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CONSIDERACIONES GENERALES

Elactromaanetic  Toansier.:  Srogran CEMTEY 25 un

Oragrama

Compuiadora WEATo para simul

3istEMas

“ransitorios sle

Tromagnetl ios. Flaectromecanic control

c
en sistemas sl2ctricos tencia colifa

PR da) Yate Tue el

pramar desavrailu. 2ntre Suzhas arros programas., Otras
capacidages fueron adicionados al EMTP después de un periodo
de gquince aros v el programa ha sido ampliament2 utilicado en
la 1ndustria.

E1 EMTF fue desarrallado a finales de los seseatas odor
el Dr. Herman Dommel, quien 1llevd el nprogerama Bonreville
Power Administration (EFA)., £r aouzl tizmpo 21 EMTE  fue
expandido v distribuido bajo la direccidén de BFA, Alganos
modelos fueron cSreados por BFA, otros fusron desarrollados y
utilizados por empresas y universidades. Un ejzmplo fue el
primer modelo desarrallado de wuna maauina sindrona en
Southern Edison, California, para uso en estudios de S&F.
Otra es el modelo destacado del amartarravos de carburo de

silicio desarrollado en Ohio Brass v AEF.

Estudios involucrados con el usa del EMIF., tienen

objgtivos ous caen en Jos

zatejarias generales. ine &5 el
digefio el cual incluye zZoordinacién de aislamientas., caulgs
de medician. esoecificaciaon de dispositivo: de oroteccion.

disefic de si1stemas de control. etco. £1 otro resuelve

proplemas talos —omo fallas en los eguipOs, etc.

Una 1ista narcial de estudios tioicos del EMTF es la
siguiente:

Switcheo o sobretensiones.
-Determimisticos
~Frovabilisticos
—S.mple poic de switcheo
-Alta velocidad de cierre

-SBwitchea de capacitores



—Voitasle transitor.o de recuperacisr

Sobrevoltaie producido por descargas atmosféricas.
-Felampago
3

-Voltase 105

~Eztacion racibilendo un sobrevoitaje

Coordinacidn de aizlamienrta.
-Lineas aereas
—-Estaciones a la intemperie

-Subestaciones aisladas con gas

Tens16n torsional en la flecha.
—flesonancia subsincrona

~-3witcheo inducido

HVDC.
~Controles
~Transitorios lectricos

~Armdnicas

Compensacidn estdtica VAR.
~Controles
-Sobrevoltajes

—Arménicas

Fropagacién de frecuencia aportada.
—Armanicas
~Ferrorresonancia
-Rosonancia e=n lineas paralolas
~Arranque de motores

-Sincronizacidn fuera de fase

Sistemas gererales de control.
~Tierras
~Fuentes oo energ:s Alterna
~Transposicion de conductar de fase

~Frotecziin de serie de capacitores



Esta

28 s30lo uana lists parcial. Una o=z las mayores

ventalas del EMTF es la flexibilidad en 21 sodetsco de 133
d

Z1STEMAsS,

as: en el uso @l pragramd  henencs una amplia

variggad de =2studios.

El

usuar1n  define un sistema & ser sinulade por la

construccion de los compornentes de los modelos. LO% tipos

ge las componentes con los cuales pueden ser mod

Al

iavns son:

Resonancia. 1nductancia CADACILENT LA, Egtaos

Y
elementos pueden ser mONDTASGICOS molifanicon =2n
Secciones pi cansistiendo de malrices sim@tricas Fo
Ly €. Estas seccianes p1 gucden ser usadas cComa

modelos de linea de Transmision « Liadifdrfedo e

Modelo de una onda viajera para reprasentar lineas

aéreas o cables aas exactos gue sop las

10Me 3
pi. Algunos tipos diferentes =san d.eoanibles

incluyendo transposician de pardmetros constantes o

no transposicidn . Nuevamente el numero e fases

requeridaz no serid restringido a tres.

Impedancias no lineales.

1. Resistores no lineales para rzpresentar
apartarrayos.

2. Inductores no lineales para recresentar la
saturacicn de dispositivos con nucleo de
hiorvo.,

J. Fesistencias de tiemco variable la cual
debe ser usada para la =imulacion del arco

dinamico.

Switches i1deales los cualies seran utilzados paraz

ruptivos de contacto.

simular c1rcuatas inte
Switches controlavores de voltaje son discuestos
para simular flashovars. Diogdas v transistores

estan dispcnibles como tipos especialas de



switches. De los switcnes ae tismps controlaado.
algunos opueden ser dependientes sabre otros. El

tiempo de apertura y cierre cde switthnes sdélo ouend=

ser variado al actar 20 Un £CaAsSO PropRLilisitico.

E. Fuentes de rcorriente v voltage 1aeales ! cuaies

incluven sencidales, D.C. v pasc  Jde  funciones.
seccion 10eal, aexponenclales o uso derinido Jde las
fuentes.

F. Maquinas sincronas trifdsicas las cuales incluyen
dos ejes. un modelo completo de @cuaciones, masa,
resorte y un modelo de amortiquador mecanico. Las
alimentaciones son hechas por excitaciones evternas

y qobernadores dinamicos.

Ge. Un modelo generalizado de mé&quina universal el cual
puede represantar maquinas sincronas. Aunque no es
tan wficiente como el modelo descrito
anteriormente. Este es fundamentalmente usado para
maquinas de induceidn, maguinas de carriente
directa o maquinas sincranaé las cuaies no deben
ser trifasicas.

H. Contral de sistemas dinamicos los cuales son antre
fases para la red electrica principal. Serales
eléctricas medidas son registradas por el Transient
Analysis of Control Systems (TACS) parte del
programa. TACS emula una computadora analaga v
calcula el control Oinamica., y =22t0 pasae «l blaogus
de control de variables dade la red eléctrica

principal.

Los principales blagues camunes del EMTF s0n de
dimensiones variables. asi 2! usuario puede ajustar el tamafo
del pragrama @n forma normal y pequefa o un large estudis del

sistema.

«



Las &ntradas del programa consisten en el calculo de

inervalos de tiempo que pueden ser un  largo periodo  de

simulacion v una salida deseada rampion come el modelo de

aatas, leas +rames

on definidas COr tresistencias en obms,
inductarncia en ailihencies v capacitancia en microfarads. El
mogelo simple oce onda viajera puwede estar definido por
impedancias, tesistanclas. velocidad de onda v una linea
largae para las secuencias positiva y cera. tos slementos no
lineales son los especificados wsualmente por puntos de
corriente vy voltaje para resistenclas. E1 modela para
m&aduinas sincronas usa datos convencionales de estabilidad
para la parte elecirica v parametres en unidades inglesas
para la parte wmecanicas. La entrada para el TACS son
especi1ficados por la tranaferencia de infarmacion del

giagrama sel Sloque de control.
]

La mavor parte de los datos de entirrada para el EMTF son
de diferente requerimiento v mas extensons que otros programas
tal como fluj)o de carga. corto circuito y estabilidad. Esto
se debe a que el programa es oolifdsico. puede simular
elementos no lineales y en general usa mas modelos detallados
que otros programas. Estas caracteristicas son necesariass
para una simulacidn eracta de una alta frecuencta
transitotia, 1o cual ocurre durante un corto periodo de
tiempo. Afartunadamente, existen programas auxlliares Aque
apoyan al EMTF., con lo cual asiste &l uguaric 2n la parte

superior Jde los datos de entrada para lineas de transmisian.,

cablas, transformadoras, apartarrayos e 1nductores ne

Inealas,

La primera salida de upa simulacion fransitoria. incluve
graficas del bus de voltaje. voltaje de ramas. corriente de
ramas. energia disipada en las ramas, variable de maguinas v
variablaes de sistemas de caontrol. La impresion de las mdximos
valores de las variables vy 21 tiempo <con =1 gusl estos
octurren astan tambien disponibles en la salida.



Un2 s=olucidn del “asor en =2stido z2stable es ejecutads

antes al=) la samulacion  trans ria nara  decerminar las
conaicicnes iniciales v es5to tamblen pusde ser utilizado coma
una herramienta de estudio. Las ramas de —-oltare y de

corriente, bus de2 voltales, cerdida v flujo de potencia son

detcrminadas para la red =2ntera. La mavar parte e buenos

resuliados con 2] uso del EMTF

chivados sigulsndo uan
procedimients ae un estudio si1stemctica. espegislmente para
nUEeVDS USUAr 105, Un procedimiento sugerido para el sstudic

©s mostrado a continuacion,

1. Definir el aujetivo de =studic en términos de un
problema de ingenieria. Este pueds 1ncluir especificacilaones
de los rangos de los 2quipos, la ewplicacidn de una falla

def¥iniendo procedimientos de operacion =tc.

2. Como un efecto natural de los obietivos de estudio,
seleccionar la salida a ser obtenida dJde la asimulactéen de!l
EMTF.

Z. Determinar e! rango de frecuencias del fendmeno en
estudio y 1os tipos de eventos del mismo a ser simulada.
Esto sera de avuda para determinar el cdlculo de un intervalo
largo de tiempo de simulacion. Si el tiempo de corrida del
caso fuera excesiva, considerar juiciasamente el
establecimiento de condiciones iniciales o modelos enfocados
en el fendmsno de interés y minimizando el uso de recursos de

la computadora.

4, e los pasogs 20s Yy tres. determina la
extensidn qgel sistema con lo cual serd modelada una
representaci6n exacta del fendm2no en 1nterés, Tambien
decide aue componentes necesita la mayor parte del modela v

lo Jue Duede ser simplificaco.

del sistema en

T. Dibu:

estudic vy etigustar los buses.

un Jdiagrama de cone




&, Empezir a reunir los Jdatos g& entraca para  los
componentes a2 los  aGoelos. Fracuentemente el usuario
depende de la mavor parts de datos sstimados o tiD1I0G. En

@tz asd. 1dentificar la mavor parts de ios psrametros del

procanscs & =eror, asi los 2CTOs de 25toes poaran ser
n

mas adelante.

?. Correr nna solucion en estado estable basada =2n un
casa para verificsr los datos de entrada y las coneniones
entre los componentes. Ajustar la fuente de voltaje para

obtenar las condiciones iniciales propias.

8. Anteg de carrer los casos transitarios, as
frecuentemente util correr un caso en el cual solo orocede un
intervale de tiemoo dentro de la simulacion trans:itoria.
Este tino de caso fraecuentemente descubre e&rtores noc

establecidos en la solucidn de estado estable.

?. Estimar los resultadaos esperados en la simulacidn por
medio de cdlculos heches a mano, mediciones en el sistema,
etc. Comparar 1os resultados esperadas can los recsultadaos
con los resultados del EMTF v explicar o resuelver sdlc las

diferencias significativas.

1. Correr los <asas necesarios para  archivar los
objetivos en estudio. También los pardmetros de variacioén
normal en los casas: pardametros para modelos criticos que
pueden variar por 1- detarminacion de la sensihilidad de laos

resultados para datos inciertos.

En general, el usuarioc espera resultados vdlidos del
EMTF. Algunos prablemas ocurrirdn como un resultado del
sistems modgelado v ejecutado por el ysuario del pase tres al
s21s, Invarianlemente. los datos de entrada explican mas

acerca de los otros oroblemas.

Desde que el programa es polifdsico. largos sistemas en

estudio usan 2xtensos recursos de computacion. Simulaciones



&n  las GUALlEs .2 WEAR R&3U1NA

torias TACS liversos

modela Jde cicistors: due  fon frecuent

ZOSLISHE  COMG

50N 10s Casds orobsoilisticos de switcheco, For consiguiente

€l Usuar10 podra tnteatar wna tmuelacien que "o sobteoase al

sistema necesario v no mas del tiemoo reausiigs,

La entssda pars @1 EMTR @s usualmeste hecna en unidades

fisicas anteszs aque Bn por unidad.

Sres pusden  zar
2gcalados  para ootenar resultados  en Q.. nerce  estos
frecuentemente conducsr a confusiones &n &l desarrollo del
archivo de datos. Magnitudes senoidales de las fuentes son
euprasadas en valtajes pics O amperss lirgfa a *ierra. Las
impedancias en conexidn delta estaran aulitiplicadas por tres
para convertir las impedancias normales en p.u. las cuales
son sobre la base de linea a tierra para €l valar aprcpiado
de la canexién fisica linea a linea. El modelo de la linea
de transmision exhibird el compartamiento de una onda viajera
antes que el comportamiento de las pi-seccihones. Sin
embargo. los modelos de linea del EMTF tendran un
comportamiento semsjante a2 la mayoria de los modelos de
ingenieria.



INTRODUCCION

Los estudios que se muestran en 21 restoe de este
documnants Ffuevcn aropuestos para introducir Al usuwario en un
procesa de aprendizfaje.  Los <as0s avanian del mas sampie &l
mas complicado e introduce al modelado en =1 TMTF haciwendo
resaltar an parte, que el usc del programa puede dirigir
#studios de ingenieria. La colocacidn de los parametrog del
archivo de entrada son moastrados. asi el wusuario puede
exparimentar mas conveniente con los casos. Cada estudio
muestra una descripcidn del fendmeno en interés e ilustra la
preparacidn de los pardmetras de entrada y presenta la salida
selectionada. Esta salida es comparada con los resultados

asperados.

Esto @s sugerido para gque el nuevo usuaria lea v trabaje
completamente con los casos mostrados en un sistema de
computacidn, Los nuevos usuarioa deberdn estudiar por lo
menos el capitula 1. Los casos mostrades sae apavan
mutuamente. 8in embargo, i el tiempo es limitado, los casos
mostrados dos y tres puesden praoveer suficientes antecedentes
para que el usuario comprenda otros casos seleccionados de
interés inmediato. Tambieén 1la corrida de los casus se da a
conocer en este documenta. El wusuario serd fuertemente
respaldado por varios de los pardmetros de entrada y observa

los efectos de estos en los resultados.

El capitulo I describe la estructura general vy
requerimientos de wun archivo de entrada para el EMTFP. Los
comandos necesarios para correr el EMTF y obtener graficas en
la computadora del usdvario no son incluidos en este documento
pargue estas instrucciones pueden ser variables con cada
instalacidn del EMTF.

Huave casos detallados basados en problemas practicos

son presentados como parte principal de este documento.



EMTP.
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CASO

CASD

CAso

Casn

CASO

CASO

CAs0

1, Introduce Circultds MONSFASIGCOs SO aplicacion
para sinple v dable srecoancia, voltaja kranzicoria

de recuperacidén en una planta generadaras.

<. Introduce parametros de linea de t.oansmisidn
para simular circuitos 1nterruptvog da  wvoltaje
transitorio Jde rocuperacion en uns subestacian,

. Muestra 1 uso del programa  auialiar de
constante de linea (LINDC CONSTANTS) para genarar
modelos de linea de transmisidn. usados ar varios

de los estudios siguientns.

4. Anexa a un modelo de linea bifasica unas torres
incluyendo las bases para simular lo ocurrencia de

una descarga atmosferica.

S. Muestra interruptores trifdsicos con carga
capacitiva.
&, Usa resonancia en lineas paralelas, cierre

compensado, lineas EHV para moatrar el cadlculo de

capacidades en estado estable del EMTF.

7. Muestra el uso de la probabilidad en la
similacison de switrcheo para el estudio del disesa

de las lineas de transmision electricas.

8. Introduce modelos de apartarrayos como una
continuacidn de switcheo de lineas estudiado en ai

caso 7.

. Usa un modelo de un transformador na lineal

para simular ferrorresonancia.

El nueve usuario tiene wun entrenamiento ccoplats en el

La aplicacion guiada y la operacién manual tiene la

intencidn de ser documentos de referencta de estudios de

11



ing=snieria sotual. Este @5 =10 embacgo sugerido de wodo que
wn procadimients  de un aestidio matemdtico sea seguido. La
aplicacion guiade puede proveer de 1nformacion oe acerca de
9% obletivos de la partes de aAstudio, seleccilonands las
2aliadas del EMTF., desarroatlanda modelos de sistemas.

proveiendo Jde datczs genéricos cuando & naecesario e

inte: pretando las salidas para varias tipos J2 estudio. £1
estudio de este ocumento puede proveer de informacidn acerca
de los farmatus de entrada. Formatos de salida y mensajes de

arror del EMTF.



CAPITULO T
Carga de un casa sencillo

Este capitulo describe la estigctura  bdzica de una
tarieta de entrada de EMTF, con algunos de los formatos mas

comunmente usados.

Las graficas de las formas de onda es la ;txlldad
primaria de las salidas de simulacicn con EMTF, tos
procedimientas para la obtencidn de qgrdaficos varian de
acuaerds al sistema de computa. Los graficos inciuvidos en
este dacumento fueron obtenidos con un programa separado de

past—-procesamiento el cual ejecuta  despueés el EMTP, vy  usa

sho ot

datos griaficos almacenast 3 on daprRgitana de

-]
graficacion variara de instalacidén a instalacion. £l EMTR
también ha provisto de graficacidén en maco bloguses
(batchmode) usando el software CALCOMP. Muchos sistemas d=
cémputo tienen este software disponible, tal como 2an cada
caso presentado en este documento los cuales tienen la
muestra CALCOMF FPLOT incluido en las entradas dei EMTF. El
usuario puede ajustar el procedimiento de graficacidén da

acuardo al software de graficacion disponible.

La estructura de un bloque de entrada EMTF es mostrada

en la Tabla I.1. Otras secciones sorn  Sseparadas  2ar una
seccidn en  blanco. Por conveniancia, al usuaric puede
introducir una tarjeta "imagen” con secciones en  blanco
("BLANt. CARD") comenzando en la columna 1. la cual seres
interpretada por el EMTF como wana seccidn en blanco. Lineas
de comenterios pueden ser tambien agregados al  blogue de
entrada con la introduccidn de un "C-blank” en las columnas {
y 2. Tento adicional de cementarios npueden ser tambien
agregados después del " BLANE CARD". tas lineas do

comentarios son usadas entensivamente en los casos de muestra
de este documento. El EMTF graba estas lineas en el archiva

de los datos de entrada., pero de otra manera los ignora.



TABLA 1.3

Eatructira Jei blogue de antr ada del EMIE

BEGIN NEW DATA CASE (uvna linea)

Tarleta de peticiones ospeciales

Tarjeta de datos miscelansos de punto fijo

Tarjeta de datos misceldneos enteros

TACE Tarjetas de funciones
BLANK CARD

TACS Targetas fuente
BLANIK CARD

TACES Tarjetas de dispositivos v variables
suplementales
BLANL CARD

TACS Tarjetas de peticiones de salida
BLANK CARD

TACE Tar jetag de condiciones inictales
BLANK CARD

Tarjetas para ramas, transfaormadares., cables y
lineas de transmisidn
BLANK CAFRD

Tarjetas de switches
BLANK CARD

Tarjetas de fuentas
BLANK CARD

Tarjetas de condiciones itniciales

Tarjmtas de peticidn de salida de voltajes de nodo
BLANK CARD

CALCOMP PLOT Tarietas de peticidn
BLANK CARD
BLANK CARD (termina el caso)



Tawln [0

Brogramas auwciliares EMTE

CONSTANTES DE LINEA.~ Calcula los datos do entrada EMTP
pnara lineas de wransmision aéreas.

CONSTANTES DE CABLE.- Calcula los datos de entrsaa EMTF
para cables O lineas de transmisidn a2reas.

JMARTI SETUFR, SEMLYEN SETUP, HAUER SETUF, WEIGHT.- Estos
programas calculan los datos EMTP dependientes de
frecuencia para varios modelos de lineas.

XFORMER, TRELEG. BCTRAN.~ Estos nraogramas calculan los
modelos de la matriz de impedancia para datos de
prueba de corto circuito ge transformadores.

SATURACION. ~ Acceca a los siguientes tres programas
CONVERT.~ Calcula los datos para modelo de
saturacidn de nacleo de transformador,

HYSDAT.~ Calcula los datos para modela de
histeéresis de nucleo de hierra.

ARRDAT. ~ Calcula los datos para modelo de
apartarrayos no lineales.

Note que l1a entrada TACS viene antes gue la red
eléctrica de entrada. La entrada TACS no serd contemplada
camo el altimo caso de esta tesis. Los casos qgue no incluyen
al TACS simplemente borran las cinco secciones de TACS del
bloque de entrada. Jjunto con los cinto "BLANET CARDS®

asociados.

Sdlo una de las tarjetas especiales de peticiones sera
cubierta por esta tesis. Esta tarjeta transfiere a2l contral

a un subprograma dentro del EMTF llamado de constantes de

linea. Este subprograma calcula les datos de ontrada Jdel
EMTP para lineas de transmisidn aereas, usando datos
geometricos del conductor y de la torre. El programi de

constantes de  linea tiene sus propias entrade de estructura,
diferentes de la tabla 1.1, las cuales serdan copnsideradas mas
adelante. Los subprogramas disponibles entre 1as tarj)etas

Rspeciales de peticiones son listadas en la tabla I.2.

Hay muchas otras caracteristicas del EMTF las cuar2s son

dispanibles en las tarjetas especiales de peticiones.



0% formatos de entrada de 2stas  narjetas, las cuales
SO0 nNecesarios  para simular una transicion  de Zircurto RLO
simple. seran ahora descritos en el orden en que aparecen an
is table T.i. lLos formatos de entrsia  son  descritos  de

acLecrdo a ia notacion  FIORTRAN, Tor aJenplo. P andica un

numero real jeataficade & la deroechs en farmato exponencial,
para i1lenar un total de ocho columnas tncluvendo 1os espacios
blancos &«  la cabeza. Similarmente, 18 &5 un onterc de ochs
columnas justificade a la derecha, vy Aé es un noabre
alfanumerico Jde sels caracteres. La notacion 8X significan

acho columnas en blanco.

BEGIN NEW DATA CASE: Este mensaje siempre precede un

bloaue de entrada.

Datos miscelanens de punto fijo: Esta tarjeta contiene
siete parametraos de numeros reales a ser introducidas en
campos de ccho columnas de ancho. S56lo los cuatro parametros

mostrados en la fig. I.1 seran usados.

RDELTAT IMAax XoPT COPT
EB.O Eg.0 £8.0 EB. 0

FI1G. 1.1 DATOS MISCELANEOS DE PUNTO F1J0.

DELTAT es el periodo de tiempo en la simulacion. Este

debe ser siempre nayor de cero.

TMAX es la cantidad de tiempo en segundos a ser
simulago. Este puede ser 1gual o menor gque cera, 20 Cuyo

caso el EMTP desarrolla una solucion de estado estable de las

candiciaones iniciales solamente. v no desarrolla una

imulacion de transicion.

XQOFT son unidades en funcian de Frecuancia  pars

propdsitos de especificacidn de inductancia. Si este es cero



o Blanco, todas les inductsansias son intooduzidas en

miishenries, S1  esta2  en

R siemplo, todas las
trauctsncias son introducidas como chms rreactivas a &0 Hz.

COFY son unidades en funcion de frecuencia o2ara
propositos de especificacion de capacitancia. 8i ecte o . ore
Q esta en blanco. todas las capacitancias son introdusidas en
micrautarads. 81 este es 50.0 Hz, por ejemplo, todas las

capacitancias san introducidas como micrachms a &0 H

Tarjeta de datos miscelaneos enteros: Esta tarjeta
contiene arriba de diexz parametrnos enteraos, los cuales son
introducidos justificados a la derecha en campos de ocho
columnas de ancho. 86lo siete parametros son mostrados 2n 1a

fig. I.2 que seran usados en estz documento.

10U IFLOT IDOUBL  KKSOUT MAXQUT ICAT NENERG
18 18 18 18 18 ax 18 18
FiG., I.Z2

I0UT: Este pardmetro especifica el ritmo en el cual las
variables de salida son impresas durante la simulacidn. Si
I0UT es cero o uno, cade perioda de tiempo es impreso. Zi
I0UT es igual a wuna canstante “k”, entonces cada perioda de
tiempo ¢ es impreso. I0UT podraia ser siempre un espacio en
blanco o igual a wun numero impar. Siete namercs permitiran
ascilaciunes numericas las cuei®s €1 usuarioc no puede
detectar a la salida. Como una alternativa. el usuario puede
especificar un IOUT muy largo para anular el periodo de
tiempo de impresion. €1 usuario contaria entonces de la

salida de graficacion.
IFLOT: Este pardmetra especificas el ruitmu an el cual

las variables de salida son graficadas durante la simulacidn

y. 2zactamente de la misma manera que [0UT controla la salida

17



® ornoresion. (FLOT modr:a tambian ser un :sSpacia en blaneo o

un AUMEers 1DDar.

IDOUERL: Foraenoc IDCLEL i1gual a uno, causara un listaao

de .a topologia ge red a ser imprasa. Este es util &n el
zhequeo de ramas v conexiones de switches cuanue se carga wn
caso.

KSSOUT: Foniendo K3ISOUT sgual a uno causara un voltaje

de estado estable v la solucion de corrientes es impresa para
cada rama en la red. KSSOUT igual a dos causa que s6lo las
soluciones de estado estable de fuentes y switches sean
impresas. HSS0UT igual a tres sSausa qQue sean impresas las
soluciones an estado estable de las variables de salida

nedidas., switches y fuentes.

MAXOUT: Poniendo MAXOUT igual a uno causara que el EMTF
imprima el maximo valor conseguido por cada variable de

salida durante la simulacién de transicidn,

ICAT: Poniendo ICAT igual a uno, causa gue todos los
datos grdficos generados por el EMTP serdn salvados en disco

para futuras graficaciones por un programa separado.

ws s L]
s

—_—AA—— ey

FIG. I.3 RAMA RLC EN SERIE

BUS K1 BUS M R b c RAMA DE _SALIDA
X Ab AL 12X E&.0 E6.0 E&.0 35X Ii

FI1G. 1.4 TARJETAS DE FAMA
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NENERG: Fanienaa NENERG maver e cerg causa una
simulacion probabilistica de switohizo. Easta varacteristica

=% inmiuvida en esta tesi1s posteriormente.

Tarjetas de ramas: 56lo pars una fase. los parametros

de ramas mostrados en la fig. I. 0N usados en 2jemplos de
circuitos RLC. Los parametros son marcados @n cannos de seis
columnas de ancha. Dado gque la precision e#s liwmitada por el
nameroc de columnas en los campos de entrada. f{nductancias
especificadas en ahms a milihenrys ¥ capacitancias
especificadas en microbms o microfarads son usualmente las
unidades dptimas escaladas. Las resistencias son
introducidas en ohms. l.as corrientes de rama y al voltaije de
variables de salida son especificadas en estas tarjetas,
mientras que voltajes de salida de nodos son espacifvicadas
cerca del fin del blogue de salida del EMTF como muestra la
tabla 1.2, La fig. 1.4 muestra los formatos de entrada de la

tarjeta de ramas.

T-aml
by
wsx >§ : (1R
————
T-eEaaat

MTA: T-ARAIRXT-CLARAL

FI1G. [.S SWITCH SENCILLO

BUS K BUS M T-CIERRE T-ABRIE FRAMA DE_SALIDA
2x As Ab E10.0 10,0 48X 11

FIG. 1.4 TARJETAS DE SWITCH
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Este *ormato @s para  ramas do e s0ia F4 tas wualag
NOo Seran  usadas @n las caracteristicas  ue  refarencis e
ramas. BUS 11 vy BUS M son los nombr es de nodos Jd2  se1s

caracteres en =1 esquema de usuario de «l sistema. Se debe
ser cuidadaoso al asignar nombres Uunices para cada poda. Los
pardamerras K, Ly € son la resistencia, la inductancia y ta
capacitancia ten serte) de la rama. Uno de estos parametros

ne debe ser cero. 51 el BUS K o el BUS M es marcado on foro,

la rama se agsume conectada a un nada a tierra, BRANCH QUTFUT
s un entero simple el cual requiere de la rama d2 variable
de sallda. Nosotros wusaremos un UNO para requerir sa.idas de
corriente de inductor. Otras opciones incluve un dos para
abisiee ana  salida de voltaje diferencial de rana. un tres
para aobtener ambas salidas de voltalje y corriente de rama y
un cuatro para obtener la salida de potencia vy onergia de

rama.

Tar jetas de switch: £l formato de estas tasrjetas og
similar a las tarjetas de ramas, exceptuando que laos tiempos
de switcheo cerrando y abriendu son especid . cados &n vex dae
R, L y C.

Los modelas de switch del EMTP desarrollsan una operacidn

de cerrado vy abierto durante la simulacidén. El formatc ce

antrada ogara e! s3witch descrito en la fig. 1.5 es most
la fig. 1.6

Tey¥ Tey

LELUR 1100 14

FIG. 1.7 TIFDS BASICOS DE FUENTES DE PODER



BUS V. @ I AMFLITLID FERECHHTNCIA ANGULO DE
2 Ad 12 ElO. 1oL Lo,

FIG., !.8 TARJETAS DE FUEMTES

El switch es conooctado antre nodos  BUS G y RUS M, el
cual puede ser marcado can un 2spacio an blanco para indicar
un switch a tierra. T-CLOSE vy T-OPEN son especificadas an
sSegundas. Un T-CLOSE negativo pueds ser usado para indicar
un switch el cual es cerrado en estado estable. Si T-GFEN es
marcado en blanco o es asignado un valor mayor de TMAX, el

switch nunca abrira durante la simulacidén. Las salidas de

corriente y voltaje de ramas pueden también ser requer::

nara switches de la misma manera que para ramas.

Tarjetas de fuente: Una variedad de diferzantes hicos de
fuentes son disponibles en el EMTF. Funciones escalrn  y
caseno mostrados en la +ig. 1.7 son wusados a menudo. fas
fuentes pueden ser voltajes a tierra de nodo o carrientes
inyectadas en el nodoa. Formatos de entrada son moustrados an
la fig. I.8.

ATYFPE es un entero de das digites: 1l=funcion escalon
14=funcidn cosenc

3BUS es el nombre de nodo donde la fuente es conectada.

VW o I ea un entors de dos digitos:
en blanco= fuente de voltaje

1=fuente de corriente

*AMFLITUDE es el nivel de corrients. voltajle de ascaldn
@ la amplitud =n umiaades pico e linss o tiarra ge una anda

TosenG.

$FRECUENCY es  la frecusncia en H: de una funcian coseno

(en blanco para una funcion escatom)



FEHASC ANGLE  os =l angulo de Fase o0 grados  de i

S L casen cn o Blanco pary ona Tune sin escolen) .
IDENT BUS K v
e AL E1G.8
IDENT BUS._ K BUS ™ 1 v
12 Ab A& E15.8 Ets.8

FiG. 1.9 TARJETAS DE CONDRICIDNES INICIALES

s«
"n

FIG. 1.10 CAPACITOR CON CARGA ALMACENADA

Estas fuentes EMTP ae activaran en el primer perioda de

tiempo de la simulacién de la transicidn.

Tarjetas de condiciones iniciales: Estas son comunmente
usadas para especificar carga almacenadas en capacitores.
Fara cada capacitor, una tarjeta €6 usedd pard especificar ol
valtaje inicial de nodo en cadae terminal y otra tarjeta o=

ASmda para  especificar a] voltaiz i1nicial v la corriyante 2n

1a apacitancia. t.os farmatos para estas tarj2tas s010
mzirados wn ] t1g. 1.9, con las pardmet;as a s
egpocificados en la fi1.3. .10, En este ejampla. el BUS M



termiral arl  cenacitor es  aterri1zsdo, Al gue 1e uarzets de

olt e ue NN no @s coduerida Sara el bl oM,

IDENT=I! nara la t~rjata de /o2ltaje de nodo (@] primers

en la fig. I.7Y,

IDENT =2 para la corriente de rama vy voaltaje dJde rama

segunda on fa fig. 1.9).

BUS= nombre del noudn del cepacitor terminal.

BUS K y BUS M sun nombres de nodos de las ramas

tarminales del capacitor,

V= voltaje almacenado en el capacitor,.

1=0 para un capacitor con carga de D.C. almacenada.

Tarjetas de voltaje de salida de nodo: Estas tarjetas
siguen 1nmediatamente a las tarjetas de condiciones
iniciales. Caomo opasicién a los voltajes y corrientes de
rama, estas tarjetas especifican la salida de voltaje de nado

a tierra.

Una tarjeta simple puede ser usada con un 1" an la
columna dos para popar todos los voltajes de nodo a la
salida. En este caso No se usara un “BLANK CARD" la cual

normalmente termina la tarjeta de voltajes de salida de nodo.

Fars seleczionar veltajes de nodo individuales como
salida. se usan los Fformatos en la fig. 1,11, Cada tarjeta

contiene los nombres de nodo de los voltajes de salida. Mas

de una  tarjets de wvoltaje de =alida de nado. pueden <e
usadas 1 sy @as e voltajss a s=ser salida. De
cualquier maners  @xisre sn limite da mmerc de varieble. de

salida el cual varia de 1nstalacion a inztalacion.
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BUS i BUS SevecroernrrvancaanscerBUS 17

X Aa A& aa

FIG. I.:1 TARJETAS GE 3ALTDA DE VOLTAJSI DE NODOS

En cada tariata, 2l BUS 1| puede no «star an Llanco.

Tarjetas de aeticion de gryfico: Law  tarjaetas en modo
bloque para grafico caen dentra de dos arupos generales. £l
primer grupo  2specifica la  lines de imprescra o el grafico
Calcomp. junto =on el tituls del grafico. CEstas tarjetas son

mostradas en Ta fig. [.317,

Tat jeta de peticion de graficoe
X CALCOMF PLOT - PRINTER FLOT
Tarjeta de titulo del caso

I2 Formato alfanumerico (arriba de2 78 caracteres)

FI1G. I.12 TARJETA DE TITULO ¥ FETICION DE GRAFICA

CALCOMP PLOT puede ser opetraclonal en cada instalacion
cera FRINTER  PLOT sienore producica graficos en la saiitda de
tmpresidn EMTF  wsando ciracteres alfanumer:cos. For esta

razdn, 25tL0s graficos son mas usados que CALCOMF FLOT.

Cualguier tipo de graficac:ion que 3 usacs, ia
especifricacisn do cada grafico individual es hecho usando ol

Farmatao mostrado en la fig. 1.13,

FLAG TIFQ UNIDS

12 11 I1 ET.0 E4.0 99X A& ) Ab AbH

FI16. 1.17 TAARJIETA DE ESFECIFICACION 0E GRAFICAH



FLAG ws siempre :sual ¢ N7 en columna sos
TYEL =4 gara un gratico YR Dltajse e nedo.

=i para un grafico de voltasw de rama.

=5 par s ot grafico e corviento ge odo.
UNITS=Z para una escala ge fiempo an sooundos.

=4 para JdnNa escsala de tizmoo de milisegundos.

=5 para una escala ¢z tiempo en microsegundos.
UFl #s el nunrerc de UNITS por pulgada.
ORIG es el tiempo de comienzo (en UNITS del grafico).
END es el tiempo de envio (en UNITS) del grafico.

En muchos casos, UPI. ORIG y END podrian ser cambiades
para obterner una longitud de escala de tiempo total de diez a
doce pulgacas. UPI podria hacer una conveniente divisidn de
escala, donde las lineas qgraduales son dibujadas wuna ogor
pulgada. Si un gréfico de voltaje de nodo asta fabricdndose,
arriba de cuatro diferentes voltajes de nodo pueden ser
trazados en @l mismo gridfico como indica la fig. I.13. §i el
valtaje de rama 0 el grafico de corriente estd fabricandose,
BUS 1 y BUS 2 son los nombres de naoda como especificd la
simulacidn EMTP. BUS 3 y BUS 4 puaeden contener nombres de
noda por una segunda variable deseada a ser trazada en la

misma grafica.



CAPITULD II

CASU 1s CIRCUITOS CON SIMPLE Y DOBLE FRECUENCIA

Este caso muestra aplicacionez rfaciles de parametraos de
circuitos monofdsicos para un  prablema prictxcu de sistemas
de potencia. Las flustraciones simplifican el modelo para
abtener resultadns vélidos. Los resultados son  rfacilmente

verificados por cdlculas hechcs a mana,

Dos niveles de voltajue awdilizess, 17.2 1V vy 14,18 bV,
ean usados en una planta de poder. como sze muestra en Ia
figura 1I.1, Se asume que el circuirto 1natercantor para ai

sformador suxiliar principal estd abierto v 23r 1o tanto.
los buses auxiliares son alimentados sola por necio de el
transformadar en funcionamientao. Las siguientes fallas  son
consideradas: la falla “A" de tres fases a tierra ¢n el bus
de 13, ¥ y la falla "B" de tres fases a tierra falls en el
lado de baja del transformador de 13.8/74.16 kV. Las falias

son aisladas por los interruptores A y B, respectivamente.

El abjetao del circuilto intertruptar [EEY Aislar
aportunamente la Ffalla, la corriente de falla y que 1la
recuperacisn de voltaje (voltaje a traves del interruptor de
contacto despuss de la interrupcion) esté dentro del =2stanca:
de la capacidad de]l] circulto i1nterruptor. El objetivo de
|st0s casos es para calcular el voltaje transitorio de
recugeracion (VTR) a traves de circuitos interruptores A y R

raspactivemente.

La intencidén de a2stos cases =25 que el lector se
Faniiiarione  con el use de el programa EMTF simulanco
circuitos simples  con elementos. Solo elementos inductivos vy

capacitivos, un switch vy una fuente de waltzje son

resrvsentedos. Tambien la salida vy las graficas solicitadas

son represantadas lo mas facil posible. Estos problemas
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pueden ser resueltos facilmente por cdlculos hechos 3 mano.
Par onsiguiente esto facilita la «alocacion Je datos en =1
archiva de entrada. Los datos seleccionadeos para varios de
low componentes  san valores tipilcos reales  pgara  obhtener

recultados raxonables.

Una repr

entacion dmP un  si1stema simplificado de trea
fases a tierrs en  las terminales del interruptor A s
mostrado en la figura TI.Z. Eate sistema 23 simplificado mas

avelante por los casos del EMTR.

FIG. II.1 DIAGRAMA UNIFILAR DE UNA PLANTA DE FODER
SIMFLIFICADD



FIG. I1.2 REPRESENTACION SIMPLIFICADA DE WA FALLA
TRIFASICA A TIERFA

FIG. II.3Z CIRCUITO EQUIVALENTE SIMPLIFICADO

La rapresentacion del transformador es la clave
elemental: € e5 la capacitancia de el lado de alta, Cw. es
la capacitancia entre los devanados de alta y baja, y G es

la capacitancia del lado de baja.

Fara un sistema Jde 345 kV realmente dificil, la
inductancia del transformador disminuye y en segundo lugar la
capacitancia puade dominar alguna frecuencia transitoria
alta que ocurre en el sistema de 13.8 LV a causa del bajo
Xatarvema- PO lo tanta, =1 circuito equivalente puede ser
simplificado como se muestra en la figura 1.3, C. representa
1l capacitansia del transforsadar | secundarios T, la
csparitancia de logs cables en paralelo. Ccaoies Este circulto
produco an circulto tntorruotor VTR con una forma de onda (L-

CTGRnO) .
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Rara las caracteristicas dei sistema e asume 1o

siguivnce
Sistema : X, = 0,02 p.u. (en a0 MY

Transformador 13 J45/13.8 EV; &0 MVA; 74 de 1nmpedancias
conexidn estrellasestrella
Xvpy = 0,117 pou. ten L3O MVA) a
Ly = 0.58%2 mH a 13.8 kV
C. = 0,02 uF

Cable : Comwie = 0.09 uF (Clase 15 kv, 1000
ples 3/c, cable con aislamiento de
papel)

Xaanie = ignorado
Ci = CL + Coavie = O.11 uF

Falla : Representada por una resistencia de 0.1
ohm distribuida en todo el circuiteo
interruptor

ta frecuencia natural del circuito L-C puede ser

calculada como:

£ =1 /7 (204, 04)) = 1 / 20(J(.SBIR10™F) (. 11:0107%)) =
= 19 772 Hz

El VTR puede tener una forma de (1-cosena) con  una

creata de 1| / 2f o 25.3 useg.

Puesto que el amortiguamientoe no fue incluido en el
circuito, el pico de voltaje de recuperacidn puedes ser 2 por—

unidad ( 2 2 13.8 x JI/43 ) o 22.54 kV.

La figura 1.4 muestra como reprasantar el circulto en
el EMTP. Cuundo una falla de tres fases & tiearrs se tiane que
representar, sole es necesaric representarla mediante una

fase. La figura tiens los nombres que fueron asignados a los



nodos. =i usuario puede  Jtilizar compinac.ones nemotecnicas
e sehra. yoAumed 28 para identificar los nodos. Esto puede
ser nuy important? cuando el circuito en aestudiao es  auy
complicado.

tos nombre., de los nodos seleccionados  estan forrados
por:
TRANTH Transformador | - Lado de alta
TRANLL Transformador 1 - Lado de baja
BKR 1 Circuito interruptor A, Contacte 1
BKkR Circurto 1nterruptor A, Contacto 2
La tabla II.1 an 105 asatos Dasiccs de entrada para el
casn. La tabla 1.2 muestra los mismos datos de entrada. paro

son aumentadas varias lineas de comentarios. El proposito de
algunas lineas de casentaries  son para facilitar el inicio
del EMTP al usuario e interpretar los datos de entrada y para
que sea capax de crear faciles archivos de entrada sin
consultar algun otro manual.

Este archivo de entrada tiene en todas las columnas
titulos en forma atbreviada, y ademds tiene el namero  de
columnas para cada anotacidn. El usuario puede encontrar asto
ttil para 11dentificar el archivo con una corta descripcion
del caso al inicio del archivo.

TRANIH TRANIL LLTY ikt

FIG., 11.4 CIFCUITO MODELADRD FARA UN CASD DE SIMFLE
FRECUENCIA.
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TARA 111

ENTRALA T€ INI0S VP4 £ CASD DE SDPLE FEEnDCIA

HERIN MM DATA LA
2.06-8 00,54 1) 0
H i H H [ g
TFARINTRARIL S0
TRAHIL o d
TRARILBR 1 200000
BR 2 3000

3R 18R 2 -l LOEd

BLARK CARD TERMIMATING BRWOH TARDS

TLRK CARD TERMINATING EKITDH CAROS.

TTRAIR uaT. [ 5 I—-X ]

A TR0 TERXDNT 06 BARCE CARDS
TRRLEBR 1BR 2

BN URD TOAINATING NODE VILTAGE DUTPT FEIRASTS
CALRF AT

SORRE | - Sives FRECENY WFE CIROULT

Wz R et
Hs%, 30, BR 1
s, W0, aR 2
hh:ow N WR e 2
NS W, BR R 1

BN CARD TERNINATIG PLTT REDESTS
BLAK VARD TERMINATING THE LAGE
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El cdleculo ael intervalo de tiempn  rfue elegl 49 para o
muTrasegundes ¥ la Frecuencia aatural del circusto ds 19.772
Hz., por lo tanto sera aproximadamente 25 intervalos de tiempo
por periodo de oscilacion de S1 micrasequndas: &l i1ntervaio
de tiempn serd elegido con el aspectro mas alto de la

frecuencia transitoria en estudio.

tUn largo intervalo de tiempao onunca  llega & una
inestabilidad numerica pero servira para filtrar la salida o
mas bien conocida como alta frecuencia trancitoria, lo cual

posiblemente conduce a un falso resultado.

Ramas vy utros elementoz conectados a tierra  solo
aparecen en nodo BUS 1, y 8! noudo BUS 2 permanece libre. Por
ajempln, la capacitancia C, de 0.11 uF es conectada cdel
TRANIL a tierra, el dato de ontrada para e! EUS | y e 33U 2
se lee " TRANIL™.

Los resultados son mostrados en la figura I1.S5 vy 1l.6.
La figura II.5 muestra una corriente de falla en forma

senoidal la cual es wunha rampa antes de tomar un valos cero.

El circuito interruptor abre en un tiempa t = 34 useg. £1
VRT { Voltaje de Recuperacidn Transitorio )} & traves del
interruptor { nodos  “BKR  t" a “BKR 2 ) comienza a

recuperarse después de un tiempo t = J4 useg. La abservacidn
de los wvalores del pico de Voltaje v frecuencis para el VYRT
se comparan con los valoras calqulados previamente.

Célculos hechas a mana predicen un VFT con pico de °
por-unidad. Ferc 2] resultado ®n la figura Il.& muestra 20,5
kv, gue solo es 1.82 por-unidad. Lo reduccidn ccurre debldo
a que la corritentes de falla no es interrumpida en un pico de
la Ffuente de voltaje. En la simulacidn de la falla la
resistencia de .1 ohms causa la :Drr;ente de falla que no =5
puramente inductiva. Esto naos indica nuevamente cdque la
fuente de Voltale es aproximadamente 28 grados ad@lante del

plcue cuando la corriente pasa por cero.
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El angulo de <ase dae la fuente de wvoltate sn la tabla
(1.2 fue eleqido por ser -25 grados porgue la corriente ce
falle atrasa al voltaje por 65.8 grados. Esto es activado en
el estado estable por ser a2specificado an T-S5TAR i1gual a -1.9
segundos en las columnas &1-70. La eleccidén del anqulo de
fase pretends Qque una  corriente  cero  acurra  brevements

despuas del tiempo cero en la simulacidn.

El orden para que e1 usuario se familiarice con ios
resultados o salida del programa EMTF, es dado en la
impresian completa de la salida del caso de simple
frecuencia, es mostrado en la tabhla II1.3, en que primero los
datos oe entrada =on impresos. En 2l lado derecho esta la
tarjeta de datos v &n el i1zguierdo estd una “interpretacidén®
de los datos da entrada. Cuando un valor de entrada esta en
una coalumna  incorrecta, la interpretacidén de. ramero eu
diferente del acceso en el lado derecho. la interpretacicn
serd revisada para asegurar que todos los datos de entrada
fueron leidos correctamente.

Si un 1 {(una) es colocado en la sequnda tarjeta de datos
misceldneos en la columna 24, la red de conexiones serd
impresa en la salida. Todas las ramas y switch conectados a
cada bus son i{mpresps. Este sirve para tevisar muy bien gue

todas las ramas sean conectadas a los nodos correctos.

En estado estable 1la impresién de la salida fue
requerida por colocar un "1" (uno) 2n la columna 32 en la
segunda tarjeta de datos misceldneos. Por cada nodoc. el nodo
voltaje es dado @n su forma rectangular y colar., Por cada
rama la corriente (rectangular vy polar) y =21 flujo de
potencia (F y Q) son dadas.

Uns tmpresion oe la salida nor fada quince intervalos de
tiempo fue reguerida {calumnas 1-8. segunda tarjeta de
comentarios). La impresidn de la saligz enlista el tiempo en

qQue un circuito intarruptor cierra o abre.

“
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TAALA 1L

ENTRADA D DATDS PARA EL CASD DE SINPLE FREDENCIA

4

€

¢

C DESCRIPCION [EL C50: CIRQUITO OE SIMPLE FREDUDCIA. 5 [OGILERA

L 1A FALLA TRIFAGICA £X EL BUS € 13,5 &V,

< OSCILACION SIMAE “WRT* .

4

BEBIN MEM MTA EASE

4 TARIETA PARR LDS PRIMERDS DATDS NISCELANEDS

¢ 1 ? 3 4 H & 7 8

€ TASA76701 2345478701 A SATER01 Z245676901 2TASATRR01 L34S TR Z3ASE78901 456 TSN
C -8 % -4 =R
COELTAT WL 1Pt 0T
€ BBs-——n i ——
2,066 J0.E$ ) ¢

.
t TARJETA PARA L0S SERLMS DATDS MISCELAMEDS
C 18 % 1IN BN O U8 R T ST R
ClouT IPOT IDBL KSRT MDA o7 s
€ ——titsniy: (il 8N ——— 13388083

H 1 1 1 ] [ 0 i

<

c ATIS TE RAYE

T JABATE901 ZIASATER01 ZISE 901 Z3ASATRO01 7343470001 73456 TE901 ZIAB6TRIOL 436 T390
C BC = TIPO DE SALIDA (BRANGH QUTPUT),

€ B0={, 5 CBTIDE CORRIENTE DE RAW; BO 2 2, SE DHTIENE VOLTAJE DE RAMA.

C 80 =3, SEOBTIENEN 'v* £ *I* 0E RAWY; 60 = 4, POTDLIA Y ENERGIA,

€ 3w TR 3B -4 4
C BREKASH R L € ]
A ———1 11N IR —— 11383

TRAMIHTRANIL S0

TRANIL 1100

TRAHILBR 1 05000

BR 2 05000
HLAK TR0 TERMINATING BRADH CAROS
C

€ TRRJETA TE SHITDHES
£ 4567801 ZIAS678901 Z2456 78901 ZIASATHI0) 23456 TR0 ZIA S TRRVL TANMTET Ui TASETTE
[ oI o UR o (R~ 1]

C BEKASN T-OOE TN w0
C -——182 ssaeaee
BROIBR 2 -1.8 068 3

RAK (6D TEMINATING SHTTOH CARDS

¢

€ TRIEA O FUENTES .

¢t 2 3 ¢ 5 6 7

£ SRR AT RO TASKTERON TSRO TS 600 IS TEROL ST ZASEE)
C LM L-BTVFE ¢ 11-13 SN FRCIONES RAPA, 14 SIX COREN ),
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: & 1 1 RENTE 25 VILTAJE = 9, FUENTE 0€ COPRIENTE = -1 )

[ 3 N 0% U4 u-Y S éen 7
& RS IPLITE FREQENDY PHASENGL

PRI 7Y 11

TR Ik 2N 0.0 -850 -1

BN LR TERNINATING SOURLE (A0

c

< SLIDAS PARA VOLTATE DE NIDO
C OOLPMA 20 CON *1° TOIOS 105 VOLTATES [€ NCOQ SR O SLIMG,
€ JASSTIR01 254 TR0 236 5670901 TS TBRI 234536 7350) T P55 2456 TR0 234 T4 T8N
DI B U Uil S A A O IV
U B I RSIBSIRSIBSSHE BB T RS
€~ ——- 03—t 81— 111
TRANIHRR 18R 2
HLAN UARD TERMINATING NCDE VOLTAEE OUTRL”

SRAFICACION D= RESLTANCS

n

1

FRINTER FLOT
4

2 <C AELISIS DE CIRCUITD ON SIMPLE FREQUERCIA 0)

C CUMN 1-2:FL% 1§ 25 SIDPFE *4 )

COPMA 3:VPE ¢ A=OLTATE D NDDD; S=YILTATE £ RAW; 9(ORRIENTE §
C COLINY 4:INITS { JSESCALA (€ TIDPO N SERNDGS )

[ (4= i * MILISERUNS )

t [ I vt * NICROSCRNS )

t WD € NPERD D LNITS PR PULGDM |

4 +0F{6 { THPO DE INICIBten WNITS) DE LA ERAFICA )

£ CONN 12-15:20 ( TIEFO FINK 0€ SRAFICADC )

CBS 1Y RS 2(SE DA EL NIPORE DE LOS NODOS O€ R A DRAFICARY

C S 3Y 5US 4:(5 DA €L MIGAE D€ LOS NIDOS DE LA SEEINDA R

C A SER DIEUTADA EN LA MISW GRFICA

€ JASATE901 TT4567E001 23454 TR 1 3456 TEI01 ZHSETRIV ZH 54 THRO1 23456 TR0 224567890

<FR-U Z% -3 2 -4 454 850
¢ (PIRIE DD BE 1 AS 2SI BA ¢ EN0, SUPERIR ETIO. VERTICAL
1525, W, TReMH VLT, W0 vae?r

HeE R BR VLT, R voLT

HsE, X0, j: £

JL-v~ R A BR OBR

19525, 30, R BR ) COPRIENTE AMPER

RAW CARD TERINATING ALOTS
BAK CORY TERNINATING THE CASE
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TALA 11,3

SALIDA TE ATTS PARA B LASD IE SIMLE FRELUBXCLA

Alternative Trarsients Fragras (ATP), 1B PC OT translation, Cooyright 1967, Use licessed only through LED (KU, Lewven, Belgiua).
Oate tld-athryy) and tine of day {bhoem.ss} » Z3Fede93 (3104328 Name oF disk plot file, af amy, is CRZIIAI
For inforsalion, consult the caoyrighted ATP £XTP Rule Boox published by LEC in July, 137, Last sajor progras wpdater dec, 1967
Tatal Tength of "LABCDM® tadles » 4890 IMTEGER woros.  CVARDIM® List Sizes follow: 210 I 4§ 1M

T e 8 1N a2 % [N A RN R V:Ic B T o R & e S T L S S )

2

Jescristiee interpratation of input data cards. Trout cata card isages are shown delow. 4.1 E0 ctlism, charate by character

¢ ]
O1ZIASATEI0! T SATEICLT AR 78901 2 A TER LTI P01 TIATS TR0 LA TR 4 SATE9)
fonaert card.  MMOCE = SN, T data:CASOIA THT
Coment card, NIDO « SN, T
Coment tard,  RFOOD = 3T, o
Coment card,  RIOE = 5502, T
Comert card,  MMKD s 3533, DESCRIPCION DEL CASD: CIRQUITO OE SINPLE FRECUBICIA. << CORSINERA
Coment card.  WCD = S04, i URFRIA TRIFRSIA TR L RS 8 (0.2 ¥,
Comert Card NPDCD = 535, & OSCILACTIN SIMAE Wi~ .
Coment card,  NIOO) = T, T
Mrter card preceding rew EXTF data case, FEERIN MV DATA CASE
Loseestt card. MDD+ . :4 TRIETA m s mvms MTTS MSELAEDS
Cosent card, MDD » 33N, T i 4 9 [} 1 8
Coment tard,  NIOCD = 540, T mramm.mmzm&mmse‘mtms&‘mxu&m IRPIBNIARTE
Coment card,  NJOLD = 53, o8 % 0n &N
Commert card.  MMOQD = 5342, LAY TR YT OOFT
Coment card,  NIOCD = S5AZ, T Uit ——
Misc, data. ZO00E-0b  J.000E-04 000060 A 2.0E-6 J0,E-4 o 0
Comert ard,  NADED = 545, T
Cosment card,  NURXD » 5544, £ TRRIETA PARA LIS SEBLMXS DATDS MISCELAMEDS
foseat Card,  NIOCD = A7, N T TR 65 W . R . S T o S O S P S
Coment card,  MMCD = 348, T 1T IACT DR KSSIT Mt 1T NS
Comsant card.  RIOCD = T49, T ——— U - S T Ut 1S

Misc. data. S 1110001100 R 5 t 1 1 [} I3 0 i
fossent card,  NMOCU = 353,

Cosasnt card, N2 = 2532, T DTS TE kNS

Comeqt card, MDD = T3, L ASSTHR0LZIAS670901 234567090 T S T80 Z3454 THROL T4 SATEI01 2345673001 547890
Cossent card.  NXOCD s S, L0 = TIPD DE SUIDA {BRANDY OUTAUT),

Comaert card,  NMOXD = 5353, o 80=1, S MVIOE CORRIENTE D€ & B0 = 2, & CSVIDE VILTATE [E R,
Tossent card.  NIOCD = ST, T 803, SE CHTIDEN *V* € °1° DE AW 80 = &, POTDIA Y DERGIA.

Cosment card.  NMOXD = S557, Lo A o] -3 538 -4 0
Commect, card, MDD = 5554, i aSKEsn RL € 0
Consert card. WX = 5, Bttt b AT T D e 1111

Series R O.000KH0 S.ERGE~K SO00ESN R TRANIMTRANIL 55900

Secies R-L-C. 0.000E400 00006400 1,{0E-07 & TRANIL Biteed

Series R4-C.  SONE-D2 0.00KM0 Q.000EM0 A TRANKER 1 50

Series B-A-C,  5,0006-07 0,000E+00 0. mm i OBR 2

#5000
Blash card ending branches. 13K, NTOT # 4 § M CARD TEINATING BRANCH CARIS
lowert card, WMIOCD = 545,
Consent card.  MIOCD 3 66, ?i'. TARITTA 0E NITOES
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Taseny care. WATOD s THAT, A ASSTEWI AT TS 7B TS0 T3 45 TBI0 LA TATE VLI A TENI ST 5078
Coneent card.  NIOCK = 548, £ 18 % T n &
Comsmet card.  NJOCD = 5348, < BEKHSE TO0E 70PN ®
Comment card.  RIODD = 5390, & ——tns: 1

Seifch, -1O0EH0 1.00E-CH 0.00E+() Q.00€«00 & BR IBR 2 ~he L0E-d M
Blank zard ending switches,  KSWTOH = 1, UM CARD TENINATING SATTTH DARDS

Comert carc, NIDCD = 5573, i

Losment Carc,  NJOCD = 5578, i TARTETA DE FUENTES

Coment card,  NIOCD = 8373, i 1 ? 3 4 H &

Cossent card,  NMICD = 5576, T 367901 A5 TBI01 TASA 70901 T3AT 70001 ZASETRRO1 LA SR TEI01 ZA 9475901 2344 TEH
Comert card,  MMOCS = ST77, T COLIMA 1-2:TVPE  § 11-13 SON FLNCIONES FRPA, 14 SON 0OSEND .

Comsert cird, NJOCD = S578. A ORIM §-10: QR 1 ( FUNTE DX YOLTAX = 0, FUENTE DE CORRIDNTE = -1 &
Cossert card,  NJOCD = 5579, T 38 12 U 31-40 aH-» -0 bR -8
Cassent card,  NIOCT = 550, KBS ARITWE FREUDCY PHASEAEL

Coment card.  NIOXD = SRBI. R LT T8N

Sarce,  LINEW4 6,00E401 ~2,50€+01 -1.00EH0 RIATRNIK 11267, 0.0 X 1.0

Slank tard ends electric network sowrtes, LAY, (R0 TERUNATING SOURCE R0

T TSV, K1, IQ, N, NOWDN, LSTOV, M= 2 Z%8 1 6 5 MR

List of it elesents that are conected to each node.  Only the physical comecticns of multi-phase lnes 2 showe (cagacitive
and inductive copling are igroved).  Repmated entries indicate paraliel conoections.  Switches are inclused, althougn surces
tincluging rotating sachinery} are oartted — except that (L. usige produces extra, interma}ly-defired rodes “OIINI®,

From bus nase 3 Names of all adjacent tusses.

TRANIH ATRAMILY

TRAUL ATERRR STRANUNIBKR 18
BR 1 ATRWILINR 2¢

BR 2 7T 133 18
TORA ATRNILIBR 2t

T TS, NI, W2, I3, NOHRIK, LASTN, W = 2 wse ? 8 TSR

Simusoidal steady-stats phasor solution, branch by branch,  All Flows ars amdy from a tus, and the redl part, sagmitude, or *P*
is printed abeve the imaginary part, the amle, or *0%.  The First solution frequency = 4.00000000E! Hertr,

Ns K Masor rod voltage Phasor branch current Power Flow Fomsr loss
s R Rectanutar Polar Rectangular Polar P oand § ?oaro U
TRANIR 10211, BI6AT an ~507. 9410277333 44266, 06ZIA1025 0074267

LX)
~4761. 63973082 ~23.0000000 -46262, 041467768 50, TS558  ISTES1 S0B00ET 37632011, 941314

TRAHIL ~51.01S07187 4425, LOGIIA0LTY HRLRIOTITING  $4268.067341025 = 0TI T}
4625, 200910782 0. 75500 2. 041870678 B9.2408288 3. E32200286T2

TRANIL ~51,01387189 4625, . JIISTIHIE-1S (IFTBSITHIE-IS

e TR TN :‘00’513‘.51"!0 =N, TIHR -ANLEIZAOTT -4, 637280%

TERRA 0.0 0.0 = 1915441365043 . 17186084045099 0.0

20 0.0 0253016141142 179.2643910 0.0
TRANIL -61. 01387189 A8Z5,bATIHOATY ~410. 13287189 46266, CZS406T7 SOTINBZE? LSTIRISLITER
~4628.20I70T “0.753600 ~44282,0291072 00, 7T S LINSEUES 0, 000000
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R & et THE 313031170313 SI0TATERG 4426k 87 - ST K
LIS -30. 76090 L WA Mt i E STETEIHATE- 10
BRI ~30, S%6ATING  2313,30317013 10, 13087169 40264 TINIT SSSIISUIRE (SUTE
=23 10T -, TS ~44087, 0281075 ~ML TS - TSTESMTE (Y 2.900000
TERRA 0.0 0.0 S10. 1367180599 44206, JIN0EDT [
o3 e QU2.23907%7 89, 403910 0.9

Total netrord joss F-loss by susting anjections = 1 OFOTTZADTST g

Qutout for steagrstate Chasor el turfents,

ot Yo lreal 1-isag I-aigr Degr ves Power Aeactive
BR 1B G BITMTEHAD 4825200910 4, 82T S TE SOSIITIIESGT  deblIAOXE-1L

Sclution at nodes with enown voltage,  odes that are storted together By switcres are showd ds & 9roup of names, mith the prinfed
result aoplying to the comocsite grow.  The eatry 'MA' is SKTEF8I2 + G121 inunils of power, wile PF.* Qs the
asseciated power factor,

a® Swuree rose voltige Injected source [utrest inyacted SOwcE power
Nige Rectangular Falar Rectanuiar Falar Pand & MAagFF.
TRANIH 10211 365836547 127, 69, HIOZTTITS 44264, 062 JOICRNATET IR R
~47¢] ATIRTN - 250000006 -AAZA2 GR18TTE -t frtN i 3 (X3P

Tea TAPSAY. R, 02, ND, NOWUIK, LASTOV, WS = W 1 2 ol

Lossent card. NIOCD = 5B, L

Consent card,  RIDCT * TES, (4 SALING PARA VILTATE [E N0

Comert card, NIDD = SSBe. O 20 CON *1" TOOOS LOS VOLTATES GE NO0O SERAN [€ SLIDA.

Consent card. MO0 = TH, L ASATEIOLZSASETRO01 T34 56 TI901 T SA TRTO1 245 TRIDI ZI ST IS 2 BL 13001 T AL TE0

Coment card,  MMOCD = 3386, &8 14150 2026 T-17 3338 34 450

foasent card,  NMOXD = SS9, L AEIBS2RSIPSABSSREEAS7IBSS

Consent caro,  NIDQD = 5590, A ——a——3tit P —310118

oot Request For the voltage output of ronexistent node TTRAIH' wall be 1gcred.
Card of names for time-step locp autput. 7 TRANIHRR 18R 7

Blary “ard ending requesss for autpul variduies, ARAN UARD TERMINATING NODE VOLTREE OUTPUT

Zafuzn teadings for the & DOF output variables follow. Thesz are diviced asony the 5 sassidle classes is follows ...,
First 3 wtput varrables are electric-networt voltage ¢ifferences wunper voltaze mimus fower voltigels
Mt 1 output variables ere branch currents (Flowing from the woer node to the jower rolel;
Ste Tise BR1 HBR1!I BRI BRI

uR 2 - L
m Prusor 140) = -4, I01067E02 Switch ‘BR I' to "BR 2 closes in the steady-state,
0 0.0 0.0 -30, 506644 ~20, 506644 -610. 13287
3 LES 0.0 =21, 784257 -21. TRAZEY ~438,72518
0 JX €0 12, S0TE0 - 13, 00556% -l
15 e 0.0 ~4, T4KB4T 4. %6347 -64,B93454
" fpen swsteh ‘BRIt ta *BR 2° after J.H0000DNE-0S sec.
) AE 1706, T568 1706, 2540 0.0 0.0
e} S 1T 06 132200088 o0 e.0
23 L6 0812.354) 20812.2841 00 9.0
=3 STENRRLTIR 143007056 0.3 0,0
40 JBE-4 TR TTTAT 488, THIST 6.0 2.0
45 LR ID1LST 120055281 00 0.0
w LB 1TmLOTH TSLOTHE R %8
T JMET NTELHY 0TEAD 0.0 0.0
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VSIL585 1STTLL S8 29 0.0

£5 TIN5 1005, 0562 0.0 0.0
) 3 BI0,JHTVS 810, 6793 %0 0.0
3 UL U T 0.0 (34
Exl 20839, 3012 26333010 0.9 8.0
(53 3 837 1637601tk 0.6 0.0
® 1206, 58128 Q15.9012¢ a0 ne
| OA%T WL 9173 e 0.0
00 X3 1025).8568 HOZST, 8508 0.0 0.0

100 LT XT84 3000 20384, 3003 0.9 00

W LZXED 176 1751838 0.0 0.0

it LZE-35191.08011 5191,08811 0.0 0.0

10 MY 30714781 307704581 0.0 [AY

15 I3 TS50 9245,5025 0.0 0.0

10 LE-3 200202279 20021779 2.0 0.0

135 .27E-3 18183.3178 1B1B3.3178 6.0 0.0

40 (BT 10.TINS A21B.71XS .0 0.0

W3 0%-3 AT U347 o0 0.0

199 LE-] 6U3.505H 6249, 0058 0.0 0.0
Comment card.  MIOCD = 5593, ko
Cossent card. NSO = SN, i GFAFICACION 1€ RESLLTANCS
Cossect card.  NPDOD » 5575, T p4
Plot card ignored in search for hlank terminator. & FRINTER ALOT
Comsent card.  RMO) = 5397 iz
Plot card igrored ia search for blank terminator, X2 ¢ ANALISIS BE CIRCUITD CON SIMPLE FREDENCIA 30
Comsert card.  RIOCD = S99, oo 1-2:FLAG { €5 STEPRE 1% )
{oment card,  MPOD = 5500, UL 3TPE | VILTAK JE N0 B-VILTAJE DE RASY; GLORIENTE )
Cospent card,  WPDCD = 501, T 0L 4:ARITS { JESCALA TE TIDFD EN SERNS |
Coceent card.  NIOCD = 5502, £ (4= v * MILISERMS )
Cosment card,  MMXD = S48, 4 13 £ * NICROGERHDS }
Comsent card, RMXD = 5602, £ (P { MPERD € INITS POR PULEADA |
Coament card,  NIOCD = 3505, K ARIE ( TIOPT 05 INICIGien LNITS) DE LA BRAFICA ¢
Consent card.  NJOCD = 5508, O 12-15:END { TID FINY DE ERAFICADO §

Comsent card.  NFOCD = 5607, RS 1Y RS 2I(SE DA B NIGRE DE LOS NOOOS D€ RV A GRAFICAR)
Comsent card,  NPDCD = 5408, masnaﬁuxmamxmm.iumm&w
Comsent card,  NMICD = 5609, A SER DIBUIADA EN LA MIS GRAFICA)
Coseert card.  RIDCD = 5610, FC USE7EN THSATR0LTASE TR0 LA TEW1I4SATERL DA 56 TEN T4 S4TRI0 THSETEN
Cossent card,  MMXCD = 5611, K Fren 75-30 31-36 3742 4348 Ll 8580
Comsant card,  NIOQ = 582, R PIRIG 0 HSIAS2HS3B54 ETI0 IPRIR €710, VERTICAL
Plot card ignored in search for blank tersinator. § 14525, 300, TRIHIH WILT, KOO voL?Y
Plat card ignored in saarch for blank termrator. A (55, 300, wR Ot VLT, A vaLr
Plot card ignored 10 search for dlask tersinator. A 145, 300, ar 2
Plot card ignored in search for blank termnator. A IBXS. 300, R IBR 2
Pict card ignored in search for blank terainator. R 19325, 300, BR MR | CRRIENTE ARPER
lane card termnating ail plot carms. FRAK CHD TERRINATING FLO1S
120, after subrlB, rusdex s %18
Seacry storage Figures ror the preceding, nowrcompleted data case, ———————————— Present Progras
Avalue of "W indicates that m Figure is available, figure  liait (rase)
Size List 1. Musber of slectric network rodes. H at s
Size List 2. Musber of electric network brarches, 4 ZA L0

Size List 3. Muber of data values in R, L, L tables. 4 424 (LDATA)
Size List 4, Nusber of electric netwrk saurces, 1 42 e
Size List 5. Storage fur oY, and triampiasized (Y. Ko, tims = I fatos = 5 i ad amn
Size List 6. MNusber of entries in switch table, No. flops = 2 t I eI
Size List 7. Musber of distinct APHWNIERIC data nases plus progras SPY variables. 7 700 QSHEN

a0



Suze List 8 Aistiry srstrahtee limes,

1] 1467 WS
Stre tist 9. umoer o ney 2iesents. ¢ & DL
Stze Last 33, Fousts of fonlanear cCuarecteristics. ¢ [acbe ]
L foer of Toe-59 S auemts, 8 2 usa
(2. Total nuabér of QP outent varaables, 4 % ust
13, «orring space for tablen/SPY plothirg. Rl 1w
Sizenist 4, BAGUN. comections to TGS, -959 16 (LBSTALY
Size List 16, Totai amer of Type-I9 5.M. sasses, 9 HoLmwss
Size List 17, Wt of Type-5P Synowonous schires, ] 3 oasm
Size Ligt 30, Branch and switch power/erarqe cubputs, N 5 IRPE)
Sicz List 19, Total fluating-poant TS tadle space. P o WIASH
$ize List 20, Son-topied recursyee tanvelution data. [ &0 (1Fseg
Size List Jf, Tetal socalipiuse (TG watrir storage, ¢ 10 W
Size List 22, lotal recursiee conalution Mistory. [ 150 (LIS
Sie List 3. Grem veetors for renuaberimg, phasors. ? WS
Sire List T, Pest phases of comensation for dats. o 3 dooe
Sire List 5, Teta) tadle sowce for al] UK usage. 759 40 asom
Size Last 28, Souare of wax ruaber F cugled phases. N 42 ws1ze
Ting fiqares Traranterizing teatsal processy (P! s0lution spted, r—reremmeeveem——ee— [P osic [0 s&C Sum S0
Bata 1nput tise Utragh the tp of CRERE L., o.M ™
Kode reruaering 4nd phesor solution (.. .91 2000 .97
Aiter prasor sajution, but before timestep lowm ... 1796 0000 190
Intagraticn of equations ftise-stea jom) ... Ll L0 L
Fietting @@ STATISTICS termynation averlars ..., L 0.000 1%

Totals 0.0 0

Altersative Tramsects frojras (ATP), 188 PC AT translation. Copyright 1987, Use Licensed only through LEC (K., Leuven, Belgivsl,
Sate (ddeidryy) and tise of day !Phomse] = TFeb-93 131557 Rawe of disk plat file, if amy, is CoITINIHM
For tnforsating, consult the copyraghted ATP ENIP Rule Book published by LED in July, 1997,  Last sajor progras wdate: Dec, (987
Tatai length of 'CABCIR® tables = 63930  INTEHER wwds. *VARDIM' List Sizes follow: 244 26 410 82 AH

R I B CY N B ) BV B PO M 3 S 10 R0 1N TR W 2 R

Descriptive interpratation of trput data cargs, Trput i card inages are show below, all B0 coluers, character by character
1 K 4 H [

7 g
1T SETE0) TIASH TR0 A, THO0) T34 5678701 234 S T901 2R S TR0 34 547890 ZASETEO

2o o

Slack card to tarminate ONF executaon, FRK UR) TERRIMTING DE (A

a1



Una Falla  2n la terminal de 4,16 LY del transformadar =
debe se¢  anulada por ol s orcuito  interruntor B (ver figura
IT.1). Como en el elemplo previo, el circuito equivalaente
para @l transforaxgor 2 puede ser aproximado par un inductor
Y un  capacitor. Las siguiente datos saran asumldos para =1
transyorinador Ty

13.8/74.16 KVt 10 MVA &% de impedancia:; estrella’estrella
Xvz = 0,60 pou. (En 100 MVA) 0 La » T.03 mH a 13.8 kV

Ca = 0,004 uf

fa =1 29 (JLaCx)y = 1/ QwlJ(3.03E-3) (0. 004E-4) =
4%.716 Hz

El circuite equivalente del sistema, como fue modelado,
es mostrado en la figura 11.7. Este fue supuesto debido a que
el VTR tendrd un estado de doble frecuencia. La frecuencia de
las oscilaciones en cada terminal es determinada por la
frecuencia natural de los transformadores conectados. Los
transformadores 1 vy 2 son conectados para interrvumpir
terminales Yy 2. tas frecuencias naturales de los
transformadores 1 y 2 fueron calculadas previamente caomo
19,772 Hz y 45.716 Hz, respectivamente.

El orden para segur el modelo simple fue asumiendo que
tos circuitos del transformador no tienen amortiguamiento.
Si la resistencia de los devanados del transformador fuera

inciuida. el amortiguamiento podrad ser observado.
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F1G. II.7 CIRCUITO MODELADO FARA EL CASO DE DUBLE
FRECUENCIA.

Los datos completas de entrada son mostrados en la tabla
I1.43.

Las figuras II.8 y II.? muestran los resultados. La
corriente de falla ocurre en 37.03 microseg. Tiempo en el
cual el wvoltaje a tierra en las terminalaes del circuito
interruptor comienza a restablecerse, La figura 11.8 muestra
los voltajes a tierra en las terminales del interruptor y de
la fuente de voltaje. Antes de la apertura del interruptor,
el voltaje en "BKR 1" (linea continua en la figura II.8 ) es
igual al de la fuente de voltaje manos el pequefio voltaje a
traves del transformadar 1. Este pequefic valtaje puede ser
calculado como 1.8B2% Volts que corresponde al voltaje
ghservado en la figura 1I1.8. E1 voltaje en la terminal del
interruptor "BKR 2" (linea punteada en la figura II.8) oscila
al rededor de cero con una frecuencia de 45,716 kHz (el
pericdo es 21.9 microseg), y @1 voltaje en la terminal del
interruptor "BKR 1" ascila alrededaor de la fuente de voltaje
(linea continua con puntos marcados en la figura I1.8 con una
fracuencia de 19.772 kHx (el periodo es S0.6 microseg.). La
figura 11.9 muestra que e}l VIR (rama del voltaje "BEKR” a

“BER2™) tiene una caracteristica de doble frecuencia.
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CAPITILG ITT

CASD ¢ VOLTAJE TRANSITORIOD DE RECUPERACION

En este caso. el YTR Jdel circuito interruptor puede ser
calculade en un sistema de transmision. Ademds de los
elementos inductivos y caprcitivos, son introducidos
parametros constantes de la linga de transmisidén modelada

para simular las caracteristicas de una onda viajera.

El VTR, puede ser calculado por el método de la
corriente de inyeccion, Después del arco de interrupcion, en
una corriente ceroc, el voltaje ae recuperacicn es
proporcional al producto de la corriente como una funcion Jdel
tiempo y la impedancia conectada al circuito interruptor. Si
el pico del VTR ocurre dentro de los 500 microsegundos, la
corriente de interrupcisn puede ser repreasentada  por  una

rampa.

La falla considerada en este caso es de tres fasas sin
conductor a tierra y falla en un interruptor de la 1linea
(esta es pricticamente una “falla de bus"). Estag fallas
generalmente resultan ser 1las mas severas para VTR, El
diagrama unifilar para la subestacidén v el sistena es
mostrado en la figura IIl.1. Esta es una subestacidn "tipica"
con arreglo de transformadores y lineas de tranzmisidn
conectadas al bus. Una de la lineas es abierta para ilustrar
una reflexidén inicial positiva. La linpa de transmisidn es

desconectada de la estacidn &,

Los datos del sistema estdn basados en valores tipicos
de un sistema de 230 kV. La base de IAQEdancias para 2T0 KV y
100 MVA puede ser calculada como (230)2 / 100 o S29 ohms. Las
tablas [I1.1 a IIl1.3 muestran los pardmetros apropiados del
sistema. La figura IIl.Z muestra las contribugiones a la

carriente de falla de cada rama en p.u. en 10G MVA, E1 total
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de i1a corriente de  falisa es  lgual & la sums JdJe las
vortribuciones Lodividuales o S0.656 20 p.o. En relacién al
valtaje. la base de carriente e igual a 251 A. por lo tanto,

la falla oe corrriente teotal 25 igual a 12.7 kKA rms o 18 KA

cresta (desde la entrada dJdel programa deten ser valores
pico..
BT
B2
%—d kL] /
og 11t K
%‘1 [iafee 2 —0
4 v Y ' e
1 ltfnmu
B
—®
— ,  &d
1% 19

FiG. III.1 DIAGRAMA UNIFILAR DEL SISTEMA

TABLA III. 4

Representacidn de la estacidn i

Dos transformadores: Cada uno de T45/220 KV, 250 MVA, 84
de impedancia.

Reactanc:ia en paralelo: 0,016 p.u. ( en 100 MVAY= B.4& 0
o 2.5 mH.

Reactancia equivalente deo la fuente de 45 KV= .03 p.u.

2.0 mH.

Capacitancia de bus de 230 KV = .0035 u¥F.
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TABLA I111.2

fepresentacidn _de _law _estaciones I b1

Estacion 3: L = I5.0 aH, (.025 p.u.dy K = 377 .

]

Estacidn S; L = 35.0 mH, (.0O25 p.uddi R = L6944 Q.
TABLA III.2
Fepresentacidn de ltineas de transmigidn
Linea de 230 KV
R = ,243 w/milla

Z = 4850 @
V = 1.78x10P mi/seg.

Tt
ETm?
o s ___/_{
] M2
5"‘“‘""__, )
Ay Tn
ST
8 | me
e
Wy ] K
Ll o g
5w [
R

FIG., 11I.2 SISTEMA DE REACTANCIAS Y CONTRIBUCIONES A LA
FALLA DE CORRIENTE CON REACTANCIAS EN-F.U., EN 100 MVA Y BASE
DE CORRIENTE EN AMPERES FOR UNIDAD.

Un modelo de onda vialjera es usada para les lineas de
transmisidn monofdsicas. Cada linea tiene una impedancia
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¢ 72 = 4L/0) vy una velocidad de onda (V=1/4LL} aspciada con
@sta. Una resistencia para simular perdidas en la  linea
tambti2n puade ser especificada. £l mogelo de la linea puede
ser considerada como una "caja negra®", can terminales, En
este caso las lineas de transmision simul] adas son
monatdsicas. 1 caso tres describe modelos polifdsicos de

ondas viajeras.

Los datos de entrada pueden estar en cuatra  formas

diferentes:

1. cCédigo ' an la columna SI: RGM g LimH)e Cluf)
( para X - OPT = ¢, C ~ OFT = ¢
2. R : L{ar; Clu-mho)
( X -~ OPT = 60, C - DFT = &0 )
S. Cédigo “"1* &n la columna S22t R(M; Z(M: v {(por
unidad longitud/seqg.)
4, Cddige "Z" en la columna S2; R 3 Z(Q): rTiseq)

fara este caso, tres lineas de entrada serdn usadas con
el Cédigo "0O", dos lineas de entrada seran usadas can el
Cédigo "t1".

i.a linea de inductancia L y capacitancia © pueden ser

calculados de los parametros en la tabla IIT.3.

L= 2/V = 450/1.8E5 = 2.58 mH/millac.cevannsnnneaa (3012
C=1/2Iv = 17430 X 1.78E5 = 0.01248 pF/milla.. ... (3.2)

Cada linea de transmisidn tiene un tiempo de recorrido

limitado dado port
T = L/Viuearninenncacrnsasonecsansanass (5.3
donde L es la longitud de la linea y ¥ es la velocidad
de la onda. Una sefal entrando a la linea de transmisidn
alcanza el fin en 71 segundos, se refleja, vy regresa a el

inicio en 27segundes. La frecuencia natural Jde la linea tiene

sa



un periocdo de 4drsegunaos, carrespondientes a dos ciclus

vompletos age rerflexion.

Cuande una sefial llega al final de la linea, parte de la
seral 28 reflejada hacia atras sobtre la linea, vy farte es

transmitida en la terminacion. Estos nuevos componentss san:

Ew = Ey ({Iv - ) / (Zx + Zid) iianeaaaa (3.4
Er = Ex ({2Z4) 7 (21 + T())eeiinnrnsaaaa(3.8)

Donde: E: es el voltaje incidente de la sedral
Z. es la i1mpedanci1a que llega a la linea
2y impedancia ~gquivalente en la terminacion
Ew es &l companente veflejado

Ev s el componente transmitido
El voltaje en la terminacion esta dado por:
Exy = BEw + Ezverasnconscasancacnsnans (3.8)
La impedancia en la terminacién puade componerse de la

impaedancia de ogtras lineas. En el caso de ambas Z. y Zr son

resistivas y las ecuaciones .4 y 3.5 se convierten en

factores constantes. La estacion 4 en la fiqura III.1 tiene

una linea que entra y otra que sale, asi que: Iy = I, Em =
O, v Evy = Ex. En efecto. la sefal viaja & traves de la

estacign 4 , ahi no es reflejada la onda a la estacion 1.

Si la termimacian hace un corto cilrcuito, entonces Iy= O

Ema = —E: vy £y = 0. Esta reviexion ae unda puaede cego

al inicio de la linea y reducir el vaoltaje ahi.

3i la termpacion es un circaito abiorto. entonces Iy ze
aproxima a 1nfinito. Er = E: v Ex = TE:. Esta reflexicn puede
ratarnar v tiende a inzrementar el voltaje en 21 bus lacal.

Por lo tanto, las 20 millas de linea circuito abierto de lao
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estacion 2 en las figura 1I1.1 tendra un =2fecto desrfavorable
aen al VTR.

Si la terminacidn es una 1nductancia o capacitancla, Iy
es igual a sl o 1/sC, v la reflexidn puede ser analirada por
transformada de Laplace. Iniciralmente las  inguctancias se
asemejan a circuitos abiertos vy entonces se convierten en
cortos circuitos conforme s se aproxime a cerp scondiciones
decadt mientras que las capacitancias tnicialmente asem2)an &
cortos cilrcuitos vy entonces se convierten en circuitos
abiertos. E£sto puede ser visto en la termipacidn inductiva de
la estacidn 3 v §, y se incrementa el pico VIR en la estacidn
1. Sin embargo el VIR decrece uniformemente después ael pico
alcanzado.

Usualmente las generadores del programa  EMTF  son
conectados entre un noda y tierra. Con el fin de proporcionar
un medelo de inyeccion de corriente en la falla, que as
conectado entre dos nodos, se ponen dos fuentas de corriente
camo si fueran conectadas a tierra como se ve en la figura
I11.3.

El valar de la corriente inyectada es igual en magnitud
y opuesta en polaridad a la corriente de falla. Par
superpasicidn en un circuito lineal, el resultado de 1la
corriente en el circuito interruptor es cero, en la
simulacidn de corriente de interrupcidn. Voltajes asarentoes
en la red, como un rasultado de la i1nyeccidén de carriente,
define que &l VTR ocurre como un resultado de la corriente do

interrupcidén.

A £in de estimar el VTR para la primera fase del
mircuito interruptor para eliminar una falla de tres fases
sin  canductor a taerra. puede ;er desarrollada una
simplificacidn del circuito, como se muestra en la figura
IIl.4. Desde =ntances la falla e@s sin conductor a tierra y la
segunda y tercera fase son conectadas en paralelo a tierra.

Entaonces la capacitancia en el bus de 230 kV es solo de 0.005

se



microfarads, la cual pueds s2r ignorada por la simplificacidn
del calcula.

Esta simplificacion owl s1rcuito muestra como una falla
de tres fases s1n conductor a  tierra es tan severa. El
sistema neutral transfiere e incrementa @l VTR. La
combinacidén paralela de L+ ¥y 2Z/n en las fases B y C
incrementan el VTR por 1.5 veces sobre lo que puede ser para
unn falla de tres fases a tierra. Este factor puede ser una
estimacidn para un anilisis de una simple fase multiplicando
la corriente de falla por 1.S5. Por lo tanta, la magnitud

total de la corriente de inyeccidn es:
I = 1.5 (L2, 7KA) = 27 KA PiCOcacesvrencene (3.7}

La figura II1.5 muestra el disgrama del sisteina. los
_.ogmbres de los nodos y como fueron usados los datos del
sistema en 21 EMTP, Los datos correspondientes de la entrada

san mostrados en la tabla IIl.4.

FIG. ITI.3 CONEXION DE LA FUENTE DE INYECCION DE
CORRIENTE
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La figura 111,46 muestra el VTR para €1 cauc

3

oG

terminacidn inductiva en la estacidén T y 5. La curva sigue
una exponencial hasta que la primera reflexidn aparece. Este
VTR esta dado port

@(t) & 1.5 (HDM lpma? w by (1 — @e=27n 4T0e) ST E

Donde n es el nunero de las lineas de la estacion 1. En

nuastra caso:

el{t) = 27000 x T77 x 0.0840 (L -~ 27 ¢4BO/a n O.Oksevie,
= 4658 (1 — e-174Ts)

EVoiioaeiannnnas

PIPPIPIR ¢ 2

En 200 microsegundos, el VTR es 193 IV de acuerda a la

ecuacién T.9, lo gue corresgonde con la figura 11,06,

€l rango inicial del riso para el VTR os muy importante.
Para el ANSI Standars, este valor no tiene que sor mas de 1.8
kV entre microseg. Para 242 kV para clase de circuitos
interruptores. Este rango de riso, R, puede ser estimado
tamando la ecuacion 7.9 y sustituyendo T = O

R = 458 % 1742 kV/seg = 1.14 kV/useg.eeeecnsaa (Ta10)

For lo tanto, R estd dentro de la capacidad del circuita
interruptor. Este valor es facilmente cooprobado con  la
figuwra I11.6 tras examinar @1 rango de& O a S0 microsegundos
en la grafica.

La velocidad especificada de las sefales fue de 1.78x10%8
millas/gseg © 5.62 microseg/millas., El limite de la linea

tiene una longitud de 20 millas. For lo tanta, @l tiempa de

ida vy wvuelta es de 20 x Z x T.42 o 274.7 usen. La figura
1il.6 wuastra claramente el ti=mpo  cuando la praimera
reflexian del limite de la linea regresa 4 la estacion | e
incramenta el VTR, t.a segunda reflexion del limite de la

linea, aque es una reflexidén de la linea, regresa en 445.4

useq.
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La= reflaxiones imcilales Jde las estaclones - vy 5 legan
= la 2s5tacion | entre 4537 y 418 miorosey. Las terminaciones
inductivas causan breves incrementos en el VTR, E1l afecto de
la estacion O =25 mas significativo puesto gue @2sta solo tiens

una linea AQue entra mentras nque la estacion T tiene 2

lineas. Una refles1on de la s&fdal que s a a la estacidan S

aparece en B4Z microsegundos. Eszta reflexion vien= de la
linea abierta vy de la =stacion 2. El valor picoe del “TR., Ea,
2s 576 kV en la figura Il.o. lo gue eucedes 2] rango  ANSI
Standar de 26 kv por 246 KV (clase de carcuitos

interruptores).

La situacidn es mejorada al no interrumpir paor completo
la falla de corriente. El estandard especifica un incremento
en Ez para disminuir las corriente dadas por la aigurente

operaciont
Ka =((15 = I%) / T67) + 1.15 (eeneevianaeeas (Iull)

Con rangos eastdndar de interrupcidn de 1.5 A, 40 kA y
63 kA disponibles en esta clase de voltajes. los limites
actuales en Ez cuando interrumpen 12.7 kA podran ser 471 kv,
477 kV y 48B4 kY, respectivamente. Desafortunadamente, Ea en

la figura II1l.6 exucede este rango.
Ante esta sittuacidn, cuatro opclonzs son disponiblea:

1. Sumar mds detalles al calcule del VTR para mejcrar la

precisisn.

2, Cambiar la configuracion gei slstema para reducir el
9

VTR.

Z. Usar un circuito interruptor con mas capacidad para

VTR,
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4. Tonsaltar al fabrigoare el owntarvueps acarca dei
"ango actual del disgnstitivd P posibles
madl ficac10nes que pueden avudar.

La opcion 2 complicarda el uso de un interruptor clase

36T vV en un sistena  de

X (NN io cual es altamente
indeseat:lr, La ppcidn 3  deberia ser simplemente axplaradsa

pers esto queds fuera de alcance en esta tesis.

La opcion 1 podrd complicar reduciendo la corriente de
falla de 1interrupcion o reduciendo totalamente 1a inductancia
local de 1la fuente. Feduciendo Lr también 1ncrementaria la
corriente de falla. pero el efecto sobre el VIR seria

benéfico de acuerdo a la ecuacidn 3.0,

Como un ejempla de la opcidén 1| estsd considerar la fuente
inductiva de impedancias en la estacién 3 y 5. Fuede ser mas
real considerar cada estacidn con tres lineas de salida y un
transtormador. Cada 1linea tiene S0 ohms de impedancia, gue
produce un equivalente a 150 ohms de resistencia a tierra en
cada estacidn. El transformador origina inductancias gque son
asumidas para ser 0.07% p.d., lo qu= es tres veces la
inductancia ariginal de la estacion generadora. El caso VIR
fue repetido con nueva terminacién de 1mpedancias como se
muestra en la tabla 111.5, con resultados gue se muestran en
la figur.. 111.7,

TR LILS
TERUNWCIDN J€ LINER EN TRANSFURVDOR EN ESTACIES 3 v 5

C IPENACIRS TE FUENTE EDUIWALENTE

STATA ST S
STATIA 763 105
SINTTA 130

STATR 1%
BAK URD TERIMATING BRANDE EARIS

Este cambro na fue realizado en el VIR hasta que el
reflejo de la onda de la estacién T y S lleg6 a la estacidn
1. El altimo pico VIR es ahora 4795 kY lo aque sin embargo
excede el :.ngo. owro por una muy pequeda cantidad.
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CAPITIRG IV

CAST 3: CALCULO DE LONSTANTES DE LINEA

Los modelos de las lineas de transmision <on parte muy
importante en la mayoria de las siasuvlaciones del EMTF.
Despues esto es usualmente necesario para wmodalar sistemas
polifasicas v fendm=nos de alta frecu2ncia. Los wmodelos de
la linea requieren diferentes y mas detallados datos que son
usados en corto circuito, flujo de carga. v pragramas de
estabilidad, E£1 EMTF 1ncluye un subprograma  llamacc LINE
CONSTANTS (constantes de linea) el cual calcuia parametras
del modelo a partir de los datos del conductor y geometria de
la torre.

La rutina LINE CONSTANTS de la tlinea <zalcula la
distribucién de resistencia, inductancia vy capacitancia en
una simple frecuencia 2 1mprime los resultados en una farma
apropiada a la entrada del EMTFP. Esto forma 1a base para
establecer diversos tigos de madelas de linea.

1} Parametro constante, transposicidn. modelo dg2 onda
viajera. Esto representa los param2tros 42 la
secuencia positiva vy cero. Esto es de mds utilidad
para estudios de bajas frecuencias semejante a SSF
{un fenomeno de secuencia positiva). Esto es ademas
aceptable por rapidos y simples estudios conducidos
a obtener un sentido para el fenomeno. Este modela no
represanta peérdidas de frecuencia dependiente,
frecuencia-dependiente retarno a tiercra, o no

transposicidén de lineas.

)

Parametro-constante, sin transposicidn, modelo de
onda viasjera ( K, . modela de Lee ). Este as similar
al modelo numero 1. pero este representa desbalanceo

de impedancias y lineas sin transposicidn. Esto es de
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048 Frecuarclas g astudios  an

mas utilirsg  par
estago ectable donde la  liftkea fosnalancesda e

importante.

3} F1 secciones. Estos son analogos para #1 TNA, modelos
de linea. Estos son computacionalmente ineficientes
en el EMTP, no representa perdidas de frecuencla-—
dependiente y puede ser posible que cause falsas
oscillaciones #n alta frecuencia. En la mayor parte de
las veces el modelo I podra ser usado en lugar Jde pi
seccianes. Un ejemplo de allos se usa =n calculos de

estado estable.

4) Madelos de frecuencia-dependiento. sten dos
formas en &l uso comun. Uno (el Dommel-Meyer) asume
transposicion dge  la linea, y €! otro no (modelo de
Marti). Sin embargo, hay muchas otras aplicaciones
consideradas para estos modelos lo que esta fuera de
aplicacidn en esta tesis. Estas modelos pueden ser
usados para estudiar las ondas durante el switcheo de

la linea y otros estudios en alta frecuencia.

El praograma constantes dJde linea pos ayuda para la
entrada basica de todos los modelos de linea comunmente

usados par el EMTF.

Tres ejemplos del programa  constantes de linea son
presentados. f1 primero considera una configuracidn de una
linea de SO0 kY, Los pardmetros para €l modelo ! serdn usados

por switcheo de ondas. estudiada en los casos 7 y 9. El

segundo ejemplo considera dos circuitos de 345 by
compartimanda 21 wmismo derecho de via. Seis fases de seccidn
pi seran usados en el caso & para repreasentar logs das

Tlreuitos trifdsicos con circuitos acoplados durante una
condici1on de =stado estable. El tercer =jampla considera una
litnea de 230 +V con &l wacdela de . C. Lee usado para
representar el alambre protector (hilo 48 guarda) y un

conductor de una Fase representando un conductor de dos
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fases. Este modelo sera usado para el estudio de descargas

atmosFérizas en al caso 4.

La linea de S00 &V, la geometria de la torre y los datos
del conductor sONn representados  en ia figura V.1, Esta
informacion es trasladada dentro del programa LINE CONSTANTS
mostrados en la figura IV.1. La estructura del archivo de
entrada LINE CONSTANTS es:

BEGIN NEW DATA CASE
LINE CONSTANTS
conductor data cards
BLANK CARD TERMINATING CONDUCTOR CARDS
frequency and output option cards
BLANK CARD TERMINATING FREQUENCY CARDS
BLANK CARD TERMINATING LINE CONSTANTS INPUT
BLANK CARD TERMINATING EMTP INFUT

omdely o e
0t
CIERTY

AT TSN

FIGURA IV.1 CONFIGURACION DE LA LINEA DE 500 KV

Mas de una constante de linea purde ser calculado en el
mismo caso por la adicidn de tarjetas para conductores vy
frecuencias antes de DLANK CARD TERMINATING CONSTANTS INFUT.
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Usualmente los datos de entrada estaran en unidades inglesas,
25to es pies y pulgadas: sin embargo, hay una opzian para la

entrada de datos en unidades metricas.

Hay una tarjeta por cada conductor. Los conductoras can
el mismo numera de fase pueden ser agrupadas  dentro de un
congductor equivalente en el modelo de una linea final. En la
tabla IV.1, las tres primeras tarjetas para las conductores
representan tres fases separadas y son numeradas del uno al
tres., El1 paguete de subconductores es manejado a través de
una opcidn automitica de agrupamiento descrita mas adelante,
La cuarta vy quinta tarjeta de conductores representan el
cable de guarda. Ambas tienen fase cero, las cuales se
pueden reducir a la salida del modelo de linea fipal,
basandose en una asuncion de constante ge potencial cero o lo
largo del cable de guarda. Junto al namero de fase, la
siguiente tarjeta de parametros de conductor puede ser e

interés para el usuario que inicia.

REBI5.- d.ec. Reajsatencia de conductor en ochams por
milla.

DIAM.—- Didmetro del conductor en pulgadas.

HORIZ,— Desplazamiento horizontal del conductor
desde una linea de referencia vertical, en
pies. La linea de referencia podra ser la
linea central de la torre.

VTOWER.~Altura del conductor en pies

VMID.- Altura del conductor en pies.

El programa usa un promedic de altura definido oor
h=(VTOWER+2VMID) /3. E]l usuario puede opcionalmente meter este
promadic de altura VTOWER y dejar VMIN vacio.

La opcidén automdtica de agrupamiento para las tres fases
28 accionada por el “2" en la columna 80 de tarjeta de
conductor de fase. Esto significa que son dos subconductores

por agrupamiento. SEFAR es la separacicn del subconductor en
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TRA V.4

EXTRADR OE DATDS PRRA UMY LIKEA DE TRANGMISION 1€ S00 KV

:

¢

C DESTRIPCION DL CAS0: CAUOULD TE LS PARNETROS D€ U
C LINEA O TRAKSMISION TIPICA D€
4 %0 1Y,

¢

BEEIN NEW DATA CASE

LI COETANTS

LIS

<

4 1 i 3 4 3 4 7

€ HSTBNIZIASETIIIII5E7B90] 23454 72001 23454 76901 ZASA 78901 2345678901 23456 75990
C COLLIWR 1-31 MIPERD DE FARE

€ TOLIMSW 17, 18: USRLPENTE LN °4®

C COLIMMA B0:  HERD DE CIMOLETORES £X EL BUGLE

L+ # 1+% T-H B4 U0 N8 FHINRDR
C SIN RESIS  REACT DI HORIT VIOMR WD SEPAR ALPWA WYE
4

103 00028 8 L2 -0 1 R0 B 0.0 F]
2 0.3 0,042 ¢ L2 &0 1 R0 180 60 2
305 0004 L X0 o1l RO 80 00 2
¢ 08 204 6.3 -19.8 1300 6LY
¢ 05 244 0.35 19.8 1300 &%

BLAK DR TENINTING CONXCTIR CARDS

c

C TAJETA [E FREDDECIA

¢ 10 0 ¥ o L] L) T 80
C ASATE901 347901 ZATATER1 Z4S4 70901 Z3ASE T 734 TER01 345476901 Z436 7890
€ e 4y 109
C Coue 58: ISEER
T COUMA 59 ITURL
C LU 60~62: TOEC
£ COLIPO 63551 IPWT
C OO 64-63: 1PN
C LA £9-70; NIDAL
C COLUMNA 71-72: (TR
€ JASTE0AL 44 TOVB1 234 56 7BYCI TS TET0 1 234
c 18 ®18 B XX P2 SS5-Y
C DRTHTREIADY  CWSON FRINT PRINT DIST IPIRR
L Fsls Lo S (v )
100, 5.0 L f g
RAK CRD TERRINATING FRECLENCY LAADS
BLAK CARD TERNINATING LINE CORGTANTS CASES
BAK CRD TERNINATING THE (A
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pulgadis. ALFHA es  un angulo gdel submonaucnar con raspecto

al horizontal. Usa las gquientes ALFHA:

ALPHA=O para dos conductores hortrontales agrupados
ALFHA=%() para dos conductares verticales agrupados.
ALFHA=45 pare cuatro conductores agrupados.

ALFHA=TO

para tras conguctores agrupados, tYraianqulo

invertido.

Hay usualmente wna tarjeta de frecuencia para calculos
elementales =n LINE CONSTANT., Tarjetaes adicionales v salidas
opcionales san usadas para modelus e linea de frecusncla de

pendienta. Los parametros de interes para iniciar so0ng

EARTH RESIS = Resistividad de  la fterra en ohms. metro.
Supaoner 1gual a 100 en ausencla de otra
informacicén.

FRECUENCY = Frecuencia por la qQque inductancias vy
resistencias son evaluadas. Usualmente,
pero no necesariamente, poner i1gual a4 la
frecuencia (de transmision).

CARLSON ACCURACY = 1 para la mayor parte de los casps. este
controla la correccion por efectaos de
retarno a tierra por scuacion de Carlson

COLUMN 44 =t para matriz de capacitancias en
microfarads.

o para derivar matrices de admitancias «n

microohms,

Los  pardmetros para la imptesidsn de las matrices
7-42, Estos

resultantes se colocan en las columnas 30-T5 y
solicatan la imprasion de las matrices de impedancias vy
admitancias { o capacitancias) v sus  inversas. ‘Estas son

evaluadas por el sistema de conductores fisicea [ 3 an

nuestro ejemplo), el sistema equivalente despuses EED
agrupamiento, deduccidn de las rables ce guarda ‘3 fases en
nuestro ejemplo) y la representacldn de los componentes
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simetricas, Estos podran se: »uestos 1gual a 1 para obtenor

la impresidén de resaltados comnla

La salida e LLINE CONSTANT de este caso es mastrada en

la tahla Iv.2. La praimer pagina contiene? la repeticion de
los Jatos cde entrada y una table u2  los conductores de la
linca, El programa intarnamente genera  tres tar jotas dae

conductores aeuwtra para subconductores definidos para la
opc1dn autamatica de agrupamiento vy prepara un tatal de ochoa
entradas para la tabla de conguctaores. Note que cada
subconductor es espaciado *9 pulgadas de la pasicion definida
en HORIZ en la tarjeta de conductor. l.as alturas promedio de

los conductores son también calculadas.

Las siguientes pdginas contienen la impresion de las

matrices de salida en el siguiente orden:

C-* o P, conductores fisicos.

c . conductores fisicos.

£ o P, conductores de fase equivalente,
C-* o F, canductores simetricos.

c . conductores de fase equivalente,
c . componentes sImétricous.

z N conductores fisicos.

= N conductares fisicas.

Zz N conductores de fase equivalente.
z " canductores simetricaos.

Parimetras

de onda
viajera . comnponentes simetricos
Z-1 N conductores de fase equivalente.
-t N componentes simétricos.
Los pardmnetros de onda viajera pueden ser Jusados

directament2 =n los parametros contantes del modelo de
transpasicidn ae linea del EMTF. Los pardmetros de la tabla
IV.Z fueraon reunidos de la sal:da de esta seccion de la tabla

IV.2 para wusarse 2n los cascs 7 y 8. Son convenientes
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TREA LT

SLIMA DE 25105 FARA UNA LINER DE TRANGSIDN D€ 500 KV

Alterratie Trarsients Progras ATF), I FCIT tramslation, Copyright D997, Use licewsed only through LED (K.Y, teuven, Belgiua).
date (ddathryy) and tise of dav (Nhas.ss) @ Z3Feb-93 15T Mo plst file.  Punch file of LUNITY =2SS3%.pch
For 1afarsation, consult the copyrighted ATP EXTP Rule ook publisted oy UL in July, 1967,  Last sdjor arogram waate: Dec, 1997
Total length of *LABCIN® tables = 18484 INTEEER worck.  *WARDIM® List Sizes follow @ 2 0% W 0N 8

i ™ 3 § 8 a 2 50 8 -3 ] i 5 X 8 a8 8 8 e 10 8

Descrictive interpretation of irput sats cards. A Teput am €ard mages are stown below, ai1 90 toluans, :’wmer hy m:mer
[4 2 4 M
ouz:mc|"uwawummoxzsmwmmm.m&mxmmxmﬁm

Coasent card,  NIOODD = 59, L data: CASTA. AT

Comment card.  RIOCT = IS0, i

Cossent card.  NMOCD = 53U, ES

Comeert card.  MICCD = 3312, T

Cossent card,  MMND * 5. RO DESIRIPCIGN DEL 60 CALOLD 1€ LS PAANETRIS I LNA

Cossent card,  NIOCD = SSU, Z LDEA (€ TRWSHISION TIPICA 1€

Comsert card.  MMXD 2 553, i 300 1V,

Comment card,  MMOCD » SN, &

Marzer card prececng new ENTP data case, REBIN N RTA CASE

Camate svermad line comtants, Liait = 52 ANE TETATS

Request for English (not aetric) umts. PaIH

Cowsent card,  MMOCD = S40. x

Comment card, MR = SAI, T i 2 3

Cossert card, WMD = S42, T JABTEOI23R557E901 I 54 TRI01 7345478901 ZIASTE001 34 56TER) 1 23456 TRR)| TS 890

Cossent card,  MJOCD = A3, & (LU §-3; NPERD IE FASE

Comert card,  HIOCD = 53K, A COLLIY 17,18: USUSUENTE (M *4°

Comment card, NP0 = 33, T LA 601 WMERD DE CONDUCTORES X EL BUNLE

Compent card,  MIOCD = 546, T 8 i 1% -4 T2 - S8 T SR

Tomseet card, WML = 57, & XIN SIS RAT  lat HRIZ VIDER WMD) IPR AP WE

Comsert card.  NUCD = S48, X

Line condetor card, S.00E-01 460602 &4 X § 0.5 00436 4 L7382 -32.6 124 20 0 o0 2

iine conductor tard, S.00E-0) 4,2606-07 48205 0.04B1R L7200 fo2l 320 1Be 0.0 2

Line conductor cars. 5.000E-01 4, 260602 45705 0484 &2 340 Wil 320 180 0.0 2

Lire conductor card. 5000601 2.400€+00 § 8003 AR OB -19.8 1IN0 B3RS

Lire conductor card, S.0006-01 2,4006400 R0 s IR 0B 198 100 &S

Blank card tersina .79 condictor cards. RN TARD TERMINATING COMULCTIR CARDS

Comsert card,  MPCD = SIS, 7

Coment card. MO = 555, & TARJETA D€ FREDEXCIA

Comsent tard,  MPOXD = 357, & 10 ol @ L S ) 70 0

Coemace card.  NIOCD = 5538, T TASOTETQIZ3ASLTBI0 ZIASE TN SISO TR0 T34 56 70901 CIASATEN A SHTR001 TS TEN

fowsent card.  RNQD = 9, e H, R ST

coseent card,  NIDOD = 4. OO S9: 15

Coasent card,  NUKOCD =SSl AT LU 57 R

Comment card.  RUDCD = 42, OO 60-62: 10EC

Cossert card.  WIQCY = T543.

Coasent card.  MIOCD = SUA.

Comment card,  MIOCD = SAS.

Compect card,  NIDCD = S, R COLLPMA 71-70¢ 1TONF
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Compeny card,  NISCD = 568,
Cossent carg,  MPOCD = Z549.
Consent card.  MMOCD » S570.
Freguercy Card,  1,00EW2 4.0000401 0.000E+00 & 100, 0.0

Aad

Lire conductor table after sorting ard 1nitial processing.
Teble Phase  Skin effect  Resistance  Reactance data specification

Row  Musber Rye R (owinl) I-type Tow/ai} or BR
H 1 8.50000 0.04260 4 9.000000
2 2 9.50000 0.04260 4 4.000000
3 3 0.50000 0.04260 L] 0, (000
4 1 9, 50000 0.04260 [} £,000000
3 H 6.50000 004260 4 0,000000
¢ 3 0.50000 0,04260 4 .00000¢
7 ] 0.50000 2.40000 4 0,000000
8 ¢ 0,50000 240000 4 0,000000

WD + 17, A WRSTEIAI ISR TEI3 SU BB TESC1 ZNSE TR

ol ] -8 198 X -2
EARTH PREQUDKY  CARSIN PRINT  FRINT
RIS W OKCRDY 0

L it

Diameter
(nches)
1,760
175200
176200
176200
1.76200
L7800
0, 38500
2330

4557457
DIST WPliR
[t3

Horizomtal  Avg height
1 tieet) ¥ (feet)
R 55.287
0.7 ERv
3L 5.7
~3.20 8,367
0.7% n.7
s [
~1%.800 9.000
15,800 .00

Matrices are for earth resistivity = 1,00000000E+02 otw-aeters and frequancy 4,00000000€+01 Hz,

1, GX00E-06

Inverted capacitance satrix, 10 units of (darafeile [ for the systes of physical conduictors,

Rows 408 coluens proceed in the siee order s the sorted irput.
{ 8.ATMZEHT
2 LAINZXWT B.1TMNENT
3 LTRGIERG LSISZENT B 1782407
4 8.BORNHT L AINIENDT TITIIEENS B 1THMET

S LIBAITEG] LBMN0TEAT L ASOWIENDT LAIITDENT 2.17UIKT

§ 1.H0INE06 L IBAZTEH] 4004007 7. 7S0IEN6 L ASIIIEHOT B ATHINAOT

Locraction factor =

7 LIHOIEXT LIZMEH) 9.8TEIEHS LITHENT LIOTIKEAT 2750200 105201608

6 NN LIRITEHT LITIEDT TETRIEGh LIZAET 12000106407 1. BIVS.EX0T 1.OSZLEHE

Capacatarce satrix, intouts of ifarads/mile | for the systes of physical conductors.

Rows and coluans proceed in the sase order as the sorted irput.
1 1.E96B4E-%
1-1AXTTE-10 1910908
3 -2.293064€-10 -7, M018TE-10 1. P02400E-08
4 -1, 0481708 R, 7OTIRXE-10 -2 532ZH-10 102470608

3 -6, JIITE-10 -1, OR2BO0E-08 -9, TOTINZE-10 -7, AOIBTE-10 1 FISONEE

6 =2,08564.€210 -8, JSFITE-10 -1, 06812508 -2, 293064E-10 -1 H0TTRE-10 1.89604E-00

7 -7.950034E-10 -6, WADOE-10 -3 FUI0L-10 -7 BATIEE-10 -6, ITUABAE-10 -1, 324610 1.017431E-08

B ~3.B32TS6E10 ~b. 1THBAE-10 ~7, BAAJIEE-10 -3, 994S03E-10 ~6.50F20E-10 ~7.800034€-10 -1, STOSE-09 1,017431E-08
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Jverted LaSalitace eatrin, snenats of darafemile L fof the sostes af sauvalect thase cenductors,
Pows a0 coiumns Erocezd in the same arer s the sarted ingut.

HE e )
I LIBLIGAHT &, 2OBALEH0Y
3 OSNNERE LIBIIGEAT b 25697

Inverted canacitance satrix, inunits of (daraf-mile [ for symsetrical cospsnents af the equivalent phase conductor
Rows proceed in the sequeece 10, 1, T8, 0, 1, ), ett. coluans proceed in the sequente (D, 3, 1, 10, I, 1}, etc.

0 8 187390647
0, 00000E +00

1 SSBBEHS 2 1MW
LESTII0ENE 1. 73ITITE NS

T-SHUBEHS 5. Z6ENT L IMESIEN
<1, 859510604 -6, 0BBITE-10 -3. 7T +04

fapacitarce watrix, inunits of farads/sile [ for the systes of equivalent phase conductors.
Rows and colusns proceed In the sa o2 e as the sarted {mat.

1 1,8830706-08
L9 1L TUAER
3 2. 004TE-10 -2, FBETHER 1, MA30T0E-08

Capacitance matrix, 1nwnits of ifarags/sile | for syssetrical comporents of the squivalent phase conductor
Rows proceed in the sequence (0, 1, 20, {0, 1, ), etz coluans proceed in the sequance (0. 3, 1), 10, 2, 1), etc.

0 1.22360E-08
. 000000E+00

i LARMTAE-10 -7, 91T100E-10
-LAHE- LIRS

2 TAMUE-10 1, 9IUTER -1, NITIE-10
AANHE-1) LIRS L ITIEE-Y

{spedarce satrix, inunits of iahes/mile ¢ for the systes of physical conductors.
Fows and colusms provsed in the saae order as the sorted input.

1. $03800E-01
4 31BAEHN

*

THAEE-AD 1, TS00E-0L
SIS L INIBMERN

“

FITRITE02 T, HOTIEA02 1, 403B00E-01
LATAEO SSSINE0L 1L JLIBRESY

-

FOABSHEG? RAMOTE-R 9136100602 1, HSK0E-01



16E-00

o SSTIMEOD elinE-

LA XE01
UTHESDD SINATIEO! SANINEE 1 IUBwENR

w

FANECT LS S OTR-0Z 9 I009RE02 !
5400780

FOHITTEOY IR GADEIE-O 909D 1.40TC01
DS ATIERSD QTETHED! AT SASXTNE-AL L IIBMENN

o

~

SNMED K00ZTHAT BITRIEN] T.00WEEAD 9.002017E-07 0. FOGMATE-IZ 2. 4GIEITGH)
S.OSITIEQ 4PN & STWIRC0D S0RDAISEQL 4L TOISAESI 4. SSIREC !

G0 OO2TEAT 9. 00Z6E 02 BT AT . O0ZTAEOZ 000514602 B.GMATTE-CY L ABBRIERY
L0 A MBINE-0T SARTENN ASTWIE-0 LHTITEOL 5051621801 5, 8550201 1L SO1BREH0

-
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Iweaance satrin, inumts of iolws/mle ¢ for the systes of equivalent plase corductors.
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H 4 8

7
12345678901 DA36TBI01 A 7B ZH5 78901 244567"?0!"3567890‘ TASTENISTBY
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paramatros @n este formsata pensando -0 terminos de anda
viajera. La unica entrada adicional rraquerida para el EMTF
#s la longitud total de la linea en millas

TAEBLA IV. 2

MODELQ DE PARAMETROS DE L INEA SO0 bV

Resistencia Impedancia Velocidad

de onda
(a/milla) [$+3) (milla/seq)
Secuencia cero V. 52944 632.17 1. 71X LCES
Secuencia positiva (.0249%9 287.60 1.82%10EDS
En realidad, hay dos formas de linea identices
{secuencia positiva) con 287.4 ohms con impedancias Yy

velocidades cerca de la velocidad de 1la luz. El nodo de
tierra tiene una alta impedancia, hay mds perdidas y tienc

una lenta velocidad de onda.

Las matrices en la ;abla IV.2 presentan ambas partes, la
real y la imaginaria. Para las matrices 2. estas son validas
y definen R + JjwlL, o su inversa. Solo las partes reales de
ciertos elementos de £ y F serdn usados para los componz2ntes

simetricos. En particular solo Ceoy Cii = Caz, Foo ¥

Paz podran ser usados. Para las lineas sin transposicion, los
componentes simétricos son sglo wuna aproximacidn. 1o cual
trae comg consecuencia la no secuencia cera, acoplamiento de

etamaentos en Z. C etc.

El usa de las matrices impresas en la salida para
provear la entrada del EMTP para loé modelos de la linea es
ilustrado con @l prdximo ejemplo. Estas salidas puedes ser de
utilidad para comparaciones con otros programas de parametros
de linmea o para otro tipo de estudios que no abarca el EMTP.
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Tos circuitos de 74T 1V gqus comparten el anismo derecho
de via sgn mastradoas en la: Frgura IV.I. Le:  dates  gel
conductor <on Jadcs en la tabla IV.4. Los datos de entrada de
LINE CONSTANTS en la tabla IV.5 son muy similares a los de la
entrada del ejemplo anterior. Hay un total de 10 tarjetas de
conductores. cuatro de las cuales deascriben los hilos de
guarda. Las seis  tarjetas restantes representan los
conductores @ fase. Las  fases numeradas del | al O
represantan un cJircuito, mientras que las fases numeradas del
4 al & representan  al segundo circuito. Los nombres de los
conductaores en las columnas 73-78 son opcionales y no tienen
efecto en los resultados. Note que cada circuito tiene la
misma geometria de la torre pero diferentes conductores vy
diferentes tipos de hileos de guarda. El desplazamiento
horizontal del conductor se& refiere a 1la linea central del
camino entre los daos conductores. En este caso, 21 promedio
de altura del conductor es manejada an el campo de VTOWER. E1
modelo de linea final tendrd seis fases, tres por cada

circuita.

¥

) . "

20 : 00 [
| T

00 00 | [T

k! ‘I! ¥ &

|

FIG, 1V.2 DOS LINEAS DE 345 KV SOBRE EL MISMO DERECHO DE

IA.
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TABLA IV.a

Datos de los conductores de la linea de 345 kv

Tipo. Nombre Didametro Resistencia
tpulg.) Sm)
Linea 1: Hilo de 3/8" EHS <36 b, S9
guarda
Canductor cardinatl 1,196 L1191 18 an
Linea 21 Hilo de 7 no. B . 2B54 1,901
guarda Aluweld
Conductor Rail 1.1&5 1195 18 in

La tarjeta de frocuencia es identica a la usada en el

ejempla anterior.

Las matrices seleccionadas a la salida de esce caso de
LINE CONSTANT son mostradas en la tabla IV.6, lianadas C y 2
para Jos conductores de fase equivalente. Esas matrices
estdn en unidades por milla, y tignen gque ser multiplicadas
por el namera de millas por pl-seccién. Los valores
resultantes pueden ser usadas directamente como una entrada
del EMTP para multi-fase RLO acoplando ramas. La rama de
referencia caracteristica es convenierte para wvarias pi-—
secciones en cascada para formar un modelo de linea. 5i las
inductancias son especificadas #n mH antes que en chms. los
datos de la matraiz 4 tienen que ser convertidos

apraopiradamente.

fLas pi-secciones purden contener alementos R v L en
serie, con C igualmente repartidos en cada fin de las pi-
secciones. Este no e@s un modelo verdadero de una onda
viajera, peo oste puede producir busnos resultados si los
intervalos de tiesmpo v el nunero de las pi-seccian=s par
linea won seleccionados cuidadosamente. De otra manera. los
elementos L vy C pueden dar un rizo para falsos transitorios,

En el casao 6. las pir-s2cciaones son usadas para el cdlculo en
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estado estavle en el cual estas consideraciones no  son

iaportantes.
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TARA NS

ENTRATA DE DATCS PrRf UM LINEA DE TRAKSISTON DE 345 ¥

L
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t
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TRA 1V.8

SALIOA DE DATDS PARR 1) LDMEA 0E TRANSMISION DE 345 KV

Gaoacitance matris, 1o umts of ifarack/eile [ for the systes of equivalent phase conductors.
Rows and columns procead in the sase order as the sorted tnput.

R & L7 S10)
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Ispedirce aatris, in units of iotws/aile { for the systes of equivalent phase conductors.
Rows and coluens proceed tn the sale order 28 the sorted irput,
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CAPITLLO V

CASO 31 ESTUDIO DE DESCARGAS ATMOSFERICAS

Las lineas modernas de transmision ge alto voltaje estan
d: sedadas para una perfecta proteccien de una  descarga
directa, asy que muchas de las fases de la descarga suceden
debida a un backflasch arterior. Este bachflasch sucede
cuando la descarga termina en una torre o hilo de guarda vy el
voltaje resultante de la tarre es suficiente para causar un
arco desde la torre a la fase conductora. Este caso ilustrara
el backflasch usande una lines ce 230 kV como ajemplo. Este
pardmetro pregominante de sobretensi1on y la resistencia de la
base de la torre seran 1lustrados, asi como el efecto en las

torres adyacentes.

Usando los resultados del EMTF. el rango de valores de

la descarga seta calculada.

La linea considerada tien2 dos hilos de guarda. Una
scbrecorriente al  final de la torre sera dividida entre cada
hilo de guarda e 1mpedancia de la torre. Los hilos de guarda
con  corriente también inducirdn voltajes sacoplados v
corrientes sobre la fase del conductor, ilustrado en la
figura V.1. La tensién en el aislamiento de la torre
corresponde a la diferencia entre el voltaje de la fase
conductora acoplada y el wvoltaje sobre la torre adyacente
tambien mostrada en la figura V.1. Por lo tanto si la tensidn
pico excade del flashover critico del voltaje (CFO) para
cualquier hilo de aislamiconto o apertura de arre, un

backflash anterior se sucede.

Para una descarga en la torre el valor imicial del

voltaje es dadc par:
1 7 (B (2/24 + 1/Ze) ) eccnenvrseccesnannsosenasanns(Sal)
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Dandes S es ia corriente
lg =8 la impedanzia del hilo de guarua

I, 88 la impedancia de la torre

Este rango de riso estd alterado por los reflexionas de
la anda desde la tarre nNasta la resistencila de la base (TFR).
Un valor tipico de Z. es 200 ahms: donde usualmente TFiv < Z.
y ltas reflexiones son negativas. reduciendose as: el voltaje

pico en la punta de la tarre.

Si hacemos la aproximacaidén de 2. = 21g/2 y tambieén
asumimos que TFR < Ze entonces la figura V.2 muestra el
voltaje en la parte alta de la torre cuando la reflexidn de

la torre adyacente no se considera.

Ev = 2o Ta(I/Te) cervinvsscsssssassannannsenes (5.2)
Evr = TFR ¥ I4+Exy cviveeenrisonnansnsrsonearna (3.3
Ew m TFR £ I ticinacsoccsrssesascnsnsecsansas(3.4)

Donde: Ty @s el tiempo de viaje en la torre
T~ es el tiempo de la saobretensidn

1 es pico de la magnitud de la corriente

Cundo se consideran las reflexiones de las torres
adyacentes el tiempo final es reducido cuando la entrada de
la cotriente tiende a infinito. Esto ocurve porque las ondas
inciden en lo alto de las torres adyacentes y observan una
impedancia de sobretensidn de 24. Las reflexiones negativas
viajan de regreso al punto de partida y reducen ahi el

voltaje de la taorre.
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FI56. V.1 FENOMENO DE BACHFLASH PARA UNA LINEA MONOFASICA
CON UN HILO DE GUARDA.

FIG. V.2 VOLTAJE CN 0 MAS ALTO DE LA TORRE ADYACENTE A
LN REFLEXION DE LAS TORFES.

Cuando las lineas de transmisian y las torres  son
s1metricas o ta torre donde acurre la Jdescarga. 1s linea
puede ser “doblada” al rededor del punto de descarga como lo
muestra la figurn V.2 pars simplificar el analisis. La torre

afectada tiens un ~NCceso de impedancia mientras gue los
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conguctoras vy ciras  iorres  Cioeoen

doblarse alredoedor del

dascargas & medic traysIoio P Ler
punto da 1a doescarga. £n aste  casu toda la umpedancia  de
Carga ¥y resistencia de  base :an valures aeoios. Soln  un

3

rumero linttago de las torre: nec:.- A ser Toansidara

=1 tiempo de sobretension as Te v o2l tisano e viaje antes

las turres 3 Tasw entonces solo Te (D27T00d0 ti1empoe on las
taorres de cada lado, pueden tener un efecto en el pico de
voltaje. La linea mas alla de 1a ultima torrse considerada,
puede ser representada con una impedancia.  Fara las lineas
policonductor la terminac:ion propla  es solo una matriz y de

resistancia mutua para no guardar ninguna rarlexion

La geometria de la torre s mostrada en la figura V. 4.
Sola una de las fases exteriores del conductor es simulada
para  que los conductores exteriores expecimentaran  una
tensidn el aislamiento. Esto ocurre porgue el voltaje
induvido en el conguctor axter1or  es inferior gue el
canductor del centro. Ambos hilos de guarda son agrupadas en
un conductor equivalente como se describe =2n el caso 3. Un
resumen del modelo de impedancias y las fases del misma es
mostrado en la tabla V.1l. Las lineas paralelas en al punto
afectado scn  representadas al usar impedancia modal, con la
misma matriz de trasformacidn v £l mismo compartamiento de la

matris modal de velocidad,.

estan modrladas con un  solo conductor a

Las forvce
trerra, can una impedancia de sobretensidan de 200 chms vy una

velacidad de oneca cercda a la velocidad de la lusz. El tiempo

total del viaje en la torre es 102 microsegundos. .a
distancia & 1lo larga de la torre. de lo mas alta a un punto

arvacsnte  de ta  fane ge zanductorsa. no @s  amodelada

s@paradanerfe aun  cuando toma un tizmpo limitado para llegar

(imadamente el mismo

n

a aste tiempco. LA catén es que toma apru
ti1ampo limitado para 2]l voltaje acopladn para aparecer sobra
la fase dJol! conductor v el EMTF noe puede modelar 2ste wfecto.
La carriente de deoscarga tiene una magnitud de -1000 amperes

de cresta y un tiempo posterior de 8C microsegundos. Este
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LD 1 el sNtAdD 28 wn ooocametrs varisnlsa en ol mstuals. La
AiQur . LD nuestiy la forme de onda de la carriente va que sl
sistema del wmod2lo as liroal vy =l resultado Azl EMTF puede
HYPresarse en  Lerainoi de 7 gy VA de la carrientse  de

descarga.

t
\ 4 mr ol
¥

T =7 ,) ) 3 j :‘
W oul | ul
3]
It
7] i m
] H z
4 1 1 1
m i e § iz} i
¥ ¥ T *
———{
1 15 is

FIG. V.3 SISTEMA SIMFLIFICADO AL FINAL DE UN RAYD EN UNA
TORRE.

FIG. V.4 CONFIGURACTON DE UNA LINEA DE 230 KV
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TABLA V.1

L1STA DE_IMPEDANCIAS DE UMNA I INEA_DE 2I0 by

Moao 1 - Z = 50T.18 a
Vv o= 186 TBO millasssag
Modo 2 - 2 = 274,08
V = 184 B0 wmillas/ceg
Dominioc de fase - lgw = J186.446 0
Z. = 480.8 «
Zm = 93.6 @2

Matriz modal de transformacion:
0.921097 —-0.41247
Te =
0,41247 G.91097

1 LU T

F1G. V.S ENTRADA DE UNA FUENTE DE CORRIENTE DEL RAYOD

FIENTE (£ (5D

1 5 e

KW.H( 100 P’(UI:IDN HIeo
/ 1,73 A 17}
ww‘ M| s AT A G e

[
J
T nae % 1 8l i3

e

l
£
1

AL

FIG. V.6 MODELO DEL EMTP PARA UNA DESCARGA EN LA TORFE.
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Ur aodele para la simulacion de la descarga en la torre
2s mostrada en la figura V.b6. Note gue @ marcan 0.2 millas o
1,056 pies. Los datos de entrada nara este aodelo  son
mastrados en la tabla V.I. El tiempo do recorrido  de  la
distancia es 1.074 microsegundos para cada mpd2, E1l tiempo
particular de paso escogido es 1/10 el tiempo de viage da la
seccidn de  conduccion mas corta, los cuales estan 2n las
torres. En general, debera aer integrado un numeara de
intervalos de tiempo en cada modelo de viaje, o al menos un

namerae mayor de intervalos de tiempo.

Tres casos se corrtieron con descargas en la torre; un
tiempo de 2 microsegundos para TFR de 30 ohms y de 20 ahms, y
un tiempo de 1 wmicrosegqundo con TFR de 50 ohms. Las salidas
primarias impresas dieron valores minimos requeridos por wun !
an la columna 40 en la tarjeta de datos misceldnvos y una

grafica requerida por un 1 en la columna 648.

La figura V.7 muestra el voltaje en lo mde «lto ce la
torre y la fase de voltaje para el casoc 1, el cual tiene una
descarga a la torre con TFR igual a S0 y Te igual a 1. El
voltaje en lo més alto de la torre (linea continua) va de
tiempo cera a aproximadamente ©.20 microsegundos, cuando la
primera reflexidn desde 1la base de la torve llega a lo mas
alto. A un microsegundo 1la entrada picc es alcanzada v la
reflexién de la onda en la torre donde fue la descargs
elimina la inductancia del voltaje de la torre. De 1.2 a 2.1%5
microsegundos, el voltaje de lo mas alto de la torre se
encuentra estable a un valor mas o menos canstante . pero
entonces llega la primera reflexion adyacente de 15 torre y
reflexiones subsecuentes Y actdan para reduci” el
sobrevoltaje final.

Estimando Ey, €+ ¥ €« con las ecuacilones 5.3, 5.7 y S.4
E+=T00¢. 102/111=20.4 kV vs 18 kV en la fig. V.7 ...(3.3)

Erv=50+E+=70.4 kV vs 48 kV en la fig., V.7 ...{35.&)
Ers80 &V vs 38 LV en la fig. V.7 .. (5. 7)
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Las #armulas aproximadas estan basadas en g / 2 = Iy,
peroc en el modelo tenemos I,.2 = 1S8.3 ohms y Zy = 200 chms.
Las aproximaciones estdn aun revisadas para mejorar los
resultados,

Las figuras V.B. V.9, V.10 y V.11 muastran la parte alta
de la torre y los voltajes de los conductores de fase 2n las
tarres 2, 3, 4 vy S respectivamente, Se muestran los viales de
spbretensidn por la linea vy la atenuacién por reflexiones
negativas en  cada parte alta y base de la torre. £n la torre
5 (figura V.11), la impedancia de sobretensiones de la torre
vy la resistencia de la base contribuyen a wuna terminacion
imperfecta para los hilos de guardas asi los voltajes
reflelados aparecen ahi. La figura V.12 muestra el voltaje o

traves del aislamiento en la torre t.

Ha sido encentrado gque la proporcidén de anterruacien
puede ser aproximada haciendo todos los calculos de acuerds
al tiempo principal de dos microsegundos, aunque existe una
probabilidad de variacidn eon los tiempos de partidz actuales.
For lo tanto, dos cascs mas fueron corridos con TFR = S0 v

TFR = 20, ambos con tiempos iguales a 2 microsegundos.

Las figuras V.13 y V.14 muestran el voltaje en lo mds
alto de la torre, fase de voltaje acoplados vy aislamiento da
tensidn para el caso TFR = 580, Las figuras V.15 y V.14
muestran sstos voltajes para el caso TFR = 20. Combarando

estos casos  puede observar que la resistencia de la bese

mas baja vy los tiempos principales mdas largos tienen un
efecto significativo en la disminucion del aislamiento de la

tensidn.

Fara usos en cdalculos dJde propagacion  de interrupglon,
125 tensiones de los voltsjes son leidos de la impresion de
la tabla V.3 para los casos can Tem = S0 y Te = I, LOS
numeros de interés son el voltajle en la parte alta de la
tarre (Kyy) vy la fase de tensian aislada (Kia) por ampere de

la corriente de descarga.
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Colusn heagings for the 1 DNTP cutput variavles follow. These are divided among the § possible classes as sollows ..
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Con ol proposito ae 1leesnersr, sers asumidd gua hatbra
doce aisladores por rallsx en 1la [inea. La longitud total de
Fallas @s 17 x 5.75 pulgadas o S.7% pies. Fara un estandar
1.2/50 de polaridad negativa de una sefal impulsa, la fuer:za
aislante es de 170 LV por pie. Far lo tanto el CFC estdandar
as §77.5 &V para una falla e doce aislantes. Este puede ser

ajustado por la siguiente fdormula.

CFOne = (5B + 1.39/dTwiCFO soiiivanneenes s (5.8)

Esta férmula bhace aproximaciones para el tiempoc de
flashover para excewo de cargas pequedras vy finales como se
ilustra en la figura 4.14 y 4,16,

Para calcular una corriente critica para un flashover de
un reldmpago, la fuerza del aislamiento deberd ser mas

ajustada para voltajes de frecuencia de polaridad negativa.

FPara este sistema un voltaje razonable de pico est

Ver = (230 J2/43) (1.05) = 197.2 kV cerverarensaess (3.9)

TABLA V.4

FESULTADOS DEL ESTUDIO DEL BACKFLASH

Punto de TFR Te Korr Kinm le

Caszo No. descarga Ohms u-seg kV 7/ kA <A
1 Torre S¢ 1 48.0 33.0 S1.8
2 Torre 1 S0 2 43.0 30.5 44.8
3 torre 1 20 < 25.5 18.8 75.8

:1:]



TABLA V. T

CAFACIDAD DE AISLAMIENTO COMO_UNA _FUNCION DE_UNA_ONDA

Te CF Bem CFDum B Vam
useg [ I3Y

1 1726 1763

2 1528 13468

La corriente critica puede ser calculada como:

Ie = { CM0mum = V' Var ) 7/ L Hia ) cneereassnas (5.10)

Donde ¥ = 0.5%1 para lineas verticales y K = 0.327 para
lineas horizontales tnuestra casc). Para corrientes de
descarga de  magnitud mayor que I<, S& asume Que ocurre un
backflash. La capacidad de aislamiento para varias ondas
avanzadas son mostradas en 1a tabla V.5, mientras que las

corrientes craiticas han sido incluidas en la tabla V.4,

L.a probabilidad de distribucidn de 1a corriente ce
descarga @s descrita por una distribucién log-normal LN
(3Z.3. 0.6095) Esta ec similar a una distribucidn Gaussiana

o normal excepto que la variable ze reduce como sigue:
Z = 1n {1/733.7) / 603 para I > 20 KA .oiiaean-aaa (G081

Este valor de Z puede ser usado con  tablas de
probabilidad en un libro bdsico. La probabilidad de exceder
la corriente critica es la misma que la probabilidad del
flashover, dado que una descarqa termina en el hilo de guarda
que es mostrado er. la tanla V.b.

El numere de descargas terminadas 2n el nilo de guardas

seran calculadas asumiendo un nivel isgserdaumico de 7Q rayos

por afio: la densidad de la tierra es:
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Hg = 0463 (I01-29 = 4,4 descargas/kEm® .. ..00eae.0 (5.10)

TABLA V. &

PEOBARIL IDAD DEL _FLASHOVER

Localizacidn TFER le ? F il > &)

de descarga n 44} Por Unidad
Tarre 1 S0 44,8 <490 L3121
Torre 2 20 75.8 1.T40 L0359

£l drea del hilo de guarda es aproximadamente:
A = L(2Fa+Se)

Donde L es la longitud de la linea, Sg #s la separacicn
del hilo ge guarda (38 ft. o 10.36 m on nuastrc casal y Ra os
un radio conocido pors

Ra = 14.8 h-®% L .. iitirreastacresannanansselBi14)

Donde h es la altura de la torre &0 metros (100 ft, o

30,48 m en nuestro casol). For lo tanto:
Ra = 14.4 (3J0.48)-44 = 684,76 m ...... cem s 8. 15

£l numero de dpescargas que terminan en el bhilo de

guarda, por unidad de lorgitud de linea es:

N(B) /L = Ng(2 Ra + Sa) = cuiiccresnrrvonssrrassnans(5.18)
= (4,4 descarqgas/km@/vy) o (20,0633 kn)+. 0104 km)

= .42 descarqgas/le®/yr) - 1.0 descavgas/SinillaZvr

Usualmente se asume que debido & la baja altur> de los
hilos de guarda, el &40% de es=tas descargas terminan sobre la

torre y un 40% sabre los hilos de guarda: ademas se asume que



las descargas Ao podran  causar un  backflash an la torre
deblido a un fenomenn de predescarga de voltaje no o ircluildo
en los calculos. En estos calculos solo las descargas en la

torre seran consideradas. Gl rango de salida es dado pors

LFOR = (N(G) /L) (.&7v (P de la tabla V.&)
Con TRF = 850, al LFOF ee aprosximadamente 19/100
mtllas/yr, y con TFR = 20, el LFOR es aproximadamente S5/100

millas/yr.

El LFOR con la baja resistencia de la base puede ser
aceptable, considerando que la mayoria de las fallas son
temporales y que recerrando tendrd un buen resultado. Es
posible que los cdlculos puedan ser hechos para  liceas
existentes en la misma area geggrarica  y comparados con la
representacidn actual para propdsitos de "calibracian® de lou

cdlculos.

Un apartarrayos es una parte del disefo de las lineas de
transmisicon de potencia, protegiendo de descargas directas
los requerimientos de aislamiento para la contaminacidn, los

cuales en el apartarrayos también deben ser considersados.
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CAPITULO VI

CAS0 S: OPERACION DE INTERRUPTORES CON CARGA CAPACITIVA

Los bancos de capacitores como interruptores  de
derivacion de tres fases puedan lleqgar A algunas
sobrevoltajes transitor:ios interesantes. Los efectos en los
bancos mismos, sus dispositivos de switcheo, de apartarrayos
cercanos y el aislamiento de equipo cercano debera ser

considerado.

El amalisis de los capacitores como interruptores  es
basicamente un problema de agrupacidn de circuitos. Les
frecuenclas invalucradas son usualmente bijas —aomparadas con
el VIR, relampagos y lineas de switchec de transitorios. Estoe
caso introducird el! modeloc de sistemas trifdsicos. Llos

voltajes de recuperacidn de los capacitcres serdn estudiados,

Cuando un interruptor del banca de capacitores se abre,
la corriente es interrumpida, lo cual ocurre con un voltaje
pico en el banco de :apaéxtores. Este voltaje en el capacitor
decae lentamente, después de que todos los polos del
capacitor estdn ablertos. Los voltajes de recuperacidn son-
determinados por la frecuencia de la fuente de voltaje y las
cargas d.c. atrapadas en los capacitores. La  conexidén a
tierra del banco afecta a la carga contenida y la excesiva
distancia del pole del interruptor pueds también afectar a

los voltajes de recuperacidén.

un modelo d4el EMTF para simular los voltajes de
recuperacidn del capacitor como interruptor se muestra en la
figura YI.1, Los valores actuales de los pardmetros no son
importantes, sin embargo la fuente de impedancias fue hecha
dentro de una pegueda res;stencxa para eliminar las altas
frocuencias transitorias y colocar la fuente de voltaje en el

bus del capacitor. La conexidn a tierra del banco vy los



tiompoz Je apertura  rdistancia  uel  pelol ann e L6

B
imeartantes a  1avestigar. Un archivo de 2ntrada pars bancos
siN conexidn & tierra se muestra en la tabla VI.i. Una
pequeda capacitancia aislada del banco neutral a tierrs se ha
\ncluido.

Desde que el fenomena es una combinssion de doc. vy 60
Hz, un largo intervalo de tiempo puede ser usado. Una ragla
es establecer el intervalo de tiempo de ejecucidn na mayor a
un grado de un ciclo de frecuencia o no mayor a 46
microsegundos. En este caso, un valar de 50 micrasequndos fue
escogida. Otra limitacion en el largo intervalo de tiempo
debera ser seleccionada con respecto a la corriente de
interrupcion en el modelo de switch del EMTF. Ya que el EMTP
realiza cdlculos en {(ntervalos de tiempo dJdiscretos, Los
awitchs intarrumpiran la corriente en el praimar intervalo a2
tiempo después de un pasa por cera ]l cual ocurre después dal
tiempo de apertura especificado. La penuela cantidad de
corriente la cual es efectiva para "cortar”, puecde conducir a
altas frecuencias transitorias si los elemantos inductivos
estdn presentes en el modelo. Pequedos intervalos de tiempo
limitardn la cantidad de 1la peque”a corriente ‘'cortante"
cuando un switch abre.

t.as magnitudes de las fuentes de veoltaje Fueron
establecidas en 1, asi que las grificas de salida estaran en
por unidad.

S8i el banco es aterrizado. cada fase del banco de
capacitores as independiente vy tiene un comportamiento
parecido al de un capacitor de una sola fase. La figura VI.2
muestra la fase B operando con una carga almacenada (linea
punteadal’ en el capacitor v la fuente de voltaje de la fase B
{linea solida). El1 voltaje a través de los contactns del
interruptor es la diferencia entre estos dos voltajes. En la
figura VI.J se muestra que él pico de voltaje de recuperacidn
para un banco aterrizado es 2 por unidad sin considerar la
dtstancia del polo.
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FIG. VI.! SISTEMA MODELO FARA VOLTAJE DE RECUFERACION DE
UN CAFACITOR SWITCH.

Si el banco esta aterrizsoo. la primers fase para abrir
w@sta aun conectada a las otras oos Fases a traves del bhanco
neutral. Este banco neutral =in conexieén a tierra puede
adguirir = almacenar la zarga de las otras dos fases cuando
las fases rrstantas nterrumpen un cuarto oe Ticlo: despues
el hancw neutral tieneg un voltaje de .S por unidad contenido
en eél, La figura WVI.4 auestra la fase C de wvoltaje del
capacitor 4 tierra (linea sunteada) v =21 wveltaje de la fuente
ilanea sdlidal. El voltaje en el capacitsr consta de ! aor

unidad alnacenado en 21 zapacitor aas .S por unidad el cual

ae agrega A la canacitap-:a siclada dm) harnco noutral,

La acumuizc:ion de saltaje  en 21 parzo  nautral se
Zusoende 3 i10s O milisegundos. porgue 183 Tases Ay B
interrume2ron. £1 woltase de recuscrazicn e la fase c
alcanza un pice de 2.5 oer unidad. Las fases A v R

recuperaron voltajles que alcanzan picos de 1.87 por unidad.
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51 las fasas & v F no interrumpen 2n T milisegunios, es
debido a un proplema mecanico o electrico. » @l voltase del
tra en la

bance nedtral zontinua acusuldndose. Esto se aug
fig. VI.&. donde el voltaje del banco neutral  sigue  una
senoidsl 92 0.2 sor unidad con nedic picd de magnituag hasta

que las fases A Yy B finalmente interrunpen an w2
milisequndos. La recuperacian oa voltaje de la rfasea T
alcanta un pico de T por unidad hasta gue las fases rectantes

interrumpen.

€1 capacitor como interruptcr tiene que ser disenado
para sopottar esta frecusncia ge recuperacion de voltaje como
una tensidn de estado estable. Ya que los DANCOS s1n 2 snexidn
a tierra son muy comunes, @l interruptor debers ser disedado
para wun veltaie de recuperacion de 2.5 por asidos owds oun
margen de seguridad de 1.05 por unidad para ia operacidn del
sistema. Si{ el interruptor presenta un mal “uncionamicnto
dentro de la apertura, el voltaje de recuperacica podri se»

incluso mayor,

Bancos de rapacitores de Jderivacion a niveles de voltaje

tierra. Si

de 2T0 kV y mayores, son usualmente conectados
estes bancos no se conectaran a tierra. pudlera ser Necesario
usar un interruptor de la siguiente clase dJde voltaje més

altao.

Si el interruptor no zuede soportar la teps:dn  del
voltaje de recuperacion ocurrirda un recierre, El voltaje que
astaba a través del palo ablerto se convierte en una alta

tensidén de entrada al sistema.

La frecuencia baja resultants. de los schrevoltaies
transitories puede cousar uwna falla en al aislamients o en la
operacidn de los apartarravycs. La Jperacion de un
apartarrayos bajo estas condiciones puede llevar a una falla
a2n este, debido a una excesiva disipacion de energia de los

capacitores en derivacidn.
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La figura V1.1l muestra el esauema 4@ la .nstalacion ae
capacitores en una planta 1ndustrial. LOs capacitores son
conectados en delta a 4160 volts con un vange totsi agel panrco
de T

W PVAR en cuatro pasos ae SO0 VAR cada uno. Solamente
los dos primercs casos 3 nuestran en la figura VILil. Los
capacitores se usan para correoir el factor de opotencia vy
soportar el voltajye durantz =1 arranque del motor. ta
conexién delta de los capacitores no s muy comun. perc 2sta
puede ser usado en sistemas de alto v mediano valtaje.

Se realizaraon mediciones de campo de la operacidn normal
del interruptor. Cada paso de 10s capacitores es switcheada
saparadamente con un switch al vacio, Yy cada pasa tiene
reactores limitadores de corriente. E1 modo normal  de
operacicn es ponar cada paso en encendido o apagacdo en
secuencia numérica,

La figura VI.12 muestra los buses de voltajs medios
mientras se anergiza el primer paso. LLos tres polos del paso
1 tienen interruptores al vacio cerrados aproximadamente al
mismo tiempo, cercano a un pico en el bus de voltaje en la
fase B, Aparecen oscilaciones transitorias de aproximadamente
de 87% Hz, alcanzando un pico de (.48 por unidad en la fase
B. El rango de amortiguamiento se puede estimar madiante el
calculo del log del decremento de acuerdo a la siguiente
definician:

log dec = {1/n) 1n(Ro/An) v.eae PRI - PR 8 ]

donde Ao v An sSON las amplitudes del ciclo cero y ciclo
n del transitorio.

En el vaoltaje de la fase B en la figura VI.12, el
logari1tmo del decremente se estima midiendo las amplitudes de
los qos srimeras ciclos. 3e puade usar una regla para medir
la elevacidn positiva de cada ciclo.

log dec = (1/1) 1A(.9QA47/.4Z2) = 48! teetencenracansssth,2)
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La Q de esta asciiacion puage Jerivarse v compararse a

la S para un circuito RLO.
Q= 0/1l0Q d@E = 2.7 tieseitaniernanaornenacnrnancaas (8.3}

El parametra O es igual a n para circuitos RLC an
paralelo o para circuitos RLC en serie. La ecuacion &.3
acepta el uso de constantes de tiempo. En muchos otros casos.

@ sera igual a 2¥/log dec.

£l circuito simplificado RLC es monofdsico aislado, asi
aue una n =3 R/Zo y de aproximadamente 4 daebe dar la
caracteristica de amortiguamiento apropiado. Solamente el
pardmet:ro T es conocido

MVARpumw = F00 ®m (kV)3/Xq covsvesscesaassssnscees(6.4)

C = .900/((4,18)2(3I77)) = I3IBX10™* .circcacrvassslbe8)

Esta @3 una capacitancia de l{nea a neutro, asi que la
capacitancia equivalente conectada an delta seria 44
microfarads.

ta inductancia del sistema. L, puede ser estimada de la
frecuencia natural de la figura VI.12.

fo = 875 Hz = 1/(29JlC) ., eavravenvenscssnsnancsasfbab)

L = 1/(453(B7S)2(138 X 10-*)) = Q.00024 Henries ..(6.7)

Esta 1nductancia del sistema resulta en 26.6 FA de una
falla de corriente trifasics 2n 21 bus del capacitor. Se
escogid una resistencia de amartiguamiento en paralelo de 3.3

ohms.

0 = R/Zo = S.3/4. 2821073 /1Z8%107%) = 8 c.iviernas (6.8)
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Lus valores de R y L estan conectados entre los nodos
SRCE v BUS en la figura Vi.11, El valor delta de C. el cual
es 46 microfarads, estd conectado linea a linea x 1os nodos
CAFl y COPT aen la figura VI.11. También hay pegqueras
capacitancias a tierra aisladas a estos nodos para asagurar
que los voltajes permanezcan matemdaticamente de+inidos en el
EMTF siempre que los capacitares interruptores esten
abiertos, La tabla VI.2 muestra los datos de antrada al EMTF
para este caso.

Los reactores limitadores de corriente en la figura
VI.11 v en la tabla V1. también son modelados con citcuitos
RL. en paralelo. £stos parametros son estimados de otra prueba
de campo donde @l segundo paso de los capacitores fue
eneargizado. Los voltajes terminales del capacitor en el paso
1 e represantan en ia figura VI.t3. Los valtajes
transitorios en la fase B alcanzan un pico de 1.5 por unidad
con una frecusncia da 2700 Hz vy un log dec de 0.15 sobre el
periodo de -4 a O milisegundos. También hay una oscilacion de
875 HZ impuesta en las osciltaciones mas ligeramente
amortigQuadas de 2700 Hz. Estas altas frecuencias transitorias
son el resultado de los dos pasos del banco de capacitores
resonando entre dos inductores limitadores de corriente en
serie. tLa 1inductancia de los reactores limitadores de
corriente deben -sar calculados del valor de la capz-itancia

conocida vy de la frecuencia de oscilacién observada.
La = 1/742(2700)2(138x10-%) = 0,025 milihenries .. (6.9
Un tamafo comercial disponible de inductores limitadores

de corriente es de -5 microhenries. lo cual concuerda can el

valar astimado. Este valor se usa en la tabla VI.I. Un valor

apropiado de G para log dec igual a .15 =28 apronimadamente
20. Una resistencia de amcrtiguamiento en paralela de 10 ohms
s2 =2scoge para 21 ciclo baci-to-pach (de ida v Jde regrasol.
Por lo tanto:

B = 10/3(.025x10"3/138x10=*) = 27.5 . P TR L
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Esto completa los parametros de entrada reqQuerigns para
la figura VI.1l v la tabla V1.2, Las magmtudes de la fuente
de voltaje son | para obtener directamente en por unidad los

picos de =s~i; eveoltaje a la salida.

El primer raso considera la energizacién de los dos
primeros casos del capacitor. El paso 1 @s energizado cerca
de un pico en el bus de voltaje de la fase B. Un ciclo
después, el paso T se energiza cerca de un pico en 2] bus de
voltaje de la fase B. En la prdctica los pasos del banco no
se energi-an tan rdpido. pero los resultados de la simulacidn
aon vdlidos por la forma transitoria de enargiiar el paso 1
que ha muerto antes de que los i1nterruptores del paso 2

cierren,

Los tiempos de switcheo fueron escogidos para facilitar
la comprobacidn de las graficas del EMTP con las figuras
VI.12 y- V1.1J. Energizando el pasa 2 se ilustrardn los
riesgos del interruptor back~to-back switcheando en términos
de magnitudes vy frecuencias altas. Las corrientes del

capacitor serdn ilustradas.

La figura YI.14 muestra 21 bus de voltaje de la fase B
durante la secuencia de energizacidn back-to—-back. El pico,
mientras se energica el punto !, es de 1.58 por unidad,
comparadao con .48 por unidad en la figura VI.1Z. La
frecuencia y caracteristica de amortiguamiento para ambos

pasos de energiracisn son aprorimadamente correctos.

tas figuras VI.15 y VI.1& muestran los voltajes
terminales del capacitor de la fase B. Cuando se energiza el
pasoc . ambos voltajes del banco presentan una
frecuencia alta transitoria la cual no aparece en el bus del
capacitor porgue no participa en el banco di capacitores
limitando la corriente. El pico en CAPIE es 1.65 por unidad.
comparada con el 1.5 por unidad de la figura VI.!Z. La alta

frecuencia Y la caracteristica de amortiguamiento son
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zoeoarapies a la figura VILIT. En las figuraes Vi.i7T y VI8
se muestra la corriente de) capacitor de ila linea de la fase
8. Dado aue las magnitudes de las fuentes de voltaje son 1.C
y 4160 volts, se usan impedancias. La base de carriente es
2I96 ampers pico y el rango Je corrientes e:s de .0S2 por
unidad para cada paso. El pico de czorriente cuanco se
energize el paso 1! es de .60 por unidad o0 11.5 rangos ae
tiempo. Cuando se energiza el paso 2, ambhos pesos del
capacitor experimentan picos de aproximadamente de .25 por
unidad o 24 rangos de tiempo. Estos impulsos de corriante
transitorios experimentados, mientras se energizan los pasos
adicionales de los capacitores, podran ser mavores sin los
reactores limitadores de corrientas.

Se simulé un recierre en ¢l paso | con el paso 2 va en
apagado. Se supuso quae la fase A abrid pers las fases B y C
No y Un recie@rre ocurrid en un voltaje de recuperacidér de 3
por unidad en la fase A. Para simular el racierre, se agregs
un interruptor adicional entre los nodos SRCE A v BUS A en la
figura VI.11., El primer interruptor estd iniclalmente cerrado
y abre inmediatamente para simular la interrupcidn de
corriente inicial. el segundo interruptor asta inicialmente
abierto, vy cierra a 11.1 milisegundos o un ciclo y media
despues de la interrupcidn de corriente inicial. Las tarjetas
de entrada del interruptor para @ste caso son mostradas en la
tabls V1.2,

Las Figuras VI.19 y VI.I0 muestran el bus del capacilor
y @l voltaje terminal del paso 1| de la faues A. Estos
transitorios presentan las mismas caracteristicas de
frecuencia v amortiguamiento observadas cuando se energizé el
pasa t: pero alcanza picos mayores de 2.7 por unidad y 2.4%
por  unidag en el bus ¥ la terminal en el paso 1.
respectivamente. El valor maximo del pico sin amortiguamiento
puede ser de tres por unidad. El pico de la corriente de
impulso en la fase A despugs del recierre fus de 24.3

intervalos de tiempo.
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CAPITULD VII

CASO &: RESOMANCIA EN LINEAS PARALELNAS EN CIRCUITOS DE
EXTRA ALTA TENSION.

En este caso, se comprueba la habilided del andlisis del
EMTF para el estudioco de un estado estable que o5 demostrada
calculando las voltajes acoplados en lineas de transmision
paralz2ios. las linzas astan representadas con seccionegs pi oen
casidadas para faciliter la comparacidn directa ¢on un e@studio
TNA para el miamo sistema.

Altes voltares rescnantas puedesn  ocurrir baje ciertas
candiciopes de aoperacidn de compentacion paralelo en lineas
de transmisicn EHV. Un circuite ¢s abierto debido & una
falla, v los reoactores derivados permancscen conectados. Los
voltajes resonantes ocurren en 1a linea no anergizada
acoplandoula  con la  linea enzrgizada  mds cercana. Los
circuitose resoncnta@s  en serle  cansisten de .. interlineas de

capacitapcia v un reactor derivade en la linea no energizada.

un  dJdiagramn Timplificado  dal siatema estudiado se
wuzstra en la figura VI,

145,
L

FIG. V1I.1 DIAGRAMA SIMFLIFICADO DEL SISTEMA DE £5TuDIO.
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Las constantes de linea para una configuracion de linea
paralela fueron calculados en el caso T, L.a resistencia,
reactancia inductiva y las matrices de capacitancia de las
constantes de linea impresas samn presentadas en una base par
milla en la tabla VII.1. Estas matrices de & = & definen su
propia impedancia mutua y capacitancias para  ambas  lineas
trifdsicas., asi coma el acoplamientn electromagnetica vy
electrostdtico de las lineas.

Las lineas de transmisidn estan modeladas con  varias
secciones pi en serie. Estas mejoran la exactitud del calcule
para ambos estados estables y transitorios con aproximaciones
mas cercanas a la naturaleza del pardmetro distribuido da las
lineas. Fara 1los estudios TNA se aplica la regia del dado
pulgar en la gue la seccidn pi deberd ser usada por cada diez
millas de linea. Las lineas de la figura b.1 son de 20 millas
de largo cada una en secclones pi en cascada deben ser usadas
cunda las lineas de transmision transitorias estdn para ser
simuladas en el EMTP, Diferentes tipos de modelas de linea

son usualmente mas adecuados que las secciones pi.

Los valores por milla en la tabla VII.1 tirenen que =star
multiplicados por el nu&ero de millas por seccidén pr para
obtener el dato apropiado de entrada para la seccion pi. La
tabla VII.Z2 muestra el formato de entrada de datos para dos
lineas de transmisidn acopladas. S: el si1stema $olo tiene un
circuito, la matriz de entrada reguerida deberda  tener
Gnicamente las tres primeras filas. Se asume qua las lineas
de transmisidn tienen puntos de transposicién a cada 30

millas coma se muestra en la figura VII.Z2,

El orden para determinar la variacion de la magnitud de
sobrevoltajes resonantes va con el tamaRe del reoactor
derivado, v varios valores de la reactancia derivada fueron
escogidos. La reactancia puede ser ralculada utilizando la
siguients formulao:

X o= (kVel) #F/reactor MVA . seenseess (7.1
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TaBA 5L

MATRIL DE DATOS PARA SISTEWS DE TRANSHISION X 345 1V

Cicacitance matrix, inunits of ifarads/aile ¢ for the systee of equivalent phise conductars.
Rows and colueas proceed §n the same order as the sorted input.

1 LATIE8

2 -LRIBEE-07 1. MASHHE-08

3 -3.0308TE-07 -2, TWE-T 1,014

4 ~29{4TTX-10 -3.9ITUK-10 -1, BI07SE-10 1 TETSTE-08

5 <3 0TZHE-10 -7, QTAE-10 -2, T0ITSE-10 -3.000NE-C7 1. 4494766-08

6 ~1.807TS8E-10 -2, 7010210 -1, ZTAME-10 -3 NTT2E-07 ~2. 74362907 1. 6IN0UE8
Impedince matrix, iaonits of iohes/ails L for the systes of equivilent phase condxtors,
Rows and coluws proceed (0 the saew order as the sorted imet,

LS, a ]
8. 88MTIE-0L

~

1981687801 2. 0ISE-O!
JA4GTSI0E01 9. Q)

“

LOTHE0L 1.THENEOl 2, NTHE-0L
LMRIE0] L SETIAEOL 9, 46MUE-0L

1LTI00E-0) 143304601 1.ASZIBIE-01 2. MMEDE0L
LOGSTLE-01 2. J00SE-01 20200601 98427301

-

LTSNS0 1.6M0B0E-01 1, 6ERE-01 1. J2B10BE-01 2.Z58608-01
211688Z-01 2.50768%01 2.2001066-01 4.ZM223E-01 9.924725%-01

1.00255%-01 LOOSTVIEO) 1.ST2014-0) 1.6%04E-01 L.GIAISEOl 2, 19ZZSE-1
LOITOI0E-0F 2.7824%-01 2012680601 4.2874506-01 4 I4ZB3GE-01 1.00SH0GEH0
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Dei programa LINE CONSTANTS resuita que cada linea tiene
una cepacitancia de secuencila powitiva de apro:imadament-: de
.0197 microfarads por milla. La linea cargada de esta manera
as ¢

eV )3/ Xe = TA4TERI770.019T010-+% = 884 MVAC/milla ...(7.2)

Fara una linea de 90 millas, la linea total cargada es

79.6 MVAC

TABLA VIL.Z2

FORMATO DE ENTRADAS FARA_LAS SECCIONES Pi

Fesistencias en Ohme/Unidades de longitud
Reactancias en Ohms/Unidades de longitud
Capacitancias en Microfarad/Unidades de longitud

R11 L1l C11 -~ Splo si en
R21 L21 C2t R2T L22 C22 ~= circuitos es
K31 L3131 C31 R3IZ L3I2 C3I2 REZ LIT CI3 -— representado
RA1 LA41 C41 R&EZ L42 CA4Z R4AT L43 C43

R44 t.44 C44

R31 .51 CS1 RSZ LS2 G52 RS3 LSS G52

R%4 .54 C%4 R5S LSS CS5

R61 161 CoH1 R&ED L2 CHD RES LL&S C&3

R&4 L6A Co6T RES LLES CHT RbS L6 Chs

Los valaores del reactor derivade an la tabla VII.3

fueron simuladaos.
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TRABLA VII.3

VALORES DEL FEACTOR DEFIYADO

Reactcr derivado Porecentaje Reactancia
Yalaor an MVA Compensacion der:ivada Inductiva en
30.Q I7.7 T967.5
2.0 S0.3 L1975. 8
43.5 54.5 2736.2
45,2 S546.8 2633.3
45,4 58.3 25467.4
45.2 &0. & 2469. 4
53,0 &b. & 2245.7
&3.0 79.2 1889.2

Valores tipicos de compensaciton derivada varian de un
rango del 40% al 80%,

S8e asume que las lineas de transmision en serie son
compensadas en un 60%. El programa de LINE CONSTANTS calculé
la secuencia positiva de la reactancia caomo 1.5Z217 mH/milla o
+8735 n/milla.  La reactancia total de la linea eguivale a
F0:.5735 o S1.6. Asumiendo un 60C% en la compensacidn serie.
lag capacitancias en serie pueden ser calculadas:

C = 1/277%.6%51.6 = 85.7 UF Liienrnsnacocenasossnne (7.3}
La figura VII.2 muestra @l diagrama del sistema

representado y los nombres de los nodos. t.a tabla VII.A&
muestra los datos completos de entrada.

Ningun transitorio estd siendo investigado y por 1lo
tanto la primera tarjeta de datos én la tabla VII1.4 de
intervalos de tiempo (cnlgmnas 1-8) y el tiempo mdximo
{columnas 9-14) sae coloca en "cero®”. Las 1nductancias para
la linea de transmisidn fueron calculadas en chms, y por lo

tanto, todas las otras inductancias (e.qg. el reactar
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TABLA V14

ENTRACA TE DATOS PARR €. CASG OE RESONHCIA DE LINER

:

<

[

£ DESCRIPCION DEL CAS: AESONWCIA EN LINEAS PARMILD DE BN,

t EXISTE FALLA EN LINEA 1. ADEWSS SE TIE-

4 N EACTIR DX DERIWCION DE 4.4 A,

L

EEBIN N [ATA DA e —
€

C 1/t TARJETA PARA LOS PRIMERDS DATIS MISCELANEIS 11
C ASSTRIICASETOR] TASATESC] TIU58 TR0 TTASATRI0! THSA TR0 TASATSR01 23454780
€ - %t 1-% &R
COELET T XOPT  COPT
[} [ ) 1]

4

L TARJETA Fiea LB SEURDES DATDS NISELAEDS

C 1€ 1 (-8 3R I 46 85 S 85T TR
C

1o 10T (0GB KSSIUT MAIDUT AT NEHERS
H t 1 i [ 0 1]
<
C  DATDS D€ RA¥S
{ PRINERA SELCION PL

€ WAS678901 27345578701 2 SATER01 ZIA 5678901 Z3ASATR901 TISATERO1 ZASATRI0I 234567890
38 %4152 -2 7-32 B-1 T4 4350 50-56 57-62 £3-63 4974 7580
CHBIES2B83854 R L L ®R L C ®& L ¢

{JUANIPLLL A 2,796, 8859, 17457

2RFEIPLY B 198473, 4895, 02962, 431 59. 4003, 16455

WUKICPLL C 196738, 5068-, 03031, 79993, 5372-. 07732, 39950, Wbk, 18351

HHCHFLL A 1. 77001, 9667~ 00291 67332, J009-. 00T91.. 65242, 0287-. 0018
2,409,884, 1738

SUKHFLL B 1. 7052, 1157~ 00F9 1. 64062, 5277-. X001, 6242, 2001 - 0027
1. TBI. 212-, 00002, 25669, THT. 1495

STURTP2.1 L 1. 88261, 9170~. 00181, 60582, 2625~,00271. 57202, 0127-.0012

169894 2074-, 02051, 61424, 1428-. 02742, 195510, 055, 18391

[}

€ JA56TBS01224 5678901 23456 TBR01 A4 TER0
C IO LTI PT

1PLY P12 AWNIEPLLY A
FPLEFL2E

Ryt

P21 4224

2.1 92,28

F2I002L
€ TERCERA SECTIN PI

1PLZ APL.D ATKIAPLL A

PLIPLIB

PL2IPLIL

2.2 4254

FL2R2.38



2.l I8
& JAS47BR01IIA56TB901 I AS47R601 T SATB0
T COARTA XTI B
1PL3 LA SONIRPLLL A
PLIFILA
PLIFLLE
fLITFeL
FLIw284
#2.3 FLB
C QUINTA SECCION I
1714 CPLS COWMIPLL A
FLARLS R
FLLPLEE
LR rR ey
FLAFLIA
#2425 5
T 45678901 Z4567%0 1 THSS TR0 IS4 TBN0
C SETA SIXION P
P18 CPLS CTUNIPLL A&
DLIRLL A
PLEBWLGR
2.5 0P 0
FrLINLLA
Y2506 8
C SPTIW SILIN FI
1PLS BPLT BURNLAPL.D A
PLePLIC
PL& LT A
2.6 270
FLsP2ILC
2.6 P2TR
£ 45470901 2576901 Z4S6 TR0 A TBN
[ OCTAvR SETCION PI
1PL.7 8P1.8 BOUAKIAPLLL A
PLICIAC
PLIALIA
£ W80
F2LIC2EL
2,7 #2848
L NENA SETCION FI
1P1.6 BPLY BJUWINFLL A
PLEFLIC
PLE ALY A
#2.002.98
FLEP2LYL
WABHLT A
C CAPACTTIRES SERIC
£ JA56789 23456 78901 234 3678901 22456 TEO01 Z4S6 7890
b -4
PLY #PLI0A 010
PLY HFL.108 5,700
PLY CPLIC 5,70
P9 AP2.108 8,700
P9 B2, 1UB 5.7
.9 I 8.7%




L REACTIRES PARASLD
T JSTEROIITSTINI TUR T A SLTR001 AG6TEN
< 1-%
e IR
3614
74
7.4
47,4
YR

C
COCAE FAUA BN B PNTD 2O TRWGFOSICIIN
< WAL LA LINER L
C ASSIENI TR ZUSIEH0I L4710
£ w-n

L& C 01

3
BAK CARD TERMIYATING FPRMGHES
¢

€ TR X £
T IASATE0IIASETEG0 I ZATATENN IATETE W
C 38 ¥ 15 5H
CHEKBEN T THPEN
C INTERRUPTIRES X 5% Tk
JUN ATURNEA -l L
U BIUKIR -1.8 Lo
JUN CIURIC -~k 1.0
N ATUACA L8 -1
T BN Lo “1.0
Rew CTAvCL 10 -1
C IERFPTIRE EN MOXINEY
PLLinOX IR -8 Lo
1. 108IXINB -Lo IR
£l 1O Lo Lo
PLIOREXTNW 1.0 -k
FLLIBODe 9] Lo
£2.1000XIK Le -1.0
BLAK (A TERMIRRTING SWITGES
L
€ TARJETA DE FLENTES
C J4SATB901 IS 7001 TASA TES0 1 234 S4TER01 A TR0 L 4TI ZASATEIOI 3404 TR0
CCOIMA 1-aTFE { §1-13 SON FUNCIONES £4PA, 14 SON L0SDND 1.
T 00iased $-10:V (R 1 ( RENTE 0€ VILTATE = 0, FIENTE BE CORRIENTE = -1 }
t 34 Y UW U4 A = W T
€ B85S  NPLITUE FREDUENCY FIRGERMNEL

Woks 27X, w.e L -Le
Wuse  BIR, #02 -10.0 i
wuwe  8m. 8.0 -240.0 -Lo
BLAK CAFD TERAIMATING SOLRCES

C

€ SALIDAS PARR WOLTATE IE NOXO

C COLLIS# 20 COX *1* TODOS LOS VOLTACES DE NODO SR € SALIDA.

€ 345678901 2345478901 754567601 Z2A 476701 ZHIATBION 7T 456 TBRO1 2345678901 THSE THR0
£ 38 §-14 1520 2126 27-12 33-30 39-M 4550
COSIRS2RSIBSIBSIRSANRTTHNES

TRCATUAGBINN
RAK [RD TOAINATING MODE VILTAEE (UTAUT
BRAK CRD TERIMITING PLOTTING
WA CARD TERRINTING THE CASE
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Zerivado: Laapien  sus entyradas  ePstaran a0 anms. Cuando  la
frecuencia <= de &0 i, un  valor de &0 @s  colocadr en la
calumna 17-24 de la nrimera tarjeta de datcs miscelaneos.
Las salidas de los estados estables son reaqueridas, y por lo
tanto, un 1 se coloca en la columna 32 de la segunda tarjeta

da datos misceldneos,.

St an HK

FIG. VII.2 DIAGRAMA DEL SISTEMA CON NOMBRES DE NODOS

La condicidn de los sistemas simulados estda dado por los

siguiente eventos:

La linea 2 ha sido daesenvergada debido a una falla o por
mantenimiento programado Y por lo tanto
los interruptores del circuito en ambas terminales de

la linea se han abierta.
Una falla de linea a tierra ocurrid en la linea 1 a
&0 millas del nodo “JUANLIC" ten 21 punto

de transpasicidn}.

Los relevadores de linea trataron de corregir la falla

abriendo los interruptores del circuito.
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El 1nterruptor del circuvito er el “MCHIN" =1 #1681l de la
linga 1  abric adecuadamcrte: de cualquier  forma. 21
interruptor del circuito al final en =21 "JUAN" falla al

N

aprir (las tres fases permanecen cetrrada

La falla aun
tiene que ser carregida por 2l 1nterruptaor de respaldo.

Esta secuencia de eventos deja una linea desenerqgizada y
la otra energizada. Los voltajes en estado estable para esta
candicion del sistema fueron calculadas para 8 rangos de
reactores conectados. Los resultados muestran gque los
voltajes en estado estable en Ja linma Z desenvergada depende
de los rangos de los reactores derivados. Los resultados para
el voltaje del reactor derivado (nodc “JUAN2"), como una
funcién del tamaRo del reactor derivado, son obtenidos de la
entrada de datas como estdn eén la tabla 6.4, los cusles son
resumidos en la tabla 6.9 y graficados en la figura &.4. Los
resultados graficados indican una condicidn de resonancia de
apraoximadamente 44.4 MVAR.

Las corridas fueron repetidas sin falla en la linea 1.
Esto puede representar un error o un parao manual del
interrugtor de la linrea 1. Un resumen de los voltajes de la
linea 2 sin ninguna Falt; en la linea 1 estd dado en la tabla
VIl.6 vy graficado en la figura VII.3. Observando los valtajes
de reactores derivados en la linea 2, vemos que fueron

significativamente menores que los mostrados para la linea 1.

La tabla VII,7 mueastra una lista parcial de las salidas
del estado estable. Las cantidades de interes estan
resaltadas en la impresidn de la salida. La impresidén de las
salidas es para 21 casn donde un reactor derivado de 43.5 MVA
y un falla en el punto de transposicidn 2 rueran simulados.
Los voltajes de los nodos “"JUANLA", "JUANLIB" y “"JUANIC" estdn
balanceados desde una fuente infinita que es conectada a les

nodas "JUANI", Los voltaijes tiepen la misma magnitud cde 781

kV L-6 pico o T45 kV L-L rms, Y los 4ngulos de fase son

09, -1Z3  y 120 arados., respectivamente. l.os voltajes en la
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TRRA VLD

VLTACES DE NODO N b DON ON Fitla 6 LINES 3 TIERAA A 60 MILLAS DEL FINY ENERGIIAND

X oms Qma 43,5 7 45205 4.4 00 8.2 M £ m 83
13 9.5 153 7.4 He6) 843 RN 1082
1364 3.6 17383 BR8.2 s 4242 4.3 166.0
13,3 B3 1390.4 £381.¢ W 4268 RS 12004
L8] A 12143 BRE.5 15600 87145 il 1304
1.4 poig [Fivad BMLL 15567 878, L3 1514
k2N ity [rains PHLE 155 476.2 sy 14,4
e MIR) 12,4 BeAdE 16151 prei ] ™2 195.3
3.9 8.7 125.5 S644.4 14138 TN 3354 1914
82 3 12,9 8457 16143 7.5 In.8 195.8
LS N ) 2.0 8.2 1382 & 67 TA9 8.4 1941
.78 8.5 9. 12437 7.7 16194 ™ e m.2
72at 3.3 N 12007 8243 163 5.8 o2 19,4
TALA VILS
WL TATES D€ MO £X KV SIN FALLA BX LA LDEA .
30 M 40 mx 43.5 ™ 452 m8 .4 M8 48.2 M T &3
JUACA 23 34 &4 ar 5.8 33 18 5.8
JHCE LI Le 3.0 R4 5.5 59 48 &3
T 23 R 7 ILs 57 27 3.2 S8
P34 32 63 p-A) 4.0 34 33 5.7
238 L2 2.8 A 9.5 82 5 [
(7849 3.8 17 proh) &0 .9 3.2 5.4
Fo.44 .2 L3 6.4 264 (2] 3 1.6 5.8
23] 1.7 L2 8 .3 10,0 &2 5.1 8.4
FL6¢ 23 3.8 154 R.8 4.0 28 3.1 55
F2.9 8 2.2 13 84 2.7 (8] 3.3 3.4 s
P98 L7 L2 2.8 o3 6.0 82 it &6
el &3 38 n n. 1% .8 3. 55

136



linea I de los reactores derivados zon 1254, 1254 y 12851 v

por rases A, kB v &, respectivamence.
»

En +alla la fase C de la linea !, la corriente de falla
fluye, Como una revisidn manual, la linea de impedancia entre
la fuentee y la falla puede ser calculada por la falla de

linea a tierra:
1/3(X+Xa+Xo)= 1/3(,53T53+.5735T+1.6319)= . 9243 /mi ... (7.4

La impedancia total de la linea = &40 mi x 9263 N/mi =
Lol 1: I T N & £1 -1

El pico de la corriente de falla es igual as
({345 i« J2) /7430 x 1/55.58 = 5,068 kA PICO cvescvssrs (7.8)

Esta corriente de falla no considera la corriente de
carga capacitiva de la 1linea y bien se compara con el valor
de 5.043 kA pico dado en la tabla VII.7.

Las corrientes @n los nodos "JUANIC™ eon mostradas en la
figura VII.4. La caida >da voltaje a través de la primera
seccidn Pi es aproximadamente S00 A x 9.16 @ 0 446.3 kV, la
cual se compara con la cafda observada de 281.7 kV - 274.2 kV
o 47.3 kV, mostradas en la figura VII.4. La corriente del
reactor derivado tiene un valor de {(43.5x100)/(J3x345)=72.7 A
rms o 102.95 A pico lo cual es idéntico a la corriente dada
en la impresicn del EMTP.

La fase W y B tienen principalmente carriente do carga
en la linea capacitivae. Utilizando UGnicamente capacitancia de
secuencia positiva y una seceidn de voltaje unifarme. una

corriente de carga puede ser:

(345000xd2/I3) xTT 752 (. 019682x 10~ F/mi)=2,09 A/mi ..(7.7)
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Strusuical steady-state chasor salution, trancn by branch,
18 pranced above the isaginary part, the agle, or °0%,

Rsk

Rl

DB

it .

VUNIR

SR

Bus X

PL1 &

PLI B

MAC

fL18

Phasar
Rectangular

B,
0.0

266405, 38570083
~21489, 841 38075

-1,
-39, Fhadd!

~134845, 5520803
~264434, 4570799

140850,
IR, T8

~1184%4. 6476149
202485, 7STTRLT

~162441, 7189903
= 4BSLATNET

~164437.4471102
~ 10040675 1E7

-170214, 373594
- 14313846267

-171360, 7047784
- JS0TINTASE?

164544, 1951539
- 4BATOABASSEY

-168147,0714694
= I0RBETNE?

3N,
0.0

a0
0.0

140850,

THRLR VLT

SULIDA PARCIAL € ESTADD ESTARLE

node -oltage
Folar

21,
0.0

ETA0.4785ITS
4.0

200,
~120.0000000

9952, 59R0T
117, 1

81700,
120, 0000000

Z5306. 5085677
119.9128331

AT 58T
-96. TTP9881

AStTIIRTEY
94,291

pLby A 3
-96. 14811

15189516517
~96. 4841973

JATNINRLET
-§6.3156201

» ISIRESINIET
95, JASISY

317,
0.0

0.0
0.0

20K,

All flows are avay from 3 bus,
The first solution Frequency =

Phasar branch current
Fectangular Polar

26, STSHTRANS
173, 08120719%8

2213 A98SH81L
~T1LETHTI

138.B13865914)8
9. 08752751597

~128, 4790475143
B0, 48707279963

3050, T23348UT2
3449, 8560670501

-3070, 48237272
-3657, 243520843

STB. 45E36A54014
~43.277090402364

~314,0959182225
56, 28168954078

STR, (TTBL32754
b, 29910855209

-518.0227688472
9.31481497023

STR. 0TI
-84, 09057540408

-519, TS3TAT2
57, 5299810382

2.9
~10%. 721897833

0.0
109, 72189763964

-95, 021707073

195, 71053095181
T7.844158

173.00906535527
-2, 6538593

145, 538004181
-39

151, BN
147.9402604

475, VISR
30.1095180

ATI6. TEHITINIZ
-129.99979®

B2, 10784LTT004
4. 2379661

TGS
17503048

81, 75687638099
-h. 414811

$21. 0TI
1734679221

SR AIIMTLTES
~6.3136201

522, 2983318853
173.6797488

109, 72189747764
-4, 0000000

109, TRIETIAIN
30, 0000000

100, 72185763564
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and the real part, sagmitude, or 'P°

5 O0ONNED] Fert:,
Pover flow Pomer 1085

Foand & Poan U

- THIDASITET ((I74906201ET
= ATSUESITSLES ~oT8047. 2949308

SS0107171842867
LARBIIER

SUNTRURXT TS ITTIE
< TRTICISESTER 653507 ARG

- IS BY 2O
JRA2151818043

L 00BI081ITRY | SUTATMRGER
29 IBTIAITEE? (5164773, SRTTLA

- A6 TIE
- RA0TETYEY

- SHTSE-S 169206, 11 2007
<o A ATRBSITTER 4271476, 2767635

169756, 1012158
 SYREEERETEY

= ASHIBGATE-S ~316608, 0488370
= AUT702077E9 39294308, 1987578

- 714508, 0468364
SSTHTIENID

<IVSX0BE66E-S 247324, 238564
- ARTITLITTER IO AR

~UTT4. 258908
«STASTIS0STIIEY

(8] 0.0
AHMITHZES 15454329, 282477

0.0
9.4

SOIZAGI2IE-T BO12HABT2EE



SIM MM -120,0000000 A.B94E181R 130, 0000000 AHMINTEER 1354329, 250407

TERRA bA [ F5.00%70726 109, TR 2.0
2.0 0.0 54, BA04891582 ~30.000000G (A4
NI - 140650, 381700, 502195070726 [0, T21E9782964 SZBARDNET L CBUTOE-F
TPER, 3824408 120000000 650748919818 30, 000000 N AHIITRIED 15U, AT
TR 0.0 0.0 ~3.02PANNTIE 109 T2UEILL6E %0
0.0 ¢.0 -S4, BR0R4BBIOET -150,0000000 2.0
IR “L6ZRLTIBTN0S 1494031712987 -578. 85066451 S22, 10764537301 LTINS LT 5
- AESAS0XT 96, 2199841 £3.270904072646 173.7600339 ATATIBAITHER JAFBoLL TEELTIL
TERRA o0 0.¢ 5786500044811 UL, 1076463701 0.0
o.¢ 0.0 -83. 27070402385 -4, T Mbb! 20
] ~170218, 3736944, HAGA1A124A1EET SR ATTBAIITIA  SE1.TALETER6208 .1773:92&2-3 ITIEE
- 148431 1840287 -98. 544811 &, 29910550 moeEne UTHRXTIET U
jj2>2) 30 6.0 STRTTRATITIEY A1 SRMTRIECE 2.0
0.6 0.0 -8, 29O -4 3414611 P
U ~IAISAL 1OSISIY L [aTEME D SETRLOTITN WLAINHTS SZDATERIE-S L TOMIRATTE S
= HBAT2RATET ~94.3136200 &4, 0TS0 173. 6843759 ATTIISTIANEY 1ITIAIN. 6744005
27 0.0 0.0 SROTIRITE0E  SB2, 613792 9.0
0.0 0.0 ~64.0%05TSHE ~6.218201 0.0
ML JLBLTIATINIONS 48, 743TTMTTTY 3186, 516701073 4314, 3637R0TTTY LIENT. 078152 119797, 01904162
36, 88222259797 49,170308 3689, 2222597377 45.1703805 012823398 - it 0,000
TERRA 0.0 0.0 <3188, FI6TIING 4674, 263740TT7Y .9
0.0 6.0 <3488, 222059798 ~130, 8296195 e

Total netwrt loss P-loss by suseirg injections = 2, 27BXO9T94990E/08

Output for steady-state phasor switch currents,
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La carriente 40 carga  rotal equivale a Q0x2.09 O 188 A
cresta, La tabla VI1.7 muest:a carrientes Jde carga de 2086 A v
24 A para fases A y B respectivamente. (e corriente para los
nodas Y TUANLAY y “"Pl.1 A" son mostradas en la figura VII.=S,

Todas las corrientes pucden ser sumadas vectorialmente.

Las revisiones manuales de 145 magnitudes de corriente y
caidas de voltaje pueden establecerse confiablemente an
listas de resultados del EMTP y al mismo tiempo sirven para
revisar gue fuecron usadas los datas correctos de entrada . En
este sistema simple, lazs revisiones son fdciles de hacer,
pgero aun en si1stemas camplejas, calculos simples pueden ser
hechas utilizando simplificaciones de sistemas para
asfgurarse de que los resultados del EMTF son aceptables.
Ademas los calcules a mano pueden indicar simplificaciones
racmonables en el modelo  del sistema =1 cual permitira

estudios en el EMTF para ser ejecutados eficientemente.

ATHIE oy W U2 LS

—
A L TEEH

renetp
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Fi1G. VII.4 CRESTA DC CORRIENTE EN AMPERES DE LOS NODOS
"JUANIC" Y “PL.1C",
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FIG., VII.5 CRESTA DE CORRIENTE EN AMPERES DE L0S NODOS
“JUANLA®" Y "PL.1A".

Varias opciones son disponibles para eliminar el
praoblema de resonancia entre lineas derivadas compensadas n
paralelo. Estas incluyen:

1. Evitar los tamafios del reactor que Causen
resonancia.

2. Utilizar interruptores de circuito para descaonectar
autaomdticamente reactores de las lineas

desenergizadas.

J. Instalar reactores con interruptaor en la subestacidn
en lugar de las lineas.

De estas. la segunda opcion es probablemente la solucidn

mas simple y econdmica.
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CAPITLO VIII
CASD 7: RECIERRE DE LINEAS DE TRANSMISION

En este caso es 1lustrado el uso del EMTF  para
sobretensidén por switcheo. Los nuevos conceptos del &MTic 5
sar introducidos son la representacidn astadistica 98

transformadores y switches. Upa carga almacenada en la linea

de transmisidn #s calculada y especificada =n condiciones
iniciales. El objetivo de estudio es datermingr la
distribucidn de probabilidad de las variaciones de
spbrevoltaje por switcheo (50V) 2n  comparacién  con la
resistencia aislante de la linca. Sl a1:zlant

Guede ser
especificado tal como se lleva a cabo on el Iriterio para el
disedo del indice de interrupcién de la 1linea. bLas dos
operaciones Qque £1-1,1 comunmente consideradas son la
energizacidn y el recierre de lineas de transmisidn. Cuanan
una linea es energizada, una sobretension igual al) voltaje a
traveés del circuito de interrupcidn en el momento de wverrar.,
se divide entre la impedancia de fuente y la impedancia de la
linea de sobretensidn. La mixima sobretension de entrada a la
linea aue se consarve sin cambio. puede tener una magnitud de
arriba de 1 p.u. dependienda del tiempo relativo de cierre
para 60 Hz en la fuente de veltaje y la fuente de
impedancia. Esta sobretensidn viaja al extrema de la linea
abierta ' sufre una reflexion positiva. En lineas
trifdsicas, ondas de propagacidn multimodales pueden resaltar
2n sobrevoltajes mayores de 2 p.u.

Una falla de linea a tierra ccurre en la linesa de
transmisian. Los circuitas de interrupcion en ambus 2xtremos
da la !inea abren por ello. eliminando la falla. Una carga
de aproximadamente 1 p.u. ©O mayor se hara presente en las
fases con falla. Después de 20 o mas ciclos a &0 Hz, el

circuito de interrupcion al extremo de la linea cerrara. tUna
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sopretension aproximadamente igual al voltaje a :raves oel
circuito ge interrupcidn, en el momento de cerrar. viala oor
la linea. La sobretensidn guede tamer una magnitud de arriba
de 2 p.u. cuando la fuente de valtaje de oU iz =sta
totalmente fuera de Ffase con la carga retenida, rasultando un
voltaje de sobretensién al final de 1la transmision. de
aproximadamente 4 p.u. después de la reflexion positiva de la
interrupcién. El1 voltaje total en este caso es da 3 p.u. (4
p.u. de la sobretensidn menos 1 p.u. del estado estable)

Este sobrevoltaje de recierre puede ser reducido
mediante preinsercidén de resistencias. El esquema de un
circuito de interrupcidén de potencia con preinserciasan de
resistencias es mostrado en la figura VIII.1.

El contacto auxiliar *

cierra primero interviniendo la

resistencia de preinsercidn.

La resistencia de preinsercién es incluida en serie con
la fuente de impedancia de la linea de trancmision. El
sobrevoltaje de entrada es reducido de un valor de T p.u.
(el oeor de los casos %in resistencia) a un valor de 2.0
(Z/(Z+4F)) como muestra la Fig. VIII.Z2, donde F es =21 valor
del resistor y 2 es la impedancia de sobretensidén de la
linea. Si la resistencia de oreinsercion y la impedanzia de
sobretensidén son iguales, la tensidn sobresaliente es
reducida a 2$1/2 o I p.u. Después de un tiempo de
preinsercién de B a 10 ms., el contacto orincipal cierra. y
la resistencia e©s puesta en corto circuito. lo cual genera
una sabretensidn. Fueud® ser mostracod que la sobretension de

cartocircuito es de anroximadamentes

B mtR/ /) (1/893) et ivnnsncensoanensnaannssnnss {Bl)

donde ! es la longitud ag@ la linea en amiles y E es el
valtaje instantdnec a tierra en el carcuito de interruncidn.
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21 cierra actual de loz troes polos del cirowLio  de

tnter _aS10n Nno dcwrr e @n 2l o aauana anstante ge tieone. El
clerrs el circuito de interrupcidn puwde ser reptresentado
par una o ribuctan frormal TLAL0%) ana. El wvalor principal de
la dfastribucion es llamado “punta asestante’. g1 tiempo

antre el praimer y el ultime pols a corr o es llamado “periodo
de polo“. La figura 7. muestra la distribucion normal para
2] tiempa de ciervs en los CONtactos principales, Truncanda
la distrabucion =n +J0 v ~3a, la desviacidn eatandar es
definida cumag ¢l "periodo de polo” en segundos divido entre

sS€195.

FIG. VIII.1 ESQUEMA DE UN POLQ DE UN CIRCUITO
INTERRUFPTOR EHV CON UNA RESISTENCIA DE FPREINSERCION.

Lo

T
ES

F
L

FIG. VIII.Z VOLTAJE VIAJANDO EN LA LINES DE TRANSMISION,
e, COMO UNA FUNCION DEL RESISTOR DE FREINSERCION R.



ta=FECIERFE DE FASE
ta=RECILFRE DE FASL
te=RECIERFE DE FASE

L

DISTRIBUCION NORMAL:
u=TIEMFO DE RECIERFE EN msegs.

e=FERIGOD0 DE FOLO EN msegs. /6

FIG. VIII.3 TIEMFPO DE RECIERRE DE L0OS CONTACTOS
FRINCIPALES DEL CIRCUITO INTERRUPTOR.

Fara un  circuito ae interrupcidn con resistencias de
preinsercion., el cierre del contacto auxiliar puede ser
descrito por wuna distribucidén normal dada por el tiempo de
preinsercidn mas significativo y una desviacion estdandar de
los contactos auxiliares, ca. La fig. VIII.4 muestra los
tiempos de risrre 2= lous countactos principales y auxiliares

en las tres tases,

En el cierre de un circuit. de interrupcidén, dns eventos

aleatorios ocurren:

1. El evenro aleatoriu del cierre de los contactos de
interrupcion alrededor de un punto asectante, lo que fue ya

discutino.



2. El segundo evaento aleatorin es gque to o <l punto
«sestante puede ocurrir en cualquier punta de le onda de
frecuencida con  igual pratabilidad, Yy puade por lo tanto ser
representado por una distribucidn uniforme como se muestra on
la fig. VIII.S.

un  numera aleatorio uniforme eu  generada  por  una
simulacion de switcheo 21 cual correspgonde a cierto punto de
agestamiento. Después de que el punto de asestamiento os
fijado, el tiempo de cerrada de todos los contactos es
determinado por nameros aleatorios aptiicados a la

distribucion normal para los contactos auxiliar y principal.

Para loas 500 KV del circuito de 1nterrupcion, =1

siguiente conjunto de dates estadisticos fue especificador

¥ E1 tienpo principal ce cerradc de  los  contactos
PriNCipales . c.crerrcseacassssnssnsanrastrsssscncnsses =l mg

3 Tiempo principal de pretnsercion....c.cvvees lin=10 ms

¥ Periado de polo de los contactos principales.bcm=8 ms
% Periodo de polo de los contactos auviliares..&ca=4 ns
%

Resistencia de preinsercidn..... cerars e R=4T0 O

El recuadro de los puntos asestantes fueron

seleccionados a ser 360° de ciclo de frecuencia.

Este dato puede ser introducide en 1a seccidn de
switcheo estadistico para la i1ntroduccidn de datos despues de

las tarjetas misceldneas de datos.

Usualmente 200 operaciones de cerrado soan similadas, g1
5QV obtenido de estos 200 cierres de circuito de interrupgidn
son generalmente representados por una distribucion normal o
Gaussiana.

Las tablas probabilisticas de distribucidn normal pueden

ser encontradas en libros de texto basicos,
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FIG. VIIT.4 TIEMFD DE RECIERKRE FARA CONTACTOS
PRINCIPALES Y AUXIL1ARES.

Ei sistema estudiado consiste de dos lineas de
transmision de S00 KV conectados a una subestacidn, un
qenerador lacel con un  transformador elevador vy una fuente
remota en una linea no switcheabla. Esto podria representar
un sistema de altoc voltaje en un escenario premeditado por

desarrollar.
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FI16. VIII.S UNA DISTRIBUCION UNIFORME FARA LA SELECCION
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Ln diseduw Z.0i1dow Je nna tarre de 00 LV como as mostrado
en 1. Aig. VII1.6 fue simulaco para una 1ines de (20 millas
la cual sera switcheada. La rutina de constantes de linea
para el programa EMTP fue csado para calcular los dates de la
linea., Los datos de entrada vueron mastrados en la tabla

.

IV.1l. tos dJdatos de salida para las constantes de !inea del

programa son resumidos en la tabla VITI.L.

TABLA VIII. 1

DATOS PARA EL. SWITCHED, 120 MILLAS, tINEAR DE_S00 KV

Secuencia cero secuencia positiva
Impedancia de
sgbretensidn O 632.17 287.60
Velocidad mi/s 1.3066x10° 1.8176x10°
Resistencia /mi . S529 . 0245
Reactancia Q/mi 1.764 .996
Capacitancia uF/m1 L1223 «01913

Los datos dados en la tabla VIII.Z fueron asumidos para

una linea de 90 millas de 500 KV.

TABLA VII1.Z2

DATOS FARA_20 MILLAS, LINEA DE SO0 KV

o secuencia positiva

Impedancia de

sobretensidn S991.3 281.7
Fesistencia q/mi - 5580 . 0310
Inductancia Q/mi 1.6722 .5816
Capacitancia ufF/mi 01268 Q154
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Una forma facil del uwso Jde wadelas do transformadores
para el [ENTF es el componente TRANSFOFMADUR saturable. Este
es de simple fase, multidevanado con rama o8 oscilacidn
opecional. El usuario proporcicna las vueltas. la resistencia
del devanado vy la inguctancia & tierra para cada terminal en
2spiral en un circuito equivalenta en estrella. Estos
parametros son calculados para el voltaje de transformador y

los MVA, conexionegs del devanado y pruebas de cottocircuito.

La rama de eucitacién es definida por una resistencia
conectada en un punto de la estrella considerado para
pérdidas de nucleo y una inductancia ne lineal conectada en
un punty de la estrella la cual es una entrada con puntos de
acoplamiento de flujo de corriente.

Los parametros para el modelo del transformador elevador
del generador son calculados como sigue, en este caso. El

modelo de transformador no es central en este caso.

Dada:

1 3 26/525 KWV, conectado en delta-estrella., 500 MVA

b Te=10%

* Ie a 100O% deo voltaje=. proporci1én de corriente

3 le a 110% de voltaje=.7% proporcidn de corriente

x le a 120Y de voltaje=3.0%Z proporcidn de corriente=

Xoawn KVZ/MUA= (S25)R/S00=551 Qerveesavarasre. (B.2)
asumiendo que Zu=ZL=5%iceiecte oo arnneanasconsaasas (B.3)
Zha=S5 ke 05727 . 55 caneeeascssensncrsnraassanne (B,4)
relacidn de vuaxtas=525/lJ3xé&)=ll.bb........(B.S)

ZL=27.855/(11.66)7=,2026.0 c0neveverannsesesss (BiO)
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Froporcion de corrientce:

OO0/ (JTEDS)
=550 Alicencacnrenenas (8.7)

Froporcion de corricntae excitante=.003Ix850

=1.65 N rms 0 2.33 PICO....... (3.8)

Propotcion de flujosSI5, 000nxdls

=1137 Vs,

las caracter:sticas no  lineales estimadas para la

inductancia magnet:tante son mostradas en la tabla VIIILO

TALLA VITI.S

CARACTERISTICAS MAGNETICAS DEL TRANSFORMADON DE_POTENC IAL

Voltaje Corriente (Amps pico} Flujo tVYs)
100% 2.37 1137
110% 5.44 1250
120% 23.°% 1364
2007 1579.00 2274

o
1) =
g at
w
?‘ M
1 Lo
taminit easn

FI6. VIII.7 CORRIENTE DE MAGNETIZACION DE TRANSFORMADOR,

La carriente a 200%Z de voltaje +ue estimada para el caso
de {nductancia de nucleo. como se ilustra en la figura
VIII.7.
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Leinevuseasssnrrsesraas (Bt

Esta aseveracion en las inductanciss de nucleo s

comuciRente usada an los estudios THA

05284240

PV e ssraisaenraaas (8,110
IE/ Xae=TAT 000/ 220,84=1558 Acvsversnnnnsena (8.12)
I200x3@2T0.33+18506=187F Acirecarvrrnsasnsnsesars, (8.13)
Genevradores locales son comunmente representadocs por su
reactamzia subtransitoria para estudios de sobretension por
switcheo. Una unidad de 500 MVA con x"d=.15 p.u. y 26 KV de

valtaje fue 1nnluico en el moadelo.

X omee=tV2/MVA=25*/000=1

S2 Necneerannnn

. (80148

Xtg=.19%1

JS52=.003 Qensceennonss

«a (8,13

Los parametros para la fuente remota son mostrados en la
tabla VIlI.4,

TABLA VIII.4

FARAMETRQS DE LA _FUENTE DE FODER FEMOTA

lmpedancia
por _unidad con
base de 100 MVA
Secuencia posltivas <05 125

Secuencia cero: .02 50

Xaueam5007/100=2500
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Las impedanctias equilibradas e Ta fuents s0n
canvenientemente incluidas en el EMTF como ramas tipa S1-53
coma  se 1lustra en ta tabla VIII.S. Tres secciones
especifican las conexiones terminales de la secci10n  de
impedancia trifdsica en pi. La secuencla cero Ry L (o X) w4
una entrada en la primera spCC1on, Y los parametros de

secuencia positiva son 1ntroducidas en la segunda seccion.

Los codigos ITYFE del S1 al ST son llamados por el EMTH
para leer estos parametros e 1nternamente convertirlos a
impedancias balanceadas proplas y mutuas para uso del mismo

programa.

Una falla en estado westable de ISI25 WV (1.08 p.u. de
voltaje nominal) s@ra asumida. El orden para obtener un
valtaje de 525 KVrmsc-o en el bus “B50Q”, fuentes con picos
de voltaje de 1B.847 KV de pico y IB0O.I81 KV de pico fueron
conectados en “EQUL" (fuente 1local equivalente) y "EQUR"

{fuente remota equivalente) roespoclivangote.

€l voltaje en estado estable en el bus BS0O de SO0 KV
previamente a recerrarse s de 478.42 KV de pico lo cual se
convierte a 525 KVrmse.-.. Una o dos iteraciones de seleccion
de fuente de voltaje podrian ser necesarias a obtener el bus
de voltaje de S00 KV deseado.

La fig. VIII.B8 muestra el diagrama unifilar del sistema
representado y la fig. VIII.? muestra las ramas y nodos con
sus nombres, los cuales fueron representados. En la linea
switcheada, el valtaje al fin del envio sera "SEND" y al fin
de la recepcidn sera “REC". Los 33.3 microsegundos de
periodo de tiempo fueron cambiados porque esto se divide
posteriormente en el tiempo de transmisidn de la secuencia

positiva de la linea switcheada de 660 microsegundos.
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F1G6. V111.8 DIAGRAMA UNIFILAR DEL SISTEMA REFRESENTADO

T b [« 3 '
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bttt Weix [ yesrom

F16. VII1.9 SISTEMA REPRESENTADO CON LOS NOMBRES DE LOS

NODOS.

Previo a la simulacidn de las 200

operaciones de
recierre, las

condiciones iniciales (a3 plena carga) en. 1la
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lirea switcheada tienen que ser establecidas. ilna talla de
linea a tierra es aplicada en la Fase A al +#.in de la

recepcion. nodo  "REC A", Los contactes auniliares fueron

desconectados para esta simulacion. Ltas fases B, A y C son
apiertas en un tiempo de T0.81 msegs., TF.21 asegs. y 26.44
msegs. respectivamente. La introduccidon de dato: para este

caso es presentade en la tabla VIIIL5. Las Figs. VIIIL10 v
VIII.11 muestran el fin del envio vy el fin de recepcion de
voltajes en la linea. tas fases A, B y € son graficadas en

la misma figura.

lLa fig. VIII. 10 muestra el fin del envioc del voltaje de
linea para el caso donde la falla fuz aplicada para la

simulacidn completa.

La frecuencia de la oscilacidn de voltaje en la fase A
despues de abrir el interruptor corresponde al tiempo de
viaje de sobretensidn en la linea de 120 millas. Estw
voltaje es acoplade a las fases By C sin falla. Las cargas
inducidas en la fase B y C son aproximadamento de 53323 KV y
415 KV respectivamente. tal como 21 estado estzbie de D.C. es
cercano. Llas cargas incluidas, expresadas en p.u. sun 1.29 v
1.02 respectivamente (1 p.u.=408 V)., El voltaje de fin de
recepcidtn en la fig. VIII.11 es cercanamente del mismo tipo

que los voltases de D.C. incluidas.

Dado que no es posible predecir en el avance el tiempo

de oaperacidén de switcheo. el cual resulta en maximo
sobrevoltaje de switcheo, probablemente los casos  son
desarrolliados con el establecimiento de opereciones de
switcheo aleatoraao en cada caso. Esto produce una

distribucion de probabilidad de sobrevoltales de switcheo los
cuales  pueden sor  camparados a 1a = distribucion de
probabilidad de la resistencia de a{slamianto. E1 resultado
o5 un periodo de descarga de sobretension de switchen por 100
operaciones (SSFOR) el cual puede ser usado como una figura

de mérite para el disefic de la linea.
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Por cada recierre, gran cantidad ce numeras alestorios
Eon seleccionados. Usando la distribucisn unifarms
determinada por el ancho del marco del pente asestante. n
punto asestante especifico es det crninada, Usando los
pardmetros estadisticos del cerrvaaoo oe los contactos
principales y awniliares, los tiempos de cerrado para madae
contacto son  determinados, Cada conjunto de tiempps de
cigrre de contactos resulta de cada sourwevoltajye por
switchea, El orden para determinar el caracter estadistico de
sobrevaltajes por switchea, es 4imular 200 operaciones de
reciarre,

Esto ha sido encontrada en estudios TNA  donde 200
simulaciones dadas en una busna representacidn  de los
sobrevoltajes, vy otras simulacicnes mas. tienen solo  un
pequero efecto en sobrevoltajes. La introduccidn de datos
para un caso praobable, con resistenciae  de preinsercidn de
400 ohms, estd dado en la tabla VIII.&.

La tercera carta misceldnea de datos contiene muchog
parametros de estadistica de switcheo. AINCR defire la clasc
de tamafo para los Hhistogramas de sobrevoltaje en p.u. Es
usualmente i1gual a .05 o .1 p.u., para llegar a obtener un
total de 10 a 20 clases de histogramas. Un valor de .05 fue
mas apropiado para @l caso de resistenclas de preinsercidn

porque el rango de sobrevoltajes es pequeRo.

Las tres primeras cartas de switches en la tabla YIIL1.6
son para los contactos principales. En  lugar de ctiempos de
cierre y apertura, el tiempo medio de cierre ¢ las desviacidn
estandar alrededor del punto asestante son introductdes. Las
siguientes tres cartas de swittheo son para los conlactos
auxiltiares. Sus parametros de entrada son el valor maedio y
la desviacién estdndar de sus tiempos relativos de cierre o
sus “switches maestros®. liamandose ac: & los contactos
principales. Estos interruptores son conectados aparte al

correr 2] caso sin medidas de reduccidn de sobrevoltaljes.
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solucion  an

ta salida  de este Cazo comienIa  oon un
Rstadn estable  y 2n basg¢ en Un €aso 20NdR 00 Hubo var $ac1én
aleatoria de switcheo. Entonces jos 200 tiros aleatoriaos
empiezan. For cada tiro, el trempo actual de aerrado v el
pico de sobrevaltaje son impresos. Esto permite &l usuar:oc
valver a correr logs casos de simple tiro para obtener el
gratico de las farmas de onda. El EMTF a2mprime un resumen de
los sobrevoltajes cuyos histogramas doe ia  distribucion de
voltaje son  dibujados., Cada resumen es incluido =n la tabla
VII1.7 para 21 “caso pico” en el fin de la recescidn de los
voltajes de linea a tierra para el caso en gue ne 5e taoman
medidas de reduccién  de sabrevoltajes, Ezsre resumen
cansidera los voltajes maxinos los cuales aparecen de fase a
tierrs 0o de fas2 a fase, para @1 constante moriltoreo de2 los
3llada

puntos qurante cada  tiro. Esto  grupn s

automdticamente por el EMTP qu conCuer s 3 o FERR Y
estadistica, la cual asparsace al fin dil archive e entrada.
Para la sencilla especificacidn de las disorentes vdases e
voltaje en las cartas de salida solicitedas, llamadas -
ue 105 caszos

Salidas para el caso estadistico-, los resumnens
picos fueron obtenidos para el fin del envio y ol  fin de
recepcion de sobrevoltajes. Cada variable con la misma base
de vpltaje es agrupado dentro del histograma. ios resamenss
de casa pico son usados en attodos de gisefo de airslamiento.
porque ellos describen las variaciones én cualguier fase de
la linea durante un tiro particular. Fara el raeciarrs Jde
simples poles, son usados picos de fase individual en lugar

del "casos pico".

La primera y la segunda cartas Je salida estadisticas
definen 21 Tioa el envio y de la recepcion en histogramas de

sobrevoltale de fase a tierra, ambhoc por fases i1ndividuales y

agrupados dentro de los casos pico. La ter Fay  guarta
car ta de salida estadistica d2finen al misan t.a o ce
histogramas para sobrevoltajes de fase a fase. Estos datos
pueden ser impartantes para el estudio actual de lineas dp

terminacidn en transformador (transfarmer terminated lines),
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El caso de recierre fue carrido con y 5in resistensias
de  preinsercion. Las recepciones de sobrevoltaje Fueron
bruscamente reducidas con resistencias, como se muestra. Las
Figes, YIT1.12 y VI11. {2 muestran los histogramas de caso pico
de sobrevoltajes de switcheo, para ol “in de recepcion de
sobrevoltajes de fase a tierra en  los dos casos. Los
valtajes en p.u. en la tabla VIII.?7 representan los “"limites
de baja clase" del histograma. For ejemplo, un tiro tuvo un
pico al fin de la recepcién entre 1,40 vy 1.50 p.u., dos tiros
tuvieron picos entre 1,50 vy 1.&0, etc. Estos nlameros son

leidos de la columna de densidad de frecuencia.

Las distribuciones de probabilidad acumulativa son
tambien graficadas para ambas variables en un plano de
prababilidad normal v son ilustradas en las figs. v1I11.12 y
VIIl.13. Las graficas son generadas usando ta columna de

frecuencia acumulativa de la tabla VIII.7.

Una linea recta apropiada es aplicada a la parte
superior de la distribucion ya que esta es la porcidn mas
significativa de la distribucidn para propdsitas de
coordinacidn de aislamientos. Fardmetros de cada distribucicn
llamados la media u, Y la distribucién estandar o, san
determinados de los grdficos. El EMTP actua en el desarrollo
de esta fupcidn y determina los parametros de una
distribucidn normal apropiada para los sobrevoeltajes como se
ve en la tabla VIII.7. El uso de esta propiedad para la
coordinacion de aislamientos, por loc tanto, no as
recomendable desde el hecha de que @l programa trata de
adaptar todos los datos, antes que el mas importante dato, en

la parte superior de la distribucidn.

Los picos de sobrevoltaje en puntos sobre la linea,
ademds de que son considerablemente bajes al fin de la
recepcion, son considerados en la +ig. VIII.14. Un calculo
detallado SSFOR podria considerar el picn.de voltaje en cada
torvre de la linea. For lo tanto, una simple y considerada
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asevelracidn podtya S iderada al fan de la rerepoion de

sobrevoltajes on ol di

Un parameti o estadistico usado en la coardinacidn  de
airslamientas, es @] Switches sstadistico de sobrevoltaje EZ.
Este @s un varar astimade del cual, 2% de las operaciongs Jde
switcheo seran  eicedidas vy 2sto  puede  ser leido de  las
graficas como =21 voltale #n 96% de probabilidad acumulativa.
E2 fue estimado en T.73 p.u. win resistencias y 1.79 p.ou. cen
resistencias de preinsercion,. dna téenica de disefo simple v
conservadorsa podria  ser el poner Ec igual & V3, voltale de

resistencia o2  aislamiento sstadistico. VI es definida oara

haceor tres desviaciones astandar  bajo el voltaje critico de

descarga CFO.  Cincuenta por ciento de las prucbas de tiro on

el voltsie OF0 caous ran descaraa mientras SO% 0o lo harin,

La linea sera asumida  estar al nivel agel mar y tambien
sS@ra asumida la distancia de aislamiento mayor de un metro,
Fajo estas condiciones, la distancia regquerida en metros esta

dada por:

S=B/(GLAU/0F0 ~L)iuirenineiernnnasercannsean. (Bals)

Donde ta CF0 2sta en bV v S en metros. Nuestro voltaje

base es de SO KV, o 406,015

WV opico de linea a tierra. Para
el casd 31N resi1stencias:

Exz

g ST e e PRI S § o putt T R I £ < B 4 |

Te fue asumids s2r J05¢CFO, puesto que:

Va=CFO~304=Ex. . 82.18)

CFo

2 il- 1T =1807 1 V/ B0, st ineenracianaed (Bl

S=8/(4140/1792 ~1)=58.10 M320 fliee.veasoannaa(B.20)
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De la Fig. VIII.é&. esta distancia de tiro no puede ser
llevada & cabo con el diseRa de la torre. Para =21 caso con

resistencias:
Ez®1.79%408.28 FV=731 EV..iiaeroneccneanaasns (8, 21)
CFO=7T1/.85=B40 V.. iiueerreonartoararsassaas (8,22)
S=B8/(4140/860 -11=7.10 M =6.9 fti..v.iiine., . (8,23

Esta distancia del conductor de la fase a la estructura
de la torre es mas practica. Para determinar el numerco de
aislamiento estandar 5~3/74 pulgadas en la cuerda, la
distancia de tiroc es multiplicada por 1.05 v dividida entre

~146m, la longitud de un aislante.

no. ins=2.1 m % 1.05/.144 m/ins

= 1%.1 aislantes.........(8.29)

Basados en el estudio, 1% cuerdas aislantes Yy
resistencias de preinsercidn de 450 ahms podrian gar
recomendadas para satisfacer los requerimnientos de
sobretensidn por switcheo. El criterio de disefo de V3I=ETD es
sefalada por un descarga por 100 aperaciones de =witcheo,
paro la evidencia empirica sugiere que todos lo cAlculos del
indice de interrupcidn por sobretension en switcheo han sido
conservadores. En el final del diseroc de la linea, los
relampagos y los requerimientos de contaminacién aan
considerados. Este dictard el uso de mas de 15 aislantes por

cuerda en lineas tipicas de SO0 EV.

El mas alto registro al fin de la recepcisn de voltaje
geurrid en la simulacidn de recierre no. 190 sin resistencias
de preinsercidn y en la aperacidén de recierre na. 144 con
resistencias. Los actuales tiempos de operacion de contacto y

lapso de polo son mostrados en la tabla vIII.g.
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TABLA VITI.L8

IIEMFO DE CERRADD EN MILTSEGUNDOS EN

QUE_RESULTA Et MAS ALTO SOBREVOLTAJE

Fase A
Fase B
Fase C
FPerindo de polo

Los regiztros

de vaoltale paca los

dados en la tabla VI

AL _FIN DE LA FECERCION

Con resistencias

Sin resistenglas

Contacto Cantacto
auxiliar

12.7754

Frincipal

23,4158

17.4987 26. 6882
16,3491 26,5176
372 S.070

al fan del envaio y o al

tirempos de cierre de

11.9.

TABLA VIII.9

Contacto
Frincipal
32.251s
T1.2096
33.1682
1.959
fin de la recepcidn
la tabla VIII.8 =on

SOBREVOLTAJES AL _FIN DEL ENVIO Y AL

FIN _DE LA RECEPLCION EN KV

(Y P.ULY

Con resistores
Fase A
Fase B
Fase C
Sin resistores
Fase A
Fase B
Fase C

Fin _de envio

Fin de recepcion

467.0(1. 14
6T6.6(1.58)
SR6.6(1.29)

T2.4(4.89

1116.8(2.74)
~?82.2(2.41)
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&81.9(1.67)
782.5(1.92)
2,461,585

Q0P.2(2.23)
~1419.0(3.48)
~1647.1(4.02)



CAPITIR D IX

CAS0 8: APARTARRAYOS

£l sistema descrito en el caso 7 y mostrado en la fig.
VII1.9 fue usado para ilustrar @l uso del oxido de metal wn
apartarrayos. Esto es usado coma medida de reduccidn de
sobretension similar a la preinsercidn de resistencias. un
caso simple de recierre fue simulado con  apartarrayos de
onido de matal de I96 KV instalado en cada terminal de la
linea switcheada. El EMTF puedo modelar estos apartarrayons
con una caracLer;stxéa V1 erponancial simple. No Ffueron
modelados  las entretmerras, Una  caractervstica VI es
definida basada en una refarencia o base de voltaje el cual
es determinado por el apartarrayos velorando en uns cresta de
kilovolts.

I=2500(V/ Vmme) % ottt ciitetrnanrenaannanasea (9.1)
B S N5 A0 P3Lewe /- Vs 1o [o PRSI & <3 |

l.a caracteristica VI defintida por la ecceacion 9-1 es
presentado en la tabla IX.1 a lo largo del rango de laos
niveles de proteccisn de sobretension por switcheo y valtajes
de descarga Bxk20 para tres mnanufacturas diferentes de

apartarrayos. Esto debe ser realizado de tal forma Qque el

voltaje de descarga del apartarrayos dependa sobre  le
pendiente de la forma de onda de la corriente de Sescarga
asi como de su  magnitud. El pico de voltaje uzualmente
ocurre despuéds del pico de corriente. Los voltajes de

descarga mostrados para foarmas de onda de corriente 8x20 son

mas altas que los voltajes de descarga de sobre

Lension por
switcheo, perp mas bajos que los valtajes de descarga por
sobretensién por relampagos, los cuales tienen magnitudes de
corriente comparables pera frentes de onda cortos. Las

sobretensiones tienen muchos frentes de onda largos vy
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magmitudes de corriente los cuales usualmente no excedan a
unos [OCOs Clontos Jde anperes. Algunns epartarrayos tienen
series de entrehierros los cuales tienen una parte derivada

Jde dxido da2 metat.

E!l modeiv  ge la ecuacidon IX~-t v la tapta 1X.! puede ser

adecuvada por mas estudios de sobretension por switcheo. Eata

precitlan pusde s2r amprovisada al agregar  mas  segmentos
expunenciales VI entrehierros aerivados, aseries de
Nt Eerros o0 un grapa de crrocultos  RLD para simular la

dinamica discutida nteriarmente,

1 archiwv. Jde wntrada para el casn de apartarrayos es
prasentado en la tablia [x.2. iias conexiones del apartarrayos
sun tncluidas  an ie lista o2 ramas pera las zavacteristicas

VY1 son definidas despuds de las condiciones iniclalies v antes

del los registraos de voltaje de salida de nodos.

TABLA 1X.1

CARACTERIGTICAS VI DE AFARTARRAYNS DE OXIDO _DE METAL DE

296_KV
I VoKV
(Amperes) Ecuacion 8-3 Fabricantes
100 &88.3
718.a
732.2
752.0
763.8 776 a 807
784.5 812 a 82¢
8000 B4 a 869
10000 8l1.7 890 a 912
jade TR InTv BAS. 7 747 & P64
40000 . 866.7 1044 a 1057
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tos apartarrayos de fin  de recepcion v envaio  son
considerados ser dos componentes trifdsicos separados depido
a gue el metodo del EMTP es de simulacion no lineal. También
un voltaje npreexistente es definido por cada apartarecayaos

carrespondiente a 1a carga almacenada.

La linea switcheada tue partida en 5 secciones de D4
millas para abtener un perfil de gpicns Jo voltajes a los
largo da la linea. Los nodos intermedios son nombrados FNTL,
PNT2, PNTI vy FNT4 para el §in de recepcion y transmisidn
Son requeridas cartas adicionales de condiciones iniciales
para los nodos extra vy secciones de linea. El perindo de
tiempo para este caso fue cambiada a un  décimo usado para
pruebas de probabilidad para evitar en lo posible la

inestabilidad on el modelo del apartarrayos.

El voltaje de descarga de sobretensian de switcheo de
apartarrayos serd determinado por @l punto en el cual la
pendiente de las caracteristicas VI igualap la impedancia de
sobretensidn de la linea. Altas corrientes iniciales vy
valtajes pueden ocurrir si el "voltaje de circuito asbierto" o
el voltaje al fin de la recepcion sin apartarrayds es muy
grande, Usando el andlisis de una fase con impedancia de
sobretensidn de secuencia pasitiva, el voltaje de Jdescarga

puede ser estimado:

I=2500/(V/779000) 2%, ...

V=376564%1 73, e e (9.4)

dV/dI=221 76 ~3B 3% | L e teraresana (95D

en dv/dl=288 ohms. I=91.61 Amps. ... e {204

Voxacaraa=S576S04x71, 612 /24=4685,.97 KV
{1.463 por umidad) ceeesewea (9.7

187



TABLA [X.Z
ENTRADA DE DATOS FARA EL CASS DE AFARTARRAYOS

SIULACTCN DE RECIERRE DE UNA LINEA DE TRANSHISION JE 120 MILLAS

EGIN NEW DATA CASE
TARJETA DE MISCELANEDS {

G e mmeoan

1
£ 345678501 2345678901 2345676901 2345670901 2345670501 234547890123 45670501234587890
CIELTAT TMAI XGPT QCPT  EPSILN TGLRAY

T (LTI TR TTTITTT S
3.3 007 &0, 0.
L

£ OTROS MISCELANERS.

T 1047 IPLOF IDQUBL KSSOUT RAIOUT  IFUN MERSAV  ICAT NENERS  PRSUP

DI (1734 Eecleatsd TR Rttt ETTI D Attt LRI LEEEREegiatss L] R E Rt
25000 ? 1 1 1 1

SI "NEMERG® ES DIFERENTE DE CERD, ENTOKCES £5 NECESARIO CONSTRUIR UNA TARJETA
ADICIONAL, PARA MANEJAR LA CARACTERISTICA ESTADISTICA [EL SWITCHEC.

o

C DATOS TE SLENENTOS (RANAS, CARBAS Y ELEMENTOS LONCENTRADOS)
C ***[KPEDANCIA INTERNA DE LA FUENTE LOCAL*"

€ BUSR BUSE  BUS REF RESIS INDULT CAFAD

C 345678501234567890173456789012345678901 234547890

T zazazastytbaaaaaabbbbbh-~---- #4848~
526 AEIUL A 0,203
526 bEaWL 8 0.203
B26 CEGWL T 0,203

3

L ***INPEDANCIA INTERNA DE LA FUENTE RENOTA, NUTUAMENTE ACGFLADA®®®
SILINE AEQUR A 3

S2LINE BEQLR & 125,

SILINE CEQUR C

£ PARARCETACS DISTRIZUIICS ZE LAS LINEAS OE TRANSAISION
O *ULINEA DE TRANS. DE 90. my CONECTADA A LA FUENTE REMOTA***
C BUSA USB BUS FEF RESIS INDUCT CAPAC LOKG

€ aaataabbbbhbaaaasabbbbbb--~---114241 e
-1B500 ALINE A .85801.6722.01248 2.
-3BS00 BLINE & .03100.5816,01940 0.
~JES00 CLINE C

4

€ ***LINEA DE 120.0 o1, FLAT CONFIBLRATION®®®

C SE HA DIVIDIDD (& LINEA €% § SECCITNES FI GE Jm L1y
£ BUSA BUSB EiS REF RESIS INDUCT CAFAC LONG

t b bhdbbh (IR R T 11
~15END APNT) & L5294 1.7459.01228 4. 0
~25END BPRTI B 02499, 50414, 00314 2, 0




- 3END CPNTY

T JA47890i34LLTENITINCHTEI0123454783¢
-IFNT] APNTZ ASEAD "oNi1 A
<2PNT1 BPNTZ B
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Z1 sobrevoltaje al fin de la r=cepcion s1n apartarravas

0O res1stencias puweiie ser tan alto como 4.02 p.u. o 14647,.1 BV,

El actual valtaje de pico el apartarrayos gpodria ser

sstimado por:

I=(Ene~Vormcarua) /2= (15475, 1-685,. 97 /2688)

B e T S - )]
V=3574564: TA/EenTGY b KV (1.9T pauddaa e (9.9
En algunos casos esto puede sugerir que los apartarrayos

son nas efectivos que las resistencias de preinsetrcidn. Sin
embargo estos solo operan al final de las l:ineas. Ondas

refleladas de los apartarravos al #in de la recepcida via.an

de regreso a la Fuente y  son agregadas a Ja sobratzosign
ascendente sobrante. Tipircamente, pilcos de sobi2voitajes won
mas altos en  puntos interiors= de la Iinsae que las

localidades de los apartarrayos.

Tenemos una ecuacidn para la apgroximacion c¢o picos de
voltaje en puntos interiares g una linea donde los

apartarrayos al fin de la linea han sido empleados.
Em=E i1+ (2a1~1a12C3Vd) /0. i viinnnnneansssaennss (Pa1)
dondez

Em=Maximo pica de volta)® en la linea

Ei=Voltaje de sobretension de entrada

eal,,iat=valares de volta)e y corriente para ecs. 9-&
y 9-7.

Ec= impedancia de sobretensidn de la linea

Vd= voltale de carga aludcwenada

El signo negativo para Vd es usado st Ei es de_la misma
polaridad de Vd. El voltaje maximo al fin de la recepcidn
sin reduccion de sobretensidn ocurre en la fase C. Los

contactos interruptares son cerrados 20 JI.2 msegs. como se
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muestra en la tabla VIII.B, £1 voltaje de bus &1 vinal ae 1.
recupcidn en la fase § =n el instante de curear puede se
calculado de 1a solucidn de fasores. tos cuales establecen
que @l valtaje de nodo de estads @stable an BSOOC es de TF7.9
¥V con un dngulo de 150 grodos.

Ye=I%7.9cos (185094 T4G2 (0T 0 mseg/lé.a? mseql )

®=IA3.0h KVl a.c iR 010Y

El woltaje de

bretensiaon  de anterada es la diferencia
éntre Ve vy la carga inwcial  almacenada de 415 V. or lo
tanto, Ei=-748.6 KV y el =igno positivo es  wsado 20 la
ecuaci16n H-10 porgue Ei vy Vd son de polaridad pus
valar estimado oo En es:

itiva, Un

Em=748, 600+ (685, F70~91 .46 12681 +415, 0001 /2
=1286 KV & 3015 patleassaceasas (9,122

Tres cascs fueran desarcralladas con tiempos Jde cer: ado
de switch tomados de la tabla VIII.B. El c¢aso con
apartarrayos al  fin de la linea fueron corrides con  los
mismns tiempas de switcheo como en £l Caso sin veduccion de
sqbrztension. Esto necesariamente no producira el mas atte
sabrevoltaie positils  con apartarvayas al fin de la  linea,
pera seria muy parecido. Un caso de probabrliadad can un
modelo de apartarrayos usara mas tiampo de CPU que los casos
en la seccidn 7 por doos ratonest

1, El modelo de apartarrayos no  linesl  aumenta el
praceso computacional =2n cada perioda de tieapo.

2. Un corto periado de tiempg Jdobs <8y wsado  para
abtenar un resultabdo adecuada cnon 2l modela nag lineal aue
podria ser un caso diferaente.

El caso de apartarrayas ¥fue corridos can un pariodo de
tiempo de  IT.7T microsegs. aientras que los casus si0 maedidas
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de raduccion de sohretension v con resistencias de

preinsercion fueron corridos COn Teri1o00s de tiempo de TTL T
micrasegs. comc 21 feso V. Los cesultados de pico de voltals
son aresentados en la tabla 17,

Hay pequefias dJiferencias

can la table JII1.9 poraue tas 120 millaz g2 lengitud de la

l1miEa  han  si1do distribuidas on §  secciones con  solo 4
nevindos de tiempo por FECC1Ia0. La ecuacian 2.9
adecuadamente predice 21 picc de voltaje al fin de recenciroen,
pere la ecuacidn 2,17 fue un  ooco  censervadora  en la

oredgizgion del pico de voltajze en la linea.

TABLA (X, 3

DEEMLTANDOS DE LOS PICHS DE SORREVOLTAJE EN £.U.

ASO envio ents rec
Sin medidas de
reduccidn 2,72 3.96
Apartarravos 1.82 2.71 1.91
Resistent: ss
de preinserscion 1.596 1.65 1.91

La fra. IX.1 muestra el verfil del sobravaoltaje para el
caso del apartarravos y tambian para el caso de resistencias
de preinsercion sin medidas de reduccidén de sobretension. Si
el disero establece VI=EZ y es usado para 21 casc de
prebabilidad 31n apartarrayos. el propic valor de €2 podria
=er a1 maximc registrado a lo largo del perfil de la linea.
€1 criterio del diszfo puede candudi; - U0 qaran numera de

aislantes alayadas poyr el usg . da [

tencias 3c
preinsercion.

En las siauientes figuras se muestian 10 D1cos  de
voltaje apartir de un punto de 74 mi. de la fase O con una

carga atrapada en el finai de la linea tapartarrayol.
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CAPITILG X

FERRORRESONANCIA EN TRANSFDRMADOR POTENCIAL

Este objetivo de estudio es resplver un problema de
operacidn causada por ferrorresonancia  no lineal desde un
tranafarmador potencial (PT) y un  circuite  interruptor
abierto graduando capacitancia, Esta ferrorrasonancia
conduce a muy alto pader de sobrevoltaje de fracuencia en el

bus PT y subsecuentemente fallas en aislamicontas. L

salidas del EMTP de interes son los graficos oe —oltajes de
bus FT. aungue la evaluacién de la salida €5 mas cualitativa

que cuantitativa @n este caso.

El resultadoc en cada caso sera esta  ferrorrescnancie
aocurra @ ne ogcurra, o esta estabilidad aparece como swarginal.

El actual pico de voltaje no ©s tan i{mportanta,

El fentmeno simuldndose @5 altamente na lineal vy una
seleccidn de tiempo propia es importante para obterer una
solucidn numérica adecuada. Algunos experimantos con el
tamafic de periodo pusden ser necesarios. £1 modele de EMTFE
principal usado en este estudio es del tipa 42 rama de
transformador saturable.

Un arregla tipico de subestacidn de interrupter v medso
es mostrado en la fi1g. X.1. Una falla en el bus T e
eliminada por &l circuito interruptor A, 21 cual es ultimo
interruptor a abrir, y una expectativa podria zer gque el
voltaje de bus s2a cero despues que el interruptor abra. De
cualuier mapera. el mas wmaderno <ircuito intarruptor EHV
tiene capacitores a traves de los interreptares para graduar
el wvoltaje y Geclinar el wvoltaje de recuperacion an

transicidn.



Despues de que 2stos interruptores apta, @l tus osta

priacticamente conectado a la fuente. Dependiendo del ranga
de capacitancia de  bus. para abrar la capaciténcia
interruptiva, un alte voltaje relativao puede aparscer @n el

LulG,

Un circuito s1mplificade representands un Jircurta
interruptor conactado al bus de 245 (v os mostrado en la fig.
X. 2. Los atros circuitos interruptores han wido aislados por
la desconexion de switches. Con valores picos de 650 pf para
la capacitancia de bus,. hay un  voltaje de &) Hz  acoplado
capacitivamente en el bus supuestamente desenergizado. con
una magnitud igual a B1.5% de la fuente de voltaje, Egte
voltaje puede ger suficientemente grande para saturar una

impedancia magnetirante de ¥T.

Cuando el uJultimo interruptor de la fig. X.1 o X.T abre.
aparecerd un  pequefo pico de voltaje almacenado en la
capacitancia de bus porque el graduado en MvA del FT  ec
pequaefo ¥ grande la 1mpedancia de magnetizacidn, Esta carga
almacenada decae a bzja frecuencia y puede ser considerada a
ser D.C. para un andlisis simple. £l voltaje ce D.C. satura
al transformador.

Con una nueva 1nductanc:a de magneti:z

cion satwraga an
el circuito., la carga almacenada decaersa rapidaments @ inicia
und oscilacian de circuito LO mientras csuficiente fluio ha
sido agregado al nucles causande saturscion  2n  diredcion
cantraria. En un transrormador verdaderamente desenergiiado
estas oscilaciones de carga almacenada aparecerin como ondas
cuadradas con magnitudes decrecientes e incrementando
periodos. (Fig. X.3).
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T sl

FIG. X.1 ARREGLO DE UNA SUBESTACION CON TIFICD
INTERRUFTOR Y MEDIOQ.

FiG. X.2 CIRCUITO SIMPLIFICADO.

Con un  veltate aplicado  de &0 Hz sobre el bus mostrado
en la +ig. X.2 puede aparecer suficiente energ:a agregada
para suministear perdidas de transyormador ¥ mantener las
pscilaciones de carga almacenada. Esta situacidn s conocida
como ferrorresonancia  con formas de onda tipices oom>  se
muestra en la fig. X.4. Esta fo, no de onda es combinacidn de
oscilacion de carga «lmacenada con voltaje acoplado de 60 H:oo
Desde este voltajie =5 reguerido mantener las ascilaciones de
carga almacenada. y Botas oscilaciones deben ocurrsit a medio

c12lm, a un cicla o a un ciclo y medio, etc. de intervalo.
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F1G. X.3 QSCILACION DE VOLTAJE DE ONDA CUADRADA DE un
TRANSFORMADOR DESERNEFRGIZADO.

WA

i

FIG., ¥.4 FORMA DE ONDA TIFICA DEL VOLTAJE DE
FERROFRESONANCTA .

La frecuencia de oscilacion mas comunmente observada es
de &0 Hz y 20 Hz. Alguna subarménica non de 60 Hx es
teoricamente posible. mientras que ferrorresonancia  schre
frecuencia no pucde ocurrir. Hay muchas soluciones simples a

@aste preblema particular de ferenrraaonanciac
1. Usar dispositivos de acoplamniento de potencial

capacit:vo (CCPFD) mas que Pt 5. Estos dispositivos no tienen

wna 1nductancia de magneticac:an no lineal.
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2, Zumar capagitancias de  bus para reducir @t voltaie

acoplado de 60 Hz.

Sumar elementos de perdida en el bus PT.

La tercera opcion es la gque serd estudiada agua.

Loes FT's generalmente ti1enen una estrella secundaria de
linea a tiecra de 115 ¥V y una delta secundaria de 119V de
linea a linea. La delta secundaria tiene una esquina allerta
que provee unad medicidn de voltaje de secuencia cero para la
dande EQ &s

relevacion. lLa esquina abierts desarrolla TE

el voltaje del sistema de sacuencia  Cera,. Fara w2ioiminar
ferrorresonancia, un resistor podria ser  agregado a la
esquina abierta de 1la delta, o un  regittor  awitcheadc

e s

trifdsico podria =ser agregado a la estrella

resistencias en estrella podrian ser switcheadas tan rapido
como el PT sea desenargicada. Una férmula apropiada para el

resistor Jde mdximo rango ess:

RE=XCVS. . tunnonrenrannrans PP T P 2 |

donde Vs es el voltaje FT satw-ado por unidad y Xc es la

capacitancia {nterruptiva en una base ge (15 V.

El resistor delta ps efectivo sdélo si hay un voltaje de
secuencia cero presente. Normalmente habra un  pequero
desbalance de secuencia cero en €l sistema y habrd también
una secuencia cero desbalanceada si la ferrorrescnancia no
lingal ocurre, £l maximo tamafo de resistor delta debe ser
determnioago por experimentacidn. La resistencia no podria
ser nas pequefa que 1 ohm, ya que este aparecera an la
relavacidn del circuita en todo momento. Una resistencia de
{ ohm  reduce la mudida de TEO por apraximadaments 10¥, £l
resistor delta no es efectivo en todos los casos. pero seraia

simple y mas barato que los resistores 2n estrella.
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El modelo de transtyormador es la caracteraistica critica

de esta simulacion. £l mocels de transformads: EMTF consiste

er separar elementos a consinecar para la relacion de vueltas

vy las impedancias de perd:icda a tierra, el nucleo vy el

acaplamiento capacitiva. Estos wlementos pueden ponersa
arriba y usar<ce independientesente anc de otro. Terminales
de capacitancias fueron  asados en el caso 1 pat s
considetracidn de acoplamiento de transformadores

electroestaticos. Una de las ocperaciones para el aodelado de
las relaciones de vueltas vy las impadancias de perdidas a

tierra fue 1lustradc en el caso 7. En este caso la atencidn

serd enfocada 2n el modela del nucleo.

Las impedanc:ias Jde perdida a tierra en el FT son bajas ¥
no amuy topartantes para la simulacidn. ta relacidn de
vueltas es de 1BOG en el primario de T45 KV a uno en la
estrella vy delta secundarias. E)] voltase nominal secundario
son, de esta manera, 115V oy 199V linea a linea. Una
inductancia de perdida a tierra de (001 ohm es colocada en
cada rama de la estrella equivalente, con resistencia cero
del devanado. La entrada para este elemento es mostrada en
la Tabla X.1. E1 EMTF  convierte estes relaciones y las
impedancias a tierra de la estrella equivalente dentro de una

matriz de admitancia par cada fFase o terminal del PT,

Observe ¢l  arreglo de nombres de nodos para cada fase.
E1 devanado | esta conectado a un bus de 345 iV, resultando
una conesion de estrella trifasica atercizadga.  Simlarmente
21 Jevanado 2 resulta en una estrella trifasica aterrizada.
€1 devanado T forma une oelta secundaria abierta. Una delta

sezundsria cerrada esultaia por @l canbiou THRES o EELTAA en

la fase A del devanado I, vy conectanda la fase C del devanado
2% del DELTAC a DELTAA, mas hien Aue de DRDELTAC a tierra. Las
devanados delta cerrados debe tener una carga conectada u

atto camine  a tierra  tal que sus voltajes terminalas  son

defimidos matemdticamente.
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8i npo nay carga 5 ser canectada come -5 ) Cass de
muchos devanadas  terciaricos delta,  as suficiente =lerrizar
una esquirnae de la delts dado que los voltajes tersinales
delta no san de i1nterés. fLes corrientes del devenada aelta y

las otros voltaies terminales serian Lodavia o

SO Tl

fay s0lo una canesien & ticrea op ol evanado gelto.

Dage gque la ferrorresonancia ws it Tenomaeng de8 la
Frecurncia, al acopliamiento alectrgectatico ez T 7 no es

importante para estae simulacidn y no sera gaadelado.

£l modelo  del nucleo consiste e una caracteristica de
saturacirdn detallada. 21 EMTR ~adela la saturacisn Comd una
funcidn linpal del fFlujo de acaplamienta  on Volis~segundos
contra la carriente de amperes. Los fabricantes ae
transformadores nortialasrte  dan las curvas de satuwracidn oo
unidades de Volts contra Amperes, basado en  pruchas  de
frecuencia. Una conversidgn de voltaje de  fluja de
scaplamiento es dada por:

oIS JalV T NSINPAL inttier ) IR N 17353}

para transformadoras de &G Hz. Esta Farmula puwde so
«plicnda  a datas  de fabricante® para desarrallse  una
conversisn punta a punto. Pe cualguier manera. dado que la
caracteri{stica de saturacion no es lineal., wuna constante
42 de escalamiento  entre picos vy la corviente de
magnetizacidn on NS es s50lo apraximada. £1 EMTF cantiene un
programa ausiliar de conversion la cual fue vsada en este
caso.

Los datos del Ffauricante para la rcaractmeistica  de
saturacién del PT es presentado en tabla X.Z junto con las
resultagos de la converidn a picas de ccoplamients de fluso
4 warriente. Las curvas do valtase RMS  dJdo 60 Hz  contra
carriente v oicas Jde  acoplamiento de fluijo contra corriante
son graficados en la fig. X.S.
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L& caracteristica es lineal arriba de .3 [Pt de
valtajye. En  estado estable, la caracteristica as
repriosentada por una simple 1nclinacaidn, la cual pasa a
traves del punto de .57 p.u. El arrcr en carriente de | opLu.

de voltaje es muy hajo. El voltale saturado o &9 Hz X3

aproavimadamionte 296.8 KV a 4% - o LS pau,

La fig. X.9 tambien muestra dos scoplamantos Jde fFlujo
del  EMTR contra  caracteraisticas de corriente. Una es
obtenida multiplicando el dato de  carviente fMS del
fabricante por 2. El otro es obtenido por el programa

auxiliar del EMTF. Exteptuando el primer punta oe corriente
#n .59 p.u,. de voltaje. Las corrientes en esta curva para un
valor dado de acoplamiento de flujo sSon tan altas como la
curva aproximada. S1  un voltaje 72 1 p,u. e plicado « la
SeqQunia curva, fluira una corriente de magnetiscc:da SNME Jde
2.0187 amps. io cual es marcado por los  datce aeadidos el
fabricante., La corriente de magnetizacion AMS producida por

la curva aprosimada serd tan pequefa como el valor correcta.

Mientras que, la diferencia en acoplamisnto de  fluio
entre las dos curvas dadas, un  valaor es pequedo. la
diferoncia en corriente de acoplamiento de Flujo es muy

significante.

La ferrarresonancia T a5 manezjada por una fuente de
voltaje rigida tal que el modelo del programa auxiliar dal
EMTF es mas apropiado vy producird mas resultados negativos
que la curva aprotimada.

lLa representacidn de oscoplamiento de flujo cantra
coutri iente mas bien gue valts contra corriente es mas
aprupiada a las carateristicas fisicaes del nucieo. Urad atta
magon tud de voltaje ern altd Freoveencia tiere un bajio
scoplamiento de  flujo y ng puede saturar 21 nucleo. De
cualguiar manera, una baja frecuencia o voltaje de D.C, tiene
un aceplamiento de flulo alto siempre que la magnitud de

valtaje sea peauefo y el niacleo sera saturado.
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Un naclen con perdidas  puade saer representads Son unz

res1stencic 11nea)l en paralela con la caracteristica de

saturacien, Esta «<oabinacion resulta =n una  histdresis
caracteristica que  aproxima con 2] actus) comportanianto del
nuclteo. En este  <aso. las pérdidas del nualea fueron
abandonaas Comn  UNE SUPOSLICLOM CONBEIVEL iva. El usuario es

<lentado a s1mular perdidas de niic leo para uJdeterminar sus

e la Farcarr esonancia.

Los datos de entrada paras =1 transrormador son mostrados
an la tabla X.l. =1 primer conjunta de datos de
transformadar  reguer1de  contiens las coardenauas de las
corracte, 1sticas lineales usadas para el nucleo en el calceulo

en wstade estable y le rosistancia de las perdidas l:ineales

del nuaclao. £l nombre del! bus on @Sta Carta idantisrza @l

punto de somien:o en 1 cual la saturacidn y las elementos de

wr usado como uta

pérdida de nucleo son rmonectados. Fuede
rama de referencia en las cartas subsecuentes de
transformador. El siguientas conjunto de datos contiene los
puntos de acoplamiento de flujo de picos de corriente los
cuales definen la saturacidn caracteristica, terminada en un
dato "9, Tres cartas de devanados siguen como se describe
an ¢l casa 7. Las siguientes dos cartas de cransformadores
dan la referencia rde las ramas excitantes conectadas al nodc
X, tal que los puntos de acoplamiento de flujo de corriente
no necesitan ser introducidos nuevamente. Estas nuevas ramas

asncitantes son conectadas a nodos Y y 2.
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CURVA

TABLA x.2

DE _SATURACIOM DE &7

Datos de fabricantn

valtaje o-L

Corviante

e bV rms magneti s
en A ras
.8 0020
25T.5% 005
276.9 L0055
042 L0080
T4 L0100
09,8 L0150
2IB.4 L QR00
48,5 «0300
67T 0800
TSh.T BT-TN]
S72.7 < 800
T77.7 » 1000
TeLS. 4 . 1400
370.4 <1800
396.8 <3000
Lag reactancias de #
1.6 ohms fueron asumi

pasitivas,

respectivamentea.,

falla trifasica v falla de

KA v 75 FA,

Sr

citLuwito

capaciltarncia de

Para

conectada usando la ac.
moaalado es

reactancia capacitiva

asumid

interruptor

est imar

que 1 ca
ti

T45 +V de
@l anarimo
10

aproximademente de

ael

Modelo del EMTE

respectivamente.

T98.8 BV oo o

interruptor es

210

.19 p.od.

as Flujio pico Corriente de

magnetlsaeclon
il pilco en Ampoeres

a79.2 < D020

549,07 L00aT

607.98 S DOTT

£58.85 < OtoE

480,88 . 0153

717.7% . QR4

T33.01 . O3AZ

754.97 L0540

774,19 . 0668

793.41 <1147

807.14 .1511

810.12 .« 1904

834.57 . 3561

845,57 . 3561

859.7 « 6639
uente  equivalentes do b.&4 ohms v

das para las gecuencias cera

Estas son equivalentes a una
linea a tierra de corrientes de 30
pacitor de (graduscidn a broves del
eng  un valor de 650 pF. La
1 bus 1 fue asumida de ser 150 pF.
tamario de resistor ge estrclla
-1, el volraje =2fectivo saturadn de

L

d2 4,08 ohms de una



pase de 1475 W L 1,78 anms cgacues Jde Jun& transformacicn de
voltase de 18001, ~& resiatentia Critica a2stimapa osta
entre 1.1%1.00 ¢ 1.45 ohms.

La 13, T.a muastra =1 sirouss v o los nonpres ae nodas
como se representan en af EMTR.

La tabla Y.l suestra la entrada de datou para 20 caso
sain resiatoncias de carga. Un veriodo ge tiembo peguesc de
" gt ado a -1e} He (-1 NECa8/Arin, aungque sl1empre la
ferrorrasonancia os un fentmenc de baja frecusncis, porogua ta

saturacion 2s «ltamente no lipemal.

La  fFiy. Xed  musd

v a HE forvorrgsanantla ocurrisndo
despues de aque el interruptar hace contacto & 20 msegs. La
ferrorresonancia comienra i1nmediatamente despues de abrie 2l

interruptor. & wne frecuoncias de 20 Hio La fig. X.8 muestra

la corriente de magnetizacién aerl PT dusrante la
Fferraortresonancia. Los pulsos de corriente largos acompsdan
los cambios de polaridad cantrario en la saturacidn de
naclieo.
¥
YA SU4 .
Oﬁ—”ﬁ bsh

\—-——-—-'yL-J
- mx rs

e smc m

& uuma ¥y

FIG. X.& DIAGRAMA DEL CIRCUITO v NOMBRES DEL NODO.
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FIG, X.7 VOLTAJE EN EL BUS PT DE LA FASE C SIN CARGA RESISTIUA
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FIG. X.8 CORRIEMTE DE MAGNETIZACION DE LA FASE C SIN CARGA RESISTIVA
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CONCLUSIONES

€1 EMTF simula sistemas transitorios 2lectromagneticos.
electromecanicos y de conttol de si1stemas aleéctricos de
potencia, estas simulaciones avudan a comprendar el
comportamiento fisico del sistema cuyos resultados son muy
aproximados a la realidad,

El estudio del EMTF tiene dos objstivas orincipsles, el
primero €5 el disenro, el cual 1neluye coordinaci18n de
aislamientos. #quipo de medicidn, especificacion da equipos
de proteccioen, disefo de equipos de control, etso. €1 segunde

principalmente 2% resolver fallas en los eguipos

Este programa puede ser utilizado en

sistemas eléctricos tales como: switcheo de sobretensiones,
sotrevoltajes producidos par descarngas atmosfericas,
compensacidn estdtica de var, ferrarresonancia, arranque de
motores. entre otros.

Una de las ventajas del EMTF es la fle:ibilidad del
modelado e los sistemas a simular emplesando eleqsntos coma:
resistencias. 1nductancias v capacitancias. ademas se cueden
modelar lineas aereas con seccionRe -3} tncluvendo
transposicion  do  parasetros, conzideraxnda  que no  =xiste
restriccidn 2n 21 numers de fases. tambian se pueden nodelar
1impedancias no lineales: como resiastaores representacado
apartarrayos, los 1nductores representan la saturacidn de

dispositivos con nuolea do N

v, tambisn se usan madelos de
zwitches 1deales para simular circuirtos nterruptivos as;

como tampien se utilizan fuentes de corriente. vagliaje v

nagulnas sinceonas ideales.

£1 tamaRc del orugrama deoende de las recesidades del

sistema a simular.
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Los pasos a seguir para orear una tarjeta de datos o
entrada para el EMTF son los siguientes:

~ Definir el oabjetivo de =studio en rtarminas  de  un
nroblema de i1ngenieria.

~ Saleccionar la salida a ser obterida de la sinulacion
del EMTF.

~ Determinar el rango de frecuencia del fendmeno en
estudio v los tipos de eventons del mismo a ser simulada,

~ Basdndose an  los 03505 anteriores  determinar la
extensidn  del sistema con lo <ual sera  modelada  unas
representacion exacta del fenomeno en 1nteres.

- Dibujar un diagrama de conexicnes del sistepa an
estudio y etiguetar 105 bDuses,

-~ Reunir los datos de entrada para los compohentys de
las modelos.

- Estimar las resultados esperados de la simulacisn por
medio de calculos realizados & mano.

- Correr laos casos necesartios para obtener los obistivos
en estudio.

La importancia del estudia del cragrama EMTF, es sader
Que? cgnhtamas con una hecrram:znta de Acoyo pera disecw v
solucidn de prablemas de sistemas eléctricos de perencia.
este es de gran utilidad para ¢! estudianie, an. comoe en su

desarralleo en el campo profesioral.

Los tasos <analivedos son represantativos del use del
EMTF, gero estos son tan selo algunos de las multiples
estudios que se pueden desarvallar con el empiec de este
pragrama.
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