17-24 de la fH-1mer.a tarJeta de dat~s mi~celáneos. 

Las salidas de los •?stados estahlt:'.!s son 1·1?ouerida~. y por lo 

tanto. un 1 se coloc-l. en la columna ':2 de la segunda tar Jiata 

da datos miscel~neos. 

FIG. V!I.2 DIAGRAMA DEL SISTEMA CON NOMBRES DE NODOS 

La condicidn de los sistemas simulados esta dado por los 

siguiente e~entoss 

La linea 2 ha sido desenvergada debido a una -falla o por 

mantenimiento programado 

los interruptoras del circuito 

la linea se han abierto. 

y por lo tanto 

ambas terminales d~ 

Una ~alla de linea a tlerra ocurrid en la linea 1 a 

6(1 millas del nodo "JUAN!C" <en ~l punto 

de transpo,icidn). 

Los relevadores de linea trataron d~ corregir la -falla 

abr-iendo los interruptores del circuito-
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E"l inte1·n . .lOtor· riel c1rri.11.to er. el "MCl.tN" e,.\ f.1,;.~l dv \_.3 

linea t abr'iO adecucHJ.J.,n~~f'te; rJe cualqL1lGr (arme.•. el 

inten-uptor del cir·cu1to al -final en o?l ",JLJt4N" fal \a .;..1 

abrir <las tres fuses perm~necen c~1-1·ada~). L~ falla ~un 

tiene que se1· co1·reg1da ¡iot· •:Jl intcH·1·u11t•:Jt- dH 1·csp~ldo. 

Esta secuencia de ~vento~ deja una linea d8sem!tq1:-J.d3 y 

la otra ene1·91=ada. Los ~ollaJes en estado estable para esta 

cond1c1ón del s;istema .fueron calculcodas para 8 1-angos de 

rea.ctor•s conectados. Los nniultados muestri"n que los 

vol ta.je§ e:n estado esl.Able en l • 11 nea 2 desenve1·9ada depende 

de los rangos. de los reactores darivado'iS. Los resultados pa1 o 

el voltaje del rea.ctor d•rivado <nodo "J'UAN:Z">, como 

.función del t.amaño d&l re•ctor derivado. §en obten1dos de la 

entr•d& de datos como &!!tiAn en la tabla 6. 4. los c:ualP.<i s-on 

r••umido• en la tabla b.~ y ora~icado• en la figura 6.ó. Los 

resultado• graftcado• 1ndici&n un• condición de resor.ancia de 

aproMi•&damente 46.4 MVAR. 

La• corridaB ~ueron repetidas •in ~alla en la lin~a 1. 

Esto pu•d• repre•entar un error o un paro manual del 

interruptor de la linea 1. Un reBumen de lo~ voltajes de la 

linea 2 •in nin9una -Falla en l• linea 1 est.a. da.do en la tabla 

VJI.b y gra.ftcado en la -Figura. Vll.3. Obser-vando los volt,,,Jes 

de reactor-es derivados en la linea que fueron 

signiTicat iv&mente menores que los mostt·ados para la linea 1. 

La tabla Vll.7 mueg,tra una lhtta parcial de las salidas 

del estado eo¡¡table. Las cantidades de intert!s eu.tán 

resaltadas en la impresión de la salida. La impresión de las 

salidas es pct.ca. Ql r<'lr;n donde un reactot· der1vado de 43.5 MVA 

y un falla en el punto de transposición ~ ~ue1·on ~im~l~dos. 

Los voltajes de los nodos "JUANlA", "JUANlfl" y "J'U1".\N1C" est.1.n 

b.ale11ceados desde t.1na <fuente in.finita que es conPct."\da •'l lc!::­

nodos "JUAN1". Lo:, volta1es tienen l~ misma ma.qnitL1d de :'.'.81.i' 

kV L-G pico o ::45 kV L-L r·ms, y los ángulos de fase 

O, -1;:.:i y t=:O qn1dos. n!spec::.tiva.mente. Los voltajes en la 

135 



7.:.ru H:.~ 

\QT.;."ri re MX(I °' r.· 00- lh í>l!J. :t. Li~.\ ~ rrw~ A 60 IHUN OC!. Fl!H. E'illilZA.."I: 

~Pf.'4 '1Jl'!';'A Cl,5r'!rti 45.i !!\;; '6.4f','fl 48.2 •M l:l.'M1 OJIMI 

.-~;. J!1.: ¡¡¡¡,: 1:5(.; IUSJ.c 1490) 61<.l :<;.7 100.2 
j~ m.1 l8'1.6 1'51.l m.: 14\'l.I .m.2 lló.5 100.0 
=-~ J,;'9,J li6.Y l~~.6 SJ!lJ,C W'i1 6lo.e 2•9.e m.: 

-..... '1.1 :G.!.4 mu 0546.~ 1:<00 6i4.~ i91.I 150.f 
f7.~ ~ 9J.4 35:.7 12n.: !6<J.: ¡56(¡; 676.(· m.1 151.4 
~.H 

,,. !:$.1,9 mu íl"'.,lJ.U 15óú5 676.2 m.: ISl.1 

r:.bh S3.0 JJ7,4 !?')(,( (IMij,ij 16151 m.1 :m.l m.1 
r2.11; S3.9 118.7 l~.9 6b48.I Jól]l 72<).9 lll.i J9l.4 
r- •. S3.l ll7.l ¡¡JJ,9 &H5,7 1614a m.l m.1 195.8 

~.9A S3.0 ::a.: /~.:' ~f:'.i:. ib;.'!J7 724.9 Iló.I !94.1 
~.98 $j,) ~19.~ 1m.; 81,77.7 16194 m.s Jll.I l'll.2 
~.9i'. s:i.: 3JG.: 1:'01.7 &H.~ /62'JJ 7(5,J m.2 J96.6 

TtaA W.6 

IQ..;A.1SOCMD'.JíHWSlHFN..iArHlAll>lA 

J.l!'f.''1 '°11\ll 4J'.5 ~MI 4S.2 INA 'C.4/'l\IA 48.2l!IA S3PMI 6l IM\ 

M'W1 2.1 l.I '·' 27.7 i.e J.l l.l S.8 
.llf.ICl! 1.l u l.O J:.< "5 S.9 1.8 6,l 
l\wa: i.5 l.' 7.7 Jl.9 l.7 2.1 l.2 S.6 

1'2.lA ... l.i 6,J ;s.c 6.0 J.I l.l S.7 
f'/.lB 1.: l.] 2.8 :i.1 9.9 6.l l.I 6.6 
r:.:c 2.< 3.6 7.i i:.s 6.0 2.9 J.:' 5.6 

f'2.64 i.2 l.l 6.1 :ii.; 6.1 l.l l.6 s.s 
P1.61 1.1 1.1 1.8 ll.l 10.0 ¡,¡ l.1 '·' f'2.6 e l.l 3.8 7.7 n.s '·º l.8 l.I l.l 

f'2.9' z.i l.l 6.1 :ll.7 6.l J.l u ~.e 

P1.9 8 1.7 1.l 2.8 ~-5 IV.O 6.2 l.I 6.6 
P'!.QC ..• J.e 7.7 lZ.9 '·º i.e :.1 l.l 

136 



li11ea .:: ije 1•;)S r·(~actot ~s der\Vc)·jos '.;on 1:?54, t::S4 y 1::51 ¡Y 

por ,~ases rl. [< .¡ e, t•espect \ ·1.:0.mence. 

En hilla la f.:.\se C de la linea 1, la corr1ente de fall.:1 

fluye. Como una r-ev1s16n manual. la l 1nea de impedancia entre 

la -fuenttc y la fal 1.c1. µuede ser calculada por la falla de 

liriea a tierrat 

La impedancia total de la linea • 60 mi X .9263 O/mi ~ 

- :s:s.:rn n ••••••••••••• <7.:5> 

((34:5. 42)/43) X l/:S:S.:59. :S.ObB kA pico ••••••••• <7.b) 

Esta corriente d• ~ali• no considera la corriente de 

carga capactttv.a da l• 1 tnea y bien •• compara con el valor 

de 5.04~ kA pico dado en la tabla VII.7. 

La• corrientes en los nodo1i "JUANlC" son mostradas en la 

~tgura VII.4. La caída de voltaje a través de la primera 

~ecc1dn Pi es aprowimadamante 500 A x 9.16 no 46.3 kV, la 

cual ~e compara con la caída observdda de 281.7 kV - 274.2 kV 

o 47.3 kV, mo~tradas en la figura Vll.4. La corriente del 

reactor derivado tiene un valor de <43a:5x100)/(.J'3x34S>•72 .. 7 A 

rms o 102 .. 95 A pico lo cual es idéntico a la corriente dada 

la impregiOn del EMTPa 

La .fase H y B tien~n pr·inc1palmenle corriente d1.1 carga 

en la line~ capacitiva. Utili:ando únicamente capacitancia de 

secL1enc1a positiva y una sección de voltaJe uni.forme. una 

cor·r·tente de carga puede ser·: 
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Le- cwn·1en<:it -jH •::;lrga t-otal .. ~QLILValH ~ 90>~::'..09 (1 188 A 

cre~ta, L~ t4bla VII.7 mues•·-~ corr·1~ntes dd carga dü =06 A y 

::6 A par·a ~a~es A y B respectivamente. L~ corriente para las 

nodo:!i "JUf.,Nlt'.\" y "Pl. 1 A" mostr·adas en la ~igur·a VII.5. 

Todas ta~ ~ur1 &entes pu~dHn se1 sun1adas vector·ialment~. 

Las 1·ev1•-'>1ones manuales de l ~s magn1tud~s <ie <::on·1ente y 

ca idas de voltaje pued0n establecerse con~1~blemRnte en 

11stas de resultados del EMTP y al mismo tiempo sirven para 

revisi\r que Fuc-r·on u~adas los dato~ correctos de entr·ada • En 

este sistema simple, las rev1".iiones son f'ác:iles de hacer, 

pe1·0 aun en 51stemas ..::ampleJos~ ccilculos simples pueden ser 

hc .. -ho<:5 utili:-ando siste?mas 

asr·gur.irae de que loto resultüdos t!al EHTP son acepta.bles. 

Adema.s 1011 c:alculc·-; .\ mano puedc>n indicar 51mplific.J.ciones 

ra;:on~bles el modelo del sistema ~1 cual permitirá 

estudios en el CHTP para ser ejecutados ef=ic1entemente. 

FIG. Vl!.4 CRESTA OC CORRICNTE EN AMPERES DE LOS NODOS 
'
1JUAN1C'' Y ''Pl.lC''. 



~.:..º~ _'J;,.1ir.;;;_· --i"n 

;~4~ 

lnl!L1l 

FIG, VII.~ CRESTA DE CORRIENTE EN AMPERES DE LOS NODOS 
".JUANIA" Y "Pl.lA". 

disponibles par• eliminar al 

problema de resonancia entre lineas derivada• compensadas en 

pcu·alalo. Eat•s incluyan: 

l. Evitar los tamaños del reactor que causan 

resonancia. 

2. Utilizar interruptores de circuito para desconectar 

automáticamente 

desenergizadas .. 

reactores de las lineas 

3. Instalar r·eactores con interruptor en la subestación 

en lugar de las lineas. 

De estas. la c;egund"' opc::10n PS proba.b1em~nte la c;oluc:fón 

mas •impl& y econdrn1ca. 
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CAPITULO VIII 

CASO 71 RECIERRE DE LINEAS DE TRAN511ISIDN 

E:n este e.aso \lustrado el uso d~l EMTF par-~. 

~obretensión oor sw1tcheo. Los nuevos conceptos del t.:MTf-· a 

ser 1 ntr':lduc idos son 1 ~ 1·ep resentac l ón astadi'. ;;t ::.e a d1;; 

trans~ormadcres Y switches. Una carga almacen<lda en la linea 

de tran%mi•1dn es calculada y e~peci Ficada <;!'O condic iunes 

El objetivo de estudio 

distribuc:icin de probabilidad de las va1· 1 ClC iones de 

sobrevoltaJe por o¡;witcheo (SQV) comp;rac1on con la 

especi~icado tal como se lleva a cabo an el ~r1ter10 ~a1·~ el 

di!!eño del índice de interrupción de la lins>a. La'3 do-:. 

operaciones que son comunmente conside1·ada~ son la 

energizacidn y el recierre de lineas de transmis1cin. CuaPoo 

una. line-. eg energizada, una sobretensíon igual a}. volt,o\Je º' 
traves del circuito de intel'"rupcidn en el momento de i..:arl'"ar. 

se divide entre la impedancia. de .fuente y la impedanc.ia de la 

linea de sobretens1dn. La max1ma sobretension de entrada. a la 

1 inea aue se conserve sin cambio. puede tener una maqn;.twd de 

a.rr1ba de 1 p.u. deoendiendo del tiempo rela-c.ivo de ·:ie:n·.:2 

para 60 H:: en la fuente de voltaje y la. t=uente di! 

impedancia. Esta sobretensión viaJa al extremo de la linea 

abierta y su-fre refle>:ion positiva. En l 1neas 

tr·1fá6icas. ondas oe pronao~ción multimodale5 pueden ~e&altar 

en sobrevoltajes mayores oe :: p.L.1. 

Una falla do lineo? a tierra ocur·r·e en la 11 nea dQ 

t1·ansmision. Los c11·cu1tos de inter1·upc1on en ambos a~:tremos 

de la !inea abren por ello. eliminando la ~alta. Una carga 

de aproximadamente 1 p.u. o mayor se hara or~sente en las 

-fases con -falla. Después de :o o mas c:.iclos a 6(1 H:. el 

circuito de interrupcion al extremo de la linea cerrara. Una 
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sooretens1on aoroximadamente igual al voltaJe a :r.-:\ .... es del 

circuito de intet"ruoc:1dn. en el momento de cerrar. v1.:,Ja 001· 

la linea. ~a sobretens1ón ouede tene1· una magrl1twd d~ art·1oa 

de o.u. cuando la fuente de volti\Ji:_.i. de .:.J:) 11;;: 2-St,:\ 

totalmente ~uera de fase con la carga r·eten1da. rasLtll~ndo 

voltaJe de sobretans1ón al .final de 1a transmts1on. de 
apr·oKim~damente 4 p.u. desoues de la reFlüxlon pos1t1~a de la 

inten·upc1dn. El voltaje tota.l en este caso es de ::: o.u. (4 

p.u. de la sobretens1ón menoB l o.u. del estado estable>. 

Este sobrevoltaje de recierre puede ser reducido 

m•diante preinserc:idn de resistencias. El esquema de un 

circuito de interrupc:idn de potencia. con ore1nserción de 

resistencias es mostrado en la Figura VIII.1. 

El contacto 11.u>dliar "A" cierra primero interviniendo la 

r•sistencia de pretnserción. 

La resistencia de preinserción es incluida an serie con 

la -Fuente de imped,,ancia di! la linea de tranE:omision. El 

sobrevoltaje de entrada es reducido de un valot· de 2 p.u. 

C•l oeor de los casos sin resistancia> • un valor de 2.0 

CZ/<Z+R>> como muestra la ftg. VIII.2. donde Res el valor 

del r"es1stor y Z es. la impedancia t.Je sobretemnón d!? la 

linea. Si la re~istencia de oreinsercion y la impedan~ia de 

sobretensiOn iguales. la tensidn sobresaliente 

reducida a 2•112 :: p. u. Después de un t tempo ::ie 

preinsercidn de 8 a 10 ms •• al .:::::ontacto crinc;1i:;.al cierra. y 

la resistencia os puesta en corto circuito. lo cual ger.era 

und. ~obn=-t-=n~1an. Fueae ser· most.raoo aue ia sooretens1on de 

cortocircuito es de aorox1madamente1 

E'=tf;/Zl Cl/493)E ••••••••••• ·••••• ••••••••••••• <8. 1) 

jandi:::? l es lu longitud ae la linea en miles y E es el 

~~lta;e in~tantáneo d t10rra ~n el c1r·cuit~ da inte1·ruoción. 
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cierre ~P: c11·cu1to de 1nt~1 • upc1ón pu~de representa.ca 

la Ml~tt·1buc1on es lla~ddo ''punta asestant~··. El tiempo 

-el tiefTli~o de> .:ierr·•.o' er. loü C"'CJntact.os pr·1nc1pdle:--s. rn1r1cando 

l~ d16t1·1bucion ~n +~a v -3w, la des~1~~ión e9t~nd~t· 

de-Fin1dc:t ~1 ''par·iodo de üOlo'' en segL1ndos d1v1do entr·e 

FIG. Vlll.1 ESQUEMA DE UN POLO DE UN ClRCUlTO 
INTEf'·RUPTOR EHV CON UNA RESISTENCIA DE PREINSERCION. 

F!G. Vl!l.2 VOLTAJE VIAJANDO EN LA L!NE>\ DE TRANSH!SION. 
f?"• COMO UNA FUNCION DEL RESISTOR DE Ff;:EINSEf;·CION R. 
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u=ENEi'"C~: !,::.CION 
..,=f;·F:.: H:'.:f.f;•E DE rr~sc rl 
•::rf;'EC I C:Ff;E DE FASL P 
c=RECZEFFE DE FASE C 

DISTf.'IBUCIUrJ NOF:HAL: 

u=TIEMFO DE RECIEfif.·E EN msegs. 

cr=Ptr.·rooo DE POLO EN msegs. /6 

DIL
tmdr<int !"11 •1!1!11 

' 

~ ' 1 

.,.W ... 

F'IG. V!Il.3 TIEMPO DE f;•EC!ERRE DE LOS CONTACTOS 
PRrNCIPALES DEL CIRCUITO INTERRUPTOfi·. 

Fe. t·a t1n e! rcu 1 to •je i ntcrrupc 1 ón con r·es i stenc i as de 

prc-1nserci on. el del contacto auwil1ar puede ser 

descr-ito por una distt·ibución normal dada por el tiempo de 

preinsercidn mas s1gnif1cat1vo y un.a desv1acion estándar de 

los contactos au:: i 1 iat"es. crA• La ~1g. VIII.4 muestra los 

tiempos de rl"r1-~ ~~ lo~ cQntactos pt·1nc1o~les y auH1li~res 

en las tres ~ase~. 

En el cierr·e de 1.cn circuit .. de interrupción. dos eventos 

3leator1os 

l. El evento al0a:.or1w del c1e,,-re de lo~; contactos de 

inter·rupc1on alt·ededor· de •Jn punta ase.tanta. lo qu~ ~ue ya 

r.U!icutioo. 
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..... El segundo ~vanta alaatorto es que t.._.., o ,.,.¡ punt.o 

_,5estante puede ocurr11· en cualquier punto de 12. onda. de 

~recucncld con igual pr-obauil1dad 0 y puede por lo tanto set• 

representado por una d1~tr i bue: l ón unl 'forme c:o.r.,1 se mues tri'. en 

la 'f1g. VIII.5. 

Un numero aleator10 untfo1·me 

s1mulac1ón de switch~a el cual cor·res~ando a c:1arto punto d~ 

as~stamtento. Después de que tc11 punto de- ac.,.,~t.;.miento 

~ijada, el tiempo da cerrada de todos los contacto~ 

determina.do por númcro1i> .alea.ten- ios .a.pi icados la 

distribución normal para los contactos aux1l1ar y princip~l. 

Para los. 500 KV del circuito de 1nlet·rupción. o"'l 

siguiente conjunto de d~tos estadísticas 'fuo u=0Qc1~1=ado: 

* El tiempo pr· 1nc1p.il cer rolde.. r:lf~ loú cont ..... ct.os 

pr·incipilles ••••••••••••••••••••••••.••••••••...••••• µM-=:::ú 

t Tiempo pt"incipal de preinserciOn ............. u .. ""1(1 

•Periodo de polo de los cont.J.ctos pt"inc1palr.•s.6a-..,=8 

S Periodo de polo de los contactos 8UY i liare!":> •• 6<r...,=-4 

S Resistencia de preinserción ••••••••••••..•••• R=450 o 

El recuad,-o de los puntos asest'"1ntes -fuer·on 

seleccionados a 360º de ciclo de ~recuencia. 

Este dato puede ser introducido la sección ele 

sw1tcheo e>stadístico para la. 1.ntroducción de datos despt..iés dP. 

las tarjetas mi•celáneas de datos. 

Usualmente 200 operaciones dto.> cer·rada ~on e,1.m11].=u1,\5. El 

SOV obtenido de estos 200 ciern!s de c.ircuil:.o de inten·upc;ión 

son generalmente representados por una d1str1bucion normal o 

Gauss1ana. 

Las tabla• probabí 1 isticas de distribución r'\Ormal puedan 

ser encontradas en libros de texto bas1cos. 
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FIG. VIII.4 TIEMPO DE RECIEi;:RE PARA CONTACTOS 
PRINCIPALES Y AUXILIARES. 

El sistema evtudiado consiste de dos lineas de 

tran;;:;mision de 5t)0 kV conectados subes tac 1 ón. un 

qpnerado1· local trans<ormadar elevador y una ~uente 

remota en linea no sw1tcheabla. Esto podr·~a rep1·esentar 

un :>istef'la de alto YOltaje en ur. escenario premeditado por· 

des.:1rrol lnr. 
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FlG. Vl!I.5 UNA OISTF:IBUCION UNIFOFME PARA LA SELECClON 
OE UN PUNTO ASESTANTE. 

FIG. VII J. 6 TOF"RE DE Tf.:ANSM1510N TJF'ICA DE: 500 l"V. 
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~n 1 · .::.-J. VI: ;_.6 

la cual Sl;!t""" ,.;witcheada. La 1·ut1na de constantes d .. :? l 1nea 

pa1 ~ el pr·ogr~111a CMTP fue ~sado par·a cdlcul~r- los dates de la 

l 1nea. Los datos de entr·ada r:ueron .-nostrados en la tabla 

IV. l. Los ~utas da sal1dd pd1·a las constantos de 1 ino~ dal 

pt·ogt"i'ma son 1·<:>sumidO$ en la tabl~"'i. VIII. l. 

TABLA VIII.1 

DATOS PARA EL SWITCHEO. 120 MI~INEA DE 500 ttV 

Impedi.1ncia de 

sobr·etansidn o 

Velocidad mi/s 

Resistencia Q/m¡ 

R:eactancia Q/m1 

Capacitancia ~F/m1 

632.17 

1. 3066:( 11)ª 

.529 

t.766 

.01~23 

secuenc1a positiv~ 

287.60 

1 .. 8176x 10" 

.0245 

.596 

.01913 

Los datos dados en l~ tabla VIII.~ ~ueron ~sumido= para 

1 inea de 90 mil las de 500 t-..:V .. 

TABLA VI!!. 2 

DATOS PAr.·A 90 MILLAS, LINEA DE 501) l~V 

lmpadancia de 

sobretensión ?::: 

Resistencia a/mi 

Inductancict O/mi 

Capacitancia uF/m1 

~91.C: 

.5580 

t.67:: 

.01268 

ser:uenc1<~ posittv,:1 

281.7 

.0310 

.5816 

• (1194 
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parL\ el C11TF ¿s el componento TRANSFOF'MADOf;· 5dttlra.ble. Este 

es da simple .fawn. mult1devanado da ose 1 lacio n 

opr:1onal. El usuario p1·npoi-ciann las vuelt.:.s. la res1stenc1a 

del devanada y l~ 1nductan1:1a a t1e1·1-~ p~ra cadd t01·m1nal en 

~sp1r·a1 en c11·cuito equavalnntc~ estrc>l l.:o. 

¡:iar,,r.H?t1·os son c.;ilculados pa1·a. el voltaje de tt'ansformado1· y 

los MVA, cone:uone'?:> del devanado y pn.1ebas de co1·toctt·cu1to. 

La rama de e::c1tación es definida por un• resistencia 

conectada. punto de la estr~lla considerado para 

pérdidas de núcleo y una inductancia no lineal conectada 

un punt,:, da la estrella la cual es una entrada con puntos de 

acoplamiento de -flujo de con·iente. 

Los p.a.rámetros para al modelo del transformador elevador 

del generador ~on calculados como sigu& 9 en este ca•O· El 

modelo de trans"for-mador no es central en e&te caso. 

DA do: 

26/525 kV, conectado en delta-estrella. ~00 MVA 

z ... ._=tOZ. 

IR a 100% de voltaJe=.::'l. proporción de corriente 

le a 110'l. de voltaje=.71. proporción de corriente 

te a 120;~ de voltuje=3.07. pt·oporcidn de corriente=-

Xn---=KV 2 /MVA=(525) 2 /500=551 n ••••••••••••••• ca.=> 

asumiendo que ZH=Z'-=5'"/. ••••••• - •••••••••••••••••••• <B.3> 

ZH=551x. 05=27. 55 ................................ CB.4> 

relación de vueltas=5251<J3x26)=11.66 ......... <B.51 

zl..=:::7. 55; e 11. 6bl :::=. 2026 •••••••••••••••••••••• ce. 61 
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Proparc1on de corr1ence=5c)c).1)Q1)1<J31c5:5> 

=~5u A •••••••••••••••• í8. 7) 

Proporc1an ~e cor·r1~nta ewc1tante=,tJ03M550 

=1.65 r. t•T\9 o :.33 p1co ••••••• W.8> 

=1137 Vs •••••••••••••••••• <8.9i 

Las car~cte1·15licas 11nealP-s estimadas para la 

inJuctanc1~ m~qnet1~~nte son mustrarlas la tabla VIII.3 

TAH.rl vr I I.:::: 

Voltaje Corriente C!jmgs gicn) Elujo CVs) 

100/. 2.33 1137 

110'l.. 5.44 1250 

120% 23.:::::: 1364 

21,)(1¡: 1~79.00 2274 

FIG. VII!. 7 CORRIENTE DE MAGNETIZACION DE TRANSFDRMADor.·. 

Lñ cor1·1ente a =:'.001. de volt.:i.Je ;:ue estimada para el caso 

de inductancia de núcleo. como se ilustr-a en la figura 

VIII.7. 
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las indl~Ctanc:¡as de nucl~o 

E..:8(1:::.:.. O:;S:'.5J-t.J'::./ J::=:.4:: ¡ \.' .............. , ....... (8, l l ~ 

I 7oo1'1:""-2::..33+1~5o=1579 A ......... •• •••••••• •• •• (8.13> 

GeneH·.:odon~s loca¡ es son r.:omunmcnte representados por su 

react~n=i~ ~ubt1tlnsitor1a par·a estudios de sobretons1on por 

switc:heo. Una un1d<'\d de 500 MVA con :~"d=.15 p.u. y 26 t~V de 

volt.~J~ fue 1nr::lu1do en el modelo. 

Xaa ••• -=l:\l::t/MVA=:6 2 /500=1. 35'.: o ................. <B. 14> 

X''d=.15>:1.:352::.:.,:203 o .......................... (8.1~> 

Los parámPtr·os p~ra la fuente remota son mostrados en la 

tabla VIIl.4. 

TA8LA VII l. 4 

PARAMETf;·QS Dí;: ~fL.E1J5..til!LDE F'ODEr.- Ri:::MOTA 

5ecuenc1a positiva: 

Sacuenciil cero: 

1..!.NJed<"nc 1 a 

pm· unidad 

pase de 100 MVA 

.•)5 

.o:c 
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equ 1 11 br-adas fuent:e 

conven1enteme11t~ incluidas en el EHTP como 1·amas t1pa c-_;1-53 

como ilustra cn Id tabla VIII.5. Tres secciones 

es.pec1f1can las cone::1ones te1·m1nales de la .;;ecc:1on de 

impedancia tt·1~ás1ca en p1. La s~cucnc1a ce1·0 R Y L <o XJ 

una entrad.:< en la p1·1mera ;;occ1on~ y los pa1·~mett"os de 

secuencia pos1t1va son 1nt1·oducida5 en la svgunda secc1on. 

Los cod1gos ITYPE .Jel 51 dl 53 :::.on ~ lamados po·· el CHTI"' 

p.:'\ra leer estos parámetros e tnternamente convertirlos 

impedancias balanceadas pt·op1as y mutuas para uso del mismo 

programa. 

Una .falla en estado establo de 5~5 1,v t1.05 p.1,,.1. de 

vol taje nomina U sera. asum1 da. El orden pa1·a obtener 

valtaJe de 525 l.(Vrms1...-1... en el bus "BSOQ", .fuentes con picos 

de voltaJe de 18.863 •~V de pico y :300.~81 1-v de p1co fuet·on 

conectados ''EOUL'' (~uente local equivalente) y ''EOUR'' 

t.f"uente remota equivalente> ru5p.-!r:L1vcl1nt>11te. 

El voltaJe en estado est.".\ble en al bus 8500 de 50(1 l<V 

previamente a rec:erra1-se es de 4~8. 42 J..V de pico lo cual se 

conv1er·te a 525 KVrms1...-1.... Una o dos iteractones de selecc1on 

de f"uento de voltaje podrian se1· necesar·ias a obtener el bus 

de voltaJe de 500 KV deseado. 

La ftg. VIII.a mue5tra el diagt·ama uní-filar· del sistema 

representado y l• fig. VIII.9 muestra las ramas y nodos con 

sus nombre», los cuales .fueron representados. En la linea 

switc:heada, el voltaje i\l .fin del envío sera "SENO" y al fin 

de la recapc1ón sera "REC" .. 

periodo de tiempo fuet·on cambiados porque esta se divide 

posteriormente el tiempo de trans~isión de la secuenc1a 

positiva de la linea sw1tcheada de 660 microsegundos. 
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F!G. Vlll.8 DIAGRAMA UNIFILAR DEL SISTEMA REPRESENTADO 

S
to1n.1S:U 

. 

-... 1<4 ¡iwnlt 

... 

FIG. Vlll.9 SISTEMA REPRESENTADO COH LOS NOMBRES DE LOS 
NODOS. 

Pr•vio la aimulaciOn de las 200 operaciones da 

recierre, l&~ condiciones iniciales (a plena carga) en l• 
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liru~ sw1tchnad~ tienen que ser establecidas. Llna 1alla de 

t·ec:epc len. nodo "Fi'EC A". Los contactoG .:;,u;~ 1l1,u-ps .fueron 

desconectados pa1·a esta s1mulac1on. Las fases B, A y C son 

abiertas en un tiempo de ~0.81 msegs .• ~3.21 01sQgn. y 26.44 

msegs. t·espec:t1v~mente. La 1nt1·oduc:ción de datos parR este 

caso es presentada c•n la tabla VII!.5. La~ Figs. VIII.to y 

VIII.11 muestran et fin del envío y el fin de recepc1on de 

voltaJes on la linDa. 

la misma ftgu1-,"I.. 

Las 1-dses A. B y C son g1·aficadas en 

La 1-ig .. VIII. ti) mLlestra el fin del Qnvio del voltaje de 

l~nea para el caso donde la fall~ fu~ aplicada pa1·a la 

simulación completa. 

La f"rec:uencia de la oscilación de volt"•JP. 1~., la f"a.<Ac 1'\ 

despues de abrir el interruptor correspond!:.' ,-,¡ t1~mpa du 

viaje de sobretens1ón en la l 1nea de 120 mil la&.. EstL .. 

voltaje es acoplado a las -fases By C sin -fal!11. Las carg.-is 

inducidas en la f"ase 8 y C son aprO:(imada.men1.1~ dE :)::'3 kV y 

415 l~V respectivamente. tal como el estado esti!lil~ dr o .. c. t:!s 

cercano.. Las cargas incluidas, e>q::iresadas en p .. l1 .. stln 1.29 y 

1.0~ respectivamente C1 p .. u.=408 LV). El voltaje de -Fin de 

recepc1ón en la ~ig. VIII.11 es ce1·canamentc del m1•mo tipo 

que los voltaJes de o.e. lncluidos. 

Dado que 

de operación 

posible pr~dec1r· en 0l avance ol tiemp~ 

de swí.tcheo. 

sw1tcheo, pr·obablementQ los casos sob1·evoltaje de 

desarrollados 

sw1tcheo aleator10 

el establecimiento de OIJ~t-~c1ones de 

cad,; caso. Esto produce 

distribución de probab1l1dad de sobrevoltaJes dP swttcheo los 

CUd.lE"s pueden ser compLu- _1dos d1'5t.r·1t1uc1ón de 

probabilidad de la r·es1!!ten,:1a de aisl<lmí.en:o. El n:sultado 

os un per·iodo r1e dnsc.:;rga d~ sot.i1·eteo510n de s1-atch<?o pOt" 100 

operaciones <SSFOR1 el cual puede ser· L1~bdO como una ~igura 

de mérito par-a el diseño de la linea. 
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:.5100 seleccionado~. Usando l> d1st1 ibuc1on un1for-rn.:.' 

determinada pot· el ancho del marco del pl'ntc a.se-¡t¡\ntt?. dn 

punto a&estante especiftco det r·1·.n1n~•io. Usa.non los 

contacto son dotmr·m1nados. C,O\dc- conjunto de tiempos de 

c1~1-i-e de contactos 1·esult~ de Ccclda ::>ou·vvolt ... "Je por 

~w1tcheo. El orden pa1·a determinar el caracter estadístico de 

sobrevoltajes por- sw1tchco, es -;aimul.:u· ~00 opur~c1one:; de 

rec1erre. 

Est.o ha sido enc:ontr·ado estud1os 1N~l donde 2{1(1 

s1mulac1ones dadas 

<:Sobrevoltajes, y otras s1mulac1oncs ffi(\<;;, t1enG>n Yolo un 

peque~o e~ecto en ~obrevoltajes. La intruducctdn de datos 

para un caso pr·cbable, con resistencia& dE pr·ei~sercidn de 

400 ohms, e•tá dado en la tabla VIII.6. 

La tercera carta. miscelánea de d.nt.os corit: iene muc:ho~ 

parámetro• de est<l.d.i'.stica de switcheo. AINCR defir.e l~ clase? 

de tamaño para los hii;,togramas de sobr-evolt.aje c-n p.u. Es 

usualmente igual a .0'5 o .1 p.u., par·a llegar· a obtener un 

total de to a ::i:1 clases de histogram.:i.s. Un valor dH .05 -fue 

mas apr·opiado p.a1·a el caso de res1slcncia<.5 de prEnnsei-ción 

por-que el rango de sobrevoltajes es pequeño. 

Las tres primeras carta~ de ~witche3 en la tA:>L~ VIII.6 

son pat·i\ los contactos princ1p¿:a,les. En lLU)d: df-' ':iempu!:i df'! 

cierre y aper·tut·a, el tiempo medio de cier·1·e f las dcsviacton 

~'5t #lndAt- al rededor· dP l punto ilsestante son i r,l r·oduc l dos. L.a,,; 

siguientes tres ca1·tas de 5Witcheo son p.;:i.ra los c.oot.ui::tu~ 

-'\UKiliares. Sus pa1·.§met.r·o-;:¡, da cnt:.ri'd~ <;On el valor medio y 

la desviación estándar- de sus tiempos relativos de cie.-r·e o 

su-;. "swilches maestr-os". l_lam.:t.ndose los contactos 

principales. Estos inter·ruptores son conectados aparte al 

cor'"er el caso <Sin medidas de reducción de sobrevoltaJes. 
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e l45&7B9012345b7890l:l4Sb7S9012J4Sa7B90t2J4Sb7S!f01Z:~s67a'iO 
C 27-J2 31-39 39-44 4S-SO CODlGO EM COLl!l!.JtA "52" 
e R l LE ILE~LON61 run1 
C !SECU(llClAPOSlTJVA,CERQI 
-USOO AllhE A 0.5580t.b1i2,1Ji:t.a liJ,C 11 
·:9:1o&Llt1Ee ),0JICO.S31b.WHO 91}.0Q 
-JBSOO C~I"il t 
C 1:0 llll! i..1.ti'E, flAT t~llFlGUllAiICN 
e J4~7990J::•5t7B9o•::.•%7S90123(5b79flt'11145b7Bq0t234Sb799012l4567B90 
-lst.hDAl!EC A 0,52941.7b59.0t2:4120.0 O 
-2SEND &l!EC a .02499.S9bH.Ol~l4120.0 O 
-JSEJtDC!\EC C 
t 
C HA!i.SFO~~.\ODR 
C :45&769t'l:345b791f01il':ti78901"345ó76901:34567S90 

l-1; 1s-w n-1: 11-10 39-44 es-so 
~ HQUESTW~RO BUS t ílUI 6US R·MG 

TRANSFQP11ER ;:', 13 11!~. 

t 
e 1-!11 17·3'2 

CU~t[Nl 'LUI 
2.:i ltl7.0 
s.H i:so.o 

2l.JO ll!U 
1~79. \10 227~ ,t\ 

qqqq 

C i~AN~FO;l!.[R ltlNDlltGS 
~ :GLUl\lil t.:: IHNDHI& N11~B[i. 

C;45b7890t:J45b7890l:34Sb7690l:345b789012l4Sb7890 
: 3-6 9-H Z7·l2 THa 31-U 
: BUS! BllS2 i.-" ~ -1,. T;.;R!i: 

16:1JO A 27.~5 tl.66 
:B~b ,;~¡b ~ O. :•l:b l, O 
TPANSfQ'lt(o\ y 
¡~::·~ F 
:a~o, :021i 
¡;;ANSfG~l1t:;¡ 

l&IOOt 
:ea ~Bzti ~ 

&LAN~ c,;~o TEil'.11.AlIN& é~AJr1:n :n~~; 
t 
: ;¡~,;T¡ ;1~: SWI~:l<~S 

e :45b 76N1 :145!: ¡a~o1:1•~tt1oq91:: 4Sb7B90:.:! 4!UB9otn4561:N1 :1456Je101::1cs1i1a10 
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;-:4 :;:.:, :5-j: ~5-11• 

:i.!Sl :usz -~Mt ;;fAND~fi'D 

CLDSllf6 ~EVIATI01' 

Tl'!llAIH.CONI 
B50C :.scND A .á!65 .0014 SIAllSTICS 

~º' iso:i 6 .0165 .0014 srAnsr:c; 
;so~ cm~': .0165 .0014 STATISTICS 

¡ 
C SllJTC:.'ES AUIIU~~ES 
;: J451ii ;H 1l~t511789012H~li 7 E90J 2J~~li7690l ;'H 567690123456 759(r J ::rn175!i:)1:J4~67890 
:: tS-24 :S-J4 REFHEHCE 

RANDDl'I STAllDARD SWITCH 
DEliHDEVIATtOli 65-7011-Hi 
TiltE AUULJA~Y 

ALll ASEllDM -.010 .0007 
AUI iSEHDl -.OJO .0007 
AUI CSEND C -.010 .0007 

RAltK C~RD TERIHMATIH6 SliUiCH e.mis 
C SOURCE CAROS 

5TATJSTICSB500 A:iElí~ A 
SIATIST!Cmoo BSEND B 
STATISTICSB5CO CSE.li~ C 

e J4511789012J4!b7890i~:m678901Z34567biOl::rn1789012:4567íi9012!45676T012l4S67S90 
C COLl.:~111 1.1: HPf Gr ..:GVRc.E l - 17, ILE. ll·ll AtE RAM' íUh'.CTlONS, ;t = COSINE! 
C C~L:.;.~1¡ 9,101 O=YOU~6E SOtJi:CE, ·l=ClJRWtT SVllfCE 
C 3-8 !1·20 21-JO ~J-40 tl-50 
e 110tt MIFUTl!Cf FRfOUEltO rD I-' ~~: 
e NAl'IE INHZ 
l4EOUI. A l8Bbl.O 60.0 
l!EOUI. B 189ól.O 60.0 
l4EllUlC IBiól.O '°·º e mm SDllllCE 
14EQUF A Jeo2e1.o oo.o 
14fgUllB !90281.0 60.0 
l4EDJ~ C ;ao:si.o 60.0 

iLA"I: CA~D TUIUNATflí5 SOli~Cf CA~C 
e 

~EiiR 

o.o 
-120.0 
-m.o 

30.0 
-90.(i 

-210.0 

~·rL-AI 

C COl!~iCW~tS INlEIALES tit EL SUITCHEO DE LA LIN(A 
e 34507690t:l4S67Bi01:JCS67a90l2HS&/99012lUU890 
~ COLUl!llA :: 2 :i: TARJETA PARA MODOS DE i'~UAJE 
C l·6 9·23 t fORllAT E!S.8 1 
C DUS! lliST.'iOLT.T=O 

2SEHD A (·, 
2SD'D 8525000, 
2SENDC41SCO,, 
2REC A O. 
2REC es2~COJ. 

U.iC ~H!.vl,,ü, 

e 
: C:lUf'l.h'i\ 1~: .. i:.k~Eiif PARA CDRiIElfüS CE Ñ'AllA 
: 34S67890l:!4567BlC·!::~S67890 

:;-a : -~4 1 S-'2.9 
e aus: &i.:;: c:mmsTET=O 

JSHID ~~te ~ 

JSEP-úS:.E:: 
!SH: :=E~ C 

:HGOEüum1·: 

ll-bO 7HO 
T!llE·T! r ·START T-Sí~F 

sm•os SECONDS SWJNDS 
-1.0 
-l.O 
-1.0 

-1.0 
-J. o 
-l.O 

;: ;4511iS~O! ::•;~¡a~Ol :'.345117690123'45/J ~S9012J45117B9012:4St 789012J4S61Si012l•Sll7890 
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:-ii ,_I" IS-:j 21-i~ 27·J2 Jl·lB l;-1.4 ~~-~~ 51-So ~7-U l:i3-~B 69-74 7:-av 
=~s¡ ~:JS~ 9USl &US4 fll5' 6US6 &US7 :: ... se liUS9 i.JStO 8US11 &USl2 8USl3 

!5~ AISO~ ~¡soa cm1:i AstMJ: BSDtD CREC A~C EkEC t 
ILA>< Cl'D !E''IMATING llODE VOL!AGE OU!PU! 
!Ulü'. t:AR:D iU!llttAlIN6 PLOT R[gUESTS 
C SALIDA 1AiA fl CASJ! • STA!llTICS ' 
C CCLU'" :: O • VOLTAJES DE NODO 
C -l•<OL!AJESOERAllA 
: !•567B90:¡:4~e.:e1~1n•S6i89QIL345b7B90 

t :-14 l!-20 :t-26 27-l2 ll-38 
e iASE ~~u &JSl &US2 BUSl 6US4 
C SOUCIT:iD DE HISTO&RAllAS PARA U~A LlliEA A TIEHA 
O 4(1{12.l 0 ,:~;.¡, ASEND BSEMD C 
o 1oa:10.REC JIREC &<Et e 

e SCL!Cl!UO DE HISTllW111AS PAiA UNA LINEA ALINEA 
-t 408271.SE~D ASEllD BSEJID ~SEND cm10 CSOID A 
-1 100212.m A>Ee BREC me me me A 
ILAMK C~RD lERl!!~ATHi6 S:AT!STltS OUlFUT 
BlAlü CMID TElllM1Hl~ii H1E CASE 
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tlSO\':D,T 
iE511.tAtDS.EST~:irl:C5 

1 -·-----------·-··-------------- -------------------------------------------------------------------
Hilnt1ul 1utr:~lt~ll :i n¡k volt1;1 ¡t r.oH 'SDI A", Tiia HU •Olt .. 1 far Hr 11ut iont!Nt u V·llo• • 4.Q6(1r:iOOOE•05 

hur,,. tOlh91 •Olh91 1n fr1111fMY C1191htlY1 rer ctn~ 
•111ur 1n 1tr 11•1t ;in,uul 11n1h i.uuh 1 ir1Q11tncy .r.E. c1arrt11t ~illtlll 

:~ :.°"~00 •1.~103:42~(•0' O O IO<l.OOOOO<I 
=· l,JOCOOCO o,5:01mOE•Olr: 2 'l.OOOOfJO 

S11e11rw of ;•1c1~t"'t taU1 fallOHt ''Ollllld ,,¡¡ IJru¡r-.tt dita 
111u•1.:;:1~~·00 1.um::ltlr:l•O<J 

Vuanu. O.OOO,i)l)O.~E·Oó 7,ülU27'5l-O~ 

5h,Ntd duLUIClft • 0.0l)OOO~O«•OO l.170U2'1)i·O] 

:;: 1 -- ··---.-------------.-----------····-----------------------------------------------------------------------
3titUl>td :iitnkt1aft at 011k volt•t• 1t r.odt •srkD 1•. H11 "" t11lt141 fot '" 111t ,nRttNt i• V·tw.11 • 4.ot::noooc~ 

ht1rwd .olh•• 'ºlttt• u rr-.,.llCy tu.ll1t1n ,., ctnt 

11 ur u11t ,~~tul •uh 1 .. n1ty1 fr~11er .iE. nrrtnt "'"' 
~ 1.neocoo u10"'2st•(I• o o 100.000000 
a 1.»*00 o.uomJOC•O' 1 1 ~.000000 
:· l.J~G o.nuu1~r·e. 1 o.OlmOO 

~llff.rt ei 4rtufi114 hUt f11l11Wt: ''Ool.ll•i data il"ttOlllflf Nh 
llf•• • l,lOOOOOOO{tOO t.ll1Yin0€t-00 

V1r111u • l.2$000000[·0l (,ttot5740E-6l 
Slt•iUC tnutlon • l.~Ultll•04 4.4ét~;~U:-~6 

: 1 --------------------------~---------------------------------
St.us:1ul 4Utna.tlan d JUl •Cll191 •l ncdt ·soro e·. ll11 hu 'IC!tl•• fw ,., 11111t ,rillout il V·kH. 4.0llUO*Et<i!5 

lllltr,11 tDltlt• VDlht• lft Fru.itlCY C.U.hth• ,., Ullt 
r1uur ll 0tr un1t ptiynul u•lh lótRlillfl fr"nric'I' .&E, nrn~t nl111 

:1 1.mo1m o.4ZBH2C5E•06 o o 100.000000 
1.1oooeoo o.momoE•06 1 ~0.000000 

l,l!Ctf•\)0 J,4050•J5E•O. l ~0.000000 

:• 1.ici:•Jr,.,-0 o.m92:;:1or•o• o.OGCO~ 
;11uu• ~• Ulctftl'lq u~'.t •11111.01 6t0\IOl4 ~lt.l IJ~ri:iu.tt.l ~at. 

•tan• t.::~oO&-OtE•CoJ l,D7tH40E•~ll 

l•nar.a ~ ~.J~O-Oc.;.:.[·'ll :.ili~IXl:!E·Ol 

itlnuri tuutrnr. & 7.~i!~llnit-c': 6.C1~a1a:u;-t,2 

' 1 --·······---·-·········-----------------------------------------------------------·--------------------------------

i~"!.~:¡¡ itnl!Ul S:P.MAif SL'?IJIA~l S\JVIARY Sl.lllM?f Sll'Jl.\H SlJ'J'IA'~ 51J!llAA1 St?.1!~H SIJ!IW!f SllmAf.Y ~1 

rh1 fcll;•U•Q 11 • dutritut10~ e• Dut ovtr~cihgn nonq •ll 011tput noan et tllt lut d•h c1ra t~1t ~10 t!it un bue •r.ilh~t. 
~~l'S ~11tr1~~t1~n u iaf l/\f Ullt"I of thf UU.! il 111 a~Out /,J~H •.ll'I V·bn•. 4,0BZUOC~E•V5 

111!1,,.1, ·~ltl~1 111lt1q1 IR f'•uurrc1 CowhtHt Ptr e1nt 
1• ur 11n1t ~~naul wn1B IC1"uh1 frn11rrt1 .fiL current 11111• 
1.isooooo o.~1om:m·~~ o o 100.000000 
t.lúO·lMO i.!;omnE•'J6 l ~O.OCCIJOO 
L!~IJ"l'l<'.'I) n ';":11\ll~f•O~ 2 0,000000 

;.1ur,. et :rr~e,:n~ !Hit •otlo•ll fi1011~td d1t.l U~q1c~~•O dita 
!'lu~ • t.lOOOO~O(•IXl 1."!.~167:lM:•\:i.· 

ww.¡' • 1.~sooo.;~~E··j:: 1. 'l.;;;c~~oE l! 
St1~w-; ~hllt1~n" l.51~-s:mt-o:: •.cu9o~m:-o: 



! : •••••••·--------•H•••••-•••·-----••••••••••••-•••••••••••-•••••••••••••••-••••••••••--••••••••••••••-------

iu;u:H1I futri~wll~~ :i fui lllllt'ftl 1t r.oH •¡ce ot.•. 7tlt ku '°lt.9• far 111 uM:t trlJhwt a ;·-011 • 1.0&:1~o~t+(l5 
:nttr••• 'dt•91 nlh•• 1n Frt011ucy Cdl.lht1~1 Ptf ctnt 

llllUU u ur lllllt J~Ylltd 11nitl ltt~utyl frt~ulf\Cl .&(. CllTflllt tliwl 
;I i.4~ O.S11511J>Ci•~• O <) 100,COOOO<) 
:• 1.moooo o.5Tli'150E+06 1 t 50.IJOOOOO 
:D 1.~.>00"00 o.~m"*l .. 16 1 2 ~.000-000 

~.,, ot Hf(fflflO 'º'' fo!lao1 ÑINHd CHI !Jl'ICfOll~U 41tl 
llu~ • l.4~1)l .. ~·J 1.r.1c;o31i:+oo 

'larUl'l(t•l.~·O! 1.V~6'10llr·Ol 

Studlrd Urutun a l.mn:'1C·02 :.:l9~;6i[·02 

' 1 -----------------·----------------------------------------------------------------------------------------------
St1tatlt1l onn~t1aa al~.,, tlllt'tt •'- aoff 't[C B'. Tlli '"' wlh91 ior =" u111t HlftlOllt u V·lln1 • 4,01770000E•C5 

lntlrHL ;alhtt nltaq1 1~ ít1qu111C' tuuht1u Ptr ctnt 
:t111ur 1n Uf 11ut 1~y11cat YUls !cluutyl fr11~1ncy .&(, Cijrrut w&l!Ot 

:S 1.400000C O.S1157IOOC•~ O O 100.000000 
:' 1.moOC10 º·''mmc>M ~t-~~ 
lo 1.~0000 umc~·º' 50.~ 
11 1.~ o.u:emoc+o o.coom 

Htur. cf orrcu1n;¡ 11Ut foll:iwu ''"'Id Mt• Un;ro11otd d1t1 
l!un • J.O~OQO(+OO l.Un&Olll:+oO 

Vtth11C1 • ,.OGOOOOOOf-~! l.30HlSHE-n! 
StoOtd ftr1U10~ • 1.011041711(•02 7,2f.'HJ'6E-02 

7 1 -----------------··--·------------------------------------·-----------------------
Slal11liul •htri!Ntun of '"' wolhi¡t tl llllh "l!C Cº, Ttlt bn1 fOlhtl for ,rr un¡t prhtCNt h V·b•H • 4.0i27000CE•05 

lnllnd 1altq1 'fVlh91 i• Fr~111ncy Cl!Mlldht hr ctnl 
11111blr 111•1r ur11t J~rt.lul 11n1h l"'1n1Hrl lr••u•ncr .W:. currut "lut 

24 1.2000000 o.'"'2400E~ o o 100.000000 
n l.Z5eGOOO MIOlrnoE+Oi 1 l 50.000000 
~6 l.!00-0000 O,SJIJ75100E+06 O J ~.000000 

:1 1.mo~ o.m1••~·0. 1 2 o.ol)OOOO 
S.HlfY cf ~rtet~1n~ tolt io!low1: '1ouo•• Uta Ut¡tlll.lltd d1h 

~u• l,27S<IOOOOE•OO l.27U2HiC+OO 
>'mun • 5.*60000[·03 7.2S'S407UE-O! 

St¡n4,r~ Jhl411Cl • 7.011.;lli7ilf-J2 &.5(;&6il~hH 

¡ 1 ------··-----------------------·----------·----------------------------------·-----------·-------------------------
SIMM• r SL'!ll'A~f S~'ll!'l~llY Slml'~lir SlJl'?tAAJ Sl.!!!!IAAf 5Ult'l,;¡f s~""' Sl.llPIAU S!JMA~f SUll!'IARY SUM~RY SIJlllAAf 

a 1 ------·--·-------·---------------------·--·------------------------------------------------------------------------
;,., fcll11a1q .i a J1Hributicn ti Hill ~w1nclh9u .aanq ali DU1'ut 11adn of tllt lut dila urd tlt.lt ~l•t tM 1111 bue volt19t, 
T~a dutru,.ti~~ u hr tlle 1¡i,1u1 af lht Otlkl lt al: D11h11t ~odn •lt~ '1-~ue ~ 4.082701Xl0[•0~ 

l~ttrul roltl;t voltl~t In fr1411111e1 C~aullttu Ptr urrt 
"YlbrF 1n º' 11111t ~~"l"I 11n1U ldrr.uhl fn~.,~,, .H. ¡.;tnnt •'1~t 

:' 1.,~0000 o.~'lmmr•11• o 100.ocoooo 
•• 1.~000000 0.01m500E•O' ~0.000000 
:1 • ~~~w~ "·~~~~i~~~f·~~ 

~~uHr o' ortu~ir~ tOlt fall~•ti 6rc-~Hd uh u~~,o~;•~ '1H1 

~•n • t.~(IOMOO(•O!J l.4B9724ql(·~~ 

~••u~c• • l.2~0lí%0ot-03 l.6697~:S&t-\ll 
Sttn~rd '1nut1~n ° l.3:~~lHIE·O';'. 4,ll!!c¿~¡~[-02 

Caunt mf. ~t;l'!~C~ : 510.. olC SOLICllUD :r lil5TC5~AMS fAU liliA Lllf(A Allt.i.EA 
H.t1111"1 l)¡¡t~~t ci tu111:ti •111t11r o.t~e:E•O& a-1 •vs:11.5E .. , ASO'll smin &m~ :sr-~ cmrn A 
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i:.::1:.:¡J ::1tr~t.!1:n ;· Uh .:!tt;1 ;e• :••·:.· 
:·:u.al l~lt1:;• ·~!hq1 .~ 

··~l:lfl l~ ;tr J"lt O~O~Cll w~l!I 

H :.¡~l-O<J~C ·,~¡~¡;~;.,f••i6 

l: :.;~OOflO.) ·.~:~~~-~~tO~ 

16 :. :•lúC~~J ;. ·,: ;v;~:a•n& 
j,¡11ir1 ~,: ortaa1"0 :Hlt •cllo1': ;rouuo c•t• 

~un ' :.:~~jCOC~t· :·:• 
i'an.~.:t • :. :~OOO-OOCE·C~ 

StJ~.~H1 ~H\ltl~" ' ~.~l~~!!~![·ti: 

·sm ~· :: ·;:Eli: : .. 
=1tau!~C• :~ac ,,: l>'t 

1 él~ll ty J 1 ff~~I "'CY 

o ' 

~'11910~;1~ o.u 
:.:co~c~St•~O 

~.~7Z"!U~HJ 
~.<17~Ul42E·.;~ 

<••• .::aa <;r • .r u .. t ;.1t;•t • ~.;::~1:,cE·~~ 
!p :t·t 

.G[. t!OífH! 

!~(!. 

:~ l -·------······-----·-······-·········-···················--·-----------------------··········-·· ··-···--·········------ ·······-

~t1t11t1:~I olatri:u1icn of rtll ·~•~l;t ·~1 tr¡r.t~ ·m~ ó' to ·;o¡c e·. 
l~tu.11 •olhgt •Dlt1~! 111 frtQur~~~ .:.i111JJt: ,f 

'J1btr :~1ur1l uiit1 ldH\Lh' irt~<.lf'·O 
:a i.;o¡·co~t.' o.nm1~~r·~i. 

~~ l.~~~-~~O·• 0.7'lh:;ocE·O~ 

S1111u, .i ;tra~:e.~ ~.~:, •i::cu: tr:.;ifj ~,1¡ ::·;r~.;1~ !JI• 
~un• 1.9~~J~~C0f•·.'.J t.T:4:::~~(•~C 

'oruna ~ o.ccoocc;.¡;[•d ¿.'iO.'t:'NlE-~~ 

St•~CH~ ~rnU>~": ~.O>, ~JCE+~; l.031U9:Sí·•:! 

EHr ~olto~r ;.,, :u ~r.1t ~~·~ut ~ •.c.a:1;c.io~.c~ 

hr :rot 
.~t. :wnrot ••l•~ 

1~- 1J0í\000 
O. ~~UJC~ 

:1. ------------·-·····-···--············-··--·······--···----·-------···----·-·-·-·----··---------···--·-·····-···-···-· 
Sht1stw1.l 4alrtt.tic~ cf ~ul ~~lt•q1 •;r ~r111c•. 

lnhrol ~~\tJgt >Cltl~I 111 
11u1t11 1n ?tr 11r.1t ~~,yuc1l 11n1t1 

Ji t.iOOJGCJ o.nmm!·O~ 

H !.1~00C-O~ 1.7~1:1;at~E·Co 

40 :.c~O(IYN J.aa~CDO(•·,~ 

Su1ur1 el ;rtttQ1n9 tuh follo•u ~ro11prd ""t' 
llur • 1.;~QOOOü'.it•liO 

'SOD e· to 'SEiio~ A'. 
frrqutncy 
1011uty1 

tu111illt•f 
frni;ercy 

' 
Uriqr~~ut~ ütl 
l,%ml~~Et0(• 

J .Oel::.~11~-0j 
1.=~J7!0CtH; 

' 

RHP va1to:¡1 ·~r ¡u "¡¡\ h.t;i:t • 4, :;:;;~~et·;;. 
Ptr ~•nt 

.liE. c11rr1nt ,,¡¡,, 
J"°,l)OOOllr 
so .. ;~')O<)l 
o.~con: 

;2 ¡ ··-····-·------·-·----------····--·······-··--------------··-··--··---····-·····--·-··------······---------------·------------

l2l····-····-------------·-······-·········------------------····-----· ---····--···-·-·--·· 
A dutr:~:.t:cn at ~tik ol~n 110~: ,¡;¡ o-t~~l ~'''ª" ;;I t.~, iut dHJ cua ~·.n ~ot t·t uu ttu v1\111 lo!la11i, ~hl\ 
!litut1cll datrit~t10~ a hr t~~ 1,¡1;1u1 ~f '.~, cru; ~l 1!1 of t~tu c~I••' ~r1·--~n •,1;1r.; ~u, •alt•Qe ~ l.O~:HOOCf•·l~ 

lntrry¡i vcll11t ·~ltl;t ir. f•r~~e·c~ (~l'Jiltnr ft1 ant 
r.~1etr in p1r J~lt 'hy\¡¡;¡¡ 11111t; !~r".~•'.•l 'rtQ~e-~1 .OL :Jrrr~t <llU 

41 2. 2000\,0·) O. B9S: ~~~;l .. ;:, ;; lU,. :~'.,.;J._1 ,, 
'~ :.;o~JOO~ ~.';:;~::!<t•n J,OOt~,;~ 

5uHH• d :•fteHr..¡ toD!t fcllcn: 6rc~~tJ ~•!& 1;nqroupel dui 
~un. :.:~os~CCDt•i:O :.24~0~671iE•Cli 

Virur.tt = 1.~~~C•'·~Y(-~; :.~J:'i!61<E .. )~ 
=~¡-'.J'~ ~¡•::!~~· . • ••u••:·L' < ')1"lt!J:;.;i 

170 



.~ ··----···-··· ··--------···. -----------·· ........ ·-----------. ---·---·. -·- -----------. ----------··-·· ... ----·-·-··-·-··----... . 
i:~i!lUl:l1 : l~t1:,¡~;C~ OÍ &f• •CLti:t ·.• :r¡'.;' 
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·;;oluc1on 

(~;;taCJ:.;; 1?St.'lbl1·• y i?fl bast.· ~n un caso •°J<:!nde ,10 :,ubo vi•r ''"1c1or1 

aleator· 1a de sw1tcheo. Entonces loG 200 t1r·os aleatorios 

emp1e;::an. 

pico de sobrevolt~JO 

volver· a corr·er los ca~os d~ simple t11·a pa1·a obtor1er· el 

graf-ico rje l.is -formr..s de ond.1. El EMTP 1mp1·1me un n?suml:!'n de:• 

los ~ob1-evolt.iJ0s cuyos histci9t·amas d'.? ia distr1buc1on de 

voltaJa ~on d1buJados. Cada resumrn os 1nclL1ido eri la tabla 

VIII.7 para i?l "caso pico" en el fln de- le• rt'>c•J'JCllln di? los 

voltaJes d~ linea a tierra p~r~ el caso en qL10 no ~~ toman 

medidas de t"E.•rJucc1ón dt? :.obt"PvoltaJf"'S, E;;t:e resumen 

puntos CJLll'nntP c;,:¡da t ir·o. Esta q1 upe 

automát1camente por el F~TP qL.~ ; • ' .. ~ ¡_ 1 º" 
es~~dist1ca. la cual ana1Pce L\l ~in d1!l arrr11v~ Lr ~ntr·i·cJ~. 

Para la sencilla espec1~icac1ón de las dt•0·-~~t~s Dd9es rle 

voltaje en las cartas de salida sol1cit.·•f::i"'· lli\1TI-:!dcl!. 

Salidas p.ar·a al r:aso estadístico-, los r·e.,,um~ries dF:> 105 ca;.os 

picos -fueron obtenido<.:> pn.r.o> el -Fin del t>n.1io y t""!l -Fin ds 

re~epciOn de sobrovoltajes. Cada var·tabl& .;on la mismrl base 

de '1olta.Je es agrupado dent1·0 del lu;::.togrr.1ma. i-o~. r·esúmE>nes 

de caso pico son usado~ nn ,11~t0Jo~ d~ U1$e~o de 8tslam1ento. 

porque ellos describen las var·iuc1ones r~n ..::ualqu1er· .¡:;.:ise de 

la linea durante un tiro pa1·t1culi\r. Paru el rPc12n·.:· de 

simples polos, son usa.dos picos de .fasP tnd1,.Jdu .. tt en lug-'lr· 

del "casos p ice". 

La pr·imera y la segundd cartas ,J~ salida estad1st1~~~ 

dP.=incn el ii11 <Jt:>l env10 y de }.;\ r·ecepcion Pn tii-.:..togrci.ma~ de­

sobrevoltaJe de ~ase ~ tier·r~, ambo~ poi· fA~~~ 1nd1v1duales y 

agrupados dentr·o de los c.aso3 pico. 

car •:a de t ,/J1J Ce> 

histog1-¿,rtic:lS para sobt·evol taJ~s cJe Fi\Se a f¿se. Estos dato~ 

pueden ser· importantes para el e5tUdtc actL1al de lineas de 

ter·nii nac 1 dn en tr.insFut mador 1 tranc;;'formet· ter·m1 nated l tnes ¡. 
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El caso de 1·ecierre fue corr·ido car1 y sin r·esi&ten~1as 

de pr<:!tnsercion. Las recepc1ones de ;::.obrevoltaJe Fueron 

bt·uscamente r·eductdas con r·esistencias. como se muestr·A. Las 

-Íl!J5. VIII.1.2 y VIll.13 muestt·an los h15tograma!:. de caso pica 

de -=.;obrevoltaJas de switcheo, par-.'.l .::-! .:1n rJe t·e-cepc1on de 

sobrevoltaJes d~ fa5D a t1et·ra ~n los dos ca~o~. Los 

voltaJes en p.u. en la tabla VIII.7 t·epr·es~ntan los ''limites 

de baJa clase" del histograma. Por ejemplo. un tir·o tuvo un 

pico al fin de la recepción entre 1.40 y 1.50 p.u •• dos tiros 

tuvieron picos entre 1.50 y 1.60. etc. Estos números 

leidos do la column.a da densidad de Frecuencia. 

Las distribucione~ de pr-obabilidad ac:umulativa son 

tambien graficadas para ambas variables plano de 

probabilidad normal y son ilustradas en la5 fig~. ~lII.12 y 

Vlll.13. Las gráficas generadas usando la columna de 

Trecuencia acumulativa de la tabla VIII.7. 

Una linea recta apropiada aplicada la parte 

superior de la distribucton ya que esta 051 lü porción m•s 

significativa de l• distribucidn para pr·opósi tmi de 

coordinación de aislamientos. Parámetros de cada distribución 

llamado& la media µ, la distr·ibución eslandar· ~, 

determinados de los g1·áficos. El EMTP actúa en el desarrolla 

de esta función y determina los pat·ámetros de una 

distr i bue i ón normal aprop 1ada par;1 los snbrevol tajes 

ve en la t•bla VIII.7. El uso de esta propiedad para la 

coord1nacion de aislamientos, por lo t<lnto. no 

recomendable desde el hecho de que ol programa trata de 

~daptar todos los datos. antes que el mas impot·tante dato, 

la parta superior· de la di~tribuc16n. 

Los picos de sob1·evoltaje en puntos sobre la linea. 

además de que c:ons1der·ablemente baJos al .fin de la 

1·ecepc1on, son consider~dos en la ~Jg. VIII.14. Un cálculo 

detallado SSFOR podrí-'I considerar el pico de volta1e e-r1 c:ada 

torn::o de la 11nei'. Pot· lo lC\nto. una simple y cons1der·ada 
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,;1seve1·ac1ón polJt·,,4 ,.,;..::ir· ::;011=:;1der._~.da al -11;1 dt~ l<.-i 1·er-~pctt~n ·~.: 

5Dbrcvol~aJ~5 .~n ~l dtse~n. 

Utl pa1·amet10 estadis~1co u~~do en la coordinación da 

aislamiento~. es el sw1tchP~ e~~adíst1co ¡Je ~ob1·evoltaJc E:. 

Este es ~st1mado dt;l ·-=u .. 11. :~: dt~ las npe1·r"::::.oní2-s de 

~witcheo seran 0J;ced1d~~. y esto puede se~ leido ·Ju 1~~ 

qr~f1ca5 como el ~altaJe '!n ~B~: do probabilidad ~cumulativa. 

E~ ~lta estimado en ~.7~ p.l1. Sll) 1·a~1~tunc1~s y I.79 p.u. ccn 

t"t:'S1S~f?nr:1az de pn'"°inset r.1,·.n. '.Jr;,; téc:n1ca de d1seFío simple y 

connervadot"& pod•·1a ser· el ponor· Ec 1qual a V3, vollJJ~ de 

res1stenc1a c!P ~is!an•ienlrl ~st~disL1co. V~ ~s definida ca1·a 

h"\C::C'•" t•·...-~ df'<0,·.J1ac1oí1<.'~ »st~nc.;_11· Lla.JD el voltaJFl cr~t1co cie 

de..:.cu.1·g·"l CFO. C1nr:-uentd l'(.,1· c:u:nto Uc las p1-11c,t1a.s de ti1·0 

Lü. l1nn;; ;p.,; a.E>urnida ~.>St<'\1· <.d r11vel del m..1r· y t.d!nbJ.81< 

Sf:H'ª .:uliumLd<.1 la t.J1~_.tanc1~• de aii:.la.micnt.o mayor· de un mei:ro. 

BaJO O?St."ls cond1c1ones. ta distancia 1·cq1.1e1·1d.J en mP.tr·os E::c'St..:i 

dñda po1·1 

S=8/ (414 1)/CFO -_1) •••••••••••••••••••••••••••• ce. 16) 

Dondt: :a. CfTI ~c;tá P.n h:v v S cm metras. Nuestro volt<J.Je 

E:z'-'::. 7::::c4('1G.:::,¡.·,;.~ 15:::3 1 V •••••••••••••••••••• (8. 17) 

~~ ~u~ ~sum1da ~er .05tCFO. puesto que: 

V3=CF0-31r..,.=E2 ................................. <B. 18) 

CFO=r·::.-, i t-.15l=15:::'. t V/.85 ••••.•••••••••••••• t8.19l 

5=8/(4140/179'2 -1)=6.10 m=20 f"t:: •••••••••••••• t8.'.:0l 
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De la Fig. VIII.6. esta distancia dH t1ro no pu~de 

llevaci·-1 a cabo con el dlseño de la torre?. Par-~ ·d caso 

resistencias: 

E~=t.79x408.25 l,V=731 !'V ••••••••••••••••••••• (8 • .::::11 

CF0=-731/.85·=861) f<V ••••••• , •••••••• •••· ••••••• (8.22> 

S=B/C4140/860 -11=<7, JO m =6.9 ft ••••..••••••• ce.::-:> 

Esta dist .. "\ncia del conduc:tor- de la fase a la 1~str1..1ctura 

de la torre es 

aislamiento est~ndar 

distancia de tiro 

práctica. Para determtn~r el núm~r·o de 

5-3/4 pulgadas en la cuerda, la 

multiplicada por 1.05 v divid1da entre 

.146m~ la long1trJd de un aislante. 

no. ins='.2-1 1. 05/. 146 r:i/ in;. 

Bil.tlüdos 

resistencias de 

... 1:5.1 aislantc5 ......... CS,24> 

el estudio, 1~ cuerdas aiE>lantes y 

pre1nserción de 450 ohm~ podr· i an GEJr 

recomendadas para satis.facer los requt1'riin1entoE- dt! 

sobreten•idn por &witcheo. El criterio de diseño de V3=E3 ~s 

señalada por un descarga por 100 operaciones de '~w1tcheo, 

pero la evidencia. empírica sugiere que todos lo c.1.lc.:ulos del 

índice de interrupción par· sobretens1on en s .. 11tc..hco han sido 

conservadores. 

rel.:lmpago& 

En el final del diseño de la linea. los 

los requerimientos d~ contaminación son 

considerados. Este dictará el uso de mas de 15 aislantes por 

cuerda en lineas típicas de 5(1(1 f'V. 

El mas alto registro al fin de la 1·ecepc1on de voltaje 

ce•~, r·1d ~n la simulac1on de recterre no. 190 sin resistencias 

de pr e1nser-c:i6n y en la operación de rec:1en·e no. 146 con 

resistencias. Los actuales tiempos de oper«.:ic:ion r:fe cont.:icto y 

lapso de polo son mostrados en la tabla VIII.a. 
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Fasf" A 

Fase B 

Fase C 

Pe1-1odo de p(Jlo 

TABU:\ VII 1 .8 

TIEMPO DE CERi;-ADO EN MILTSEGUNDOS EN 

QUE J;'ESUL TA EL MAS AL TO S08REVOL TAJE 

AL FIN DE LA r;·ECEPC ION 

~Sl'itP~ 

Contacto Cont~cto 

17.4987 

l6.:;491 

3. ?::. 

26.685'.: 

26.5176 

3.070 

Cont~cto 

F 1· 1ne1pa! 

31.:!096 

33. 168~ 

1.959 

Los r·egi~otr·os ~l t:i.n .J~·1 BilYlO y d.l f-1n de la 1·ec::epc1on 

de voltaJa pd1 c1 lo'.O. t ten1~Jc.s de cu.>r·r-e de la tabl" VIII.8 son 

dados en la tabl~ Vlll.9. 

Con res 1 ston:~~­

Fase A 

Fase B 

F~1se C 

Sin resistores 

Fasa A 

Fase B 

Fase C 

TABLA Vil I. 9 

SOBREVOLTAJES AL FIN DEL ENVIO Y AL 

F"IN DE LA RECEPC ION EN 1:v CY P. U.) 

Fin de envío 

467.0( t. 14) 

6-:.6. 6 ( l • 56) 

5::6.6(1.-::.9) 

77~.4(1.89) 

1116.8{2. 74) 

-98::.::c:.41> 

18'4 

Fin de 1·ecepc:1on 

681. 9 ( 1. 67) 

78:'. s e 1 • 92' 

909.2(2.23) 

-1419.0C3.48> 
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CAPITULO IX 

CASO 8: APARTARRAYOS 

El sistema desc1·1to en el caso 7 y mostr~do PO la ~1y. 

VIII.9 fue usado para ilust1·at· el u~o del oxlao d• 1n8tal 

apartarrayos. Esta es usado como medida de reducción de 

sob1·etensiOn similar a la pretnsercion de resistanc1as. Un 

C:a!io simple de 1·eciern~ fue símL1lC1.do con apartarT<-"'IVOS de 

0~1do de metal de 3q6 fCV ln~tal~da ~n cada te1·m1nal de la 

lin1~a c':íWltt..heada. 

con una caracterlstaca VI ehponenc1al simple. 

modulados lo5 ent1·2h1(_..,.,·o.;¡. Ur• •. • .::a1·<'<-c..te1 1~t1ca 1.1! 

de.finida. basada en una re-f¿renc1a o bac:;e de volt"--IJ'2 •~l cual 

es determinado por el apart,,.rrayos valo1·ando en un"3 r:n~'1-tt1 de 

k i lovol ts. 

I=Z500<VIV ... ,..> ::ro1. ............................... ~9.1 > 

v,,.~,..=1. 39x..J'2:c".:;96, ooo •.••...•..•.........•.... <9. => 

La característica VI definida ~01· la ecuación 9-1 es 

presentado en la tabla IX. 1 a lo 11"rgo del ,-~ngc.> de los 

niveles de protecci.On de sobr·etensinn por switcheo y voltaJes 

de dascarga BK~(I para tres manu-fuctur.;_:is d1Terentes de 

ap-'l.r·tarr-ayos. Esto debe ser· 1·eal i=ado de t.al foi-ma que el 

ve l taje de descarga del apartar-rayos deps-ndil ;;obt·e li<l: 

pendiente de la .for·ma de onda de la co1·1 to=ritE: dr.: ::;c~ • .::0-.r-;:2 

así e.urna de ~u magnitud. El p1co de voltaje wsualmente 

ocurre después del p1co de con·iente. Los volta,Jes de 

descarga mostr~dcs para -fo1·mas d~ onda de cor·rtentc Bx~O 

mas altas que los voltaJes de descat·ga ae socr·~cen&10n poi· 

switcheo, pero mas bajos que los voltajes de descarga por 

sobretensión pot· r-elampagos~ los cuc:l.l~s tienen 1Tl.-:ign1t.udes de 

corriente comparables pero -frentes de onda c:ortos. Las 

sobretensiones tienen mue hes -frentes de onda 1 argos y 
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m•on1tudes de ~or1·1ent~ los cualus usualmHnte no •?::ced~n • 

unos poi:o.s; ..: i.-:ontos ·JE- J.tr.peres. t\lyunDs .:•¡lci1·tor·1·ayo!:J t 11.H1en 

~er'leS de ~ntr·ehit-:ot-ros los .::uales tienen una pat·te del"ivada 

d~ óxido .:ir.o met-:tl. 

El onodei1· ta 8CU~~16n I~-l v la taot~ IX.l puede s~r 

adeCt-"'lda por· mas estudio;;; de ·::.obn:~t0ns1an por· sw1tc/1f.:>O. E;:;t.ai 

prec1·,1-;in Pl<Ude 

e):ponen•: i .. .,..J ,•.:, VI. 

segmentoc; 

0nt1·eh l l~r·r·os de1·1vo.dos~ series dt> 

•Jt·upo (1C' c1rr.tJ1tu<:.; í•LC par·il s1mulat· la 

d1n.lm1.:-a d1~;cut1cl-~ •nt.Gr1nrmontc.>. 

VI son def1n1das +J • .:spués. df:> las cundic1on¿-s in1c.1.ales y ¿¡ntes 

del los 1·eg1st1·os de ·.¡olt,'.\Je de salida de riodoL;, 

TABLA 1X.1 

~ACTE~J~1TT_C:AS y1 DE AF'ARTA~'f'i'AY0;'3 DE OXIDO DE METAL DE 

?.-96 1-::V 

V <l<:VI 

(Amperes) Ec'.•~1c ion 8-J F,;.bricante5 

!QI) 088.3 

::oo 719.0 

500 732.:::: 

1000 752..t) 

1500 763.8 776 a 907 

3(11)(! 784.5 812 a s:.8 
500(1 001).1) 843 a 965 

101)01) 0.:1.7 890 a 912 

::Oüi)ü 84'3.'7 147 ~ ?6.:; 

40000 866.7 1046 a 11)53 



Los apartarrayos de fin de recepcion v env:i.o -aon 

co11s1der·a.dos ser dos componentes t1·if'..:\s1co"S ·H~par·~dos dctJ1do 

a que el metodo del EMTP es de simulacion no lineal. Tamblén 

un voltaJe nree:(tstente es de~in1do por cada ~~ar·tar·•·4yns 

co1·respondiente a la car·ga almacenadd. 

5 secciones de ~4 

milla9 para nhtenar un pet·fil de picas ~0 voltaJe~ a los 

largo da la linea. Lo:. nodo'!. 1nter·med1os <:i>on nombt·ados PNT1, 

PNT2. PNT3 y PNT4 pa1·a el -fin do n~c.epc.1on y tran~misidn. 

Son r·equerida!'> car·ta~ adiciona.le,,; de condicJones iniciales 

para lo-a nodos extra y secciones de line"°'. El periodo de 

tiempo ppt·a este c~so fue cambiada decimo usado para 

lo pas1ble la pruebas de probabilidad para evitar· 

1nestabi l idac1 ~:-n el modela del apa1·tarr;;.yos. 

El voltaje de descarga de 5ob1·etc>nsion de switchE!a de 

Olpartarrayos ser.1 determinado por el punto en el cu.al la 

pendiente de las características VI igualan la impedancld de 

sobretensidn de la línea. Altas corrientes iniciales y 

voltaJes pueden ocurr·11· si ul ''voltaje de c11·cutto ~bie1·to'' o 

el voltaJe al ~in de la recepc1on sin apartarrayos e~ muy 

grande. Usando el an.i.lis1s de fñse con impedancia de 

sobr-etens1ón de secuencia pos1t1v,¡t. el voltaJc de ,::esc,11rga 

puede ser estimado: 

I=250t)/ (V/77900C)) ::;!! .............................. <9. 3) 

V=576564*I'':::i• •••.••••• ••·••• ••··••••••• ••• •.• (9.4) 

dV/dI=i22176>< 1-~c...-.:• .••••••• , •••••.•••••••••••• (9. :S> 

Vo&•c:A~o""=576564x91.61 1 -'~•=685.97 KV 

{1.6:.J por· un1dad) ••••••••• l9.7) 

187 



TABLA rx.: 
ENT~AOA DE DATOS F'A~·A EL CASO DE: rlPARTAF;:fT'AYOS 

¡ 
!ES!H 1Ei OATA CASE 
e 
e TARJETA o¡ mmmos 1 
e 1 2 l 4 5 • e 
C JCSó7S901::!4567B9012JUó769012lt56799012345678901:J4567990t234567ü901234S67890 
e :r .. TAT T"AI IGFT CGft EPSILM lotl!At 
c111111--------•••••tt1--------11111111--------
;3.zor-1 0.01 oo. o. 
e 
e OTROS PHStnAll(CS. 
L 1our JPLOT InCUBL l.'.SSOUT l!AlOUT JFUH IU:l!SAV ICAT líEliU6 IPPSUP 
i:: tt11u-------11t111u-------11111111-------11u1111--------1111uu------

:sooo 1 1 l 1 1 
e 
e SI '•Ell!ió' ES OIF[RJ:Nl[ DE cm, mDNCES ES füESARID CONSTRUIR UNA TARJETA 
e Ai!CIOMAL, PARA !AN!:/AR LA cmcmmm• ESIADISTICA DEL Sil!CHEO. 
e 
C DATOS OE ELEKtliTCS iUl'AS, CARtiAS Y ELEl'IENTOS CONCEMH'ADOSJ 
C ... lllPEDAjjCfA INTERNA DE LA FUE.NTE LOCAL ... 
C !USA !USB BlJS REF RESIS IMOUCT CAFAC 
C l4Sb76l012J4~678901~3'567890J2J45678901 ~34~67890 
1: UHU:t~~t:.tiiU.i.i.bb~bbb------Utlll------

S26 A[¡t!LA 0,203 
126 &EIUL B o,:Ol 
826 CEilUL ~ 0.203 

e 
C '''IKPEDA~CfA UHtiillA OE LA FUENTE WIOTA, l'UTUAf'IEllTE ACGHAOA .. ' 
51llliE AEWü~ A SO. 
52UHE SEGUR B 125. 
mm mu1 e 
e 
e P~RA~::,.~:iz OlS!~!t.::::.s :r t:.i Ll•C:Ai ~E iiAli511JSJOlt 
: '""LHiEA ~E iFAh'S. OE ~O. u CON.ECTAOA A LA FUENTE ~EIWTA"'' 
e BUSA &USB ~us PEF ~fSIS IHDUC! C11PAC t.~~G 
e •uu•bbbbbb••••••bbbbbb------111111------ttltll 
-18500 AUNE A .55801,6722,0IZbS ~J. 
-a500 BLIN! !: .OltOO.Sa16.0IUO 90. 
·!CSOOCL:NEC 
e 
e ···u1i1EA DE 1:0.0 u. FlAT CllNfléll~ArlO~"· 
e SE ~A orv:ofOO l~ LtttEA ti; s SECCI:.l/ES rr OE :4a1 C/U 
e BUSA !USB 6US IEf mis l•Dutl mAC LONG 
e u¡¡¡jbb~ebbuuubbbbbb------······------······ 
·ISE.~0 :IPIHI A .5294 t.7659,0IZ24 ,.. O 
-2SEND BPNTI 8 .02499.5~.614.01914 Z4. O 
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-:SEHDCPnl: 
e l•,.1evo¡ ¡~•:e;a;o1¡34!01s90121•sc ;a~t· 
-lf!l:TI ;.fNT2 AS[.'II! 'lN: 1 A 
-mm BP1n: B 
-mmrnmc 
e 
·lPll.T2 AFHTl PISOD ArKTI A 
·2PllU 2Pll.T! ~ 

•lPMTl :ml ¡ 
e 
-IPNTl o1FNT4 ~StllD APll.Ti A 
·2Pfrltl iPHT4 ~ 

·lPMTlC"11C 

·IPllT< AREC AIENlAP!ITI A 
·lPNTI IREC B 
·lPMT4 CREC C 
e 
e º'AfA'1TAíikAYOS 1rARA~RAYOSI DE 189 K'~ AL Ftll.AL nE. LA UNEA"" 
C &USA BUll BUS REF OUTPU! RDST 
:: •IUH~bbbb~uuubllbbbbt+t+tHt+H+llllll 
•me A ~m. 
C VOLT. 'EfEFMCIA "t'GLT, FlASHO!iE~ Ylll.T, CERO COL 
C ++it++tHttHHt++t+t+tlUOlllUUltllllllllUltt+Htttttttttttutt+ttHIUll 

771900. ·1.0 
COEFICIENTE EIPONUiTE YOLT.lllNll!O 

C .ftt+Ht.ft.fHH+t+HtHtllllllllllllllllllllllllltttt+HUtHtHttHtHttt 
2SOO. 2b. 0,S 

1m. 
'2REC B REC A sm. 
92REC \: m sm. 
!2SEMDA REC A 5555. 
;¡50¡¡¡; ~EC ' !!~5. 
92SEJiDC m: 5SSS, 

C IIEFllCICtON CE LOS TRA~SFORllADORES IPGTEHCIA, CORR!tNTE Y DISP. OE POTENCIAL! 
C " 11 lRANSF¡j~l'\.,,~Oii: DE POTEHCIA11

• 

C DESI&M. E~~ EUSl DLANCíl 1nt. FLUJO BUSSTRH9n1 ITYPE 
C UU&aUUUb~DDbbnnnnnnllllll-*•---uuUlltllt 

TRANSFG~!IER 2.33 1tl7. 1 
e 
C DATGS DE LA CU~VA CE EllTACtCN ICOH SATURAC!OIO 

~ Ht+t+ttHHHUUllllllUllU 
2.J: 11!7.0 
~.H t:50,0 

:1,3; 1364.0 
1579.~a ::m.o 

9'i'19 
e 
.: t:i.ECTIVICA~ i!EL r;:ANSFG!11!AOOR 
e WSA euse ?:.'S ~E PEF H: Lk VlkVI lou 
C UHHbO!:bbtnnnnnnMMr\nttttHlllllltHH.fbbbbbbbbbbbbbbtbbbbbbbbDbb~bbtllbllbl 

1851)4 A 27.:! 11.6b 
Zt26 At26 E .:026 l. 
TRAHSFDH:E~ Y 

lilOO B 
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:sz& :a4c: 
-;~MSF~\',~E~ 

:s:oo: 
:ai6 ca:6 A 

e 
i .. AIO.. c:.~o 7WHNAilll'.5 ¡¡;A~H c;um 
' C , .. !ltTEF.~UPTCftES EN El HOtXl ~50,~-SEHilº" 

: SU5~ BU~& Tc?ou DE5.ST~. Wlun SPEC. wOliD BUSA iUSS 
:: uuut~t~tn11u111a11•tt+-++ut+111ut1111uo~tt+.+¡u•uuuo11bbhbuuu • 

E5GOASE.lriDA ,Ol22Jl6 t.0 
B5GO iSD'D B .Ol12Cf6 t.0 
1500 imo e .mas1 1.0 

BLAA( CARD ~Oll!HATIN& 5'iITCH c~;:ns 

C DATOS DE &fNEliADO~ES A :J.O KV 
C ••• FllEJtTE &E.WEIMDCíA LOCAf.º*' 
C NAHE JV Allf'ltrUD F~Eg TJllI-0 Al TJ.Jl!-1 TSTART TSTOP 
e UUii·-lllltUlll----------uu111111----------111111tt1•----------tlUUUlt 
;~E~Ul ii !SB6l. 60.0 O. -1.0 
J•t.Olll B IBBbl. 60.0 .¡¡~. -J. O 
~~E;..::.. : iaóa~. c!J, oJ -240. -1.0 
¡ 
: ... ruEtm 6EkERADOiAHllOTA'" 
14EOU~ A 390291. 60.0 JO. ·t.0 
14EllUR 8 lSOlil. ;o.o -;o. ·l.O 
1mwa e Jao2e1. 60.o -210. -1.0 
e 
BLANK CARO TWIJkATIN6 SGURCE C~llDS 
e 
e CONOlCJOHES lMlCIALES DE LOS IMTER~UPTC~ts it'OLTAJES-MDDOS y CORRJOHES-l!APIAS! 
c···co"üICIDHESHHClALESDELU5•'0LlAJESDESUSE5"'º 
e BUS~ •'ALD~ ESPH':.Do 
e uuu•u•u+••+t++u 

:SE.NO A ~. 
iSEND E ~=~J(,0. 

:stMD e ~JSCO~. 
¡ 
:m o. 
1iEC ' 52SOO~. 

~~:.¡, t 41500ú. 

:nm ' o. 
:ra;r: ¡ 525000. 
:nm : mooo. 

e 
¡p1m ~ o. 
:rNr:s 5250·)(. 
:rsr:c ~ 1 so.;i..:. 

e 
:c1tn ~ o. 
:chT: ~:~~o~. 
::>.¡·:: HSOCO. 

:?>TIA o. 
:r~ 7t 5 :~001.. 

2P.'-H: •1sooi.:. 
e 
t ""CONDICID•E! :•1mm DE LAS co~mms DE iAllAS"' 190 



: Ui.Uill:':.:~oo.• .. h4 4•• .. uo 
;~t~ .:;.,~; ~ 

:~E!ilt D~1t1 í : 
~SEliD CF.'i!t: 

;rKTl AP111T: A 
:~\H ;t-tt!:: 
!fliltlCPNT¡: 

:t'Cl2 AfMT~ ~ 

lPNll &"1; ¡ 
:P!tt:tr1mc 

~f'NTl hFlilH A 
SPNtl'BPNH & 
:Pltl~ tf•,:4 ~ 

1FhH ~~EC A 
lP1m&111c s 
lPMH C~EC ; 

e 

~ '1Ullibblltbti•u111obtt~~HUiitto.~jDUU¡¡bbbDbll6ilUilltiCDtbH1U•tibbbbb 
min ASHID ~SlMD e 
FNT1 .:.f'ill 2f'\Tj :.:x¡¡ Mh'~: ;F1tr: :PMr: ~PliTl ilF'iT~ ·;~1i114 APltT4 BPllU C 
11EC ~FtC B~tc e 

e 
&LAll~ cr.11n 'l'~'"lliAtlJ.1& 110~0 \IOLH<iiE notrut 
SLA~• CAllD iER!ttNAijN; CASE 
BLl!llK 
Blt.Mí 
SLA.tii;K 
BLAJo; 
&Lm 
ELAW'-
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El sobt·evolt~J~ al ~tn de la ,-~c~pc¡0n ~in apartat·1·a~os 

o r·e"Si.atenc1.as pu1·1·J~ ;.;e1· tan alto <:amo -l.O:? p.u. o 1647.1 1-v .. 
El actual voltaJe de pico del apartar1ayos podria se1· 

~s-i:, mado por·: 

I:;:::. <E.,.c. -Vruo.•cn"'c.'°") / Z = ( 1 ··~4:-:":. 1-68~. 97 /::88) 

=.3:::- i'.1 ......................... (9.8) 

V"'-'576564, ~.:.2:. 1 -'-;;::•=-,-iff/.o t-V (1.9~ p.u. J ......... (9.9) 

En ~lgunos ~ases esLo µuwde su~ur-1t· q~e les ~part3t"t·ayos 

son .nas e~Bct1~0~ que las res1stoncias de pre1nse1·c1ón. S1n 

ttmbargo estos solo opc1-.:H1 i)l t=1nal dio:• las l :.n0c•<::. Oridas 

refle;adas Cit: lo~ ap.•wtar-ra1,1os ~•l .:1n de la receµctó11 vtc0'..:<H1 

de r·egreso a la ~uBnto y son agt·L·u~das ~ 1~ ~D~r~t2~·~1rt11 

ascendente sobr· ,:\nte. Ti p l t:amente, p 1 co~ rJc soti.··~"º i t_ ,.~JE'<::. 

mas altas puntos 

localidades de los ap~r-tarrt:\yos. 

Tenemos una ecuación pa1·a la apt·o:c1macion C:u picos de 

voltaje en puntos inter-101·es l1n~a ~cndE los 

apartdt"rayos al fin de la l1ne~ han sido empleado~. 

EH=E1-+ <e...,.~ i ... , ZcZVdl 1-::. • ......................... C9. 10> 

donder 

y 9-7. 

Em=HaH1mo picad~ volt~J~ en la lin0,, 

Ei=Volt~JO de sobr·etens1on de ent1·ada 

eat •• 1at=valores de volt~Je y corriente par·a ec~ .. 9-6 

Ec= impedancia de sobtetension de la linea 

El signo negativo par~ Vd !:!S usado sí Ei es de la misma. 

polaridad de Vd. El voltaje máximo al ~in de la recepc1dn 

sin reduccíón de sobretens1ón ocur·re en la <fase C. Los 

contactos i ntcrruptores son cerr-.3dos en .:::-:: .. ~ mseg-z;. como se 
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muestr¿:1 l?'n la tabla VIII.a. E:l voltaJe de bus el tinrl.l ,,E- ¡_, 

recopc1ón en la fase> C o=n el tnstante da cu1·1 .:n n,ued¡;¡> S(.>t 

t.:alculado de la soluc:1on de fasorE·s. los •:uates <?Sl<>-blecen 

que .11 voltaj~ de nodo de •.:?'.'ltadr:i <-.?"1t¿ibl·.~ •.:!n B50üC •fS tlf' ·.~97.9 

l<V con un ángulo da 150 gf'.oodos. 

Vc>=~97.9cos<150°~·-:6(1°¡::,-:;.:: ms.C2glt6.o7 msegJ} 

,,,_3:-;::;.6 1~v ••••••..•• iY. ll} 

entre Ve y la ca.r'J.a int•:i"ll almacenatJa Ue •+:'.::';v. F'r:a- lo 

tanto, Ei=-748. 6 1:v y E:! l '="' J 1Jrio pos 1 ti vo t"?~ 1 lS.:'\d1,.., <?n l.a 

~cua.c1ón 8-10 porqu(o> Ei y Vd son de polar"1dad riw~•t 1v.i. Un 

valot· estimado do E.., es; 

:«1::'86 j(V "" 3.1'5 p.u ... H •••••• (9, l~~ 

Tres casos -fueron desarrol lodas con t.1.grnool-".· d.-! r::err Hdo 

de srr-ittch tom~dos de la tabla VIll.B. El ...:~-:;o con 

apar·ta.rriityos ~1 .fin de~ la 1 inea -fue1·on co1Ttdos con los 

mismos tiempos de sw1tcheo como en el caso ~1n reducc:ton de 

sobr·r-:o0tension. Esto necesar1RmPnte µrodw::11 a el mas .J.lt::o 

sobn?v·oltaJ·~ positJl.:: con apar·t.:>rrayos i\l ftn de la l 1nea. 

PCIO seria ITIUV p~t"P.Ctdo. 

modelo de apartan·.:i.vos usu1·a íthl:; t i.ernpo de CF'U qua lo~ c:d<;;,Os 

en la sección 7 pot· da>:> rc);:onest 

1. El modalo de -i.par·t<•t·t·._1yos no lin~e1 dumpnta el 

proceso computa.c1onal en cada pe1· 1odo de tiempo. 

Un corto periodo de ti P.rnµw .J.:..,Oe-

podr-ia ser un caso di.ferente. 

El e.aso de apartarr'°'yos .fue cor-r-1dc con un f:>E>r-1odo de 

tíemoo d•~ 3. 7-'; mic:rosegs .. 1tli~ntras qLte los ca<Sus s1r1 m¿didas 
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;;:on ras1t>ter1cias dí.: 

pretnsercion fuet·on cor1·1dos con =er·1odos ~e t1emoo ae :~.: 

l!Hct·osegs. CCf'llG -?l <:a.so 7. La<;; •"G:c:::ult!\Lló!" de DlCD .Je v·'3\t,0\1-: 

son oresentadas en la tabl~ ti.~. Ha~ peque~ds d1.fer·enc1•s 

<on \a te.bl¿. 'JI!I.9 por·quii' :.:-1::; 1'.:0 iTlllL"-;. ·.1e lcna1t.uo de la 

l1nt-::a han .;;ido 11str1bu1d.JS P.fl 5 ::;ec..:c1or.es ;;o\o 

ne1·1odos de t1 .. "mpc.r por sccc:1on. &cuac1on 9.q 

aoco consc1·v~dc1·a la 

TABLA IX.: 

&q~Q5 DE LOS PlC0'.3 DE S08REVOLTAJE F.N P.U. 

!;ASO ~ ~ ~ 

Sin medidas de 

reducción 2,7:: ~.:04 3.96 

Apartar1·avos 1. 8'.2 :'..71 1.91 

r.:e~1st~nc:; 'IS 

de prcin5er·•.:1on 1. 56 1.65 t. 91 

La f1q. ~X. 1 muestr-a el pm·.fi l del sob1·.sivoltaje para el 

caso dal apartarravos y tamD1~n pa1·a el caso de r·esistenc1as 

de 01·e1nserc:1an sin meo1das de t"educción de sob1·etension. Si 

el diseño est~blece V3=E2 y usado pcwa el case de 

probabilidad ;;1n dP<-'-t·tarri\yos. el pr·opio valor de E:: podria 

~er el má;{imo r·egistrado a lo lar·ga del pe1·f'1l de la 11ne~. 

Ei c.r1tet"io del d1s-='ño puede coih.Ju. .... ~• _ ·_1,... Qt"c>.n numei·o de 

aislantes nnr da 

pr·e1 nserc l on. 

En las :;1gu1entes f-1guras ;;e muest.1 ,:-,n lo-;; 01cos •.!e 

~oltaJe ~oa1·t11· da un punto de 74 mt. de la ~dse C con una 

c.;.rga .att·apada en el f'1nai de lo linea (c:ipa1·tari·avo1. 
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CAPITLA.0 X 

FERRDRRESONANCIA EN TRANSFORHADOR POTENCIAL 

Este ob;etivo de es.tud10 es n:>so!v.:r-

opcr ación causado poi- fer· ror 1-esonAnc 1 a 

¡)rob lema de 

11 n.:•a l desde 

tran!lformador potC?ncial (PT) y 

abierto graduando capac.1lanc1a. 

c11·cu1to interruptor· 

EGta f~1·ror·rnaonanc1a 

conduco ~ muy alto poder de sobrevoltaje de f1-2c~encia et1 el 

bus PT y subsecuentemente Falla~ en ai5!~~1~ntos. L~s 

s'"'lidas del EHTP de interes <;nn los graf1co~ oe ioltaJe-;; de 

bug PT. aunque la ~valuación da la sal1da ~s m~s cu~lit~t1va 

QL1e cuant1ta~iva en este caso. 

El resultado en cada caso se1·a est<• fet 1 ot·~-e<::.c-.r1«n;:1a 

ocurra o no ocurra, a esta estabilidad aparP.C:e cc;mo ,r,.:i.nJinal. 

El actual pie.o de voltaJC no ~!; tan irnpo~t<111t:. 

El -Fenómeno simul4ndose ¿s altamente no 11n;:;o.:;l y 

solecc:ion de tiempo propia es importante par-a obt~r.er 

solucidn numérica adecuada. Algunos expe1·1mantos con el 

ta.maño de periodo pueden ser necesarios. El mod1.?lc Je EMTF" 

principal usado en este estudio es del tioo .:19 

t1·ansformador saturable. 

de 

Un arreglo típico de ~ubestación de intei-ruptcr· v med11,.1 

mostrado la -f1g. :.<.1. Una -falla el bLIS ~ 

el1m1nada por el c1rcu1to interruptor A. el c~al es último 

interruptor a ab1·11·. y una e);pectat1wa podr·1a ser que el 

valtaJe de bus sea cero después ciue el inten-uptor- abr~. De 

cualquiet- mane1·a. el mas moderno c11·cuito 1nt2n·untor EHV 

tlene ~3oacitores a ti-aves de lo~ 1nter~LJptor~s r~r-A gr~clu~r 

c:-1 voltaJe y declinar 

t1·ansición. 

197 



DescH .. H?S de que e"<.to!'.i interTUpto1·0~ abt'"t..>t1~ ~l t.;u.:; c~tCI 

pract1camente conectado a la fuente. Oepend1~ndo del rango 

de capacitancia d~ bus. la Co:\pac 1 t,; ne 1.:l 

tn .. 1<..; 0 

Un c1rcu1to 

intt"'!n·uptor· cone~tado ~"l.l bus de 345 LV '~°' 1nost1·ado l?'n la Fl•J· 

x.=. Los ot1·os c1rcu1tos inte1·1·uptor·es h~n ~1do a1slddc~ por· 

la dusconen:1on de .,;witches. Con '..'C.101·, ... s p1r:os de 65t) pf pcu-ü 

la capac.ltJ.ncia de bus. hay un voltaJe de 6•) H:: acopladü 

cap~citivamnnte en el bus supuestamente dosene1·g1zado. 

una 1T1vgnitud igual a 81.5"/. de la fuente dv YOllajf1. Estf> 

voltaJe puede ser su~1c1entemente grande pat·a s~tu1·ar 

1mpedd.ncia mc.;ynctt:'.'~ntf? de f"T. 

Cuando el ~ltimo 1nte1·ruptor de la flg. X. 1 o x.= abre. 

peQueP':o pico cJe voltaje al•!\3cenado 

capacitancia de bu'i> porque el graduado en 11·,,A ll~l F·T 

pequeño y grande la impedancia de rnagm~ti::ac1(1n. Esta car-qa 

almacenada decae a. bi.Ja frecuencia y puedE"' 5C'I" con;;ider.'\dü. a 

ser o.e. para un análisis simple. El voltaje C1t· o.e. s.lt\..!ra 

al transformador. 

Con una nueva inductanc1A da mognet1::ac1on 3atut-3da on 

el circuito. la ca1·g~ alrnaccn~da decaet-~ 1·ap1damnntu e inicla 

una oscilac1on de c11·cu1ta l.C mientra~ s~1fic1ente ;lUJO tia 

sido agregado al nucleo cat.isando satut·ttc1or·, 

ccnt1·aria. 

estas cscilac1ones de cat·g.,.._ almacenada ap~1·eccw;n como ond~s 

cuadr·adas con magn1 tuda e;;. decrec lentes 

periodos. (Fig. X."3>. 
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FTG. x. l ARREGLO DE UNA SUúEGTt'\CION CON TTPICO 
INTERRUPTOR Y MEDIO. 

ttG. x.::: cu;.·cLJITO SIMPLIFICADO. 

Cor. un vol!.a1e apl1carto ele t,.;i H;:: •:;obre el bus mostrado 

en 1 a -!.'. i g. X.'.: puede aparecer suf ic lente r?nerg i. a .agregada 

par-a -;:;uminl.str·ar pcrdidus do t1·ansfo1·mador y mantener· las 

o~cil~=:cnP~ ~e ca1·qa ~11nac0nada. E5ta s1tuac1on es conoc1da 

como ~orro1·1·esonanc1a con fo1·m~s de onda t1p1Ld~ ccm~ 

mt.1estr·"" en li:i .fig. X.4. E'=>l<..1. Je. 1u dP nnda es combinación de 

osc.i lac1on ds c.: .. ·g¿t "lmi\cenad.:t c·m voltaje acoplado de 60 H::. 

Desde este valtv1e ~s r·eqL1~r1do mantene1· las osc1lac:1ories de 

car·ga almac:enadil~ y P.o:;t<~•<::i osc1laciones deben ocurt·11 ¿¡, med10 

=t::lo, a un ci.:::l":J o a un ciclo y iTIP.dlo. etc. de interv.a.lo. 
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FlG. x • .:;: OSCiLHCIOt.i DE 1,,.'0LTfiJE DE m.iDA CUADRADt''I DE UN 
TF-'ANSF01'·1'1f."\DOR' DESE.f't,,JEFGI ZADO. 

r-IG. Y.4 FOFt"IA DE í!NOA TIPICA OEL VOLTAJE DE 
FEf;·¡;·QPr.'ESONf\NCit'~ • 

La frecuenc1d. Lle osc1lac1on mas comun;nente observa.da es 

d~ 60 Hz y 20 H;:. Alquna subar-nion1ca non de 60 H::: 

teo1·1camente postbl~. mientt·as que ~e1·1-ot·resonancia ~cbre 

frecuencia no puede o..:urru-. Hay muchas solucior1es simples a 

1. Usar· 

cap~c1t:vo tCCPD> mas que PT' Esta$ dispos1t1vos no ~innP~ 

una inductancia de magnet1=t1c::~·cr, no lineal. 
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...... '31..1mar c:apac 1 tant: i as dP bL1s par..:1 r"í?d•.IC: l r i::o l vol ta Je 

a.::oplado d¿ t,(1 H<: • 

•.• Sumar elementos de perdidLI 1~n el bus PT. 

Los PT' s gener-almente t 1enen •.1na <-o>str1.":'l la sec.L1nda1 ¡,~ dL· 

linea a tler·ra de 115 V y una delt.:i. secundaria. de 115V dt:i 

linea a l111ea. La delta secunda1·1a tiene una esqu1n~ ~~1~1·ta 

que provee una medicidn de ·.1oltnJe de -aecuenc1¿i, cero nar-c:\ la 

relevi'ic1on. L"' esquina ub1ert# desar-r·oi 1 a :.EO. donde EO ':s 

-Ferro1·1·e~onanc ia, l~ 

esquina ab1e1-ta de la delta, 1·es1-:.tor sw1tcl11~actc 

trifásico podría 

resistencias en estrella podr·ian se1· switcheadas tan ráp1d~ 

como el PT sc:oa desenerg1;:ado. Un<1 -t=órmula apr•Joiad~ PiH"tl el 

resistor· de m.iH imo rango es: 

Rc.,,.XcVs •.••••••••••••••••••••••••••••••••••• ¡;1).1) 

donde Vs es el voltaJ~ PT saturado por· unidad y Xc es la 

cap~c1tanc1~ \ntP.r1·upt1va en una bcise lle 11"", V. 

El resistor· delta es 0~ect1vo sdlo si hay un ~oitaJe de 

secuencia cero presente. Normalmente habrü un pequen.u 

desbalance de secuencia cet·o en el ~.;1stema y habt·á también 

una secuenClc"\ cero desbalancaada ;;;i la f'er-rorresonanc1a no 

linea! ocurre. El maximo tamaño de 1·es1stor· delta rtebe ">er 

L~ resisten~1~ no podt'1d 

ser mas pequeña que l ohm. ya que ..:st.:~ apcH"ecer-.a en la 

r·elRvación dol circui~o en todo momento. Una r·es15tenc1~ de 

1 ohm 1·edL•ce la med1da <1e :::EO pot· apr·o::1.nad,:11nQnt2 10:~. El 

re..,1stot ctr.ltu no E·s ef=ectivo en todas los c¿\sos. pero 

si~iple y mas ba1·Jto que los t·esisto1-es ·~n estr·~11~. 
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E'.1 modelo ;je tr-..'\nsf.)t-m·.'ldfH' es ia caf":O\<.:tf"'·1sttc.;\ .. -:t·1t.1ca 

de est'"'" simulacton. El mn•.:·.·l•-; de r.1· . .,,n";;>far·ma.<:Jo1· EMTF' r:n11s1sle 

SRpar"at· elamPn~os a cons1np1·ar Pdr'D la i·elac1on da vueltas 

y las tmped"'nc1as do pcrtJ;,:-\ ttef"1·a. el nUclc.•t; el 

de c~pac1t~ncias caso par .. ;. 

cons1de1·eu:idn de acoplamiento t 1·.:.no::::; fot·m,1dores 

electr·oestático~. Una ~~ las ope1·ac1une~ pa1·a el 1noOuldJO de 

las t·eldt:lones de VLh . .>lt"'c:. y las impedarn.:1¿-1::; de pet elida.,, d 

t1e1·1·a ~ue 1lust1·3dG en el caeo 7. En esto c~so la atención 

ser.1. en.fo{.;ad~ ~n el modelJ del nuclca. 

Las impedancias de pet di da a tiet·ra en el PT son baJas y 

no importantes p~1·a la stmul~cidn. Lu relac1on de 

vueltc1s es de 1800 an t!l pr·1m,¡or·10 rje :;45 /CV a uno en la 

estrella v dP.lta secundar1,1s. El voltaJe nominal sec:undar"ia 

san 9 de esta m.c\nera, 1151/ y 199V 11 nea linea. Una 

inductancia de pcrdid.:i a tierra de .(11)1 ohm ~s. colocada en 

cada r·ama de la estrell~ equivalente, con resi5tencia cero 

del de·vanado. 

la Tabla X.l. 

L~ entrada para este elemento es mostrada en 

El CMTP conv1erte est~s t"elacioneR y las 

tmpedanCL"\S M tien·.,., de l<i est1·el la equivalente dentro de uncl 

matri~ de t•dm1tdnC1.3 por cada faso o terminal del PT. 

Obse1 v~ ~l ar·n0>glo de? nombres de nodos oura cadn t'.'.ase. 

El d~v.Jnadw 1 osta conectJdo.: un bu<::, rJc 345 ;:v. n?sultando 

unn cone:;10n de est1·etla tt·1~~s1c~ Ate~1·1=arl~. S1m1larmente 

el Jevanado ~ resulta 

C:l devanado -:: +:onna un.,.. oclta s0cundcH·1a abierta. Una delta 

la -fase A del ,jev.J.nado 3, y conei:tando la "fase C d~l devanado 

3 del DELTAC a OELTAA, mas Ci~n ~ue d~ DELTAC a tierr~. L~s 

:jevanL\dO".:i delt~ ce1-•·ado~ debe tener un."l Cdt·ga conec•_ .... da 

ott..:i c:-.mi110 a ti~t·ra tal que s11s volt~Jc~s ter·m.in..:.t.~s 

de-fi nidos m~•tem~ticamente. 
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Si no nay ca.r·ga ,:-, ser conccl.;)d.:.. 

una esquina de la delt3 dado que- los valt.i\JP~ ter·,;,1n.i.lt!S 

delta no son do iritc:>rés. L .. •s co1·r1entf'!<.:> del d~--vrin,,.-::kJ ,·Jelt.:~ y 

los otros voltaJt->s te1·m111.;.l~s ~er.a.n tod~•V•Q e,~.: r·ectl.:.ir,, ·•OI ·1-..ce 

:iav solo una L:OOH<-dOn 21 tu!r·r·a •'0 .~1 ·l•~Vüru.d,-1 delt. .. 

Dado 4ue :d 'ff'~·r-01·reson~i:nc1~' 

+~·ec.L11?nc1v.. ~1 acoplom1ento <.:?l~t::t.1 ae ... ~tt1t1c:o do es 
impu1·tante pa1·a est ... !.'.'oimu!ci..::1dn .,,.. ne ser.:... ,r,odel.z·tl0. 

saturación dQt~'lllada. E) EMTP • .-.rf."~ l .'.'1 1 c1 saturec: 1 ..:.11 l..Dm.:; UP¿> 

-f=unc.Ujn l inna1 del f:lu;o Ue ac:cplamiP.nta C!O Volt..:;-seqund •. :.>-:, 

unid¿i,des cie Volts c:ont..-a AmperQS• basado 

-frecuencia. Una conversión de voltaJ€ d~ 'flujo do 

acoplamiento es ~adu por: 

0.,.,. ..,..,...,-J2Vrms&...-'- / <-17.; --:.77) •••••• ~ •••••••••..••• i 1 ü. '.:!) 

par·a trans.formadoreos de 60 Hz. Esta. -f~nnuld. p1,.1¡..~d~? 

aplicL\d~ a datO':i di? 

conversiOn punto a punto. Oe c:ualqul.er ma.net·a. dado q~ze 1¿., 

ccH"acter-ístic;; dri' suturvc1on. no es l¡nt.!al. una const.:int.e 

..I::! de escalamiento entr·e picos y la "" 111agnet1zac:ión ¿n r.·t1S es ~olo aprcrn1mad~. El EMTr· o...:i:Jnt.l1:::na u11 

pr·ograma ~u1;1liar do conversion la cu~l ~ue u5oda en aste 

caso. 

Los datos del +•G1 ~cante para la c~ract~r·Lst1ca d~ 

saturación del ?T es presentado en tabla x.= Junto con lo!:> 

n::: .... >ultado~ t1c la conv~r".,tlln a picos ·!~-! ,•cuplo'\1n1ent.::. cte fluJc1 

¡ •:orr1ente. Las CLir·vas de vol ta..i~ HMS Je 6(i Hz c:c:intr.;. 

r:or·r ~ente ',' ntc:os Je acoplam1ento d.e -flujo contrH co,.riente 

son 9raTicados en la .fig. X.5. 
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L~ ca1·acteríst1~a t1ne~l arriba de .59 p.1..1. de 

vol ta.Je. En est.;;do la 

rep1·t~sentada poi· une\ simple 1nclinai:1ón. la cual p'3s.:\ 

tr~ves del !)Unto de .~9 p.u. El erro1· Pn corrlrnt~ de l p.u. 

de ~~ltaJe eG muy baJo. 

La fig, X.5 tamb1en muesLr·a dos ~copl~mt•!rttos do ~lujo 

del EMTí-· cont1-.;t c.-¡r·uc:te1·1st lea.=- de cor·r-ient.e. Una 

obtenida mult1pl1cando el dato de corriente nMS del 

fabricante por J2. 

~u~1liar del EMTP. Exceptuando el prime1· punto ae cc1·1·ient~ 

~n .59 p.u. de voltdJe. Las car·t·1entos en esta cur·va p~ra 

valor· dado de acoplam¡ento d0 fluJo ~on tan alt~s com0 la 

c:urva ,,_prox1mada. S1 un "'alta Jo.-. '"''"" t p.u. ':s -•ol icado <-' l.-\ 

<:iegun•JC\ c:ut"va, fluii· .. , una ctwr·ient.u dt? magrn~t1:.-.c;.Jn i;:-i~; 1.k: 

0.0197 amps. lo CLlal es marcado par· los date .. =- 1w~d1das '.IP' 

-fabricante. La c:.or·r-icnt.:: d~ mogneti-: ... cion f;'MS pr·oducidil po,. 

la c:urva apro:,imada set·á tan pequeP\a como el va.lar· carrP.cto. 

Mientras que, la diferencia en acoplamien~a d~ fluJo 

entre las dos cur·vas dadas. un valor 

diFfJ>t·t.>ncia en corriente de acoplamiento de -fh.1JO es muy 

significante. 

La -fen·on·esonancia F·T es ma.neJUd<'I. por· une• t=uente de? 

voltaje t·igida tal que el modelo del programa du:<iliar· del 

Et1fP es ,'Jp1·op1acto y pr·oducit·á m.:-o..;; r·esultad.:Js neg~i;;,ivas 

que la curva c.""\pro::imada. 

La rep1·esentación de .::icoplamiL!nt.o de flujo conti-c.. 

.... u1·1 icr,te bien que volts contr·.-:t con·1e11te mas 

itJd9• L 1 •·1.(l.Í .Je vol t,_1Je 

:<c:.)p la.miento de fli..IJO y no puede s.:tt.ur·ar el nuc: l..=>o. De 

ci..1.:...lquH:1· maner-a. una baJa -f1·ecuencia o v.:iltaJe de D.C. t1eno. 

un ,:-1coplamiento de fluJo alto siempn:.• que la m"'gnitud de 

voltaJP sea pcoue~o y el núcleo ser·á satur·ado. 
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pa,.c::i!t"lO 

'iatur ... 1.c ton. Esta ~on.b1n~c~on 1·csulta 

c.at"._'lcter 1,-,t1c.;:,. 1:iue apra>:im1 ....:cin ~l actu~J ~:ompar·t~,nJAnto del 

En est•:! .-:::iso. las f)L~t·d1d ... 1.s. del 11ut:l•..oio fut.n·on 

l~ tabla X. t. pr· 1 me,- conJunto de datos de 

t•·,:>.11sfo1·mador req:..tet ido cont:ienP las coa1·d~n,t..:.i.-:.s de ias 

c...;1·act•1, ~c:;t:1cas 11neal.:?s u"',1das ""' :>. c.>l flL!Lleo en el calculo 

en 0~taau est~Dl~ y le rc~t&tencia d~ las pét·diUds J¡neales 

del nucl2-0. 

punto de :om1en~o en ~l cual I~ saturac1or¡ y los elementos de 

pérdida de nucleo son r:onectados. ~·1 • .u:;ode '.':P-r· usado como 

de r~-Ferenc1u en ca1·tas subsecuentes de 

trans-for·madar. El SllJLIH~nt~ conjunto de dato~ cant1ena los 

puntos de acopl.;1mie:nto de ~luJo de picos de corriente los 

cuales dC'~inen la satl1t·ac1ór1 característica, tarmin~da en un 

dato "999". Tt·es cartas de devanados siguen COl"'lo se Cescribe 

~" el caso 7. Las siryu1entcs dos ca1·t~s d~ ~rans~ormadores 

dan la r·e-ferencia rje lils ramas excitantes conectadas al noClc 

X. tdl que los puntos de acoplamiento de ~lu10 d~ cor1·1ente 

no necesitan ser· intt·oducidos nuevamente. Estas nuevü<::i ramas 

A~;r:itanteg son conect.:tdAs a nodos Y y z. 
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::o::. e 
25~.'.:. 

278.9 

::04. :' 

-C.77. 7 

"::;8::1. 4 

3?0.4 

396.8 

TABLA :<. ~ 

CURVA i.'E SATllF\ACION OE_f:l 

!:12_de lo dP 1 F.MTP 

m•"'<Jnf:!t 1:: ,~,t: 1 o n 

en A 1·ms . .J:'. 

.oo~o 

.00:.5 

.0055 

.(1081.1 

• (:1 (1(1 

.015(1 

.O:!Oú 

.0300 

• 1)6(1!) 

.(1800 

.1000 

• 14(10 

.181)0 

F1•.1Jo pico 

r.n v-~_;.::g. 

60::.98 

658.85 

óGCi.85 

71::.79 

-3:;,u1 

754.97 

774,19 

793.41 

807. 14 

810.12 

834.57 

845.57 

859.:; 

Co,-riente de 

.nagnP.t 1 ::.:-1c l Gn 

p l co en Ampe1·es 

• (n):?(1 

• 0077 

• 015.:: 

, 02llO 

• 0342 

.O:S40 

.0688 

114-3 

1511 

1904 

.3561 

.3561 

.6639 

Las- 1·e~r:t°"'nc:1<ls de fuente Pqu~v,1:entes de- 6.64 utims y 

10.6 0nm::; Fueron asumidas par·2 l~s secuenc1~s cero y 

Est.15 san .:¿•qu1valentes l..tna 

~~lla tr·1~asica y ~alla ~e lino~ a tiert·~ de corrientes de 30 

cap,,.:::1tar.cia de ""'."4~, tV del bi...ls r·1 fue asumida ·ie Sf".!r i5::1 pF. 

Pa1·;;:.. est1ma.1· <:~1 ,na:·1mo tamano de l"C",.i;1.'3t01 de e~,ti cllc­

cor1ectado u~ando la ec. !O. 1. ~l volcaJe ~f~ct1vo satur·~jo rle 

mr.:•Jelodo es aprox.1ma0.:>mente de 7.90.8 1:· 1/ o 1. 15 p.u. L,:.. 

t-eac:tancii\ capac1t1..:a oel 1nt~rr·uptor es .:!;! 4.r'.18 l'.'.lhmc; de 11na 
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c-ntre 1.15: i.:o o 1 .. 45 aMms. 

La tab1u ;: . l nue'S:.t.1 ,, la entrada de> dat.¡:,:.; ¡:."'H·a aJ C<lSO 

1·es1:0.ti.:r.c:1ú~ do C:i\: qa. Un u1N·1ado oe ~temoo Di:·Queño de 

un grado 60 H;::. aunque siempre la 

f:ern;::¡t·1·esona11c ~u os t.1n i-enOmena de baja ;:,-ecuenct.;., nor·oue lét 

Gatu1·~c10n ns i<ltamentu ne lineal. 

L3 fi~- x.; muc~~t·a )a ~or·1orra~ananc1a ocu1·r·1endo 

d2SPL1é-s d~ fJUL> el 1ntc-:·r·rL1tJ~or hace ·.::orit~cto '°' '.:1) r:i~'i"'gs. Leo. 

~er1·01·r~~on¿nc1a cam1en:a 1nmed1at~mente despu~s de ~br·ir ~l 

int•~1·r·uptor. a 1...;r.d. .,.-,.'?cuc,nc:1a de :.o Hz:. La fig. X .. 8 1nu.estra 

la c:on·iente de m.aqneti::ac:tón oel PT d:.1rante la 

-fer· n.:w1·esona~c 1-~. L:::;=> uulsos de co1·r1ente lar·gos acomoeñan 

los ca1t1b1os de polaf"'1darJ 

nUt:ltHO. 

FlG. X.6 DIAGRhMA DEL C.lh.CUlTO Y NOMflRES OEL NODO. 
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t [asee! 

F[G, X. 7 UOLTAJE DI EL BUS rr DE LA F~ e SIH CARGA RESISTIVA 

CAi 
1 ... 

• '1 
1 

, ,.¡_I ----"-,,.;..,,..1.-~'--..wi'Yl~-...~..-~-
.,,i 
· 1 

t htsecl 

FIG. x.e CORRIEHTE DE MAC!l!.TIZACI°" DE LA F~ e SIN CARGA RESISTIVA 
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CCINCLUSIONCS 

El EMTF simula sistemas t.rans1tor1os electrn1nagr1etu::os 4 

electromecan1cas cie cor1tt·o1 de sistemas alé.::tr1cos de 

potenc1i'. estas simúl~ctones avud~n comp1·onder el 

comPor-tam1r-:nto .f1s1co del sistema cuyos resLdtadas son mLtY 

aproN1mados a l.:; r·ealidad. 

El estud10 del EMTF' tiene dos c.¡t)J•::>t1vos c;1·1nc:1p2lP.s, el 

primero 

aislamientos. ?.quipo de medlcion. espec1+-1c..._1c1on d~ ~qu1por; 

de Protec:c10n. diserio dG eou1oos de control. etc:. El s.egundo 

pr1nc1palmGnte e~ resolver fallas en los eQJipos. 

Este progr· ama p1..mde ser ut 1l1 zodo €:<·-, .:e~ ~0 st.; :-f t 0 de 

sistemas eléctricos tales comos switcheo d<? sobr·etens1ones 1 

sobrevolta.Jes pr·oduc •dos por dese ,~,.gas atmcisfériCtt<:i, 

compens~ción e5tática de var, .ferr-orresonanci.a, a.r-ranQue de 

motores. entre otros. 

Una de las ventajas dc;il EMTP es la .fle·.'.ttn lidad del 

model.:~do dú 1o'.l sistemas -:i. stmlllar- empleando t?lo::-rri.:::nto·:o coma: 

resistencias, inductancias v capac1t~n~1as. adama~ ~e cueden 

modelar· ltneas t ne 11..tv>:>nclo 

transoos1c1on da par~m~t1·as, cons1dar~ndo que no 9Xtste 

t·estr1cc1ón 8n 01 númet·o de fases. tambi~n se ou~!den ~iodela1· 

lmpcda.nc1as lineales: como 1·es1stoi-1:;; repre'<i'entaroo 

.:ip,;rtarrayos, los inducto1·e:. 1·eprl?~ent.an la satur·ac10n de 

d1spos1t1vos con nuc.l~o L.!u- ~l:'.'!"•'"'.", t-:>rnb1r:in <:>E> usan modelos de 

:::w1tches ideales para .:;1mula1- c1r-cu1tas 1.nt.c1·1·upt1vos ~~1 

como tamblen se uttli;:an fuentes de =on·1ent.e, voltciJe y 

.naou11•as ~incronas ldaales. 

El tamaño del crog1·ama deoende de las l""eceo:;td.:>dt?s del 

s1stema a simular. 
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Los pasos a seguir para c1·ear una cArJeta d~ catos oe 

ent.rada pa1-a el EMTF' son los s1g1.11entes: 

- Oe-fin1r el objct1 .... o de •"'Stud1a 

pt·obl~ma de in9en1e1·i3, 

- Selec:c1onar· la ~.,.1! id::\ a ":;er obl.:;:r11d.::. dn 14) s1.nulac:1on 

del C:MTP, 

- Oetermtna,.- el f"'anqo de f1·ecvenc:1a del .fennmeno en 

estudio y los t.ipos de t?ventos del mismo a se1· simulada. 

Oa.s.a.ndose 

e}":tensión del .sist.ema c:on lo <::uill ser-a modelad.• 

rop1·e~entac::1on e~ac:ta del fenomer;u en 1ntet"f'S. 

- DibuJar 

estudio y etiquetar los ous<Js. 

- Reunir- los datos de entrada par u les compc,r,Ln-: .,,~ di.'? 

109 modelos .. 

- Estimar tos Fesultados esperados d~ la stmu1~\c1un por 

mudio de calcules n?alizaóos a mano. 

- Correr los ca~os necesa1·tos para obt~ner· los objetivas 

en estudio. 

que cont amo5 con 

soluc10n de problemas de s1<.;;te-ma.s:. ~lóctricos d~ potr;ncta. 

este es d~ g,.-an utilidad para el estudiante. a~~ como en su 

de-san·ol lo en el c::ompo p.-o-festor,aL 

Los c.a.'"iiOS c:HO.:tli""!?dos s.cn r·epres¿ntativos del uso del 

EMTP. oct·o eistos son tan solo a1guno::1. =e los multiples 

estudios que se pueden desan·-:1l 1 "'4r ·con el empleo de este 

Pt·og1·ama. 
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