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Resumen

Los sistemas eléctricos de distribuciéon han experimentado un continuo desarrollo aten-
diendo a las necesidades de la demanda eléctrica, calidad del suministro de potencia
y las disposiciones de la normativa y regulacion energética. Ante este contexto resulta
necesario incursionar permanentemente en la realizaciéon y actualizacion de estudios de
los mismos, con el fin de identificar condiciones relevantes en la operatividad de la red
eléctrica.

Uno de estos estudios es el andlisis en régimen transitorio, el cual proporciona infor-
macién util para la operacion, planeaciéon y andlisis de falla de los equipos y sistemas.
En la presente tesis se analizan 4 fenémenos transitorios que acontecieron en la red
de distribucién y de los cuales se cuenta con el registro de medicién. El modelado y
simulacién se realizé con el uso del programa computacional ATP/EMTP.

Los eventos analizados corresponden a los siguientes fendmenos: energizaciéon de una
linea de transmisién aérea de 115 kV en wvacio, energizaciéon de un transformador de
potencia con relacién de tensién 115 kV/13.8 kV en vacio, falla de aislamiento en una
linea de transmisién subterranea de 85 kV y una falla de aislamiento en un circuito
de distribucién subterraneo en 23 kV con un generador sincrono conectado en la mo-
dalidad de co-generacion. Para cada caso se emplean los datos del equipo eléctrico y
de las condiciones operativas que prevalecian en el sistema eléctrico de distribuciéon al
momento de su ocurrencia, se usan los modelos disponibles en ATP/EMTP y se com-
paran los resultados obtenidos por simulacién con la medicién correspondiente.

Los modelos se desarrollaron mediante adecuacién gradual, incorporando componentes
y detallando el circuito para su representacién y obtencion de senales aproximadas a
la medicién. Durante este proceso resalta el efecto que tienen los transformadores de
corriente (T'C’s), los cuales proveen la senal de corriente en magnitud reducida (co-
rriente secundaria) hacia los relevadores de proteccién. De igual manera, se observa
que para la reproduccién del comportamiento de corriente de falla requiere de modelos
muy detallados.

La informacién obtenida enriquece el conocimiento sobre el comportamiento del sistema
eléctrico de distribucion ante fenémenos transitorios y en relacion al detalle y precision
que se debe tomar en cuenta en la conformacién del modelo para la simulacion de estos
fenéomenos.
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Abstract

The electric power distribution systems have experienced a continuous development
in order to meet the growing electric demand, power quality and new government re-
gulations. In this context the upgrade of studies with the aim of identifying relevant
operation conditions of these kind of electric systems is of paramount importance.
Among the different kinds of studies to be carried out in the distribution systems, stand
out those associated with electromagnetic transients, which provide very useful infor-
mation related to the dynamic behaviour of electrical equipment subjected to switching
transients or faults framed in the order of micro-milliseconds. Hence, four electromag-
netic transient phenomena that occurred in a real electric power distribution network
are analyzed in this thesis based on the real measurements associated with each one of
these phenomena. In order to perform these studies, the network modelling and simu-
lation were performed by using the well known digital simulator ATP/EMTP.

The analyzed transient phenomena are: 115 kV unloaded overhead transmission line
energization, unloaded step-down (115 kV/13.8 kV) power transformer energization,
insulation failure of a 85 kV underground transmission line and insulation failure of a
23 kV distribution feeder with Distributed Generation (DG) connected across a small
synchronous machine in a Combined Heat and Power (CHP) plant. For each event the
electric equipment data and operational conditions registered at the moment of occu-
rrence were used, the models available in ATP/EMTP were used to simulate and then
compared with the corresponding measurements.

The circuit models used in the simulations were gradually developed in order to match
the results obtained from the digital simulations with those obtained from measure-
ments. Note that during this process the current transformer (CT') effects on the ac-
quired measurements must be taken into account in order to achieve the reproduction
of the phenomenon under study. Similarly, the reproduction of electrical transients as-
sociated with fault currents requires the employment of very detailed models of electric
components.

Lastly, the information obtained from these studies improves the current knowledge
regarding the electrical transient behaviour of power distribution systems and also pro-
vides a guideline in terms of the degree of detail with which the electric components
must be represented by circuit models in order to achieve the required accuracy in the
reproduction of a certain electromagnetic phenomenon.
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Capitulo 1

Introducciéon

1.1.

Introduccion.

Los fenémenos transitorios que acontecen en los sistemas eléctricos de potencia se
caracterizan por la rapidez con que ocurre la interaccién de energia, de tal manera que
se pueden clasificar conforme a lo siguiente [35], [116], [32]:

» Transitorios electromagnéticos. Caracterizados predominantemente por interac-

ciones entre la energia almacenada en forma de campo eléctrico de las capaci-
tancias y campo magnético de los elementos inductivos de los componentes del
sistema eléctrico. Son fendémenos de duracién corta de tal manera que no es facti-
ble la representacion fasorial. El modelado y analisis de estos fenémenos se realiza
mediante variables de valor instantdneo y el uso de sistemas de ecuaciones dife-
renciales ordinarias y de ecuaciones en derivadas parciales.

Transitorios electromecanicos. Caracterizados predominantemente por interaccio-
nes entre la energia mecanica almacenada en las maquinas rotatorias y la energia
eléctrica almacenada en la red eléctrica. Las oscilaciones que se derivan correspon-
den a la velocidad sincrona y tienen una duracién que va desde algunos segundos
hasta algunos minutos. Estos fenomenos se estudian con programas de estabilidad
transitoria en los cuales las sefiales de tension y corriente se asumen de frecuencia
fundamental y se puede representar al sistema eléctrico mediante fasores para su
solucién.

Haciendo referencia a la forma de onda de la tensién, la clasificacién de los fenémenos
transitorios es la que refiere a los 4 grupos siguientes [1], [75], [55]:

1.
2.

Sobrevoltaje temporal (TOV') con rango de frecuencia de 0.1 Hz a 3 kHz.

Sobrevoltaje transitorio de frente lento (SFO) con rango de frecuencia de 50/60
Hz a 20 kHz.

. Sobrevoltaje transitorio de frente rapido (FFO) con rango de frecuencia de 10

kHz a 3 MHz.
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4. Sobrevoltaje transitorio de frente muy répido (VFFO) con rango de frecuencia
de 100 kHz a 50 MHz.

Asi mismo, acorde a su origen se pueden clasificar en: transitorios de origen at-
mosférico y los originados por maniobra que incluye a aquellos generados por maniobra,
rechazo de carga y fallas en el sistema eléctrico.

La aparicion de estos fenémenos viene acompanada de intercambios de energia que no
ocurren de manera instantdnea sino que requieren de tiempos de duracién transitoria.
Los cambios operativos asociados a estos eventos implican distorsién de las sefiales de
corriente y tensién que someten a sobre-esfuerzos a los componentes del sistema eléctri-
co. Asi mismo se pueden presentar variaciones significativas de magnitudes como la
velocidad de los generadores sincronos, la frecuencia y el par electromagnético entre
otras.

El presente trabajo describe el estudio que se realizé a cuatro eventos reales que se
registraron en distintos sitios del sistema eléctrico de distribucién de Comisién Federal
de Electricidad y que, con base a la clasificacién sugerida en [55], son los siguientes:

» Energizaciéon de una linea de transmision, lo cual refiere a un sobrevoltaje tem-
poral.

= Energizacién de un transformador de potencia, lo cual refiere a un sobrevoltaje
temporal.

» Falla de aislamiento en linea de transmisién subterranea, lo cual refiere a la apa-
ricién de sobrevoltaje temporal y transitorio de frente lento.

= Falla en un circuito de distribucién de media tensiéon con co-generacion. lo cual
refiere a la apariciéon de sobrevoltaje temporal y transitorio de frente lento.

Bajo este contexto y tratdndose de la operacién de un sistema de distribucién la senal
primordial es la tensién (115 kV, 85 kV y 23 kV), sin embargo, se analizan ademads
algunas otras senales y magnitudes con el fin de obtener una mayor informacién de los
eventos y las implicaciones en el modelado.

El estudio se realiza usando el programa ATP/EMTP [98], [46], [34] y para lo cual
se emplean los elementos y las rutinas de pre-proceso que a partir de los datos fisicos
dimensionales proporcionan los pardmetros numeéricos requeridos en la integracién del
modelo.

1.2. Estado del arte.

La aplicacién del analisis transitorio en un sistema eléctrico de potencia, se originé
por un hecho ocurrido en el ano de 1926 ante el dano de un transformador de potencia
por incidencia de una descarga atmosférica sobre una linea de transmisién de 220 kV
en Pensilvania [12].

Los transitorios electromagnéticos historicamente se han estudiado con herramientas
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basadas en la integracién de un modelo en miniatura del sistema eléctrico de potencia
(Analizador transitorio de redes- TNA, por sus siglas en inglés). Bajo esta herramienta
las lineas de transmisién se representaban mediante segmentos de circuito 7 en arreglos
en cascada, sus elementos serie se representaban mediante resistencias y bobinas, los
elementos en derivacion se representaban mediante capacitores; el acoplamiento entre
fases se aproximaba mediante artificios matematicos; los transformadores se represen-
taban mediante dispositivos en minatura y las fuentes de tensién se representaban
mediante amplificadores. Esta practica se siguié hasta mediados de 1960 [36].

Sin embargo, actualmente se contindan empleando estos analizadores ya sea con disefio
tradicional o en modalidad hibrida integrada con componente analdgica y componente
digital con el objetivo de realizar pruebas en tiempo real para equipo de control de esta-
ciones convertidoras para transmisién en alta tensién en corriente directa (HVDC); de
compensadores estaticos de VAR (SVC') [57] asi como para evaluar la implementacién
de un compensador estético sincrono (STATCOM) [49].

Posterior a esta etapa se comenzaron a usar los programas de transitorios electro-
magnéticos basados en computadoras digitales. En 1970 el grupo de trabajo CIGRE
WG 13.05 inicié con la investigacion y validacién respecto a mediciones sobre los méto-
dos de simulacién para andlisis transitorio [12], [2], [4]. El grupo determiné que el pro-
grama EMTP era la herramienta adecuada identificindolo con alto potencial y utilidad
[12].

La aplicacion y uso del pograma ATP/EMTP se ha visto complementado con la elabo-
racién de guias de modelado y libros de texto que resultan 1tiles para la determinacién
de pardmetros con el fin de integrar el sistema equivalente a estudiar. Sobre algunos de
estos textos se pueden mencionar los siguientes:

» Determinacién de pardmetros para lineas aéreas [83].

» Determinacién de pardmetros para cables aislados [84].

» Determinacién de pardmetros para transformadores de potencia [85].
» Determinacién de pardmetros para maquinas rotatorias [86].

» Determinacién de pardmetros para apartarrayos [87].

» Determinacién de pardmetros para interruptores de potencia [88].

» Determinacién de pardmetros para semiconductores [89].

Ahora bien, el estudio de los fenédmenos transitorios en los sistemas de distribucién se
ha visto con un mayor interés debido a las recientes tendencias de modernizaciéon en
los circuitos de media tensién.

En [64] se propone una evaluacién de escenarios propensos a generar el fenémeno de
ferroresonancia en un sistema eléctrico de potencia que incluye generacién edlica. Lo
anterior en vista de la creciente conexién de generacion distribuida. El estudio se cen-
tra en el equivalente inductancia-capacitancia que forman los transformadores de las
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plantas edlicas y los tramos de cable de potencia que los interconecta; se analiza el com-
portamiento cuando se energizan de manera anormal a 2-fases por problemas en alguno
de los polos del interruptor. Los generadores se representan con modelos de generador
de induccién con excitacién doble (DFIG) y se usa el software EMTP-RV (www.emtp-
software.com). Se realiza el estudio mediante simulacién en un sistema que comprende
los niveles de tensién de 120 kV y 34.5 kV.

En [65] se propone una alternativa para realizar estudios en régimen transitorio de
sistemas de distribucién muy extensos. Se plantea el uso de una nueva metodologia
usando programas de anélisis electromagnético (EMT-type), para lo cual se divide la
red en 2 partes, una de las cuales es modificable ante la necesidad derivada de multi-
ples simulaciones por variantes en el estudio y se construye mediante la interfase grafica
(GUI). La informacién de la otra parte del sistema eléctrico permanece como un sub-
circuito semifijo, se direcciona a archivos tipo texto (text files) y con lo cual describe
el comportamiento mediante archivos de entrada de formato propio del programa de
analisis electromagnético.

En [111] se propone un método para calcular en tiempo-real los valores de cortocircuito
en sistemas de eléctricos de distribucién con alta penetracién de generacion distribuida.
Se menciona la caracteristica activa que estan adquiriendo los circuitos de distribucién
con la interconexién de generacién, también se describen las diferencias de los modelos
de los generadores que se incluyen en la red y se enfatiza sobre una clasificacién de los
tipos de generacion distribuida y los métodos de conexién a la red eléctrica. Se usa el
lenguaje de programacion FORTRAN y se realiza el estudio mediante simulacion.

En [120] se propone una solucién para lograr el diseno de un control de estabilidad con
aplicacién durante la operacién del sistema eléctrico de potencia en condiciones norma-
les asi como durante condiciones impredecibles y en régimen transitorio de caracteristica
no-lineal, lo anterior en vista del efecto que se estd presentando en los sistemas eléctricos
de potencia actuales con la inclusién de generadores de inercia minima como el caso de
generacion distribuida. Los generadores se representan con modelos dindmicos depen-
dientes de la frecuencia y se usa el software PSCAD™ /EMTDC™ (hvdc.ca/pscad/).
Se realiza el estudio mediante simulacién en un sistema de 8 buses (5 maquinas).

En [103] se analiza el fenémeno de interaccién que se presenta en un transformador de
potencia al ser energizado otro equipo adjunto en la misma subestacion. El fenémeno
se identifica como corriente de inrush simpdtica. Se usa el analisis modal para resolver
el circuito equivalente mediante la expresién de las ecuaciones diferenciales en forma
de ecuaciones de estado. Se realizan las simulaciones y se comparan con mediciones
provenientes de un sistema de monitoreo de cobertura amplia (WAMS).

Las condiciones cambiantes y las condiciones operativas del sistema eléctrico de disti-
bucién, mantienen vivo el requerimiento de estudiar los fenémenos electromagéticos y
todas las repercusiones o circunstancias técnicas que se derivan.
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1.3. Objetivos.

El objetivo del presente estudio es ampliar los conocimientos sobre los fenémenos
transitorios que se presentan en los sistemas electricos de distribucién con base a regis-
tros de medicién de senales de corriente y tensiéon. Para lograr lo anterior se plantean
las siguientes metas particulares.

» Integracién del modelo del sistema usando ATP/EMTP.

= Simulacién de los eventos estudiados y comparacion con las senales de medicion.

1.4. Justificacidon.

El estudio de los fenémenos transitorios en el sistema de distribucién es de impor-
tancia relevante para la operacién y planeacion de la red.
Uno de los aspectos que incentivan esta investigacion es que la incorporacion de gene-
racion distribuida hace necesario estudiar el comportamineto de la red ante las nuevas
condiciones operativas en materia de coordinacion de protecciones, coordinacién de ais-
lamiento y estudios de confiabilidad. Los resultados obtenidos se pueden emplear en la
determinacién de ajustes de los esquemas de proteccion, en la seleccion de las especifi-
caciones técnicas de los equipos eléctricos y en general en la toma de decisiones.
Otro incentivo para la realizacién del presente estudio son las nuevas disposiciones en
materia energética, pues resulta de vital importancia analizar los casos en que resulte
en afectaciones por interrupcion del suministro de energia eléctrica o dano de equipo
eléctrico en instalaciones particulares ajenas a la empresa suministradora.
Por otro lado, se cuenta con la disponibilidad de algunas mediciones de corriente y
tensién en registros digitales almacenados por los dispositivos de proteccién que se en-
cuentran operando en el sistema. Lo cual no representa mayor inversiéon requerida.
Bajo este contexto es importante analizar los registros digitales disponibles, integrar el
modelo y realizar la simulacién de los mismos.

1.5. Metodologia.

El estudio de los diferentes eventos contemplados en el presente trabajo se realiza
mediante el desarrollo de las siguientes etapas:

» Descripcién de la informacién contenida en el registro de medicién.
= Recopilacion de datos para la integracién del modelo.
» Integracién del modelo del circuito equivalente usando el programa ATP/EMTP.

» Simulacién del caso usando el programa ATP/EMTP.
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= Andlisis de resultados.

1.6. Contribuciones.

La contribucién de este trabajo es el analisis de algunos fenémenos transitorios en

el sistema de distribucién con lo cual se amplia el conocimiento del comportamiento
operativo de la red.
Asi mismo, se hace evidente que usando modelos de los elementos del sistema eléctrico
de distribucién disponibles en el programa ATP/EMTP se obtienen resultados muy
aproximados al comportamiento registrado en las mediciones, lo cual hace factible el
uso del modelo obtenido en otras simulaciones y resalta la utilidad del programa en
este tipo de estudios.

1.7. Estructura de la tesis.

La tesis se desarrolla en 7 capitulos de los cuales se describe su contenido de manera
general a continuacion:
El capitulo 1 contiene el panorama general del estudio que consiste en un texto introduc-
torio, estado del arte, objetivos, justificacion, metodologia, contribuciones principales
y contenido del trabajo.
El capitulo 2 contiene los conceptos tedricos de los circuitos de parametros distribuidos;
se inicia con un texto introductorio, se describen y se analizan las ecuaciones de la linea
de transmisién; se realiza un desarrollo analitico para estudiar la energizaciéon de la linea
de transmision y algunos aspectos que son determinantes en su comportamiento.
El capitulo 3 contiene el anélisis del caso de energizacién de una linea de 115 kV basado
en el registro digital que contiene senales de corriente y tension; se inicia con una in-
troduccién y se describen algunos fundamentos tedricos; se describen los modelos de la
linea de transmisién disponibles en ATP/EMTP, se describe la integracién del modelo
y se analizan los resultados obtenidos por simulacién comparandolos con la medicién.
El capitulo 4 contiene el analisis del caso de energizacion de un transformador de po-
tencia basado en el registro digital que contiene senales de corriente y tensién; se inicia
con un texto introductorio y se describen algunos fundamentos tedricos; se determina
el modelo del transformador a utilizarse y que se encuentra disponible en el programa
ATP/EMTP, se desarrolla la integracién del circuito equivalente y se analizan los re-
sultados obtenidos por simulaciéon comparandolos con la medicién.
El capitulo 5 contiene el andlisis del caso de una falla de aislamiento en una linea de
transmisién subterranea basado en el registro digital que contiene senales de corriente
y tensién provenientes del relevador de proteccion; se inicia con un texto introductorio
y otro de fundamentos tedricos; se describen los modelos disponibles en el programa
ATP/EMTP para el cable de potencia, la subestacion aislada en gas SFg. Se desarrolla
la integracién del modelo del circuito equivalente y se analizan los resultados obtenidos
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por simulaciéon comparandolos con la medicion.

El capitulo 6 contiene el analisis del caso de una falla en un circuito de distribucion de
media tensién en el cual se tiene conectado un generador en modalidad de co-generacion
eficiente. Se usa el registro el registro digital que contiene seniales de corriente y ten-
sién proveninientes del relevador de protecciéon ubicado como proteccién principal del
alimentador; se inicia con un texto introductorio y otro de fundamentos tedricos; se des-
criben los modelos disponibles en el programa ATP/EMTP para el generador sincrono
y el sistema de cables de 23 kV. Se desarrolla la integracién del modelo del circuito
equivalente y se analizan los resultados obtenidos por simulacién comparéandolos con la
medicién. También se analizan otras senales del generador obtenidas por simulacién.
El capitulo 7 contiene las conclusiones haciendo referencia a la informacién contenida
en la medicién, a los modelos empleados y a los resultados de simulacion.




Capitulo 2
Conceptos basicos de los circuitos de

parametros distribuidos

2.1. Introduccion.

El estudio de los fenémenos transitorios en los sistemas eléctricos de distribucién
implica considerar el comportamiento de los conductores a través de modelos basados
en su naturaleza de parametros distribuidos. Por citar un ejemplo, la circulacién de
una senal de coriente desde el nodo emisor al nodo receptor de un conductor, requiere
de un tiempo de traslado debido a su velocidad de propagacién lo cual hace necesario
considerar las variables de distancia x y tiempo ¢ o la frecuencia f y para ello se hace
necesario aplicar técnicas matematicas basadas en ecuaciones diferenciales parciales
[13].

El presente trabajo describe la teoria asociada a los transitorios electromagnéticos de
casos presentados en un sistema eléctrico de distribucién y en los cuales es necesario
emplear directa o indirectamente el modelo de la linea de transmision.

2.2. Ecuaciones de la linea de transmision.

El estudio de la linea de transmisién parte del modelo de una linea uniforme com-
puesta por un conductor y el retorno por tierra, considera sélo un segmento infinitesimal
representado por un equivalente de parametros concentrados en un segmento de lon-
gitud Az y sin contemplar la conexiéon de algiin elemento en sus extremos como se
muestra en la figura 2.1. Los parametros serie de este segmento son la resistencia del
conductor R'Az en ohms () por unidad de longitud y la inductancia del conductor
L'Ax en henries (H) por unidad de longitud. Asi mismo, los pardmetros de la rama
equivalente en derivacion G' Az corresponde a la conductancia en siemens (S) por uni-
dad de longitud y C"Ax es la capacitancia hacia el suelo o tierra medida en Farad (F')
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ilx, 1) R'Ax L' ilx+ Ax,t)
- A A T p—
G'Ax <~ C'Ax
i(x,1) T =ov(x A
X x+Ax

Figura 2.1: Representacién del modelo de la linea de transmisién.

por unidad de longitud.

De igual manera, i(z,t) y v(z,t) son la corriente y el voltaje al inicio del segmento en
una posicién x y en un tiempo t respectivamente, mientras que v(z+Ax,t) y i(x+Azx,t)
son la tensién y la corriente al final del segmento.

Usando la Ley de Kirchhof, la caida de tension del segmento de linea es:

Ji(x,t)

v(z + Az, t) —v(z,t) = —i(x,t) R Az — L' Ax (2.1)

De igual manera, la corriente que se deriva hacia tierra es:

i(x + Az, t) —i(x,t) = —v(z, t)G' Ax — (WC’AQC (2.2)

Dividiendo ambas ecuaciones (2.1) y (2.2) entre Az y aplicando la definicién de la
derivada, se obtienen las ecuaciones de la linea de transmisién [121] y que se conocen
como Ecuaciones del Telegrafista [77]

ov(zx,t) . ,0i(x,t)

B Ri(z,t)+ L 5t (2.3)
di(xz,t) ., ,0v(z,t)

" G'v(z,t)+ C 5t (2.4)

El signo negativo en las ecuaciones (2.3) y (2.4), por convencién, se debe al hecho de
que, cuando las ondas de voltaje y corriente se propagan en una direccion, los valores
de v(x,t) e i(x,t) decrecen en amplitud conforme aumenta z [113], [45]. También se
puede observar que ambas contienen dos incognitas i(z,t) y v(z,t), es decir, se en-
cuentran acopladas [10], [50]. Sin embargo, estas ecuaciones se pueden desacoplar para
obtener expresiones en funcién de una sola incégnita y con ello obtener ecuaciones dife-
renciales parciales de segundo orden. La secuencia de desacoplamiento es la siguiente,
diferenciando (2.3) con respecto a la distancia:

B O*v(z,t)  ,0i(z, 1) n 0%i(x,t)

0%x Oz Ozt (2:5)
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Diferenciando (2.4) con respecto al tiempo:

O%i(z,t)  _,0v(z,t) ,0%0(z, 1)
T aee 9 9 o

Sustituyendo (2.4) y (2.6) en (2.5) se obtiene:

(et _ g (_G,m’t) - C,c%(a:,t)) L (_G,av(a:,t) B C,ﬁ2v(ﬂ:7t>> (2.7)

(2.6)

0%x ot ot 0%t

Ahora bien, diferenciando (2.4) con respecto a la distancia:

0%i(z,t) ,0v(z,t) ,0%v(x,t)
— = 2.
ox % ox Y ouot 28)
Diferenciando (2.3) con respecto al tiempo:
0?v(z,t) ,0i(x,t) ,0%(z,t)
T oee U a T o (2:9)

Sustituyendo (2.3) y (2.9) en (2.6) se obtiene:

0%i(x,t ) Oi(x,t 0i(x,t 0%i(x,t
— 8<2x ) =G (—R’z(x,t) _L/(Gt )> + ' (—R’ (875 ) . a(% )> (2.10)

Finalmente, las ecuaciones (2.7) y (2.10) se pueden expresar como se indica a continua-
cion:

82“(377 t) ! 1 ! 1 8U($> t) / ,8211(3;‘, t)

—_— = t L L'C ———= 2.11
poe R'G'v(z,t) + (R C'"+ LG ) o + L'C 5% ( )

82i(x,t) ! A ! 1 81’(%” / ,3%(:6,75)

—_— = t L — -+ L' —= 2.12
pe R'G'i(z,t) + (R C'"+ LG ) o + L'C 5% ( )

Las ecuaciones (2.11) y (2.12) son identificadas como Ecuaciones de Onda [77] y permi-
ten el célculo de v(z, t) e i(z, t) mediante métodos de solucién basados en el dominio del
tiempo o en el dominio de la frecuencia tomando en consideracién condiciones iniciales
o valores frontera conocidos.

2.3. Analisis de las ecuaciones de la linea de transmision.

2.3.1. Analisis en el dominio de la frecuencia.

La solucién de las Fcuaciones de Onda en el dominio de la fecuencia considera al
voltaje y la corriente como senales sinusoidales y en estado estable con una frecuencia
angular de oscilacion w. Con base a estas consideraciones, las ecuaciones diferenciales
parciales (2.11) y (2.12) expresadas en el dominio del tiempo se pueden transformar al

10



2.3 Analisis de las ecuaciones de la linea de transmision.

dominio de la frecuencia, tal que el comportamiento de senales variantes en el tiempo
se expresan en representaciéon fasorial. Asi mismo, las ecuaciones diferenciales parciales
se simplifican a ecuaciones diferenciales ordinarias. La expresién en el dominio de la
frecuencia se realiza considerando las siguientes relaciones [13], [38]:

Bajo la suposicion de primera armonica:

V(z) =V(x,s) = L{v(z,t)} (2.13)
y
I(z) = I(z,s) = L {i(z,t)} (2.14)
Asi mismo P
jo = (2.15)
d 0
== (2.16)

Aplicando lo definido en el conjunto de ecuaciones (2.13)-(2.16) en las ecuaciones (2.3)
y (2.4) se obtienen las siguientes expresiones:

dV(z)

— 0 = RI() + jwl'(z) = (R + jwl') I(z) (2.17)
B diff) = G'V(2) + jwC'V(2) = (G" + jwC') V(z) (2.18)

en donde (R 4 jwL')= Z' es la impedancia serie del conductor y (G’ + jwC')=Y" es
la admitancia en derivacion del conductor. Asi se obtienen las expresiones de la linea
de transmisién en el dominio de la frecuencia compleja [79]:

- 21) (2.19)

- =) (2.20)

Diferenciando las ecuaciones (2.19) y (2.20) respecto a x y cambiando el signo se obtiene:
d2;;(2x) - _Z/(ﬂd(? =Z'Y'V(z) = 7, V(z) (2.21)

T - V) i) = 1) (2.22)

en donde [13]:

= v, = VZ'Y" es la constante de propagacion con respecto al voltaje y sus unidades
son (m™1).

m v, = VY'Z' es la constante de propagacion con respecto a la corriente y sus
unidades son (m™1).

11



2.3 Analisis de las ecuaciones de la linea de transmision.

Se puede observar que cuando Z’' y Y’/ son matrices, la expresién general que las rela-
ciona es: [y2] # [2] debido a que [Z'][Y'] # [Y'][Z]]. Unicamente cuando Z' y Y son
matrices simétricas se cumple [Z'] [Y'] = [Y'] [Z].

Para el caso de la linea monofésica en donde Z’ y Y’ son escalares, se cumple la relacién
V2=7?=~2=2'"Y'=Y'Z". Ademiss v = VZ'Y'.

De manera similar, al aplicar las relaciones del conjunto de ecuaciones (2.13)-(2.16)
a las ecuaciones (2.11) y (2.12) se obtiene la expresién de las ecuaciones diferenciales
ordinarias identificadas como FEcuaciones de Onda en el dominio de la frecuencia:

d?;‘ix) = R'G'V(z)+ jw(R'C'+ L'GV(z) + (jw)2L’C’V(3:) (2.23)
dZ];(::) = R’G’I(CL‘) +jW(R’C/ + L/G,)I(LE) + (]LL))2L/C/I(IL’) (224)

Estas ecuaciones, también se pueden expresar como:

2 x

: ;2[; ) (R 4 jol)(G + (jw)C)V (2.25)
2 x

ddlz(x) = (B + jwL’)(G" + (jw)C')I (2.26)

De las ecuaciones (2.25) y (2.26) se observa que (R’ + jwL')(G' + jwC') = 4% y con lo
cual se obtiene:

d*V (z) 2
——= =9V 2.27

d21($) 2
= ~“1 2.28

Las ecuaciones (2.27) y (2.28) también se pueden obtener sustituyendo v = v Z'Y" en
las ecuaciones (2.21) y (2.22) [77] y su solucién se puede obtener usando la solucién
exponencial general de D’Alembert. Para el caso de (2.27):

V(z) = Ae " + Be™® (2.29)
en donde [37]:

» Ae™ 7" es una funcién arbitraria (onda incidente de la tensién) que determina un
movimiento con velocidad de propagacion constante y sin distorsion.

» Be’ es una funcién arbitraria (onda reflejada de la tensién) que determina un
movimiento con wvelocidad de propagacion constante y sin distorsion.

Los valores de los parametros R’, L’, G’, y C’ son cantidades modales por unidad de
longitud. Ademds, A y B son valores constantes complejos obtenidos mediante inte-
gracién y determinados por las condiciones frontera [13], es decir, corresponden a las
magnitudes de tensién del nodo de envio y del nodo de recepcion, respectivamente [79].

12



2.3 Analisis de las ecuaciones de la linea de transmision.

donde « es la constante de propagacion de caracteristica compleja por unidad de lon-
gitud expresada en m~! y estd dada por:

v = V(R + jwL)(G' + jwC") = a + jj (2.30)

en donde « es la constante de atenuacion expresada en Np/m. La atenuacién es una
medicién logaritmica de la reducccién del voltaje, la corriente y la potencia a lo largo
de la linea debido a las pérdidas [77]. Por otro lado, 3 es la constante de fase expresada
en rad/m [73].
De lo anterior, se puede obtener la siguiente relacién:

1

1
YT T VR e @ a0 =

donde v es la wvelocidad de propagacion y su magnitud depende de la geometria de la
linea y de las condiciones electromagnéticas circundantes [45] y estd expresada en m/s.
De igual manera se relaciona con la siguiente expresién:

r= =9l = (VI +jwl) G +jwl)) (2.32)

donde 7 es el tiempo de viaje o de propagacion de las ondas de voltaje y corriente a lo
largo de una linea de transmisién de longitud ! y su unidad es s.

El planteamiento para la solucién de la corriente es formulado mediante la representa-
ci6én de la ecuacién (2.3) en el dominio de la frecuencia:

dV(x)
dx

= R'I(z) + jwL'I(x) (2.33)

Al derivar la ecuacién (2.29) con respecto a la distancia x, se obtiene:

dV(x)
dx

= —yAe 7" 4+ yBe™® (2.34)

Empleando la expresién de la corriente compleja de la ecuacién (2.33) y sustituyéndola
en (2.34) se obtiene:

i —z x

Se puede observar que la expresién de la corriente (2.35) hace referencia al cociente de
la tensién (2.29) entre una impedancia, la cual se determina con la identidad:

R + jwlL’ R + jwl’ R+ jwL’
v V(R + jwl) (G + jwC") G+ jwC

siendo Zy la Impedancia Caracteristica de la linea, la cual depende de su geometria y
sus unidades son (2. Se dice que para lineas de transmisién aéreas un valor tipico de
Zo es de 400 2 y para lineas de instalacién subterrdnea se tienen valores tipicos entre
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2.3 Analisis de las ecuaciones de la linea de transmision.

30 y 80 €2, esta reduccién se origina por dos causas: por un lado la disminucién de la
inductancia debido a los espaciamientos reducidos entre fases, y por el otro debido al
aumento de la capacitancia a causa de los espaciamientos cortos y la presencia de una
permitividad de magnitud alta del aislamiento sélido de los cables [45].
La ecuacién (2.35) se puede escribir:

1 _

I(x) = —(Ae 7 — Be™™) (2.37)

Zo
Recordando que los coeficientes complejos A y B se determinan a partir de las con-
diciones iniciales o condiciones de frontera, para el presente caso, sean las siguientes
condiciones de frontera:

=0 (2.38)
V(z) = Vo (2.39)
I(z) = I (2.40)

Por lo tanto, las ecuaciones (2.29) y (2.37) adoptan las expresiones siguientes:

Vo=A+B (2.41)
1
In=—(A-B) (2.42)
Z
Efectuando operaciones algebraicas se obtiene:
— 197,
g Yo—loZ (2.43)
2
1yZ
A= w (2.44)
Sustituyendo las ecuaciones (2.43) y (2.44) en las expresiones (2.29) y (2.37) se obtiene:
| VA —1pZ,
V() (Vo +2 0 0> o1 4 <Vo . 0 0> o (2.45)
1 ((Vo+10Zp\ _ Vo —1oZg
I(z)=— (| ——— W —— " 24
=g () - (B5) ) e
Reescribiendo: e e e e
V(z) = Vo <e+26> ~ ZoIo (e_;’) (2.47)
VO e’yx i e_’yw e'Yiﬂ + e—fyx
I(z)=——7+ | ———— ILy(——— 2.48
= () () 2
Acorde a la definicién de las funciones hiperbdlicas, se tiene:
0 -0
sinh§ = & 26 (2.49)

14



2.3 Analisis de las ecuaciones de la linea de transmision.

0, 0
cosh @ = % (2.50)

Sustituyendo (2.49) y (2.50) en las expresiones (2.47) y (2.48) se obtiene:

V(z) = Vg cosh(yz) — ZpIpsinh(vyx) (2.51)
I(z) = _‘ZIS sinh(yz) + Ip cosh(vyx) (2.52)

Expresando (2.51) y (2.52) en forma matricial:

Yol Lo 2a0 V] es

El sistema anterior expresa el voltaje y la corriente en cualquier punto z en funcién del
valor de las variables de estado en el punto de envio (z = 0), es decir, V(0) = Vg e
1(0) = I.

Al expresar las condiciones iniciales Vg e I en funcién de V(z) e I(x), partiendo de la
ecuacion de la corriente de (2.52) se tiene:

(=) Vo sinh(yz)
~ cosh(yz) = Zycosh(yz)

(2.54)

Sustituyendo la ecuacién (2.54) en (2.51) se tiene:

I(x) Vo sinh(yz)
cosh(yz) = Zjcosh(yx)

V(z) = Vg cosh(yz) — Zp < > sinh(yz) (2.55)

cosh?(yx) — sinh2(’yx)> — Z (@M (2.56)

V(z) = Vo ( cosh(vyz) cosh(vyz)

Usando la definicién del seno y coseno hiperbdlicos se tiene la siguiente identidad:

cosh?(x) — sinh?(z) = 1 (2.57)
Asi se obtiene: ) inh(z)
sinh(yz
V(z)=Viy——— — ZoI(z)———= 2.5
(z) Ocosh(yac) ol(z) cosh(vyz) (2:58)
Por lo tanto:
Vo = V(x) cosh(vyx) + ZpI(z) sinh(yz) (2.59)

Sustituyendo la ecuacién (2.59) en (2.54) se obtiene:

(=) V(z) cosh(vyzx) + ZoI(z) sinh(yz)\ sinh(yzx)
I = cosh(yz) + ( Zy > cosh(yz) (2:60)
sinh?(ya x) sinh(vyz
Io = I(x) <cosh1(’ya:) * coshh((';ya:))> + AL Zgh(Fy ! (261)
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2.3 Analisis de las ecuaciones de la linea de transmision.

Aplicando la identidad trigonométrica:

cosh?(ya x) sinh(vyz
To = I(x) <CO£1 &;) G Zoh('y ) (2.62)
I = W + I(x) cosh(vyx) (2.63)
Las ecuaciones (2.59) y (2.63) expresadas en forma matricial quedan:
Vol| cosh(yz) Zysinh(vyx)| [V(z)
[IO} N {(I/Zo)sinh(vx) cosh(yz) } |:I(:L‘):| (2.64)

2.3.2. Analisis en el dominio del tiempo.

El analisis de las soluciones de las ecuaciones de la linea de transmision en el domi-
nio del tiempo, se basa en el efecto de fuentes que puede tener cualquier variacién en
el tiempo. A diferencia del dominio de la frecuencia, en la cual se estudia el efecto bajo
una excitacion sinusoidal a una frecuencia determinada y de estado estable, el andlisis
en el dominio del tiempo incluye componentes en estado estable y transitorio [93].

El planteamiento puede realizarse a partir de las ecuaciones (2.29) y (2.37) expresadas
en el dominio de la frecuencia, donde fi(s) = Ay fa(s) = B. Al aplicar la transforma-
cion del espacio de estado a las ecuaciones anteriormente mencionadas:

v(a,t) = frlt +y2) + falt — yz) (2.65)

i(2.8) = = - (it +93) = folt = 70) (2:60)

2.3.2.1. Método de las caracteristicas.

Otra alternativa para encontrar la solucion en el dominio del tiempo es empleando
el Método de las Caracteristicas, con lo cual se considera la linea ideal, es decir, R = 0
y G’ = 0. Las ecuaciones (2.11) y (2.12) quedan:

Pv(z,t) ., ,0%(z,t)
o EC e (2:67)
O%i(x,t) ., ,0%(x,1)

Ahora bien, la velocidad de propagacion de las ondas de corriente y de voltaje expresadas
en la ecuacion (2.31) se simplifica para el caso de una linea ideal sin pérdidas, esto por

medio de:
1

NGl

vV =

(2.69)
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2.3 Analisis de las ecuaciones de la linea de transmision.

Sustituyendo (2.69) en las ecuaciones (2.67) y (2.68), se obtienen las expresiones:

O*v(z,t) 1 0?v(x,t)

= 2.70
0%z vZ 0% (2.70)
2i(x, t 1 9%i(w,t
a 7/(.'177 ) — 78 1(1:7 ) (271)
0%z vz 9%t
El método de las caracteristicas establece un cambio de variable de la siguiente formas:
f=t+72 (2.72)
v
x
=t—— 2.73
U . (2.73)
Asi, se puede obtener las siguientes expresiones:
1
dé =dt + —dx (2.74)
v
1
dn =dt — —dx (2.75)
v

Acorde a las propiedades de las funciones de varias variables y su diferenciabilidad, se
tiene la proposicién que establece que: si w = f(z1,z2,...,x,) es diferenciable en un
punto P(z1,, %2, .. Tny), €ntonces, la diferencial total de w es:

df(P, Al’l, AJE‘Q, ey Al‘n) = le(P)AiL‘l + DQf(P)A{L’Q + ...

2.76
e + Dy f(P)Axy, (2.76)
Expresdndolo en términos de derivadas parciales:
df (x1, 9, ..., Tp) = 0f (21, 22, ""xn)dazl + Of (@1, x, ”"xn)dxg + ...
ox1 Oz
of( ) (2.77)
o+ L1y L2y eeey Ty d$n
o0xy,
Empleando este concepto en la funcién del voltaje, se define:
v(z,t) = f(21,22) (2.78)
Con base a (2.77) se obtiene la expresion:
ov(x,t) Jv(zx,t)
= 2.
dv(z,t) o dx + 5 dt (2.79)
Asi mismo: du(z. ) Dol 1)
v(x v(x
d t) = ~d 2 d 2.80
Sustituyendo las expresiones (2.74) y (2.75) en la ecuacién (2.80) se obtiene:
ov(x,t) 1 Ov(x,t) 1
t) = t+ — ——(dt — — 2.81
dv(z,t) o€ (dt + Vd:n) + an (d Vdac) (2.81)
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on o3 on

(2 82) se puede observar que:

~ <\H

( v(z,t)  Jv(x, t)) o+ (éhma;t)+ 8v(x,t)> gt
2.79)

De las ecuaciones

ov(x,t) 1 (Ov(z,t) Ov(w,t)
o v< ac  ap )

ov(z,t) ov(x,t)  Ov(x,t)
ot :< o on )

Asi mismo, se puede deducir que:

Jo_9_ 9
or 0¢& On
009
ot ¢ On

Sumando y restando las ecuaciones (2.85) y (2.86) se obtiene:

)
Vour T ot o€
o 0 0

e T

Multiplicando entre si las expresiones dadas en (2.87) y (2.88) se obtiene:

0 0 0 0 V2 0? 0? 0?
v—+ vV — - =—4
dr ot dr Ot %x 0% 0&0n

La ecuacién (2.70) se puede expresar como:

2 0*v(z,t)  O%v(x,t)

a2z 0% 0

Asi mismo, comparando las ecuaciones (2.89) y (2.90) se observa que:

82
ocon

Resolviendo para el voltaje:
0%v(x,t)
3%
v(a,t) = f1(€) + f2(n) + fo

Sustituyendo (2.72) y (2.73) en (2.93) se obtiene:

=0

v(z,t) = fi (H%) + fo (t——) + fo

(2.82)

(2.83)

(2.84)

(2.85)

(2.86)

(2.87)

(2.88)

(2.89)

(2.90)

(2.91)

(2.92)

(2.93)

(2.94)
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2.3 Analisis de las ecuaciones de la linea de transmision.

2.3.3. Ondas viajeras en la linea de transmision.

La representacion de la linea de transmision mediante Ecuaciones de Onda se ex-
presan a través de las ecuaciones (2.67) y (2.68), su solucién en el dominio del tiempo
representa la base de la teoria de las ondas viajeras y es obtenida de manera general
por la ecuacién de D’Alembert como se indica en las ecuaciones (2.65) y (2.66) [45]. Las
cuales también se pueden representar como:

o(z,t) = fi <a: + i) s (:c - i) (2.95)

(1) = —Zlo <f1 <x + i) — (a: _ fy)) (2.96)

Las ecuaciones (2.95) y (2.96) describen lo que ocurre en un punto particular de la linea
y permiten observar lo que ocurre en funcién del tiempo.

2.3.3.1. Comportamiento de las ondas viajeras en puntos de discontinui-
dad.

La incidencia de una onda en un punto de discontinuidad en el cual cambia la
impedancia caracteristica de la linea debe regirse por la estricta proporcionalidad entre
la onda de voltaje V4 y su onda de corriente asociada I;. Para lo anterior, se considera
la iniciacién de dos pares de onda nuevos (ver figura 2.2):

= La onda reflejada de voltaje Vo y su onda asociada de corriente Io, las cuales
viajan en sentido hacia la fuente o nodo emisor (contrario al sentido original) de
manera superpuesta a la onda incidente.

= La onda refractada de voltaje V3 y su onda asociada de corriente I3, las cuales
continidan viajando en el sentido original penetrando la discontinuidad.

Las amplitudes de las ondas reflejadas y refractadas son de magnitud tal que la pro-
porcionalidad entre el voltaje y la corriente se preserva, de acuerdo a la demanda de la
impedancia caracteristica de la linea en la cual viajan.

La evaluacién del comportamiento en una discontinuidad se puede describir conside-
rando la conexion de dos lineas L; y Lo de impedancias caracteristicas Zy, y Zg, con
la relacion Zy, > Zp,. Al incidir una onda de voltaje Vi que viaja sobre la linea L; al
punto de unién, las expresiones de las corrientes son:

[ = — 2.97

' (2.97)
Va

I = ——= 2.98

2 Zo, (2.98)

19



2.3 Analisis de las ecuaciones de la linea de transmision.

Antes Después
v, 5 =
1 i _ V1
i V}! — ]
{ =
d e Ll K
z, [ Z, Z:
T ?
Punto de discontinuidad Punto de discontinuidad

Figura 2.2: Representacion de las ondas de tensién y corriente al incidir en una disconti-

nuidad entre dos lineas de transmisién (adaptacién de [45]).

Z!
20,
Por definicién, el sentido positivo de x corresponde a la direccién de la onda incidente.

De tal manera que el signo de Iy se debe a su movimiento que es en direccion —zx y
opuesta a V5. Asi mismo, se debe cumplir:

I3 (2.99)

Va=Vi+V, (2.100)

Is=1+ I (2.101)

La ecuacion (2.101) se puede escribir como:

Vs Vi W
— = = = 2.102
ZOz Z01 ZO1 ( )
Usando las ecuaciones (2.100) y (2.102) se obtiene:
Zy Zy
Vi+ Vo=V 2>—V< 2) 2.103
1+Va=V <201 2\ Z. ( )
Zo. — Zo
Vo=V | =2—+ 2.104
? ! <Z02 + ZO1> ( )

Puede observarse que la onda reflejada de la tensién V5 adquiere un valor proporcional
a V1 que depende del siguiente factor:

Zy, — 2y
Nn=(=42—= 2.105
' <ZOQ + Z01> ( )

donde la cantidad adimensional I'y es el coeficiente de reflexion de la onda de tensién
y adquiere valores entre —1 < I'y < +1 dependiendo de los valores de Zp, y Zy,.
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La expresion de la onda refractada se obtiene substituyendo la ecuacién (2.104) en
(2.100):

Zo, — Zo
Vs = 20— 200 2.1
=V () (2,106
27
Va=Vi (22 2.107
’ ! <Z02 +Z()1> ( )

Se puede observar que la onda refractada Vs adquiere valor dependiendo del factor que

se describe a continuacién: 07
Iy = <°2 ) 2.108
Zo, + Zo, (2.108)
donde la cantidad adimensional I'y es el coeficiente de refraccion de la onda de tensién
y adquiere valores entre 0 < I'y < 42 dependiendo de los valores de Zy, y Zo,.

2.4. Analisis de la energizaciéon de una linea de transmi-
sion.

La energizacién de una linea de transmisién monofésica se analiza mediante el cir-
cuito equivalente mostrado en la figura 2.3 y se plantea como objetivo el determinar el
voltaje y la corriente en cualquier punto de la linea a una frecuencia especifica.

El arreglo corresponde a la energizacion de una linea en vacio, lo cual se relaciona con
la energizacién de una linea con el interruptor de extremo remoto en posicién abierta.

. Ze  Zyy .
Equivalente ) | , | __ Impedancia
del sistema. K A terminal.

v, v, v, Z
x=0 x=1
I

Figura 2.3: Representacién de la energizacion de una linea de tranmision.

2.4.1. Evaluacién en z = 0.

La solucién de las ecuaciones de voltaje y corriente de la linea de transmisién en
el dominio de la frecuencia es representada por las ecuaciones (2.29) y (2.37) y al
evaluarlas cuando x = 0 se obtiene:

V(z,s)|z=0 =A+ B (2.109)
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A-B

I(I, S)’x:() = ?0 (2110)
Se puede observar de la figura 2.3 que:
V=V + Zrl; (2.111)

Sustituyendo (2.109) y (2.110) en 2.111, se obtiene:

VF:A+B+%(A—B) (2.112)
0

2.4.2. Evaluaciéon en z = 1.

La soluciéon de las ecuaciones de voltaje y corriente al evaluarlas en el extremo
remoto x = [, es:

V(a;, S)’le = VQ = ZTIQ (2.113)
Zr = V2 (2.114)
I

Sustituyendo las ecuaciones (2.29) y (2.37) en 2.114 y evaluando en x = I:

Ae " 4 Be Ae " 4 Be
Zr = ZAe—'yl — Zﬁe'yl - <Ae’Yl - B671> (2.115)
0 0
Multiplicando por € y dividiendo entre A:
1+ Be2l
Zr=2Zy | —A— 2.116
T 0 (1 — %62’YZ ( )
Desarrollando se obtiene:
B B
Zp (1 - Aew) =7, (1 + Ae”) (2.117)
B B
Jp — <A> et — Zo+ Zy (A) et (2.118)
B B
Zr — Zo = Zo <A> e+ Zp <A> e (2.119)
B
Zr — Zy = <A> eQ’Yl(ZO + ZT) (2120)
B\ oy Zr—2Zp
= —ZL “U 121
(2) - 25
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2.4 Analisis de la energizacién de una linea de transmision.

Como puede observarse, el término de la derecha corresponde al coeficiente de reflexion
(ecuacién 2.105). De tal manera que en la ubicacién correspondiente a x = [ se tiene:

B

Iy, = <A> e (2.122)

Sustituyendo (2.122) en (2.116) se obtiene:

1414
Zr =27y | —=+ 2.123
’ ’ <1 - Flz) ( )
De la ecuacién (2.122) se obtiene:

B = ATy,e 2" (2.124)

Sustituyendo (2.124) en (2.112) se obtiene:

Z
_ —291 4F . —291
Vi = A+ (Arye 1) + <Zo> (4 ary,e1) (2.125)
Vip=A (1 + ZF> + ATy, e <1 — ZF) (2.126)
Z Zo
A= Vr (2.127)

(1 + %) + Ty e2v (1 - %)
Sustituyendo (2.127) en (2.124) se obtiene:

VFF11672RYZ
(1 + %) +Tye=21 (1 — %)

0

B =

(2.128)

Sustituyendo las ecuaciones (2.127) y (2.128) en la expresién de la tensién para la linea
de transmisién (ecuacién 2.29), se obtiene:

Ve % VT —2vl vz
Viz,s) = Re n Lk (2.129)
(1 + %) 4Ty e (1 - %) (1 + %) + Ty e 2 (1 - %)
Vie % £ Vil —2vl vz
Vi) = 1 T Vrye “7e § (2.130)
(1 + Z—g) + Ty e 2 (1 - 75)
Ve % + Vel e 2l-2)
V(z,s) = ¢ T Vrue (2.131)
(Zo-Zi-OZF) + Flle—Q'yl (ZOEOZF>
Ve V@) £ Vil e (2-2)
V(z,s) = ~FC T Ve (2.132)

Zr+Zo\ _ —ovl [ ZF=%0
( Zo ) Ly e=7 Z

0
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2.4 Analisis de la energizacién de una linea de transmision.

Del desarrollo algebraico siguiente:

Zo Zr — 2 Zr — Zy
= ——= 2.133
<Z()—|-ZF) ( 20 > <ZF+ZQ> ( )

<ZF_ZO> _ (ZF—Z0> (Zo+ZF> (2.134)
2 Zr + 2 Zo '

Sustituyendo la ecuacién (2.134) en (2.132) se obtiene:

Ve V@) 4 VFI‘lle*V(Ql*m)
Zp+Z - Zp—7 Zp+2
CORNRIC Y

Vi (e—“/(l") + Flle—v(%—w))

Zp+2, — Zp—Z,
(752) 0~ (558)

Por otro lado, el coeficiente de reflexion en el nodo de envio cuando =z = 0, se define

V(z,s) = (2.135)

V(x,s) =

(2.136)

CcOomo:

Zr — Zo
I, =—— 2.137
T Ze+ 2o ( )
Asi, la ecuacién de la tensién (2.136) se puede expresar:
VirZo e~ V@) 4 Ty e~ (2-2)
A% = ! 2.138
@ = (%) ( e (2138)
Ahora, seleccionando el término [39]:
1 o
k
T om = 2 Tl e (2.139)
lo® 1, k=0
Asi la ecuacién (2.138) adquiere la forma:
ViZo (77" +Ty,e 7P 9) | & k—2kAl
V(z,s) = I, Tq) e =™ 2.140
VrZo
V(z,s) = ———X
(:L' S) Zo+ Zp
o0 oo
(e—v(@ > (Ty,T1) e 4 Ty ey (1 Ty, )" e—2k71> (2.141)
k=0 k=0
VrZy
V(z,s) = ———
(z.5) Zo+ Zp
o o
(Z (Florlz)k e_W(QZk—HE) + Z (Florlz)k Flze_A/(Ql(k—H)_x)) (2'142)
k=0 k=0
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2.4 Analisis de la energizacién de una linea de transmision.

Tomando en cuenta la proporcionalidad que representa la impedancia caracteristica

A%
Zy = (z, 5)7 se obtiene:
I(x,s)
Vg
I(z,s) = ———x
(z,s) 7ot Zr
o0 [o.¢]
(Z (T, T,)* e 7B - (1 Ty, ) FlleV@“’“*l”)) (2.143)
k=0 k=0

Las ecuaciones (2.142) y (2.143) expresadas en el dominio de Laplace, sirven para
calcular el voltaje y la corriente en cualquier punto de la linea de transmisién.

2.4.3. Efecto de la impedancia terminal en la energizaciéon de la LT.

La impedancia terminal conectada en el nodo receptor tiene un efecto considerable
en el comportamiento de las magnitudes de voltaje y corriente. A continuacion se
describe el estudio de linea monofasica ideal de longitud finita y energizada desde un
nodo de potencia infinita considerando los casos de circuito abierto y en cortocircuito.

2.4.3.1. Linea de transmisién en circuito abierto.

El objetivo es evaluar el comportamiento de la tensién y la corriente ante la ener-
gizacién en condicién de circuito abierto en las condiciones cuando z = 0 y al final de
la linea cuando x = [.

Haciendo referencia a la representacién de la figura 2.3, las condiciones son Vi = Vp/s,
Zy=+/L')C" Zp =0, Zp = 0

Los coeficientes de reflexion se determinan de la siguiente manera:

Zr—Z0 —Z

YT Zr+ 2o Z ( )
ZT — Zo ©. ]

Iy =——=—=1 2.145

L Zr + Zy 00 ( )

Evaluacion de la tensién en x = I:
La expresién de la tensién se obtiene sustituyendo las condiciones anteriores y las
ecuaciones (2.144) y (2.145) como se indica a continuacién:

Va(l,s) = Vi (Z(—l)k eI L N " (—1)F el )> (2.146)
k=0

S
k=0

Va(l,s) = 2Vr <§:(—1)kevl<2k“>> (2.147)

S
k=0
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2.4 Analisis de la energizacién de una linea de transmision.

Ahora bien, de la ecuacién (2.32) y con las condiciones de la linea ideal sin pérdidas,
el tiempo de viaje de onda se obtiene:

F=nl= (@) I (2.148)

La cual corresponde a una funcion del tiempo y para su transformacién al dominio de
la frecuencia se hace referencia a £ {df(t)/dt} = sF(s) con condiciones iniciales cero,

de lo cual se obtiene:
M=sr=s ((\/TO') l> (2.149)

Sustituyendo la ecuacion (2.149) en (2.147) se obtiene:

Va(l,s) = 2Vr (i (—1)F e—”@’f“)) (2.150)

S
k=0

Desarrollando algunos términos:

2V
Va(l,s) = TF (€757 — 73T 4 e 5T — 7T 7T ) (2.151)

Considerando las propiedades de las transformadas de Laplace, se tiene que:

efas

u(t —a) =

, (2.152)

para todo valor de a que cumpla (a > 0). Por lo que la ecuacién (2.151) puede expresarse
como:

Va(l,t) =2V (u(t —7) —u(t — 37) + u(t — 57) —u(t — 77) + ...) (2.153)

Evaluacién de la tensién en z = 0:

V oo oo
Vi(z,s) = — (Z (—1)Fe R 43" (—1)ke_7l(2k+2)) (2.154)
k=0

S
k=0

Vi(z,s) = Vr (Z (—1)f e 43" (—1)’%”(2’“*2)) (2.155)
k=0

k=0
Evaluando algunos términos de la sumatoria:

Vl(S) — E (1 . 67257 + 67237— + 67437 o 67487’ . 67637— + 67637— + ) (2156)
S
Vv
Vi(s) = % (2.157)
Transformando al dominio del tiempo:
Vi(t) = Vru(t) (2.158)
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2.4 Analisis de la energizacién de una linea de transmision.

Evaluacién de la corriente en z = 0:
Haciendo referencia a la ecuacién (2.143) y las condiciones de circuito abierto para el
diagrama de la figura 2.3, se obtiene:

I(s) = ZZ’; (i (et 3 (—1)’“e—vl<%+2>> (2.159)

k=0 k=0

I(S) _ SVZ}; (Z (_ k 737—(219 Z k sr(2k+2)) (2.160)

k=0 k=0

Desarrollando algunos términos:

A\
I(S) o S7F (1 N 6—257 o 6—257— + 6—487' + €—4ST o 6—687' _ 6—687' + ) (2161)
0
Vi —2sT _4sT —6sT
I(s) = 7 (1—2e77 4+ 2e7%7 =257 + ) (2.162)
S40

Transformando al dominio del tiempo:

Vi

L(t) = Z (u(t) — 2u(t — 27) + 2u(t — 47) — 2u(t — 67) + 2u(t — 87) — ...) (2.163)

Evaluacién de la corriente en x = I:
Realizando la sustitucién de las condiciones en la expresion de la corriente se obtiene:

1(1,3)222 <Z( 1)k ¢—12k+1) -3 (- 1)k e 2k+1)> (2.164)

k=0 k=0
I(l,s) =0 (2.165)

La energizacion de una linea con su nodo de recepcion en circuito abierto tiene las
siguientes caracteristicas:

= Kl nodo de recepcién demanda una corriente con valor cero permanentemente
(ecuacién 2.165). Al incidir una onda de corriente y encontrarse con alta impe-
dancia, por condiciones de frontera, la corriente se refleja y en el nodo el valor es
cero.

= Kl nodo de recepcion presenta un valor de tensién que duplica el valor del nodo de
envio (ecuacién 2.153). La energia magnética asociada a la corriente desaparece
al reducirse a un valor cero y por el principio de conservacién se transforma en
energia eléctrica lo cual duplica la tensién.
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2.4 Analisis de la energizacién de una linea de transmision.

2.4.3.2. Linea de transmisién en cortocircuito.

El objetivo es evaluar el comportamiento de la tension y la corriente ante la ener-
gizacion en condiciéon de cortocircuito en las condiciones cuando x = 0 y al final de la
linea cuando x = I[.

Haciendo referencia a la representacién de la figura 2.3, las condiciones son Vi = Vp/s,

Zy = /L'/C", Zr = 0, Zy = 0. Los coeficientes de reflexion se determinan de la si-
guiente manera:

_Zr—Zy _ —Zo

YT Zr+ 2 Zo

Zr—2Zy —2y

T = = =1 2.167
YT Zr+ Zg Zy ( )

=1 (2.166)

Evaluacion de la tensién en z = 0:
La expresién de la tensién se obtiene sustituyendo las condiciones anteriores y las
ecuaciones (2.166) y (2.167) como se indica a continuacién:

Vi(s) = Vr (i((—l)(—l )F U2k +i "”(2’““)) (2.168)
k=0

S
k=0

8

Vi(s) = % (i e TR N " 2k+1>> (2.169)

k=0 k=0

Desarrollando algunos términos de las sumatorias:

\%
Vl(S) vr (1 _ 6—237 + 6_25T . 6—437’ + 6—437 _ 6—657’ + 6—637’ _ ) (2170)
S
Vv
Vi(s) = & (2.171)
S
Transformando al dominio del tiempo:
Vl(t) = Vpu(t) (2.172)

Evaluacion de la tension en z = :

Vals) = - (i((—lx— DA sz ) 2’f+l>> (2173)

5 k=0
Va(s) =0 (2.174)

Evaluacion de la corriente en x = 0:
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2.4 Analisis de la energizacién de una linea de transmision.

Haciendo referencia a la ecuacion (2.143) y las condiciones de cortocircuito para el
diagrama de la figura 2.3, se obtiene:

V [o.¢] o]
I(s) = é (Z SRS evl@(’““)) (2.175)

k=0 k=0
_Vr s (2k) F(2(k+1))
I(s) = A (kzo sT(2k) 4 Ze (2.176)
Desarrollando algunos términos de las sumatorlas se obtiene:
A%
I1 (8) ZF (1 + 67257' +e —2sT +e —4sT +e —4sT +e —6sT + 67657' + ) (2177)
849
L(s) = D (1426727 426747 42757 ) (2.178)
EVA)
Transformando al dominio del tiempo:
1%
L(t) = ?F (u(t) + 2u(t — 27) + 2u(t — A7) + 2u(t — 67) + ...) (2.179)
0

Evaluacién de la corriente en z = I:
Haciendo referencia a la ecuacién (2.143) y las condiciones de cortocircuito para el
diagrama de la figura 2.3, se obtiene:

Io(s) = sVZlZ <Z e~k Zevl(Q(kJrl)l)) (2.180)

k=0 k=0

2V
—s7(2k+1)
Io(s) = (6 ST( ) 2.181
2( ) sZo ;; . ( )
Desarrollando algunos términos:

2Vp

—SsT —3sT —bsT —T7sT
Io(s) = Zo (e +e T +e T +e T+ ) (2.182)
Transformando al dominio del tiempo:
2V
L(t) = 71““ (u(t —7) + u(t — 37) + u(t — 57) + ut — 77) + ...) (2.183)
0

La energizacién de una linea con su nodo de recepcion en cortocircuito tiene las siguien-
tes caracteristicas:

= El nodo de recepcién en condicién de cortocircuito determina invariablemente
un valor de cero para la tensién (ecuacién 2.174). Al incidir una onda viajera
de tension al nodo en cortocircuito es cancelada por la onda reflejada y la onda
refractada es cero.

= El nodo de recepcién presenta un valor de corriente que se duplica respecto al
valor del nodo de envio (ecuacién 2.183). La energia eléctrica asociada a la tensién
desaparece al reducirse a un valor cero y por el principio de conservacién se
transforma en energia magnética lo cual duplica la corriente.
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2.4 Analisis de la energizacién de una linea de transmision.

2.4.4. Efecto del sistema eléctrico de potencia.

La representacién del diagrama equivalente del nodo de energizacion es importante
por los efectos reflejados en el comportamiento de las magnitudes de corriente y tension.
A continuacién se describe el estudio de linea monofasica ideal de longitud finita y
eneregizada desde un nodo como fuente inductiva.

Haciendo referencia al diagrama de la figura 2.3 en condiciones de circuito abierto se
tienen que Vi = Vp/s, Zy =+/L'/C", Zr = sLp, Zp = 0

y usando la expresion:

Zy
=2 2.184
“TLe (2.184)

El coeficiente de reflexion para el nodo de envio se determina de la siguiente maneras:

r :ZF—ZQZSLF—ZOZS—CL (2.185)
1o Zr + Zy sLr + Zy S+ a '

y en el nodo de recepcién tiene el siguiente valor

ZT—ZO (0.¢]
I=———F=—=1 2.186
L Zr + Zy 00 ( )

2.4.4.1. Evaluacién de la tensién en el nodo de recepcién (z =1).

Evaluando en la ecuacién (2.142) en x = [ y considerando las expresiones (2.148) y
(2.149) se obtiene,

ZO VF > sS—a k —sT(2k s—a k _
Vv —_ =0 YF s7(2k+1) ° " s7T(2k+1) 2187
2(2, 5) Zo+sLp s kZ:O<<s+a> c * sta) © ( )

efectuando operaciones aritméticas se tiene,

Va(w,s) = vF%0 1 EOO 2 (570" gerionin (2.188)
2 Lp s(s—l—a)k:0 s+a '
sS—a —sT
Va(x,s) =2aVp g ( st a k+1) e~ 5T(2k+1) (2.189)
Desarrollando algunos términos de la ecuacion 2.189 se obtiene:
e ST (S _ (1)67537- (8 _ a)2€7357'
Vv = 2aV 2.190
2(w,8) = 2aVg (s(s+a) - s(s+a)? + s(s+a)? + ( )

Aplicando la transformada inversa de Laplace para la obtencién de la respuesta en el
tiempo:

va(t) = 2Vp (1 - 6‘““‘”) u(t — )+

A <2a(t — 3r)ealt=37) 4 g=alt=37) _ 1) u(t — 37) + ... (2.191)
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2.4 Analisis de la energizacién de una linea de transmision.

2.4.4.2. Evaluacién de la tensién en el nodo de envio (z = 0).

Evaluando en la ecuacién (2.142) en el nodo de envio (x = 0) y considerando las
expresiones (2.148) y (2.149) se obtiene,

ZO VF S a K (2k) S a K ( )
— —s7(2k — —s72(k+1
Vi(z,s) = Zotshy 5 E <<s+a> e + <S—I—a> e ) (2.192)

k=0

Efectuando operaciones aritméticas se obtiene:

aVE s—a\" _ 2%k s—a\" _ 2(k+1)
_ sT s—a ST 2.1
Vi(z,s) S(Ha)kz:()((Ha) e () e (2.193)

s—a) —s72k (s — a)k —s72(k+1)
V .%'8 —CLVFZ( 3—|—ak+1 (6 >+W<€ ) (2194)

Desarrollando algunos términos de la ecuacion 2.194 se obtiene:

1 —s2T

€ (s —a)e ™2™ (s —a)e "
s(s+a) i s(s+a) * s(s + a)? + (s +a)? T ) (2.195)

Vi(z,8) = aVp (

Aplicando la transformada inversa de Laplace para la obtencion de la respuesta en el
tiempo:

vi(t) = Ve (1 — e ) + Vp <2a(t - 27)6—““—27)) u(t —27) + ... (2.196)

Las expresiones de las ecuaciones (2.191) y (2.196) proporcionan el valor de la tensién
en el nodo de rececpcion y nodo de envio respectivamente. Para encontrar el valor
maximo que se alcanza, se evaliia mediante el concepto de maximos y minimos conforme
al planteamiento siguiente:

dvl(t) .

P 0 (2.197)
d”l)g(t) .

o =0 (2.198)

2.4.4.3. Evaluacion del valor maximo de la tension en el nodo de envio
(z=0).

El analisis se realiza considerando unicamente la primera reflexion y considerando
que la derivada de la funcién escalén es una funcién impulso.

d’Ul (t)
dt

=Vp (—e % (—a)) + Vp (2a(t —27)e” 72 (—g) + 2@67‘1(’5*27)) =0 (2.199)

(aVp — 202V (t — 27)€2%7 + 2aVF62‘”) e =0 (2.200)
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2.4 Analisis de la energizacién de una linea de transmision.

aVp — 2a*Vp(t — 27)e*™ 4+ 2aVpe?™™ =0 (2.201)

Considerando el tiempo en el cual se presenta el voltaje maximo como 4., la expresion
2.201 se puede expresar como:

aVr + 2aVEp (ezm)

tmaa: — 27 = 2a2VF (627'(1) (2202)
Efectuando operaciones aritméticas:
1 1 e—27’a 1 9 4 e—?ra
maz = =T 2a(e?7a) + a 2a + a 2a ( )
2 —27a
tmaz = 27 + 74—26 (2.204)
a

Sustituyendo la expresién anterior (2.204) en la ecuacién (2.196) para evaluar la tensién
en ese tiempo:

V1 (tmaz) = VF (1 - e_“tm‘”) + Vr2a(tmar — 27) (e_a(tm”_QT)) (2.205)

El término u(tmq: — 27) se toma implicitamente al considerar el factor al cual se mul-
tiplica. Efectuando operaciones aritméticas se tiene:

e Ta —27a .—27a
1 (tmaz) = Vir — Vi ( G )> + Vir2a (2+26> <e“<2+ w >> (2.206)

a

_a(2+e—27a)
V1 (tmaz) = Ve — VE2 | € 2a (2.207)

1 (tmaz) = Vi (1 +2 <e‘1(2+522m)>> (2.208)

2.4.4.4. Evaluacién del valor maximo de la tensiéon en el nodo de recepcion

(z=1).

20V (e—“(t—T)) +

+2Vp (=20%(t - 37) (e72077) 4 (e7207) —a (72070 )) =0 (2209)
2Vr (e7™) (a (e™) — 2a*(t — 37) (e7) + 2a (e®7) —a (e™*7)) =0 (2.210)
ae”™ —2a*(t — 37) (™) + a (™) =0 (2.211)

Considerando el tiempo en el cual se presenta el voltaje maximo como ty,4,, la expresion
2.211 se puede expresar como:

a (") — 2% (tmae — 37) (%) +a (7)) = 0 (2.212)
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2.5 Conclusiones.

Despejando el tiempo durante el cual se presenta el voltaje maximo y efectuando ope-
raciones aritméticas:

63(17‘ + eat 1 +6—2a7
tmaz — 3T = W =37+ <2a> (2.213)

Con el fin de evaluar la tension que se presenta en este tiempo, se sustituye la expresion
2.213 en la ecuacién 2.191 y se obtiene:

va(t) = 2Vp (1 - e‘“(%*(”?agm))> 4
o, <2a <2T . <1 + 62a7>> e_a(w(%)) N e_a(w(%)) B 1) (2.214)

2a

_ 1+e—2a7’
Uz(tmax) =2Vp — 2Vp (e a<2‘r+ 2a >> +

—2at e—2aT e—2aT
daVp (H;> <e‘“<1+ o )> LoV <e“1(1+ o )> Ve (2.215)

s () (),
2Vp <€a<27+ 1+e2_,12aT)) +2Vp <6a<1+52—a?a7)> 2216

de tal manera:

V9 (tmaz) = —4Vp <e(l+e;2m)> (2.217)

Del desarrollo anterior se observa que las ecuaciones (2.208) y (2.217) expresan el valor
de la tensién y depende del término (2.184), lo cual significa que el sobrevoltaje méximo
producido por la energizacién de la linea de transmisién depende de la relacién existente
entre su impedancia caracteristica y la inductancia de la fuente.

2.5. Conclusiones.

El presente capitulo contiene la descripcion analitica de los fundamentos tedricos
para el andlisis de los circuitos con parametros distribuidos. Se repasa la formulacién
del estudio de la linea de transmisién a partir de un modelo basado en un segmento
infinitesimal representado por un equivalente de parametros concentrados sin considerar
elementos conectados en sus extremos y haciendo uso de las ecuaciones de Kirchhoff.
Con base a lo anteriormente expuesto se mencionan las siguientes conclusiones:
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2.5 Conclusiones.

= La teoria descrita es de utilidad indispensable para el estudio de fenémenos tran-
sitorios en los sistemas eléctricos de distribucién debido a que en este régimen los
conductores de una linea de transmision, de los devanados de un transformador y
de los devanados de un generador presentan un comportamiento de caracteristicas
de parametros distribuidos.

= Analiticamente se puede observar el efecto que provocan algunos elementos adi-
cionales a la linea de transmision cuando se estudia con el enfoque de pardmetros
distribuidos.

= La teoria de onda viajera fundamenta el estudio de la propagacién de senales
eléctricas como la corriente y la tensién en circuitos con parametros distribuidos
en régimen transitorio, lo cual implica hacer énfasis en las propiedades fisicas co-
mo la longitud y conceptos como tiempo de viaje () y constante de propagacion
(7) de las ondas. Estos conceptos forman parte del sustento teérico para describir
fenémenos en lineas de transmision aérea, lineas de transmisién subterranea con
cables de potencia de aislamiento sélido (polietileno de cadena cruzada- XLPE),
lineas de transmisién subteranea con cables tipo tubo (rellenos con aceite a alta
presion- HPOF' y rellenos con fluido a alta presion-HPFF') y arreglos longitudi-
nales de conductor aislado en gas SFy (subestaciones aisladas en gas SFg), entre
otros.

= La teoria de onda viajera se ha desarrollado e implementado en programas compu-
tacionales como es el caso de ATP/EMTP para usarse como una herramienta de
simulacién en el analisis transitorio en los sistemas eléctricos de potencia.
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Capitulo 3

Energizacion de una linea de transmision

3.1. Introduccion.

Las maniobras de interruptores de equipos eléctricos son necesarias para la opera-
cién de los sistemas eléctricos de distribucién debido a las siguientes razones [105]:

= Conexién o desconexién de algunos componentes, cargas o clientes del sistema
eléctrico de distribucién por solicitud o por cuestiones de magnitudes eléctricas.

= Reconfiguracién del sistema eléctrico con el fin de transferencia de flujos de po-
tencia.

= Desconexion de componentes por motivos de mantenimiento o reemplazo.

= Desconexién de componentes por motivos de falla. Actuacién de los esquemas de
proteccién para la interrupcién de corrientes de corto circuito.

Estas maniobras de interruptores también implican cambios en las caracteristicas ope-
rativas debido a la redistribucion de la energia almacenada en forma de campos eléctrico
y magnético en los elementos capacitivos e inductivos respectivamente, lo cual puede
derivar en la aparicion de sobretensiones, sobrecorrientes y otras alteraciones de las
condiciones y magnitudes eléctricas. Tales disturbios en el estado operativo de la red
eléctrica, se desarrollan describiendo comportamientos que son identificados como tran-
sitorios electromagnéticos producidos por maniobra (switcheo).

Los fenémenos por maniobra son originados por la accion de interruptores o medios de
desconexién y se pueden clasificar de la siguiente manera [5]:

= Fenémenos de energizacion de elementos del sistema eléctrico de potencia.

= Fendémenos de des-energizacion de elementos del sistema eléctrico de potencia, los
cuales incluyen liberacién de falla, rechazo de carga entre otros.

Uno de los casos de energizacién més comun es la operacién de una linea mediante el
cierre de un interruptor en uno de sus extremos y con el otro abierto (linea en vacio).
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3.2 Fundamentos tedricos.

Tal maniobra, produce sobretensiones transitorias que pueden resultar perjudiciales
para el aislamiento a lo largo de la linea y con complicaciones mayores en los extremos
de la misma.

3.2. Fundamentos tedricos.

La energizacién de una linea implica un cambio en los pardmetros del sistema eléctri-
co y da origen a la aparicion de ondas viajeras, las cuales se propagan a través de la
linea hasta llegar a su extremo remoto desde donde sucesivamente se pueden reflejar,
atenuar o presentar otro efecto hasta desaparecer [22], [23], [104].

Para el estudio de este fenémeno, resaltan los siguientes aspectos [73]:

= Los pardametros de linea son de caracteristica distribuida.

= La configuracién fisica entre conductores determina un arreglo asimétrico respecto
a su acoplamiento y con retorno a través del suelo (tierra).

= Los parametros serie de linea R’ y L’ pueden tener una dependencia considerable
respecto de la frecuencia.

» La velocidad con la que se propaga la onda electromagnética (velocidad de propa-
gacion) puede tener miltiples valores y con diferente magnitud de acoplamiento
entre conductores.

Las bases teoricas del andlisis de lineas tienen referencia con lo descrito en el capitulo
2. El inicio del estudio puede partir del planteamiento matricial de las ecuaciones (2.3)
y (2.4) y que se representan como se indica a continuacién:

ov(z,t) 1.  O0i(x,t)

-, — Rl + V] =5 (3.1)
Oi(x,t) |, q Ov(z,t)

T = (G'] v(z,t) + [C7] 5 (3.2)

donde v(z,t) y i(x, t) son los vectores de voltaje y corriente respectivamente; [R’ ] , [L’ ] )
[G’] y [C’] son las matrices de resistencia, inductancia, conductancia y capacitancia
por unidad de longitud de la linea respectivamente.

Respecto a los parametros anteriormente mencionados y si la linea consta de un arreglo
fisico con el cual las impedancias propias (capacitancias) de cada una de las fases son
iguales entre si, ademds de que, las impedancias mutuas (capacitancias) entre fases
también son iguales, es decir, cuando se trate de una linea de transmisién transpuesta
se da origen a una matriz de parametros que contiene sélo dos elementos como se indica
a continuacién:

S M M
M S M (3.3)
M M S
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3.2 Fundamentos tedricos.

donde los elementos de la diagonal tienen un valor comuin S (propio) y todos los ele-
mentos fuera de la diagonal tienen un valor comun M (mutuo).

Sin embargo, para el caso en el cual la transposicién no es real, se puede abordar el
estudio a partir de modelos de secciones de pardmetros concentrados (m) en cascada,
cada uno de los cuales puede representar de manera aproximada un segmento de linea
de 20 millas de longitud [46]. La solucién de estos modelos resulta impractica.

Un planteamiento distinto para el estudio de las lineas no-transpuestas puede realizarse
con el reconocimiento de que las impedancias propias (capacitancias) de todas las fases
asi como las impedancias mutuas (capacitancias) no son iguales entre si. Sin embargo,
las matrices de los parametros son simétricas.

Las matrices se pueden desacoplar (diagonalizar) mediante matrices de transforma-
cién que son caracteristica representativa de la configuracion de la linea. Las matrices
diagonales en el dominio modal se pueden obtener mediante el siguiente planteamiento:

-1
[Z’:nodal] = [Tv] [Z}ase] [E] (34)
Chodat) = [T [Clase] [T] (3.5)
donde [Ti]f1 = [Tv]t; los valores de las columnas de [T 1,] son los eigenvectores del

producto matricial [Z%,,.] [JwC%,,.]; los voltajes y corrientes en cantidades de fase
obtenidas a partir de cantidades modales se representan como a continuacién se indica:

i fase] = [T3] [imodat] (3.6)

[tase] = [To] [Vmodat] (3.7)

Ahora bien, la matriz de transformacion [TZ] es de caracteristica compleja y dependien-
te de la frecuencia, sin embargo, se tiene la referencia que para lineas aéreas en el rango
de frecuencias de 10 Hz a 10 kHz se puede considerar independiente de la frecuencia
[46].

La energizacion de una linea aérea en vacio se realiza a través de la activacion de in-
terruptores de potencia y genera fenémenos que se propagan a lo largo de la linea y
pueden representar sobretensiones para el aislamiento propio y/o del equipo asociado.
El tipo de sobretensiones generadas por este evento, se clasifica como temporal y de
frente lento cuya duracién se caracteriza en un rango de algunas decenas a miles de
microsegundos [53]. La magnitud de las sobretensiones ha llegado a representar un pro-
blema para la operacion del sistema eléctrico de potencia, puesto que pueden alcanzarse
valores mayores a 4 pu [55].

Debido a la complicacién para ejecutar pruebas reales a valores de tension y frecuencia
del sistema, una opcién es recurrir a calculos analégicos o a la obtencién de valores
con base a modelos matematicos y simulacién digital. Los estudios realizados en este
sentido han aportado informacién que valida los rangos caracteristicos de frecuencia
cuya magnitud va desde la frecuencia fundamental hasta 10 kHz [5].
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3.3 Modelos de la linea disponibles en ATP/EMTP.

3.3. Modelos de la linea disponibles en ATP/EMTP.

El programa usado cuenta con dos tipos de modelos basados en el dominio del

tiempo [5]:

= Componentes modelados con pardmetros concentrados que incluyen a aquellos en
donde los parametros son calculados a una determinada frecuencia.

= Componentes modelados con parametros distribuidos que incluyen los componen-
tes de parametros distribuidos a frecuencia constante y de pardmetros distribuidos
dependientes de la frecuencia.

Asi mismo, se pueden emplear la representacién de una linea a través de componentes
con parametros RL acoplados [106].

El programa ATP/EMTP cuenta con la opcién del calculo de los valores numéricos
requeridos por los modelos anteriores y para ello dispone de rutinas de preproceso como
LINE CONSTANTS, para lo cual se se ingresa la informacién de las caracteristicas
fisicas y configuracion de la linea aérea con el uso de la aplicacén de iconos del propio
programa y se obtienen las matrices de resistencia, inductancia y capacitancia de la
linea [46].

3.4. Caso de estudio: Energizaciéon de una linea aérea en

115 kV.

Las lineas aéreas de alta tensiéon que componen el sistema eléctrico de distribucién,
generalmente son soportadas por torres metélicas, postes de concreto, postes de madera
y algunas otras variantes. Los niveles de tension a que se encuentran operando son 115
kV, 85 kV y 69 kV, por mencionar algunos.

El caso aqui planteado se refiere al registro digital de la maniobra de cierre ejecutada
por un interruptor de potencia que protege a una linea aérea de 115 kV, la cual recorre
bosques y tierras de labor y cultivo frutal.

La linea de configuracién sencilla de un solo circuito (PTN 73460 LAE), interconecta
2 subestaciones en sus extremos como se muestra en la figura 3.1.

3.4.1. Metodologia.

El estudio del transitorio por maniobra, se realizé mediante el plateamiento y desa-
rrollo de los aspectos siguientes:

= Descripcion de la informacién contenida en el registro de medicion.
» Modelado de la linea y el sistema eléctrico de distribucién en ATP/EMTP.

» Simulacién de la energizaciéon en ATP/EMTP y andlisis de resultados.
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3.4 Caso de estudio: Energizacién de una linea aérea en 115 kV.

3.4.2. Descripcion de la informacién contenida en el registro de me-
dicion.

La medicién se obtuvo con el uso de un registrador portatil que se instal6 especifi-
camente para la captura de las formas de onda derivadas del fenémeno en cuestién y
como se indica en la figura 3.1. El archivo obtenido contiene 3 senales de tensién y 3

PCS PTN LAE

73460
s — S 7 M5kV
’_. ™H

TC’s

73450

TP's Registrador
Digital

Figura 3.1: Esquema representativo de la mediciéon durante la energizacién de linea PTN

73460 LAE.

senales de corriente y fueron registradas bajo una frecuencia de 128 muestras por ciclo.
El archivo se procesé con los programas y utilerias de EMTP para poder ser invocado
desde la plataforma del graficador residente PlotXY.

L L 1 1
0.045 0.05 0.055 0.06 0.085 0.07
Tiempa (s).

x10° by

L . L L
0.045 0.0s 0.055 0.06 0.065 0.07
Tiernpo (s).
¥ 10 cl

Figura 3.2: Senales de tensién medidas en el nodo emisor (S.E. PTN).

La informacion proporcionada por la figura 3.2 muestra como valor maximo 125 kV
correspondiente a la fase a, lo cual representa una relacién de 1.33 pu respecto al valor
de tensién nominal de 115 kV con referencia a tierra. Asi mismo, se toman en cuenta
los tiempos de operacion de cada uno de los polos del interruptor mediante el cual se
energiza la linea.

No se cuenta con el registro del comportamiento de la tensién en el nodo de recepcién.
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3.4 Caso de estudio: Energizacién de una linea aérea en 115 kV.

Por lo que solamente se puede realizar la comparacién con la senal de tensién en el
nodo emisor.

3.4.3. Modelado del sistema eléctrico de distribucién en ATP/EMTP.

Los fenémenos transitorios asociados a la operacién de las lineas aéreas, son factibles
de modelado y simulacién en el programa ATP/EMTP. El modelado de sus componen-
tes o elementos pueden orientarse a reproducir el comportamiento en estado estable
y/o transitorio.

3.4.3.1. Modelado del equivalente transitorio de red.

El estudio de energizacién que se presenta esta determinado por el hecho de modelar
a detalle sélo una parte del sistema eléctrico de potencia y el resto representarlo a través
de equivalentes reducidos. Sin embargo, se ha observado que estas consideraciones pue-
den introducir errores significativos en el cdlculo de transitorios electromagnéticos [78].
El modelo del sistema se integra usando un equivalente de Theévenin trifasico balan-
ceado (FE1, Z1, Zp) para representar la capacidad de aportar corriente de cortocircuito.
Los valores de este equivalente provienen del estudio de cortocircuito del sistema inter-
conectado nacional.
Se emplean dos modelos que resaltan la ubicacion del equivalente, uno de los cuales
considera la ubicacién directamente en el nodo desde donde se energiza la linea, ver
figura 3.3 y el otro considera la ubicacién en un nodo remoto (S.E. MRP) ver figura y
3.4. Con lo anterior, se pretende comparar el efecto de la fuente en base a las siguientes
consideraciones [3],[4],[52],[76].

= Fuente inductiva. Representacion de la fuente con baja capacidad de potencia de
cortocircuito a través de un transformador de potencia. No se considera el efecto
de otras lineas o cables conectados al nodo de energizacion, ver figura 3.3.

» Fuente compleja. Representacion de la fuente con alta capacidad de potencia de
cortocircuito a través de otros elementos del sistema eléctrico. Considera el efecto
de la interconexién de otras lineas o cables al nodo de energizacion, ver figura 3.4.

PTN LAE

z z
- ™ 73460 ) ™o
(= ] Tf S a
15KV 115kV

Figura 3.3: Circuito equivalente para la simulacién con ATP/EMTP, fuente simple (in-

ductiva) y linea modelo .
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3.4 Caso de estudio: Energizacién de una linea aérea en 115 kV.

= MRP LAG PCS PTN LAE
—~ Em 73160 ) 73460
1 1 —> } Z M5KV
15KV M e s WL
73450 -
>

Figura 3.4: Circuito equivalente para la simulacién con ATP/EMTP, fuente compleja y

linea modelo .

3.4.3.2. Modelado de la linea.

El estudio de la energizacion se realizé representando la linea aérea mediante los
siguientes modelos:

s Pi (m), el cual considera un modelo de linea aérea de pardmetros concentrados
propio para estudios de transitorios electromagéticos.

= Bergeron, el cual proporciona la informacién correspondiente a una linea aérea
transpuesta de pardmetros constantes (independientes de la frecuencia) factible
de ser usado en estudios de onda viajera [46].

Los datos estdndar del alimentador son la resistividad del terreno (p) donde se repre-
sentra el enlace, la frecuencia inicial o de referencia a la que se determina el modelo
numérico del enlace y su longitud, ver tabla 3.1.

La configuracién de la seccién transversal del arreglo de conductores para la linea aérea
se muestra a continuacién en la figura 3.5. El modelo se integré usando la representa-

DESCRIPCION | DATO

Calibre (kCM) 477
Material ACSR
Radio interior (¢m) | 0.5160

Radio exterior (¢cm) | 1.0900

Resistencia dc (Ki) 0.1195

3

Tabla 3.1: Datos del conductor ACSR calibre 477 kCM.

cién de la linea aérea de 115 kV, de longitud de 52.4 km con los interruptores de las
subestaciones PTN y LAE en estado abierto.

Una imagen ilustrativa de las estructuras predominantes de esta linea, puede verse en
la figura 3.6.
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3.4 Caso de estudio: Energizacién de una linea aérea en 115 kV.

G G carcurTo | Fase COORDENADAS
o . . x(m). | y(m).
-4.100 | 10.300
0.000 | 10.300
4.100 | 10.300
-2.050 | 13.000

2.050 | 13.000

Qoo | ==

NPT

Figura 3.5: Arreglo fisico de conductores de la linea aérea.

Figura 3.6: Imagen de la estructura caracteristica de la linea aérea bajo estudio.

3.4.3.3. Modelado de los interruptores de potencia.

Los interruptores se modelan mediante switches convencionales trifasicos controla-
dos por tiempo y con ajuste independiente para la operacién de cada fase. La simu-
lacion se realiza con la accién de cierre del interruptor de la S.E. PTN y se registran
las mediciones de tensién correspondientes al mismo bus. Los tiempos de operacién
corresponden a los obtenidos en el registro de la medicion.

3.4.3.4. Modelado de otros equipos.

No se incluye los modelos de los transformadores de potencial (TP’s), torres o es-
tructuras, efecto corona, apartarrayos ni la conexién a tierra. De igual forma al tratarse
de la energizacion de una linea en vacio no se incluye el modelo de carga.

42



3.4 Caso de estudio: Energizacién de una linea aérea en 115 kV.

3.4.4. Simulacién de la energizacién en ATP/EMTP y anélisis de re-
sultados.

La simulacién se inicia con el ajuste de las condiciones iniciales, es decir, se toma
en cuenta la medicién de las tensiones en el nodo emisor. Para ello, se compara con los
resultados de simulacién que se obtienen con la ejecucién del programa ATP/EMTP,
ver figura 3.7.

= Uv — Vanmed I
= B — Yanasim \
0.025 003 0.035 0.04 0.045 0.05

Tiempo (3).
10® b)

= U/\_/ — Vorumed ||
- — Yinaim |
0.025 003 0.035 0.04 0.045 0.05

Tiempo (3).
10® 0

1F - -
= D\/_\_Vcnmedf
=

1 Vensim |4

h 1 1 I
0025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Tiempo (=)

Figura 3.7: Comparacion de las senales de tension en estado estable previo a la energiza-

ci6én, nodo emisor (S.E. PTN).

3.4.4.1. Efecto de la representaciéon de la fuente equivalente.

La comparacion de las formas de onda de tensién obtenidas mediante simulacion se
muestran en las graficas de la figura 3.8, para la fase a la senal Vi, meq €s la medicién
Y Van sfi ¥ Van sfe corresponden a la simulacién considerando fuente inductiva y fuente
compleja respectivamente. Como puede observarse, el efecto de considerar la fuente
compleja, con lo cual la representacion incluye més elementos del sistema eléctrico
de potencia, proporciona una sefial mas parecida a la medicién. Respecto a la forma
de onda de la tensién de la senal simulada con fuente compleja, adquiere un valor
menor que la medicién y por otro lado, con fuente inductiva se presenta una forma
muy pronunciada y de menor duracién. Es evidente el efecto que tiene la fuente y se
relaciona directamente a lo descrito en las ecuaciones (2.208) y (2.217) en donde se
senala la dependencia respecto a la relacién entre la impedancia caracteristica de la
linea y la inductancia de la fuente.
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3.4 Caso de estudio: Energizacién de una linea aérea en 115 kV.
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Figura 3.8: Efecto del modelo de fuente, senales de tension en el nodo emisor, simulacién

con ATP/EMTP, linea modelo Bergeron.

3.4.4.2. Comparacién de los modelos de linea.

La evaluacién del modelo de linea con variantes de la representacién de la fuente
equivalente se muestra en las figuras 3.9 y 3.10. Se observa que para el caso de la simu-
lacién con fuente compleja proporciona formas de onda mas parecidas a la medicién,
aun con los dos modelos de linea empleados.

La representacién del sistema equivalente incluyé mads lineas y la fuente se situé en
una subestacién remota (S.E. MRP), ver figura 3.4, lo cual significa la incorporacién
de elementos en serie y paralelo. Con esto se comprueba que para simulaciones de es-
te nivel de tensién, no es suficiente la representacion unicamente con la fuente y un
equivalente del sistema directamente en el bus desde donde se energiza la linea. Ahora

% mﬁ a) Modelo pi, fuente simple % 155 d) Modelo pi, fuente compleja
1 H 1
=l — Vanmed H =0 — Yarmes
7 — Vensim |y 7 — Vansin
0.048 0.0 0052 00s4 0028 0058 0.08 0.082 0.048 0.0s 0052 0054 0056 0058 0.08 0.082
Tiempo (g). Tiempo ().
c10° b Modelo pi, fuente simple L 10° &) Madelo pi, fuente campleja
1 H 1
Z0 % Nl i 0 M Nl
- -1 Yonsim | - -1 Yon sim
0.048 0.05 0052 0054 0086 0058 0.06 0.062 0.048 0.0s 0052 0054 0086 0058 0.06 0.062
Tiempo (s) Tiempo ().
w10 c) Modelo pi, fuente simple w10 ) Modelo pi, fuente compleja
1 H 1
= DMW%_VEHM_ = DM—Mm
> >
-1 — Yensim R -1 — Venein o
0.048 0.0 0052 00s4 0028 0058 0.08 0.082 0.048 0.0s 0052 0054 0056 0058 0.08 0.082
Tiempo (g). Tiempo ().

Figura 3.9: Efecto del modelo de fuente, senales de tensién en el nodo emisor, simulacién

con ATP/EMTP, linea modelo 7.

bien, partiendo de un equivalente representado por fuente compleja se comparan los
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3.4 Caso de estudio: Energizacién de una linea aérea en 115 kV.

% 105 a) Modelo Bergeron, fuente simple. % 155 d) Modelo Bergeron, fuente compleja
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Figura 3.10: Efecto del modelo de fuente, senales de tension en el nodo emisor, simulacién

con ATP/EMTP, linea modelo Bergeron.

modelos empleados en la presente simulaciéon, la informacion se puede observar de la
figura 3.11. Acorde a la informacién de las graficas, se observa que respecto a magnitud
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Figura 3.11: Senales de tension en el nodo emisor, comparaciéon de modelos.

de la sobretension obtenida por simulacién de ambos modelos, no es muy significativa
la diferencia respecto a la medicién. Sin embargo, después de las primeras reflexiones
se acentua la diferencia respecto a las sefiales medidas. Con base en las caracteristicas
obtenidas para la linea que se estudia y de acuerdo al nivel de tensién en el que opera,
uno de los modelos aceptables para usar en su representacién es el modelo Bergeron.
Las mediciones de las tensiones en el nodo receptor no se tienen disponibles debido a
que en la linea en ese punto no se cuenta con equipo primario para la obtencién de la
senal eléctrica.

Acorde al modelo obtenido se obtuvieron las senales de tensién en el nodo receptor
mediante simulacion, la informacion la proporciona la figura 3.12, en ella se observa un
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3.5 Conclusiones.

valor méximo en la fase a de 1.88 pu respecto a la tensién del sistema de 115 kV.
La simulacién con el modelo 7w proporciona forma de onda similar por lo que se puede
estimar que ambos modelos se pueden emplear para evaluar la sobretension en el nodo

receptor.

3.5.
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Figura 3.12: Senales de tensién en el nodo receptor, comparaciéon de modelos.

Conclusiones.

Se ha realizado el estudio de un caso de energizacién de una linea de transmisién
aérea que opera en una tension de 115 kV. La informacién del sistema analizado co-
rresponde a una porcion del sistema eléctrico de distribucion de Comisién Federal de
Electricidad y contiene mediciones de cargas y configuracién similares a las condiciones
operativas que prevalecian durante la energizacion. El modelo del sistema equivalente
se implementé en el programa ATP/EMTP y se emplearon algunos modelos de linea
disponibles para efectos de comparacién con el registro de tensiones medidas. Ante esto
es importante mencionar las siguientes conclusiones:

Las mediciones muestran que las sobretensiones generadas en el nodo emisor no
son de magnitud considerable.

El modelo que considera parametros distribuidos a frecuencia constante, brinda
resultados aceptables que representan el comportamiento transitorio para lineas
de transmisién aérea de 115 kV.

El modelo del sistema eléctrico de distribucion, brinda mejores resultados cuando
se incluye una mayor cantidad de elementos en el nodo de energizacion.

Usando en modelo obtenido es factible realizar estudios de falla en los que se
pretenda evaluar el dano por sobretensién.
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3.5 Conclusiones.

= Usando el modelo obtenido, se registré la sobretension en el nodo receptor y se
observa que no es de magnitud considerable respecto a las especificaciones de los
equipos eléctricos que se someten a este efecto.
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Capitulo 4
Energizacion de un transformador de

potencia

4.1. Introduccién.

El transformador de potencia, es uno de los equipos més esenciales en los sistemas

eléctricos de potencia, consiste de un aparato estatico compuesto de dos o mas deva-
nados que se relacionan por induccion electromagnética y transforman las senales de
tension y corriente de un sistema a otro de diferentes valores y de frecuencia similar
[55].
Las maniobras que se realizan para energizar y desenergizar a un transformador de
potencia, se desarrollan en circunstancias similares a las descritas en la seccién 3.1 de
este trabajo y a diferencia de las lineas de transmision, la operacion de estos equipos
y las implicaciones que representan se pueden evaluar desde un sdlo sitio donde se
encuentran conectados, generalmente una subestacién.

4.2. Fundamentos teodricos.

La energizacién de un transformador en vacio se caracteriza por presentarse aso-
ciado con fenémenos que repercuten en sobretensiones transitorias de frente lento y de
duracién temporal [54].

Al excitar el devanado primario con tensién nominal y teniendo al devanado secundario
abierto, se ha observado que la corriente resultante adquiere valores superiores a los
de carga nominal, con alto contenido armoénico y considerable componente de corriente
directa (dc en inglés). Esto ocurre debido a que el niicleo magnético presenta saturacion
y las corrientes se distorsionan lo que a su vez influye en la forma de onda de la tensién
[54].

La corriente de magnetizacion resultante se le identifica como corriente de inrush.
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4.2 Fundamentos tedricos.

La operacion-energizacion del transformador se rige por la interaccién de campos eléctri-
cos y magnéticos, de tal manera que para su estudio, implica el uso de las ecuaciones
de la Teoria Electromagnética.

La descripcion de la interaccién de estos campos en el transformador, se puede abordar
partiendo del marco de las ecuaciones magnetostdticas, las cuales se refieren a la Ley
de Ampere y al hecho de que el campo magnético no tiene fuente generadora, como
indican las siguientes expresiones [40] :

fc Hdl = /S Jda (4.1)

donde H es la intensidad de campo magnético (A-vta/m) y J es la densidad de corrien-
te con unidades amperes por unidad de superficie (A/m?). La ecuacién establece que la
integral de linea de la componente tangencial de H alrededor de un contorno cerrado
C es igual a la corriente total que pasa por una superficie S enlazando tal contorno. Se
puede observar también que la fuente de H es la densidad de corriente J,

j’{ BdS =0 (4.2)
S

donde B es la densidad de flujo magnético en tesla (T) 6 (Wb/m?). La ecuacién es-
tablece que la densidad de flujo magnético B se conserva, es decir, que no existe el
momnopolo magnético.

Las ecuaciones (4.1) y (4.2) muestran que el campo magnético queda determinado por
el valor instantaneo de las fuentes de corriente, asi mismo, la variacién de estas fuen-
tes de corriente respecto al tiempo, implican una correspondiente variacion del campo
magnético.

4.2.1. Representacion de las propiedades magnéticas.

La interaccién de los campos eléctrico y magnético, se puede describir con base al
circuito magnético que se muestra en la figura 4.1:
donde i representa la corriente en amperes (A), ¢. es el flujo magnético en weber (Wh),
A son los encadenamientos de flujo magnético (Wb - vta), N es la cantidad de vueltas
o espiras del devanado, [. es la longitud promedio del nicleo en metros (m), A. es la
seccién transversal del niicleo en unidades de superficie (m?) y p es la permabilidad
magnética del nicleo con unidades (Wb/(A - vta/m), H/m).
Las consideraciones de mayor relevancia que se asumen para el estudio son:

= El nicleo se asume compuesto de material magnético cuya permeabilidad u es
mucho mayor que la correspondiente al entorno inmediato (g > pp), lo cual
implica que el flujo magnético se confina totalmente en el nicleo.

= La fuente del campo magnético en el nicleo se identifica como el producto Ni.
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4.2 Fundamentos tedricos.

Figura 4.1: Circuito magnético simple.

» El nicleo tiene una longitud promedio [, de tal manera que, F = Ni = ¢ Hdl =
Hl..

= El nicleo estd construido con una seccion transversal A, uniforme.

Ahora bien, el flujo magnético ¢ que cruza una superficie S es la integral de superficie
del componente normal de B, es decir,

6= ji Bda (4.3)

acorde a la expresién (4.2) se obtiene que la cantidad de flujo magnético que cruza una
superficie es igual a la cantidad que sale de ella, se puede decir que:

¢c = BcAc (4.4)

donde ¢, es el flujo magnético en el nicleo, B, es la densidad de flujo en el nticleo y
A. es la seccién transversal del ntcleo. Los campos vectoriales B y H se relacionan
a través de la permeabilidad p (g) del medio en que se relacionan, expresados de la
siguiente manera:

B=uH (4.5)

Esta relacion representa el comportamiento de los materiales ferro-magnéticos y
conocido como ciclo de histéresis el cual es de caracteristicas irreversible y de respuesta
no-lineal ante el efecto de un campo magnético; ademas, la magnetizacion no depende
unicamente de la intensidad de campo magnético, también depende de las caracteristi-
cas remanentes [102]. El nicleo del transformador tiene caracteristicas ferro-magnéticas
por lo cual, es de suma importancia considerarlo en el modelado para estudios y simu-
lacién de transitorios como [81],[41]:
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4.2 Fundamentos tedricos.

= Corrientes de inrush. Influencia del flujo residual al momento de energizar un
transformador.

= Fendémeno de ferroresonancia. Comportamiento cadtico de la tension.

= Corrientes arménicas y sub-arménicas generadas. Debido al fenémeno de satura-
cion del transformador.

= Flujo Residual. Caracteristicas del flujo posterior a la desenergizacién de un trans-
formador.

Suponiendo que una bobina genera una intensidad de campo magnético H y se aplica
al material, se obtiene un equivalente de la densidad de flujo B. En este caso conforme
se aumente la corriente que circula por la bobina, aumentard la intensidad de campo y
crecera la densidad de flujo correspondiente. Acorde a la figura 4.2, se puede observar

Figura 4.2: Ciclo de histéresis.

que bajo la intensidad de campo Hj, se obtiene una densidad By, si se continua incre-
mentando la intensidad, se llegard a un valor S el cual representa el punto de saturacion
magnética. Posteriormente, si se trata de restablecer la intensidad de campo a su valor
inicial Hy, la densidad de campo no regresa a su valor inicial, adopta un valor diferente
B;.

Los nucleos de los transformadores, al igual que otras méaquinas eléctricas, se constru-
yen con acero con propiedades tales que desarrollen un ciclo de histéresis muy estrecho
y de caracteristicas tales que durante la operacion normal del equipo eléctrico que lo
contiene no alcance su saturacion. La figura 4.3 muestra graficamente el primer cua-
drante de un acero comercial denominado M-5 [110].
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4.2 Fundamentos tedricos.
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Figura 4.3: Ciclo de histéresis del acero M-5 [110].

4.2.2. La corriente de magnetizacion.

El transfomador monofasico al ser energizado con condiciones del devando en cir-
cuito abierto, es decir, en vacio, se puede representar por el diagrama de la figura 4.4.

Figura 4.4: Circuito equivalente fuente-transformador.

Aqui se puede observar que v es el valor instantdneo del voltaje aplicado (V); Rs v X
son la resistencia y reactancia del sistema representado en el equivalente de Theévenin
(Q); Ry es la resistencia del devanado primario y X es la reactancia saturada del trans-
formador (€2). Las resistencias Rs y R; se pueden simplificar con un valor equivalente R,
de igual manera, X y X; se puede simplificar representandose por un valor equivalente
X. Al aplicar la tensién nominal v, se induce una fuerza electromotriz (e) en las termi-
nales del transformador, ésta hace circular una corriente 4, la cual fluye en el devanado
primario y establece un flujo magnético ¢. Asf la ecuacion del circuito equivalente es:
d¢

= Ri+ N1— 4.6
e 7+ ldt ( )

En la expresién (4.6), N; representa al nimero de vueltas del devanado primario, ¢ es
el flujo magnético enlazado en el devanado primario.
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4.2 Fundamentos tedricos.

Considerando como senoidal a la forma de onda de la tensién de alimentacién, se tiene:

e = V2Esin(wt + ) (4.7)

donde E es el valor rms del voltaje en V', w es el valor de la frecuencia en rad/sy § es
el angulo correspondiente al instante en que se energiza el transformador. Asi mismo,
el término Ri se puede despreciar debido a que los valores normalmente son muy pe-
quenos. Asi se obtiene:

d¢

V2E sin(wt + 6) = Nl% (4.8)
La ecuacion diferencial,
d¢ _ V2E sin(wt + 6) (4.9)
dt Ny
tiene como solucién,
2F
¢ =— V2 cos(wt +9) + ¢y (4.10)
Wivy
En (4.10), el primer término de la solucién, —% cos(wt + 9), representa al flujo en

estado estable en el nicleo del transformador y el segundo término ¢, representa al
componente en régimen transitorio y su magnitud depende del instante en que se ener-
giza el transformador, es decir, del flujo normal y del flujo residual [60].

Acorde a las expresiones (4.7) y (4.10), se puede observar que ambas tienen forma de
onda senoidal. También, algunos autores, mencionan que en sistemas de corriente alter-
na, las formas de onda del voltaje y el flujo tienen una forma de onda muy aproximada
a la senoidal [40].

Ahora bien, idealmente el transformador debe operar en las condiciones en que el nticleo
se caracteriza por su regién lineal en donde la permeabilidad es alta y la corriente de
magnetizacion es de baja magnitud. Sin embargo, por cuestiones econémicas, el acero
del ntcleo debe trabajar tambien en la region no-lineal y con ello, la forma de onda
de la corriente de magnetizacién depende de las caracteristicas que imprime el ciclo de
histéresis (curva B — H)[60].

La forma de onda de la corriente de magnetizacién se puede obtener de manera gréfica,
partiendo de las caracteristicas del material ferromagnético y expresando la aplicacién
de una tension que se representa con la circulacién del flujo correspondiente.

La naturaleza del fenémeno de la corriente de inrush, es decir, la aparicién de una
corriente de magnetizacion de gran magnitud, se debe en mayor parte a la energizacién
del transformador que resulta en la aparicién o cambio del flujo magnético que conduce
al nucleo en la etapa de saturacion [97).

La energizacién del transformador provoca la circulacion del flujo magnético en el nicleo
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4.3 Modelos del transformador disponibles en ATP/EMTP.
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Figura 4.5: Obtencion de la corriente de magnetizacién.

de tal magnitud que puede alcanzar valores de dos o tres veces el flujo méaximo en es-
tado estable [24], [28].

Algunos autores han propuesto férmulas analiticas para calcular el valor maximo de
la corriente de inrush y se han basado en la teoria del transformador monofasico, en
[109] se propone una expresién y se hace uso de valores gréficos para calcular el valor
méximo; en [51] se considera el transformador conectado a un bus infinito y se asume
que los devanados del transformador tienen una impedancia infinita hasta que se al-
canza la etapa de saturacion y se consideran despreciables las pérdidas por histerésis y
por corrientes de eddy cuando el nicleo se encuentra saturado; en [21] se propone una
ecuacion derivada de la representacién de un transformador a bus infinito.

4.3. Modelos del transformador disponibles en ATP/EMTP.

El programa ATP/EMTP tiene las opciones de representar los bancos de transfor-
macién para su simulacién en estado estable y/o transitorio como se indica a continua-
cién [98], [46]:

= Modelo ideal. No considera las impedancias del equipo y simplemente transforma
las magnitudes de voltaje y corriente del lado primario al lado secundario [34].

= Modelo saturable. Tiene la capacidad de representar transformadores trifdsicos
de 2 o 3 devanados acoplados mediante las conexiones estrella, delta y autotrans-
formador con los defasamientos normalizados; pueden representarse transforma-
dores con ntcleos de 3 piernas (tipo columna) y 5 piernas (tipo acorazado). La
caracteristica principal reside en la representacion de la rama de magnetizacién
y para ello, permite la incorporacién de 9 puntos de la caracteristica no-lineal
ingresdndose en coordenadas Ipms (A)/Vims (V) o Corriente/Enlaces de flujo.

= Modelo basado en la rutina BCTRAN. Tiene la capacidad de representar unidades
monofésicas, trifiasicas, compuestas por 2 o mas devanados, asi como ambos tipo
de ntucleo: acorazado y columna. El fundamento aplicado reside en el concepto
fisico de representar mediante matrices a los devanados acoplados mutuamente.
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4.4 Caso de estudio: Energizacién de un transformador de 115 kV/13.8 kV.

Emplea las matrices de Inductancia o reactancia de dispersion [A], resistencia
de devanados [R] 0 [R} — [wL] obtenidas con la rutina propia de ATP/EMTP.
La representacion de la caracteristica no-lineal de la rama de magnetizacion se
puede incluir de manera externa.

= Modelo hibrido. Tiene la capacidad de representar transformadores trifasicos de
2 0 3 devanados acoplados mediante las conexiones Estrella, Delta y Autotrans-
formador con los defasamientos normalizados; pueden representarse transforma-
dores con nicleos de 3 piernas (tipo columna) y 5 piernas (tipo acorazado). El
fundamento aplicado reside en la obtencién de un modelo del ntcleo topoldgi-
camente correcto, considera la inductancia de dispersién similar a la obtenida
con BCTRAN vy opcionalmente se pueden incluir la resistencia de los devanados
dependientes de la frecuencia asi como la capacitancia. Incluye ramas de magneti-
zacién individuales y la magnetizacion se asume acorde a la ecuacién de Frohlich.
Segun las referencias [119] y [98] .

4.4. Caso de estudio: Energizacion de un transformador

de 115 kV/13.8 kV.

Los bancos de transformacién en los sistemas eléctricos de potencia, representan

uno de los equipos mas importantes; su operacion en las distintas etapas o procesos
los consolida como elementos fundamentales en los puntos donde se eleva o reduce la
tensién para pasar a otro nivel.
La operacién de los transformadores se regula por los centros de control y se pueden
aplicar porcentajes de tolerancia para las tensiones, para la frecuencia y para las con-
diciones de la carga que alimenta [59]. Sin embargo, desde su puesta en servicio, son
inevitables las maniobras de energizacién y desenergizacién a las que son sometidos. La
energizacién en vacio se puede presentar en los siguientes casos:

= KEnergizacién inicial durante su puesta en servicio.
» Energizacién posterior a un periodo de mantenimiento.
= Energizacion posterior a una maniobra.

= Energizacion posterior a una falla.

El presente trabajo corresponde a la energizacion de un transformador de potencia
después de haber realizado actividades de mantenimiento.

4.4.1. Metodologia.

El estudio de la energizacién del transformador, se realizé mediante el plateamiento
y desarrollo de los aspectos siguientes:
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4.4 Caso de estudio: Energizacién de un transformador de 115 kV/13.8 kV.

= Descripcién de la informacién contenida en el registro de medicién.
» Modelado del transformador y el sistema eléctrico de distribucién en ATP/EMTP.

» Simulacién de la energizaciéon en ATP/EMTP y andlisis de resultados.

4.4.2. Descripcion de la informacién contenida en el registro de me-
dicién.

La medicién se obtuvo con el uso de un registrador portatil que se instal6 especifi-
camente para la captura de las formas de onda derivadas del fenémeno en cuestion, ver
figura 4.6. El archivo obtenido contiene 3 senales de tensién y 3 senales de corriente
y fueron registradas bajo una frecuencia de 128 muestras por ciclo, ver figura 4.7. La

VIJ-T1
110-13.8/7.967 kV
7.5/9.375 MVA
9.12/11.46 %Z 13.8kV

Figura 4.6: Esquema representativo de la medicién durante la energizacién del transfor-

mador VIJ T1.

informacién se procesé con los programas y utilerias de EM TP para poder ser invocado
desde la plataforma del graficador residente PlotXY. Acorde a las graficas de la figura
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Figura 4.7: Sefiales de medicién de la corriente a), b) y ¢); Voltaje d), e) y f).

4.7, se puede observar que la duracién del fenémeno de la corriente continia después
de un 1 s, sin embargo sélo se analiza este tiempo.
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4.4 Caso de estudio: Energizacién de un transformador de 115 kV/13.8 kV.

Al tratarse de un transformador de 9.375 MV A su corriente nominal es de 47 A, la
grafica muestra un valor instantaneo maximo de 182.19 A y corresponde a la fase c,
por lo cual I;y,ush =~ 2.741,0minal -

No se presentan sobretensiones atribuibles a este evento, aunque el fenémeno represen-
ta una posible causa de sobretensiones transitorias, éstas no se observan, lo cual nos
da la pauta para entender que una energizacion en este nivel de tensién y con estas
caracteristicas, no representan mayor complicacién relacionada con esfuerzos al equipo
o aislamiento. Por lo tanto, se determina estudiar la forma de onda de corriente de una
forma mds detallada.

4.4.3. Modelado del sistema eléctrico de distribucion y el transfoma-

dor en ATP/EMTP.

El fenémeno se estudia con la representacién equivalente de una fuente equivalente
y el transformador en vacio. No se consideran lineas adyacentes o interconexiones a
otros buses.

4.4.3.1. Modelado del equivalente transitorio de la red.

El modelo del sistema se integra usando un equivalente de Thévenin trifasico balan-
ceado (FE1, Z1, Zp) para representar la capacidad de aportar corriente de cortocircuito.
Se emplea un modelo considerando la ubicacién de la fuente directamente en el nodo
desde donde se energiza el transformador de potencia, ver figura 4.6.

4.4.3.2. Modelado del transformador de potencia.

Haciendo referencia al fenémeno de energizacién del transformador, durante el cual,
una de las repercusiones de mayor relevancia es la aparicion de la corriente de inrush, la
representacion de las propiedades ferro-magnéticas del ntcleo es de vital importancia
debido a que el efecto no-lineal se hace notar en el fenémeno de saturacion, corrientes
de eddy y pérdidas por histéresis [81].

El presente trabajo, se realiza usando la representacién del transformador trifasico como
unidad saturable, ver figura 4.8. El modelo parte del enfoque monofasico y se puede
observar entre los aspectos mas relevantes los siguientes:

= Incluye el modelo ideal del transformador para obtener la relacién de transfor-
macion.

= Considera el efecto de las impedancias de dispersiéon de ambos devanados.

= Considera el efecto de saturacion el cual se concentra en el equivalente de un
reactor no-lineal en el circuito del devanado 1 y se acopla al devanado como una
rama de saturacion.
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4.4 Caso de estudio: Energizacién de un transformador de 115 kV/13.8 kV.

» Considera el efecto de las pérdidas por excitacién (pérdidas del nicleo) y se re-
presentan en una resistencia lineal RMAG que se conecta en paralelo a la rama
de saturacion.

El transformador tiene las caractaristicas que se enlistan a continuacién en la tabla
4.1 y se puede observar una imagen del mismo en la figura 4.9. Se emplean los datos

l)d —

Figura 4.8: Representacién basica del transformador trifasico acorde al modelo saturable

de ATP/EMTP [46] y el cual se emplea en el presente estudio.

Figura 4.9: Vista del transformador en estudio.

de placa y se obtienen las coordenadas para representar la no-linealidad de la rama
magnetizante [46].
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4.4 Caso de estudio: Energizacién de un transformador de 115 kV/13.8 kV.

DESCRIPCION DATO
Capacidad en MVA 7.5/9.375
Clase de Enfriamiento ONAN/ONAF
Nimero de fases 3
Nuimero de devanados 2

Tensiones nominales en £V

110-13.8/7.967

Tipo de Conexion

Delta-Estrella

Impedancia en porcentaje

9.12/11.46

Tipo de nicleo

Columna

Tabla 4.1: Datos de placa del transformador.
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Figura 4.10: Ventana de acceso de la informacién del componente saturable en ATPDraw.

4.4.3.3. Modelado del interruptor de potencia.

El interruptor de potencia se modela como un switch convencional trifasico controla-
do por tiempo y con ajuste independiente para la operacién de cada fase. La simulacién
se realiza con la accién de cierre del interruptor de la S.E. VIJ y se estudia la forma de
onda de la corriente de inrush. Los tiempos de operacion corresponden a los obtenidos
en el registro de las mediciones.

4.4.3.4. Modelado del transformador de corriente.

El transformador de corriente se modela a partir de un transformador saturable
disponible el programa ATP/EMTP. Se ingresan 9 puntos correspondientes a la relacién
corriente-flujo para reproducir el comportamiento no-lineal del nicleo magnético. Se
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4.4 Caso de estudio: Energizacién de un transformador de 115 kV/13.8 kV.

consideran las caracteristicas de un T'C' clase C-400 con relaciéon de transformacién
de RTC=400:5 y con una carga conectada de Zp,den="7+70.001 Q para representar la
carga e impedancias involucradas.

4.4.3.5. Modelado de otros equipos.

No se incluyen los modelos de los transformadores de potencial (TP’s), apartarrayos
ni la conexién a tierra.

4.4.4. Simulacién y comparacién de resultados.

La simulacién se inicia ajustando las condiciones iniciales, en este caso, debido a
que el punto de medicién se ubica en un sitio donde sélo se tiene medicién de tensién
en condiciones previas a la energizacién, se ajusta el valor de esta magnitud. La com-
paraciéon de los valores resultantes de la simulacién se pueden ver en la figura 4.11.
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Figura 4.11: Comparaciéon de las senales de tensién en en estado estable previo a la

energizacién (V1J).

4.4.4.1. Senales de corriente primaria (obtenidas en el nivel de 115 kV).

El modelo en ATP/EMTP se configur6 con puntos de donde se puede extraer me-
dicién del nivel de 115 kV, las gréficas de la figura 4.12 muestra la comparacién de
la corriente de inrush. Puede observarse que las corrientes simuladas correspondientes
a las fases a y ¢ (Ig sim € Ic sim) tienen forma aperiédica y contienen valores de cero
definidos en el eje de las abscisas, sin embargo, para el caso de la medicion se observa
que conforme se inicia la corriente de magnetizacion, la forma de onda se desplaza en
el eje de las ordenadas y no se tienen bien definidos los valores de corriente cero (I, med
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4.4 Caso de estudio: Energizacién de un transformador de 115 kV/13.8 kV.

e I. med) Por lo que no se aprecia la aproximacién entre medicién y simulacién. Por
otro lado, para el caso de la fase b (Ip meq), las formas de onda tienen un parecido
significativo al inicio y conforme pasa el tiempo se van desplazando en el eje de las
ordenadas.

El desplazamiento anteriormente mencionado se debe al comportamiento que introdu-
cen los T'C’s como equipo en el cual se presentan fenémenos no-lineales y de saturacion.
En los registros de medicién de corrientes de inrush reportados en [80] se observa este
efecto, sin embargo, no se hace mayor enfésis al respecto y en [28] el efecto se atribuye
a los equipos registradores. Las graficas de la figura 4.13 proporcionan la informacién
relativa al comportamiento de la corriente con mayor detalle al inicio y después de
transcurrido un tiempo t = 0.835 s.

o[- 4 - JR—
T s mea
= mf CH
a sim

1(8)

01 02 03 0.4 05 0B o7 08 [1R=) 1
Tiempo (g)

Figura 4.12: Senales de corriente de inrush.
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Figura 4.13: Senales de corriente al inicio de energizaciéon y después de transcurrido un

tiempo t=0.835 s.
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4.4 Caso de estudio: Energizacién de un transformador de 115 kV/13.8 kV.

4.4.4.2. Senales de corriente secundaria (obtenidas a través de TC’s).

Los sistemas eléctricos de potencia, emplean los llamados transformadores de ins-
trumento para tener acceso a las senales de tensién y corriente primarias. Los transfor-
madores de corriente (TC’s) forman parte de estos dispositivos. Estos equipos, reducen
la magnitud de las senales de medicién de corrientes y para ello emplean material fe-
rromagnético para la conversiéon de energia. En estado estable o normal de operacién,
su nucleo trabaja a valores bajos de densidad de flujo con minima corriente de magne-
tizacién, con lo cual se asegura una relacién de transformacion constante (RTC). Asi
pues, los T'C’s son susceptibles de ser sometidos a trabajar en la etapa de saturacion
[68], [72].

Las mediciones que se estudian en el presente trabajo fueron obtenidas con las senales
provenientes de los devanados secundarios de los T'C’s. El efecto de estos equipos se
refleja en el desplazamiento de la corriente de magnetizacién en el eje de las ordenadas
y su deformacién de onda [95].

El modelo empleado en la presente simulacién, contempla la insercién de unos T'C'’s
conectados en el lado de alta tensién del transformador de potencia. Se realiza la simu-
lacién y se comparan las senales.

Los resultados obtenidos se muestran en la figura 4.14. Se observa que las senales se
asemejan en la forma y reproducen en el efecto causado por los T'C’s de la medicién.
La figura 4.15 muestra las senales correspondientes a la medicién y simulacion sin efec-
to (Ia simy» Ib sim Y 1e sim) y con efecto de los T'C’s (Ia simTCs 1y simrc ¥ Ie simTC’)'
Se puede observar que para reproducir la senal de medicién es determinante incluir el
efecto de los T'C’s.
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Figura 4.14: Senales de corriente de inrush provenientes de TC's.
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Figura 4.15: Senales de corriente al inicio de energizacién y después de transcurrido un

tiempo t=0.835 s, se incluyen las senales de T'C's.

4.5. Conclusiones.

El transformador de potencia se model6 usando la representacion del transformador
trifasico como unidad saturable. Se incluye el transformador de corriente modelado
a partir de un transformador saturable también y se aplica una carga conectada en
el devanado secndario para representar la carga (burden). En base a lo anterior se
mencionan las siguientes conclusiones:

= El fenémeno de energizacion de transformador en este caso de estudio, no presentd
sobretensiones transitorias asociadas.

= Las seniales de tension y corriente proporcionan informacién de tal manera que
puede resultar de mayor interés estudiar la senal de corriente detalladamente.

= Kl modelo del transformador seleccionado brinda unos resultados que se asemejan
a la medicion de la senal que se estudia.

= La representacion del sistema eléctrico de distribucién modelado a partir de un
equivalente de Thevenin directamente en el bus desde donde se energiza el trans-
formador, para este caso se observa que es suficiente.

= El modelo de los transformadores de corriente resulta suficiente para reproducir
la forma de onda de las sefiales medidas.

= La magnitud de la corriente de inrush no alcanza los valores significativamen-
te altos con referencia a las consideraciones que se asumen en el ajuste de los
esquemas de proteccién contra sobrecorriente.

= Kl uso de T(C"”s determina la coincidencia de dos fenémenos de saturacion y
mediante simulacién se reprodujeron individualmente cada comportamiento.
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4.5 Conclusiones.

= Resulta de mucha importancia estudiar cada uno de los elementos que intervienen
en el modelado para lograr una simulacién que arroje resultados aceptables y para
ello el programa ATP/EMTP resulta de utilidad considerable.
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Capitulo 5
Falla de aislamiento en linea de

transmision subterranea

5.1. Introduccion.

El transitorio electromagnético que se estudia en el presente capitulo se refiere a un
fendomeno presentado durante un disturbio en el sistema eléctrico. Se trata de un caso
con presencia de sobrecorriente ocasionada por falla en cable de potencia correspondien-
te a una linea subterranea de 85 kV. Se estudian las formas de onda que se registraron
en los relevadores de proteccién durante la falla y se procede con la obtenciéon de un
modelo y la simulacién correspondiente.

5.2. Fundamentos teoricos

Los fenémenos transitorios asociados a fallas de cable de potencia se reflejan en la
aparicion de sobrecorrientes y depresiones de voltaje, de igual manera las fases sanas
pueden presentar sobretensiones que son clasificadas como sobrevoltajes de duracién
temporal (Temporary Overvoltages TOV) é de duracién transitoria con fente lento
(Slow-front Overvoltages SFO) [55].

Se ha observado también, que la forma de onda que originan las fallas pueden presentar
dos rangos de frecuencia, uno al inicio y otro al final cuando el dispositivo propicio
para ello interrumpe la corriente, es decir, de 60 Hz hasta 20 kHz al inicio y con valores
dentro de un rango de 60 Hz a 3 kHz al final del disturbio [1].

Los fenémenos asociados a fallas y para el caso donde interviene un cable de potencia,
se pueden estudiar bajo las siguientes perspectivas:

= La sobrecorriente que se genera por conduccién hacia tierra de manera subita y
propiciada por la energia almacenada en el cable.
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5.2 Fundamentos tedricos

= El fendmeno asociado a la interrupcion de la sobrecorriente.

= Los fenémenos que se pueden presentar de manera posterior a la interrupcién de
la sobrecorriente.

La comparacién de las propiedades de un cable respecto a una linea aérea se centra basi-
camente en que el primero tiene una impedancia caracteristica menor y su capacitancia
es mayor [19], [45].

5.2.1. Componentes del cable de potencia

El estudio de los disturbios asociados a cables de potencia, hace necesario tomar
en cuenta la configuracién de los mismos y tener en consideracién la gran variedad que
existe. En el presente trabajo se estudia un sistema trifasico de cables coaziales y sus
principales componentes se mencionan a continuacién [16]:

Figura 5.1: Componentes de un cable de potencia coaxial con aislamiento XLPE.

1. Conductor principal. Componente compuesto de material conductor de cobre o
aluminio, bajo configuracién con cableado concéntrico y con cableado concéntrico
compacto. Su principal funcién es la conduccién de la corriente eléctrica. Ambos
materiales se pueden comparar en base a sus caracteristicas eléctricas, mecanicas
entre otras.

2. Pantalla sobre el conductor. Componente compuesto de material semiconduc-
tor termofijo, compatible con el aislamiento y el conductor. Su funcién principal
es confinar en forma cilindrica el campo eléctrico para evitar la formacién de
burbujas o huecos previniendo la aparicién de descargas parciales [31].

3. Aislamiento. Componente de material aislante. Histéricamente el aislamiento ha
pasado desde papel impregando de aceite hasta el uso de polimeros extruidos. El
cable puede aislarse a través de un compuesto extruido, de polietileno de cadena
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5.2 Fundamentos tedricos

cruzada (XLPE), polietileno de cadena cruzada retardante a las arborescencias
(XLPE-RA), o a base de etileno-propileno (EP). Este material tiene la capacidad
de soportar una temperatura de operacion en el conductor de 90 °C en condiciones
de operacién normal y 130 °C en condiciones de emergencia con duracion limitada.
Su funcién principal es asegurar que no exista conexién eléctrica entre el conductor
y la pantalla metdlica asi como mantener el campo eléctrico uniforme y soportar
las condiciones de estado estable y en estado transitorio [31].

4. Pantalla sobre el aislamiento. Componente de material semiconductor no
metalica aplicada directamente sobre el aislamiento y en conjunto con la pantalla
metalica tienen como funcién principal la de minimizar el campo eléctrico en el
exterior del cable.

5. Pantalla metalica. Componente de material metalico no magnético aplicado
directamente sobre el material semiconductor. Su principal funcién es minimizar
el campo eléctrico en el exterior del cable, ademas provee la trayectoria de con-
duccién de la corriente de falla hacia tierra. Proporciona también una proteccién
mecanica y minimiza el efecto de prozimidad.

6. Cubierta protectora. Componente de material de policloruro de vinilo (PVC
por sus siglas en inglés). Su principal funcién es la de brindar proteccién en
ambientes agresivos, brinda protecciéon mecanica y constituye el aislamiento entre
la pantalla y cualquier referencia a tierra.

Acorde a lo anterior, existe una diferencia significante entre el arreglo de una linea
aérea y sistema de cables, pues para este iltimo, se puede observar que se compone de
2 conductores por cada fase, es decir, el conductor principal conduce la corriente, similar
a un conductor aéreo y la pantalla metélica construida sobre el conductor principal,
la cual puede estar aterrizada en ambos extremos o conectada a tierra a través de
dispositivos protectores contra sobretension

5.2.2. Parametros eléctricos de los cables de potencia.

La ocurrencia de una falla en un cable de potencia, genera ondas viajeras de tensién
y de corriente con componentes de diferentes frecuencias, las cuales se propagan en
ambos sentidos del cable hasta encontrar puntos de discontinuidad en donde a su vez,
se pueden presentar la reflexién y/o la refraccién de las mismas [67].
En este fenémeno visto desde la perspectiva del dominio del tiempo, las senales de
tension y de corriente encuentran un cambio de impedancia en el cable y se reflejan
hacia el punto de falla (ver seccién 2.3.3.1).
Asi, el estudio del fenémeno transitorio de un sistema de cables se puede realizar basado
en la teoria de las ondas viajeras de un sistema multiconductor y por lo tanto, se deben
tomar en cuenta todos los conductores metdlicos, el suelo y entorno circundante [117],
[118], [44].
Los modelos usados para estudiar los sistemas de cables se basan en la teoria de la
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5.2 Fundamentos tedricos

linea de transmisién y su correspondiente propagacién (Transverse FElectromagnetic
Propagation-TEM ) [91].

El planteamiento del sistema de cables se puede realizar a través de las ecuaciones
(2.19) y (2.20) representandose como un arreglo matricial. En [118] se desarrolla este
planteamiento y se toman en cuenta las consideraciones de que el sistema de cables
consiste en n conductores metalicos cuyos ejes son mutuamente paralelos entre si y
respecto al suelo; que el sistema es longitudinalmente homogéneo entre otras.
Haciendo referencia a la diagrama que representa un segmento de linea uniforme (ver
figura 2.1), el uso para la representacién de cables subterraneos deben tomarse en cuenta
los siguientes aspectos [19], [18]:

= Resistencia serie del conductor (R'Ax). Similar al comportamiento de la lineas
aéreas, la resistencia es un factor importante para la capacidad de conduccién
y las pérdidas. Asi como para la magnitud del voltaje y su dngulo en estudios
de flujos de potencia y de estabilidad transitoria. Representa la resistencia del
conductor que incluye las pérdidas de la pantalla metalica, dependiendo de la
técnica de aterrizamiento de las mismas.

» Inductancia serie del conductor (L'Az). Similar al comportamiento de la lineas
aéreas, la inductancia afecta el flujo de potencia a través de las lineas, los niveles
de corriente de cortocircuito, la regulacion de voltaje y la estabilidad del sistema.

» Conductancia de la rama equivalente en derivacion (G'Ax). Representa las pérdi-
das dieléctricas en el cable de potencia, es decir, representa el efecto térmico
generado por la polarizacién del material aislante.

» Capacitancia de la rama equivalente en derivacion (C'Ax). Representa la capa-
citancia del cable y afecta la magnitud de la corriente de inrush, perfil del voltaje
y la impedancia caracteristica.

5.2.2.1. Parametros del cable monofasico.

El cable de potencia que se estudia es un cable coazial con conductor central (ver

figura 5.1). En la determinacién de sus pardmetros no se incluye el efecto de las pan-
tallas semiconductoras de tal manera que su composiciéon se puede describir como un
haz compacto de alambres de cobre, un aislamiento a base de polietileno de cadena
cruzada (XLPFE), una pantalla metdlica y un forro de material aislante como cubierta
protectora [20].
Los pardmetros se pueden calcular a partir del desarrollo de las ecuaciones que repre-
sentan los circuitos o trayectorias de corriente (I3 e I3) como se muestra en la figura
5.2. El circuito 1, correspondiente a I; describe la trayectoria de la corriente a través
del conductor principal (¢) y el retorno por la pantalla metdlica (p); el circuito 2 co-
rrespondiente a [z describe la trayectoria de la corriente de la pantalla metdlica (p) y
el retorno por tierra ().
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5.2 Fundamentos tedricos

- Cubuerta protectora (/).
2“"__ Pantallametalica (p).
. Alslamiento (a).

_- Conductor principal (¢).

Figura 5.2: Detalle de las cubiertas conductoras de un cable coazial, representacién de

una fase (adaptacién de [34]).

Impedancia serie.

Las impedancias de los 2 circuitos de corriente correspondientes al diagrama de la
figura 5.2 se describen por el sistema de ecuaciones siguiente:

_ dVl/dl' o Zil Z{Q 11 (5 1)
dVy/dx| | Zh Zhy| |Io ’
donde Z], es la impedancia propia del circuito 1 y se compone de:

Zil = Z/ ext + Z(/z + Z{? int (52)

Cc

donde Z! _,, es la impedancia interna por unidad de longitud del conductor principal
reflejada en la parte exterior del conductor cuando la corriente retorna a través de la
pantalla metdlica; Z! es la impedancia por unidad de longitud del aislamiento entre el
conductor y la pantalla metalica, este término es funcién de las corrientes que fluyen
en el conductor y la pantalla, asi como el campo magnético entre éstos y Z;u int €5
la impedancia por unidad de longitud de la pantalla metélica asociada a la caida de
tension sobre la superficie interna de la pantalla cuando la corriente retorna através del
conductor [34], [31].

De manera similar Z), es la impedancia propia del circuito 2 y se compone de:
Zyy = Zp et + 25 + 7, (5.3)

donde ZI’j -zt €5 la impedancia interna por unidad de longitud de la pantalla metélica

reflejada en la parte exterior de la pantalla cuando la corriente retorna a través de
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5.2 Fundamentos tedricos

tierra y ; Z} es la impedancia por unidad de longitud del aislamiento entre la pantalla
metélica y tierra; as{ mismo Z, es la impedancia por unidad de longitud de la tierra.
Las impedancias mutuas Z{, = Z}, tienen un valor negativo debido a las direccién de
las corrientes que son opuestas (I3 en sentido negativo respecto al circuito 1). Estas
tienen los componentes siguientes:

ZiZ = Zél - - 1/0 mut (54)
donde Z}, ,,,,; es la impedancia mutua por unidad de longitud de la pantalla metalica
asociada a efectos de la circulacién de corriente de ambos circuitos (1 y 2). Se integra
de la impedancia asociada a la caida de tensién en la superficie externa de la pantalla
metdlica cuando la corriente retorna por el conductor, por un lado y de la impedancia
asociada a la caida de tensién en superficie interna de la pantalla cuando la corriente
circulante retorna por tierra [34], [31].

Las ecuaciones (5.1) se pueden transformar en base a las condiciones siguientes:

Vi=V.-V, (5.5)
V2 - Vp (56)

L =1 (5.7)
L=I+1I (5.8)

donde V. es el voltaje referido a tierra del conductor; V, es el voltaje referido a tierra de
la pantalla metdlica; V. es la corriente que circula por el conductor y I, es la corriente
que circula por la pantalla metalica.

Sustituyendo (5.5 - 5.8) en las ecuaciones de (5.1) se obtiene:

~ e s o — 12y + 20+ 1,(21) (5.9
- % = 1:(Z5) + Z3,) + 1p(Z3) (5.10)
Sustituyendo la ecuacién (5.10) en (5.9) se obtiene:
S Ve L(Z1y + Z12) + 1p(Z1) + 1e(Zy + Z3p) + 1p(Z3,) (5.11)
dx
- Ve _ L(Z1y + 2215 + Zip) + 1p(Z15 + Z3y) (5.12)
dx
Los coeficientes de las corrientes se pueden denominar de la siguiente manera:
Zoe = Z1 + 2219 + Zoy (5.13)
Zyy = Zp = Zyg + Zipg (5.14)
Zz’? = Zbs (5.15)
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5.2 Fundamentos tedricos

De tal manera que las ecuaciones (5.12) y (5.10) se pueden expresar en forma matricial

€omo: ) ) )
dV./dx Z. Z I
o c — cc cp c

v = 7 2] 619

donde Z!. es la impedancia propia por unidad de longitud del conductor; Zzlm es la

impedancia propia por unidad de longitud de la pantalla metélica y Zép = Zz’,c es la
impedancia mutua por unidad de longitud entre el conductor y la pantalla metélica.

Admitancia en deritvacion.

Las ecuaciones de los circuitos cerrados de la figura 5.2 que describen el comporta-
miento de la corriente a lo largo del conductor son las siguientes:

dl .

— = (Gl + jwC) V) (5.17)
dl .

— T; = ( /2 + jCUCé)VQ (518)

donde G} es la conductancia en derivacidn por unidad de longitud del aislamiento
principal y C] es la capacitancia en derivacién por unidad de longitud del aislamiento
principal. Para el caso de G, y C) corresponden al material aislante de la cubierta
protectora.

Las ecuaciones (5.17) y (5.18) se pueden transformar en base a las ecuaciones (5.5 -
5.8) y se obtiene lo siguiente:

C[dijde] Y] Y T[Ve (5.19)
dL,/dz| = |=Y! Y{+Y]| |V, '

donde Y{ = G| + jwC] es la susceptancia por unidad de longitud del cable.

5.2.2.2. Parametros del sistema trifasico de cables.

El sistema trifasico de cables que se estudia estd compuesto por tres cables coazxiales
de caracteristicas descritas en la seccién 5.2.2.1. El arreglo fisico que se emplea da origen
a unos acoplamientos entre los conductores de cada fase, lo cual se debe tomar en cuenta
para efectos de calcular los parametros. Partiendo del andlisis de los circuitos o lazos
que se forman en cada cable, se puede observar que el campo magnético generado
por I; del sistema representado en la figura 5.2 se cancela debido a la corriente de
retorno a través de la pantalla metdlica. De esta manera la primera ecuacién de (5.1)
permanece sin cambios en la representacién del sistema trifasico y la segunda ecuacién
se ve afectada por los acoplamientos de las fases adyacentes como se puede observar
en la figura 5.3 y la representacion matricial de la impedancia equivalente se puede
observar en:
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Superficic
del suelo.

Figura 5.3: Representacién de un sistema trifasico subterraneo compuesto por tres cables

coaziales (adaptacién de [34]).

'[Z{la ZQQQ] [0 0 | {0 0] i
Zéla ZéQa L /0 chzl; i 0 Z(,zc
0 0 Z Z 0 O
7! — 116 12b B
wal=| [0z ] L 2] [0 2] | oo
[0 0 } 0 0 [Zglc Zigc]
0 an L 0 Zcb i Z2lc Z220 .

donde Z!,, Z! .y Z;. son las impedancias mutuas entre los lazos o circuitos de corriente
exteriores (ver figura 5.3).

Usando las ecuaciones (5.5-5.8) para transformar el sistema (5.20) a cantidades de fase
(conductor y pantalla) se obtiene:

112

[ ;)ropz'a—a] [Z:’nutua—ab mutuafac]
!

[Z}CLSG] = [ mutua—ba [Zyln"opia—b] [ ;lmutua—bc] (521)
[Z;nutua—ca] [Z;nutuafcb] [Zpropiafc

Las submatrices de la diagonal [Z), 0 als [Zpropia—t) ¥ [Zpropia—e) son elementos de
2 x 2 idénticos al obtenido en (5.16) y representan la impedancia propia del cable de
cada una de las fases.

Las submatrices ubicadas fuera de la diagonal contienen elementos idénticos, por ejem-

plo para el caso de [Z{nutua_ab] se tiene:

!
[Zmutua —ab

Z/b Z/b:|
= |Zab Za (5.22)
=7 7

72



5.2 Fundamentos tedricos

Para el caso de los elementos en derivacion no se tiene acoplamiento, de tal manera
que la matriz de las admitancias en derivacion para un sistema trifasico de cables se
expresa de la siguiente manera:

Y] 0 0
Yiase) =] 0[] 0 (5.23)
0 0 [¥]

donde las submatrices de la diagonal [Ya’], [Yb/ ] y [yfj] corresponden a las fases a, by
¢ respectivamente y son elementos de 2 x 2 idénticos al obtenido en la ecuacién (5.19).

5.2.2.3. Impedancia de retorno por tierra.

Los parametros de los sistemas de cable tienen una dependencia de la impedancia
serie de la tierra. Para el caso de la impedancia del modelo monofésico, el término Zj
de la ecuacién (5.3) representa el efecto de la impedancia que aparece entre la pantalla
metalica y la tierra cuando se evalda la corriente en el lazo o circuito exterior y se
involucra el retorno por tierra. Este término se identifica como impedancia propia de
retorno por tierra.

El sistema trifasico de cables incorpora acoplamientos entre fases y respecto a tierra,
asi los lazos formados ven reflejadas la impedancia propia del retorno por tierra y las
impedancias mutuas respecto a los otras fases, es decir, las impedancias mutuas de
retorno por tierra.

El célculo de la impedancia de retorno por tierra ha sido estudiado de manera cre-
ciente, al principio se determinaron férmulas para ese efecto y debido a la complejidad
para su implementacion se han realizado algunas aproximaciones. Pollaczek propuso
una férmula general que se puede utilizar para determinar la impedancia de retorno
por tierra de conductores de instalacién aérea, cables subterraneos y sistemas multi-
conductores compuestos por conductor aéreo y conductor subterrdneo [11], [15] y [13].
La ecuacion se desarrolla a través de las expresiones (5.24-5.32):

=7 G3) = jw (52) (Ko (mad) — Ko (miD) + /_ Z Fi (s) exp (jys) ds) (5.24)

exp<—|ha\ s2 +m? — |hy| 52+m?)

<\/s2+m%— \/52+m§>

donde Z!, es la impedancia de retorno por tierra; ¢ e j son los subindices correspon-
dientes al medio identificado (1 o 2) en la figura 5.4; po es la permitividad del vacio;
Ky es la funciéon modificada de Bessel tipo 2 de orden 0; y es la separacion horizontal
entre los conductores a y b.

La altura o profundidad en la que se ubican los conductores es h y se relaciona con las
siguientes expresiones:

(5.25)

& = (hg — hp)* + 2 (5.26)
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D? = (hg + hy)* + 4/* (5.27)

Asi mismo, m1 y ms son las constantes de propagacion de las regiones o medios circun-
dantes 1 y 2 respectivamente. Las constantes de propagacion se pueden expresar como
se indica a continuacién:

my = jwpo (01 + jwer) = jwuoor — w?poer (5.28)

ma = jwpio (02 + jwes) = jwpgos — w?lpes (5.29)

donde 07 y o9 representan la conductividad de los medios circundantes 1 y 2 respecti-
vamente; €1 y €9 representan la permitividad de los medios 1 y 2 respectivamente. En
la figura 5.4 p; y p2 representan la resistividad de los medios 1 y 2 respectivamente.
Ahora bien, considerando que el medio 1 es el aire describiéndose como una funcién

O Conductor a.

Medio 1.
h“' P> &
Medio 2.
hb p?., 81
Yt @ Conductor b.

|
Y

Figura 5.4: Configuracién geométrica de un sistema de conductores para evaluar la im-

pedancia de retorno por tierra [13].

F5 (s), se tiene que o7 = 0 y la relacién w?pupe; = w?ppep < 1 determina que my = 0.
Asi se obtiene la siguiente expresién:

exp<—|ha] s2 +m? — |hy| sQ—i—m?)

(er |s|>

Fy (s) (5.30)

donde m? = jwg (04 + jwey) = jwppo; = ja para el suelo.

Usando las ecuaciones (5.30) y (5.24) se puede evaluar el caso para un sistema de cables
subterrdaneos con lo cual se cumple las condiciones: h, < 0; hy < 0e i =7 = 2. De tal
manera que:

1= 7(2,2) = jw (;‘7‘:) (KO (mad) — Ko (maD) + /: Py (s) exp (jiys) ds> (5.31)
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y la ecuacién Fy (s) adquiere la siguiente forma:

exp (~lha + ol /5 + 3)
(\/m—l- |s|)

Py (s) = (5.32)

Uno de los factores que determinan el efecto de la impedancia de retorno por tierra es
la forma de instalacién del sistema de cables. Algunas formas son las siguientes [34],
[106]:

1. Cables directamente enterrados.
2. Cables alojados en ductos de concreto o PVC' enterrados.
3. Cables alojados en trincheras, galerias longitudinales o tubos metalicos.

4. Cables instalados sobre charolas o sistemas de soporte en aire sobre la superficie
del suelo, en tuneles construidos para otros fines o colocados directamente en el
piso.

Acorde a la relacién anterior, es mas factible usar las férmulas de Pollaczek para los
casos 1, 2 y 3. Para el caso 4, una alternativa es asumir que el piso del tunel es la
superficie del suelo y el sistema de cables se puede representar como un sistema de
cables aéreos.

5.2.3. Parametros eléctricos de una subestacion aislada en gas SFg.

Las subestaciones aisladas en gas S Fg tienen como caracteristicas principales la alta

confiabilidad, disponibilidad, mantenimiento minimo, tiempo de vida 1til extenso, for-
ma compacta y dimensiones reducidas. A su vez, lo anterior se refleja en la continuidad
del suministro, disponibilidad de espacios y un minimo impacto visual. Estas subesta-
ciones se construyen conformando un encapsulado con material de aluminio (envolvente
metalica), con lo cual los componentes y equipos de seccionamiento inmersos en gas
S Fg se protegen de factores externos y del medio ambiente.
Los conductores principales son alojados en envolventes ya sea agrupando un arreglo
trifasico o por fase. Generalmente para tensiones menores a 200 kV, las tres fases son
contenidas en una envolvente comun, mientras que a tensiones nominales mayores a
200 kV se utilizan una envolvente por cada fase [8], [L07], [43]. La figura 5.5 muestra
un alimentador con envolvente trifisica. Los componentes principales del alimentador
mostrado en la figura 5.5 se describen a continuacién:

1. Bus principal equipado con cuchillas desconectadoras y cuchillas de aterrizamien-
to.

2. Interruptor de potencia.

3. Transformador de corriente (7'C).
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Bl rarte activa.

B Envolvente.
Gas SFg,

70 Aislamiento solido.
Parte mecanica.

Parte de baja tension.

Figura 5.5: Componentes principales de un alimentador en envolvente trifdsica (adapta-

ci6én de [6]).

4. Transformador de potencial (TP).

5. Cuchillas desconectadoras y de aterrizamiento.
6. Dispositivo de prueba para aterrizamiento.

7. Terminal del cable de potencia.

8. Gabinete de control local.

Las subestaciones encapsuladas pueden llegar a presentar comportamientos asociados a
los diferentes transitorios electromagnéticos cuya clasificacion se enlista a continuacién
[55]:

» Sobrevoltaje temporal (TOV).

» Sobrevoltaje transitorio de frente lento (SFO).

= Sobrevoltaje transitorio de frente rdpido (FFO).

= Sobrevoltaje transitorio de frente muy répido (VFFO).

El sistema eléctrico de distribucién al estar sujeto a agentes externos y otros fenémenos,
por ejemplo, las fallas por cotocircuito que se presenten en el exterior de la subestacién
y que derivan en circulacion de sobrecorrientes por los conductores principales y las
envolventes metalicas, pueden ocasionar sobretensiones de duraciéon temporal.

El modelado de la subestacion aislada en gas, al igual que otros equipos y sistemas,
depende del estudio que se requiera analizar. Algunos de estos modelos implican la
inclusién y representaciéon con mayor detalle de algunos componentes y accesorios que
forman parte de la subestacién tales como los transformadores de instrumento (7'C’s
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y TP’s) en donde resaltan sus caracteristicas de capacitancia, inductancia y de satura-
cion; los conectores curvos (codos) que interconectan a los conductores principales en
los cambios de direccion; la conexién de apartarrayos; la conexién al sistema de tierras;
el equivalente del interruptor y los desconectadores en posicién abierto y la capacitan-
cia equivalente del sistema de buses respecto a tierra, la cual incluye a los aisladores
sélidos (espaciador aislante) que separan a los conductores inmersos en gas entre otros.
El fenémeno ocasionado por falla por cortocircuito externo a la subestacion se estu-
dia con la omisién o representacién simple de algunos componentes en la integracién
del modelo. De igual manera, es de suma importancia considerar la incorporacién del
modelo de los transformadores de corriente para evaluar fenémeno de saturacion [1],
[55].

5.2.3.1. Parametros de la envolvente trifasica.

Fl sistema de conductores inmersos en gas SFg y alojados en una envolvente tubu-
lar trifasica se puede estudiar como un sistema de cables de instalacién aérea similar
a un cable tipo tubo (Pipe-type Cable) [46], [14]. Originalmente se puede asociar a los
cables tipo tubo a aquellos sistemas trifasicos de cables coariales inmersos en aceite
presurizado, de manera similar, los buses aislados en gas SFg compuestos por conduc-
tores tubulares contenidos en una envolvente metalica y soportados por espaciadores
aislantes cada cierto intervalo tienen un enfoque de modelado similar a los cables tipo
tubo con la diferencia que para el caso de los conductores tubulares no cuentan con
pantalla electrostatica [34].

Impedancia del cable tipo tubo.

La matriz de impedancia de un cable tipo tubo se obtiene de manera similar al
caso de un sistema de cables subterraneos descritos en 5.2.2.2 en donde se considera a
los conductores de fase como cables coaziales [14]. La figura 5.6 representa la seccién
transversal de un cable tipo tubo.

El espesor del tubo es relevante en la expresiéon de la matriz de impedancia, para el
caso cuando se asume ser de magnitud infinita se tiene la siguiente expresién:

2] = zi] + [Z)] (5.33)
y para el caso de espesor con magnitud finita:
2] = 12zl + (23] + (2] + | 2] (5.34)

donde [Z!] es la matriz de impedancias internas de los cables coaziales y se define como:
7] o - [o] o
o] 2] - [0 0
[Z)=1 o (5.35)

L T (A

0 0 -0 0
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Medio 1.
Medio 2.
h .
J-€simo
cable coaxial.
&5
.r‘_ d
k-ésimo J
cable coaxial.

Aislamiento interior del tubo (£,,)
Aislamiento exterior del tubo (£,,)

Tubo (,,, #,)

Figura 5.6: Seccién transversal de un cable tipo tubo (adaptacién de [14]).

la expresion [

Z! ] es la matriz de impedancias internas del tubo y se define como:

p
[[Zpn]  [Zoe] - [Zn] O]
(Zpo1]  [Zpaa] - [Zen] O
[Z) =1 SR (5.36)
(Zyni] [Zpn2] -+ [Zjn] O
0 0 - 0 0

la expresion [Zé] es la matriz de impedancias mutuas entre superficies del tubo y se

define como:

[1Z0] 2] [ Za]  Zio]
1Za] 1Z4] [Z0] 2

[z = S (5.37)
[Z{ﬂ] [Zél] [Zt::l] Zéz
L Zc2 Zc? e ZCZ ZCS_

la expresion [Z(’)] es la matriz de impedancias de retorno por tierra definida como:

) (2] (7] 2
Zo) %] - %] 2

[Ze]=| + (5.38)
Zo) 2] - (%] 2
L2 Zy o Ly 4l

El renglén y columna ultimos de las ecuaciones (5.35) y (5.36) corresponden al con-
ductor equivalente del tubo y se puede eliminar si su espesor se considera de magnitud
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infinita.
La submatriz de (5.36) se define como a continuacién se indica:

! ! /
, Zgjk Zz/vjk Z]/ojk
[ijk:] = Zpit  Zpjk Zpji (5.39)
! ! 7.
pik pik pik

donde Z;jk es la impedancia entre los conductores j-ésimo y k-ésimo instalados en el
interior con respecto a la superficie interna del tubo y viene dada por la expresién:

ik = SHo HpKo(a1) + Qjk + 2pp 3 = o4
k (277) <$1K1(331)) P ;(n(1+ﬂp)+m>

de igual manera se tienen las siguientes expresiones:

() (- (2))

Qjr = In ol = En (5.42)
VB +di —2ddycosty S "
donde: "
d;d
Cn= |- B cos (nbji) (5.43)
7
Tl = ﬁl\/g (5.44)
B = 1y, | P (5.45)
Pp

La submatriz y los elementos del renglén y columna ultimos de (5.37) se definen de la

siguiente forma:
! !/ !
ch ch ch

(Zh] = |Z0 Zl Z4 (5.46)
Zy Zu Zy
Ziy = Zig — 220, (5.47)
@ = 2oy = Zpm (5.48)
= Zy+ Zp3 (5.49)
donde: g 550
e 2mrpirpe Dy )
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s
@Z(ﬁgg>@MMKun+mmﬂmm» (5.51)
p

/o (BH0 "3
= ( - ) <ln <r,,2)> (5.52)
Dp = Il(xQ)K1(:U1) - Il(xl)Kl(a:Q) (553)
z2 = B2v/s (5.54)
By = rpy, [ RO (5.55)

Pp
La submatriz de (5.38) se define de la siguiente forma:

Zy Zy Zo
(Z0) = |2, Zy 2 (5.56)

Zy Zy 2o

donde Z|, es la impedancia de retorno por tierra del tubo.

Admitancia del cable tipo tubo.

La matriz de admitancia del sistema de cables se obtiene de la siguiente expresién
[14]:
Y] =s[P"
donde [P] es la matriz de coeficientes de potencial y s = jw.
Para el caso de un sistema de cables coaziales inmersos en un tubo se tiene:

[P] = [P] + [B] + [P] + [Po] (5.58)

donde [P,] corresponde a cable coazial; [Pp] y [Pc] corresponden a la envolvente tubular
y [Po] corresponden al medio circundante, el cual puede ser aire o tierra.
Para el caso del espesor con magnitud infinita se tiene:

[P] = [P] + [P] (5.59)

(5.57)

Para el caso del espesor del tubo con magnitud finita de un sistema de cables sub-
terrdneos:

[P] = [P] + [B] + [F] (5.60)
Para el caso del espesor del tubo con magnitud finita de un sistema de cables de
instalacién aérea se obtiene la ecuacién (5.58).
donde [Pl] es la matriz de coeficientes de potencial de los cables coaziales y se define
como a continuacién se indica:

[[Pa]  [0] -+ [0] 0]
0] [Po] -+ 0] 0
[Pl=1: o (5.61)
o] o] [Pin] O
|0 0 0]
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la expresién [Pp} es la matriz de coeficientes de potencial internos del tubo y se expresa
de la siguiente manera:

[ [Ppll] [Pp12] o [Ppln] 0
[Pp21] [Pp22] o [Pp%} 0
[P = S (5.62)
[Ppnl} [Ppn?} T [Ppnn] 0
0 0 e 0 0]

la expresién [Pc] es la matriz de coeficientes de potencial y representa el efecto entre
superficies del tubo, se define como:

[[Pe] [P] -~ [P] P
[P| [Pe] - [P] P
[P)=1: & (5.63)
[P] [P] -+ [P] P
|\ P P - F. P

la expresién [Po] es la matriz de coeficientes de potencial del tubo en el aire y se define
con la siguiente expresién:

[(Po] [P] o [R] R
[P [Bo] - [B] P
[Po)=1| : & (5.64)
[Po] [Ro] - [B] Po
_PQ P() Po PQ_

El renglén y columna ultimos de las ecuaciones (5.61) y (5.62) corresponden al con-
ductor representativo del tubo y se deben omitir si se asume un espesor de magnitud
infinita. Los elementos ubicados fuera de la diagonal de (5.61) son cero y los elementos
de la diagonal describen la matriz de coeficientes de potencial de un cable coazial.

La representacién de la matriz de coeficientes de potencial para un cable coaxial que
consiste de conductor principal, pantalla y armadura (ver figura 5.7), es de la siguiente

forma:
Pej + Psj + Poj Psj+ Foj Paj

[Pj]=| Py+Py  Py+Py Py (5.65)
Pa' Paj Paj

Py = <2W6106ﬂ> <ln <Z>> (5.66)
Py = (%glom) <1n (:Z)) (5.67)
() ()

donde:
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Aislador 1 (£,) — /—/ 7/ Pantallametdlica (p,, 4, £,)

Aislador 2 (£,) 7 Armadura (p;, 4, &)

Aislador 3 externo (£,) —>

Figura 5.7: Seccién transversal de un cable coazial que consta de conductor principal,

pantalla metdlica y armadura (adaptacién de [14]).

Cuando el cable contiene el conductor principal y la pantalla metélica, la matriz de la
ecuacién (5.65) se reduce a la siguiente forma:

[Pg] = [PCj ;;J,P” iﬂ (5.69)

De manera similar si el cable coazial inicamente consiste de un conductor principal,
como es el caso de conductores aislados en S Fg, la matriz de la ecuacién (5.65) se reduce
como se indica a continuacién:

[Py] = Pej (5.70)

Haciendo referencia a la matriz de la ecuacién (5.62), la correspondiente submatriz
[ijk] tiene la siguiente forma:

Poji Ppjk Ppjk

[ij ] = |Ppjk Poji Ppji (5.71)
ij ijk ijk

donde P, es el coeficiente de potencial que representa el efecto entre los conductores
j-ésimo y k-ésimo con respecto a la superficie interna del tubo y se puede expresar
como se indica a continuacién.

Qjj
P = —" 5.72
Pjj 2mep1E0 ( )
Qjk
P = —"— 5.73
pjk 27r£p150 ( )

Respecto a la matriz de la ecuacién (5.63), la correspondiente submatriz [PC] tiene la
siguiente forma:

P. P. P
[P.]=|P. P. P. (5.74)
P. P. P,
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1
P=— (ln <%>) (5.75)
27r5p260 T'p2

Ahora bien, respecto a la matriz de la ecuacién (5.64), el renglén y columna tdltimos
asi como una submatriz correspondiente tiene la siguiente forma:

donde:

P P P
P =|R R PR (5.76)
Py, Py Fy

donde:

e (o(2)

Las férmulas para el cdlculo de la impedancia y admitancia del cable tipo tubo que se
describieron previamente incluyen algunas aproximaciones, sin embargo su aplicacién
sirve para obtener resultados que brindan un panorama del fenémeno involucrado y se
ilustran los factores que son determinantes en los estudios realizados.

Acorde a los arreglos de los buses y alimentadores en gas SFg que se tienen disponibles
y puesto que la geometria de una envolvente monofdsica es similar a la de un cable
coaxial, asi como la geometria de una envolvente trifasica es similar a la de un cable
tipo tubo, el modelado de una subestacion en gas se puede realizar desde la perspectiva
de un sistema de cables tipo tubo [46], [14].

El programa ATP/EMTP cuenta con las subrutinas Cable Constants y Cable Para-
meters que tienen como objetivo calcular la impedancia interna del conductor; la im-
pedancia de retorno por tierra (empleando la férmula de Pollaczek con algunas apro-
ximaciones); la impedancia del cable tipo tubo y cdlculos basados en una formulacién
general de cables aéreos y subterraneos coaxiales y tipo tubo [46].

5.3. Modelos del sistema de cables disponibles en AT-
P/EMTP.

Los modelos de sistemas de cables factibles de evaluarse en el ATP/EMTP para
su simulacién en estado estable y/o transitorio, al igual que las lineas aéreas, permi-
ten representar los alimentadores subterraneos compuestos por conjuntos de cables y
se basan en los principios de pardmetros concentrados y pardmetros distribuidos. A
continuacién se describen de manera breve [74]:

5.3.1. Modelo de parametros concentrados.

El cable se considera compuesto de circuitos 7w acoplados, en donde R, L y C
se determinan a determinada frecuencia y la conductancia en derivacion se asume
despreciable.
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1. Circuito m nominal. La rama serie es equivalente a la impedancia serie del cable y
la rama en derivacion es la mitad de la capacitancia en derivacion. Es un modelo
facil de obtener y por otro lado, tiene la desventaja de su deficiente respuesta a
la frecuencia.

2. Circuito 7 con pantallas de aterrizamiento transpuesta. Representa la seccion
principal del cable mediante la combinacién de tres circuitos 7 nominales, en
donde el acoplamiento de las pantallas hacia el conductor principal se promedia
y las pantallas se consideran confinadas como un solo conductor. La principal
ventaja de este modelo es la optimizacion de tiempo requerido para el proceso
computacional debido a que combina los efectos de 3 conjuntos de circuitos
compuestos de 6 conductores en un circuito m compuesto de 4 conductores. La
desventaja principal se debe al comportamiento que observa al tratarse de un
circuito 7 y no se tiene acceso a los voltajes que se presentan en las pantallas en
el punto de transposiciéon de las pantallas.

3. Circuito 7 exacto. Es la representacién exacta del cable en el dominio de la fre-
cuencia a un determinado valor de la misma. Util en cdlculos de estado estable
para la evaluacién de tensiones y corrientes en las pantallas y ofrece ventaja para
validar modelos en el dominio del tiempo usando barrido en la frecuencia.

5.3.2. Modelo de parametros distribuidos.

El cable se considera con la caracteristica de parametros distribuidos y con el efecto
de la teoria de onda viajera.

1. Modelo de pardmetros distribuidos a frecuencia constante. Modelo basado en la
linea sin pérdidas en donde los parametros L y C son distribuidos y R se considera
de naturaleza concentrada en las tres fases. Asi mismo, todos estos pardmetros
se asumen constantes. En la rama en derivacion, la conductancia G se desprecia.
Es un modelo que no requiere gran esfuerzo computacional aunque presenta un
débil amortiguamiento a altas frecuencias.

2. Modelo de linea aérea de parametros distribuidos dependientes de la frecuencia.
Modelo que depende en gran medida del procesamiento de la matriz de transfor-
macién modal con caracteristicas constantes y reales. Presenta problemas debido
a que los elementos de la matriz de transformacién modal ) pueden cambiar
drasticamente con respecto a la frecuencia.

3. Modelo de cable de parametros distribuidos dependientes de la frecuencia. Modelo
que toma en cuenta la dependencia de la frecuencia de los pardmetros, asi como
la dependencia de la matriz de transformaciéon modal (). Con la aplicacion de este
modelo, se pueden reproducir fenémenos de baja y alta frecuencia en la misma
simulacién. Su procesamiento requiere de un esfuerzo computacional.
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5.4. Caso de estudio: Falla monofasica de un cable de po-
tencia de 85 kV asociado a subestaciones aisladas en
gas SFg.

Actualmente en los sistemas de distribucién se encuentran operando enlaces de

alta tension aéreos y subterrédneos. Los sistemas subterraneos son caracterizados por
la confiabilidad que ofrecen y el impacto visual minimo que representan entre otros
aspectos. Para el proceso de distribucién de energia eléctrica en México corresponden
principalmente los niveles de tension de 115 kV, 85 kV y 69 kV.
El caso que aqui se presenta se refiere al registro de falla de una linea que forma parte
de un enlace subterraneo de 85 kV, el cual interconecta a dos subestaciones aisladas en
gas SFg. La linea consta de 3 cables de potencia de conductor de cobre con aislamiento
de XLPE.

5.4.1. Metodologia.

El estudio de este fenémeno causado por falla, se realizé6 mediante el plateamiento
y desarrollo de los aspectos siguientes:

» Descripcién de las formas de onda de registro de medicion.
= Modelado del sistema de cables de 85 kV.

= Modelado de la subestacion aislada en gas SFg.

= Simulacién y comparacion de resultados.

Los aspectos que se estudian de este fenémeno transitorio se refieren a la etapa donde
se desarrolla la sobrecorriente y sus repercusiones.

5.4.2. Descripciéon de las formas de onda del registro de medicion.

El estudio de la medicion se realizé mediante el procesamiento del evento registrado

por un relevador de proteccion instalado en una de las subestaciones y el cual tiene
como funcién principal la de proteger al cable.
El archivo contiene entre las senales principales, 3 de tension y 3 de corriente, las cuales
se registraron bajo una frecuencia de muestreo de 8 muestras por ciclo, ver figura 5.8.
La informacién contenida se procesé para obtenerse con formato COMTRADE [58] y se
invoca desde la plataforma del programa ATP/EMTP. La informacién proporcionada
por la grafica, muestra una sobrecorriente en la fase b con duracién de 3 ciclos, sin
embargo, la forma de onda no se asemeja a una senoidal. El valor instantaneo de la
corriente es de 9232 A.
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Figura 5.8: Senales de medicién de corriente: a), b) y ¢); tensién: d), e) y f).

)

Respecto a la tensién, se puede observar el abatimiento durante la presencia de la falla,
el voltaje de fase a tierra decae de un valor 50.296 kV a un valor de 33.33 kV . Por
consiguiente, las fases sanas experimentan una sobretension, al estar en un valor de
50.296 kV se sobretensionan a valores de 70.146 kV y 73.111 kV para las fases a y ¢
respectivamente.

5.4.3. Modelado del sistema de cables de 85 kV.

El sistema de cables que se estudia, consta de cables coaziales con conductor central
consistente de un haz de alambres de cobre, en arreglo compacto concéntrico; un aisla-
miento principal a base de polietileno de cadena cruzada (XLPFE); pantalla metdlica de
alambre de cobre, un forro de material aislante y unas capas de material semiconductor
extruidas sobre el conductor y sobre el aislamiento principal (ver figura 5.1).

Asi mismo, el sistema incluye el uso de empalmes para la unién del cable y brinda facili-
dades para el seccionamiento, transposicién, prueba y/o aterrizamiento de las pantallas
metdlicas. A lo largo de la trayectoria del cable, no incluye el uso de dispositivos para
control de sobretensiones.

La estructura fisica del alimentador comprende un arreglo de n-cables, con espaciamien-
to bidimensional entre si y constante a los largo de la longitud del cable representado.
Para este caso en particular, los cables de potencia se encuentran en ductos de PVC.
La manera de accesar al modelado de cables en ATP/EMTP es a través del ambiente
grafico ATPDraw en donde se realiza la obtencién del modelo numérico para la simu-
lacién digital de un grupo de cables subterrdneos. Asi mismo se especifica la geometria
del enlace y acorde al tipo, se usa un sistema de cables sueltos (Single Core Cable) de
hasta 3 capas concéntricas conductor-aislamiento alojados en ducto y enterrados.

Los datos estdndar del alimentador son la resistividad del terreno (p) donde se repre-
sentra el enlace, la frecuencia inicial o de referencia a la que se determina el modelo
numérico del enlace y su longitud.

El modelo del cable se representa a través de componentes de parametros concentrados
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(circuito 7). La configuracién de la seccién transversal del banco de ductos seleccionado

DESCRIPCION DATO

Tensién nominal (kV) 115
Aislamiento XLPE

Permitividad del aislamiento 2.35
Conductor (material) Cobre

Resistividad (€2 - m) 1.76 x 1078

Calibre (kCM) 750

Seccion efectiva del conductor (mm?) 380
Seccién efectiva de la pantalla metalica (mm?) 47.89

Tabla 5.1: Datos de cable cobre 750 kCM.

para el sistema de cables se muestra a continuacion en la figura 5.9:

NPT =
CIRCUITO | FASE

x(m). | y{m).
A | 0000 | 1801
1 B | 0151 | -1.801
AE D c | 0302 | 1801

5 302 | A
®e e A | 0000 | 1650
1® 66 2 B | 0151 | -1650
A B C C | 0302 | 1650

Figura 5.9: Arreglo de cables en el banco de ductos.

5.4.4. Modelado de la subestacién aislada en gas SFs en ATP/EMTP.

Los modelos factibles de evaluarse en el ATP/EMTP se estudian con mayor o menor
detalle dependiendo del tipo de transitorio que se pretende representar.
El fenémeno que aqui se trata corresponde a una falla de aislamiento ocasionada por
impacto de maquinaria de construccion lo que generd una sobrecorriente misma que fue
detectada por el relevador de proteccién instalado en una de las subestaciones y con lo
cual operd el esquema de proteccién desconectando el cable.
El cable danado enlaza dos subestaciones, ambas de composicién blindada y aisladas con
gas hezxafluoruro de azufre (SFg) [26]. Este tipo de subestaciones ha sido una solucién a
problemas por dimensiones de terreno disponible y por el riesgo de seguridad que logra
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minimizar respecto a su entorno cercano. La ventaja se obtiene debido a las propiedades
dieléctricas del gas SFg. Son de bajo peso, disefio compacto y necesidades minimas de
mantenimiento [62].

Sin embargo, este tipo de subestaciones llegan a presentar transitorios réapidos (VFO)
caracterizados por un rango de frecuencia de 1 MHz a 40 MHz [90] y se deben més que
nada a las operaciones de apertura de los interruptores y cuchillas seccionadoras.

El presente caso describe la falla ocurrida en el cable que enlaza a dos subestaciones
aisladas en gas.

5.4.4.1. Modelado del equivalente transitorio de la red.

El modelo del sistema se integra usando un equivalente de Thévenin trifasico balan-
ceado (E1, Z1, Zy) para representar la capacidad de aportar corriente de cortocircuito.
Se emplea un modelo considerando la ubicacion de la fuente directamente en el nodo
desde donde se energiza el transformador de potencia, ver figura 5.14.

5.4.4.2. Modelado de los conductores en ductos de aislados en gas SF; en

ATP/EMTP.

El fenémeno que se estudia no ocurre en el interior de la subestacion aislada en gas
SFg, por lo tanto su modelado se asume suficiente con la representacién de las envol-
ventes metalicas que contienen al arreglo trifasico de conductores aislados en gas SFg a
través de modelos de cable dentro de un tubo metélico y montados sobre la superficie
del suelo (aire) [46], [14]. Para ello se usa el modelo de pardmetros concentrados .
La figura 5.10 es ilustrativa de la seccién transversal de la disposicion fisica de los con-
ductores en el interior del ducto que conforma la envolvente trifasica.

La envolvente metélica se modela como un grupo de tres conductores contenidos en
un tubo metdlico con el aislamiento interno gas SFg, de tal forma que resaltan los
siguientes componentes [106]:

= Aislamiento interno en el que estdn contenidos los conductores de fase.
» Un conductor metdlico (tubo de aluminio).

= Un aislamiento externo.

Aunado a ello, el suelo se considera con una resistividad homogénea de Carson.
Finalmente se integra un conjunto de tramos de envolventes interconectados acorde a
los diagramas unifilares y arreglos fisicos de las subestaciones conectadas en los extremos
de la linea subterranea, ver figuras 5.11 y 5.12.

5.4.4.3. Modelado de los interruptores de potencia.

Los interruptores de potencia se modelan como un switch convencional trifasico
controlado por tiempo y con ajuste independiente para la operacion de cada fase, es
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Radio=01582m Conduclor
. Radio exterior = 0 0488 m
/' Radio intericr = 0 0394 m

Disposicin fisica de conduct
A0 1562 m 60°)
B (0 1562 m, 300°)
C {01562 m, 180°)
Duclo de la envelvente
" Radioexteror=0313m
Radio interior = 03013 m,
Alurah (m)
NPT

Figura 5.10: Disposicién fisica de los conductores y la envolvente metélica (trifdsica).

Figura 5.11: Detalle de vista de planta de S.E. MOS.

decir, no se incluye el efecto del arco de potencia para representar la interrupcion de
sobrecorriente, ni el efecto que representa el circuito equivalente de capacitancias debido
a su posicién eléctrica de abierto. El interruptor abierto se representa como un nodo
eléctrico simple.

La operacién se simula con la acciéon de disparo por falla desde la S.E. MOS. Los
tiempos de operacién corresponden a los obtenidos en el registro de las mediciones.

5.4.4.4. Modelado de las cuchillas seccionadoras.

Las cuchillas seccionadoras se modelan como switches trifiasicos controlados por
tiempo y con ajuste independiente para la operacion de cada fase, es decir, no se
incluye el efecto que representa el circuito equivalente debido a su posicion eléctrica de

abierto.
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Figura 5.12: Detalle de vista de planta de S.E. IDN.

5.4.4.5. Modelado de los transformadores de corriente.

Se incluye el modelo de los transformadores de corriente (7'C’s ) que se encuentran
acoplados en las envolventes que conforman el alimentador aislado en gas SFg, ver
figura 5.13. El TC tiene una relevancia muy importante durante la extincién de la
corriente de falla, pues la naturaleza ferromagnética del nicleo y su caracteristica no-
lineal, ante corrientes de gran magnitud llega a manifestar el fenémeno de saturacion,
por lo tanto, es necesario incluir el modelo de estos equipos con suficiente detalle [1]. El

Transformadores de corriente (TC's).

Figura 5.13: Ubicaciéon del los transformadores de corriente en la subestacion aislada en

gas SFg.

transformador de corriente se modela a partir de un transformador saturable disponible
el programa ATP/EMTP. Se ingresan 9 puntos correspondientes a la relacién corriente-
flujo para reproducir el comportamiento no-lineal del niicleo magnético. Se consideran
las caracteristicas de un T'C clase C-400 con relacion de transformacion de RTC=400:5
y con una carga tirfasica conectada de Zpy,qen=06+70.001 2 para representar la carga
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que considera la conduccion de la sefial de corriente y la alimentaciéon de bobinas o
elementos sensores propios del esquema de proteccion.

5.4.4.6. Modelado de la carga.

La carga se representa como unidad trifasica dependiente del voltaje. Aunque en el
circuito equivalente la carga era de magnitud minima se representa en los nodos que
comprenden el circuito equivalente.

5.4.4.7. Modelado de otros equipos.

No se incluyen los modelos de los transformadores de potencial (TP’s), espaciadores
(aislamiento sélido que sujeta los conductores), los conectores curvos (codos), boquillas
o terminales, apartarrayos ni la conexion a tierra.

5.4.5. Simulacién de la falla en ATP/EMTP y andlisis de resultados.

El modelo obtenido, ver figura 5.14, se simula con base a las caracteristicas ope-
rativas que se observan en los registros de medicién; se identifica la fase fallada y se
selecciona el tiempo de inicio del disturbio, asi como su duracién.

N S.E.MOS SE DN
S SFy Sk
Bskv 73830
o I é ——l» —} b
TC's | Regislrador

M e SR L

N
E P's Eg s

v

;

Figura 5.14: Diagrama esquematico del sistema equivalente.

La simulacién se prepara y la primera comparacion se realiza con las senales que se

registraron previamente al disturbio, con ello se verifican las condiciones de carga, en
este caso se registra una corriente capacitiva debido a las caracteristicas propias de un
cable de potencia conectado solamente de un extremo. La figura 5.15 es ilustrativa de
la comparacion.
Acorde a la informacién proporcionada, puede observarse la similitud de la forma de
onda de corriente, resalta aqui el modelo fisico del cable empleado, ver figura 5.15 a).
Las seniales de tensién ofrecen una mejor aproximacion a las correspondientes senales
medidas, ver 5.15 b).
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Figura 5.16: Comparacién de seniales durante falla. a) Seniales de corriente y b) Senales

de tension.

Una vez obtenido el modelo que reproduce las condiciones de prefalla, se realiza la
simulacion de la ocurrencia de una falla a causa de dano ocasionado al aislamiento
y se registra una sobrecorriente en la fase b, ver figura 5.16 b). Este fenémeno viene
acompanado con una depresién del voltaje correspondiente a la misma fase, ver figura
5.16 e). Las senales de corriente de cortocircuito no tienen similitud (ver figura 5.16 b))
debido a que no se considera el efecto de los T'C"’s y como se observa, para el caso de
las sefiales de tensién existe una proximidad considerable respecto a la forma de onda.
Posteriormente se incluye el efecto de los T'C"’s y se realiza la comparacion de las seniales
conforme se indica a continuacién:

» Figura 5.17 a). La senal de corriente correspondiente a la simulacién Iy g, pro-
viene del nivel de 115 kV, lo cual no se tiene disponible en la realidad puesto que
se tiene que reducir a través de T'C’s. Tiene una forma muy definida de corriente
de cortocircuito, mientras que la senal de medicion Ip ,,.q se encuentra deformada
respecto a una forma senoidal.
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» Figura 5.17 b). La senal correspondiente a la simulacién Iy, g,rc proviene de los
devanados secundarios de los TC’s en un nivel de baja tensiéon (BT). Se aprecia
una mejor aproximacion respecto a la sefial de medicién Iy ,,eq-

El efecto del TC' puede ocasionar complicaciones, pues la informaciéon proporciona-
da por la senal deformada puede derivar en una mala operacién de los esquemas de
proteccién o registrar una mediciéon errénea.
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Figura 5.17: Comparacién de senales durante falla. a) Senales de corriente primaria. y b)

Setiales de corriente secundaria (proveniente de T'C’s).

5.5. Conclusiones.

El fenémeno transitorio que se estudié en el presente capitulo, se refiere a distur-
bio generado por falla en una parte del sistema eléctrico de distribucién y se reproduce
empleando la informaciéon de las condiciones operativas que prevalecian durante su ocu-
rrencia y considerando los equipos eléctricos que la integran.

Las senales de mediciéon que se emplean provienen del registro de un relevador de pro-
teccién comprendido en un esquema de proteccion diferencial 87L. Resalta la calidad
de las senales debido a que el relevador internamente procesa la senal para la aplicacién
de sus algoritmos propios de su diseno.

La integracién del modelo equivalente comprendi6 las subestaciones aisladas en gas S Fg
y el sistema de lineas subterraneas que las interconecta.

Las lineas subterraneas se representan por medio del modelo de parametros concentra-
dos de una sola seccion alojados en un banco de ductos. El arreglo de los conductores
aislados en gas SFg se representa como tres conductores alojados en un tubo metalico e
instalado a cierta altura del piso mediante el uso de segmentos de modelo de parametros
concentrados. Se considera también la inclusion de los transformadores de corriente en
el bus de S.E. MOS.

La fuente se representa mediante un equivalente del sistema en una subestacién (S.E.

93



5.5 Conclusiones.

MOS). Se simula una falla monofésica stubita en un punto del cable acorde a la ubi-
cacion geografica del dano ocasionado y se emplea un valor de resistencia de falla. De
acuerdo a lo anterior se pueden exponer las siguientes conclusiones:

Los modelos seleccionados brindan unos resultados que se asemejan a la medicion.

Resalta el caso de los modelos de parametros concentrados disponibles el AT-
P/EMTP tanto para la linea subterranea, asi como para las subestaciones aisla-
das en gas que son ttiles para reproducir registros de falla por cortocircuito en
los cables de potencia.

Sobre el caso de la configuracion geométrica de los cables, se observa que la selec-
cion del sistema de aterrizamiento de pantallas es 1til en este tipo de simulacién.

El modelo de los transformadores de corriente y su carga conectada brinda resul-
tados que se asemejan a la forma de onda de las seniales medidas.

Es importante recalcar el fenémeno de saturacion que presento el TC' para tomar
las consideraciones necesarias para la seleccién de este tipo de dispositivos.
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Capitulo 6
Falla en un circuito de distribucion de 23

kV con co-generacion.

6.1. Introduccion.

El transitorio electromagnético que se estudia en el presente capitulo se refiere al
fenémeno presentado durante un disturbio en el sistema eléctrico con apariciéon de
sobrecorriente ocasionada por falla de aislamiento en un accesorio de cable subterrdneo
de 23 kV de un circuito de distribucion. El circuito mencionado alimenta la carga de
un centro comercial y se interconecta con un generador sincrono en la modalidad de
co-generador eficiente a través de las instalaciones del cliente.

Se estudian las formas de onda que se registraron en los relevadores de proteccion
durante la falla y se procede con la elaboracion de un modelo y la simulacién del evento
ocurrido.

6.2. Fundamentos tedricos

Los sistemas de distribucién han ido evolucionando y adoptando tecnologias que
continuamente se desarrollan en torno a su operacioén, control y planeacion, entre otros
aspectos. De la misma manera, se han adoptado nuevas disposiciones y medidas de tal
forma que a lo largo de la trayectoria de los circuitos se pueden encontrar unidades de
generacién de pequena escala.

Los circuitos de media tensién al ser de instalacién aérea y/o subterrdnea, como todo
elemento del sistema eléctrico de distribucién, estan propensos a ser sometidos a sobre-
esfuerzos que pueden derivar en fallas causando interrupcién del suministro entre otras
complicaciones.

Las fallas pueden deberse a causas externas a su propia condicion operativa, tales como
los fenémenos meteorolégicos o trabajos de excavacion. Asi mismo, se pueden deber a
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la degradacién del aislamiento ocasionado por esfuerzos eléctricos, térmicos, mecanicos
y a aquellos que se presentan por causas de las condiciones meteorolégicas [47].
Actualmente se tienen unidades de generacién conectadas a los circuitos de media ten-
sién bajo el esquema conocido como generacion distribuida. De tal manera que su
comportamiento ante una falla adquiere caracteristicas dindmicas pues la unidad gene-
radora aporta corriente al punto de falla, entre otros aspectos.

Aun con algunas ideas y concepciones variadas, se ha entendido por generacion distri-
buida a aquella que se obtiene de fuentes conectadas al sistema eléctrico de distribucién
como se indica a continuacién [9]:

= Conexién directa en los circuitos de distribucién, ver figura 6.1.

= Conexién en lado cliente del medidor de un usuario, ver figura 6.2.

23kV 13.8kV
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B85kV 23kV
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R

Figura 6.1: Diagrama de la conexiéon de generacion distribuida directamente a un circuito

de distribucién.
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23kV

Figura 6.2: Diagrama de la conexién de generacion distribuida en el lado cliente de un

usuario.

Recientemente en nuestro pais se ha reafirmado la definicién que refiere a aquella ge-
neracion de energia eléctrica que se realiza en una central eléctrica que se encuentra
interconectada a un circuito de distribucion con alta concentracion de centros de carga
[33].

Haciendo referencia a la bibliografia [9], se han sugerido las siguientes categorias para
dimensionar la generacion distribuida:
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= Micro: ~1 W < 5 kW.
= Pequena: 5 kW < 5 MW.
Media: 5 MW < 50 MW.

s Grande: 50 MW < 300 MW.

La integracién de este tipo de generacién implica algunos cambios en el desarrollo de
los fenémenos ocasionados por la bidireccionalidad de los flujos de carga, lo cual a su
vez, altera lo perfiles de tensién y el control de la potencia reactiva y del voltaje [114].
Los sistemas de generacion distribuida pueden ser a base de fuentes como la produccién
combinada de calor y potencia eléctrica (Combined Heat and Power-CHP) o como ge-
neracién a base de recursos renovables como la generacion hidraulica a pequena escala,
plantas edlicas, celdas solares y celdas de combustible [61].

La conexion a la red de estas tecnologias se realiza a través de generadores sincronos,
asincronos y a través de interfases a base de electrénica de potencia (inversores) entre
otros medios [82], [101].

La produccién combinada de calor y potencia (CHP) usa en su conexién a la red, genera-
dores sincronos de pequena escala y pueden operar bajo el esquema de co-generacion.
Estos esquemas de generacion han adquirido un gran interés debido a que proveen
energia a eficiencias mayores a las usuales. Por medio de la produccién de electricidad
y calor recuperado, se llega a obtener méas del 80 porciento de la energia de salida res-
pecto a la entrada de combustible. De igual manera, con el uso de esta modalidad se
reduce la emisién de C'Os.

Las pequenias unidades bajo el esquema de co-generacion usualmente operan en para-
lelo con la empresa suministradora con fines de mejorar la confiabilidad operativa de
la propia red suministradora [27]. Sin embargo, también se presenta el caso en el cual
por necesidades de un usuario, se interconecta con la red suministradora [33].

Las unidades de produccién combinada (CHP) consisten en maquinaria que consume
gas y en su mayoria emplean generadores sincronos para la conexién a la red, y basi-
camente se rigen por el control de la maquina y un regulador automatico de voltaje
(AVR por sus siglas en inglés)[29].

Los generadores sincronos usados en generacion distribuida, son de dimensiones y ca-
pacidad menores respecto a las unidades que se emplean en centrales eléctricas, asi
también su funcionalidad es similar y su estudio se puede realizar en base a los princi-
pios de la maquina sincrona.

Algunos aspectos en los que se tiene repercusion debido a la interconexién de unidades
de co-generacion pueden ser [7]:

= Los esquemas de proteccién contra sobrecorriente.
= Las estrategias planeacion.

= La operacién y mantenimiento del circuito debido al sentido de flujo de carga.

La calidad de la energia asociada al circuito de media tensién.
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= La estabilidad del sistema.

= La atencién necesaria que se debe dar al co-generador.

6.2.1. El generador sincrono y su modelado.

El modelo del generador sincrono se ha desarrollado desde la perspectiva de un
sistema trifasico de devanados alimentados con corriente alterna y montados en el
estator (devanado de armadura) asi como un devanado compuesto por uno o méas
pares de polos montados en el rotor y alimentados con corriente directa (devanado de
campo).

El estudio transitorio del generador sincrono se ha realizado mediante las siguientes
técnicas de modelado de la méaquina sincrona [115]:

= Modelo en el marco de formulacién de dominio de fases abe (coordenadas de fase).
» Modelo en el marco de formulacién con transformacién dg0 (coordenadas dgq0).

Asi mismo, se ha propuesto un modelo basado en el equivalente de una reactancia ali-
mentada por una fuente de voltaje ( Voltage-Behind-Reactance Model) [115], [94] y en
el cual las variables del devanado del estator se representan en el dominio abc y las
variables del rotor se representan en coordenadas transformadas.

Los 3 modelos anteriormente descritos son de propdésito general consistentes en circuitos
con parametros concentrados y se han usado en estudios de transitorios para sistemas
balanceados y desbalanceados de la red eléctrica. Obviamente, cada uno de ellos pre-
senta sus ventajas y desventajas respecto a los otros para determinado tipo de estudio.
Durante la presencia de un disturbio en el sistema eléctrico de distribucién, el genera-
dor sincrono presenta un comportamiento tal que tiende a acelerarse. De igual manera,
posterior a la liberacién de una falla el rotor altera su velocidad y presenta un movi-
miento oscilatorio antes de alcanzar su punto de equilibrio nuevamente [66].

Las unidades de co-generacion compuestas de turbinas de gas y generador sincrono
presentan este tipo de fenémenos dindmicos y para estudiarlos es de suma importan-
cia considerar el modelo de la parte eléctrica, el modelo de la parte mecédnica y las
interacciones con el sistema de control [96], [30].

6.2.2. Ecuaciones del modelo eléctrico del generador.

6.2.2.1. Ecuaciones eléctricas en coordenadas de fase.

El modelo que se desarrolla corresponde a un generador trifasico ideal y sujeto a
las siguientes restricciones [92], [25]:

1. El circuito magnético y todos los devanados del rotor se asumen simétricos res-
pecto al eje directo y respecto al eje en cuadratura.
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2. Los efectos de saturacion e histéresis en los circuitos magnéticos no se consideran.
El principio de superposicion es aplicable por considerarse un sistema lineal.

3. El efecto de las corrientes de eddy en el hierro de la armadura no se considera.

4. Se asume que la presencia de una corriente en cualquier devanado genera una
fuerza magneto-motriz distribuida sinusoidalmente en el espacio inmediato del
entrehierro (gap). La fuerza magneto-motriz se puede resolver con base en sus
componentes de los dos ejes. La forma de onda sinusoidal implica que sélo se
considera la componente fundamental.

5. La fuerza magneto-motriz que actia a lo largo del eje directo produce un flujo
sinusoidal distribuido a lo largo del eje directo y la fuerza magneto-motriz que
actia sobre el eje en cuadratura produce un flujo sinusoidal sobre el mismo eje.

6. Las barras de amortiguamiento (devanado amortiguador) se representan como dos
devanados concentrados uno sobre el eje directo (devanado kd) y el otro sobre el
eje en cuadratura (devanado kq), ver figura 6.3. Para las maquinas de rotor liso o
rotor devanado se adiciona un devanado hipotético en el eje en cuadratura para
representar la circulacién de las corrientes de eddy (devanado g), ver figura 6.3.

El generador resultante consiste de 7 devanados: tres de armadura, uno de campo en
el eje directo (devanado f)y dos devanados hipotéticos para el eje en cuadratura como
se muestra en la figura 6.3. Este modelo se emplea para estudiar el comportamiento
electromagnetico.

Fasea.
A
3 Direccion
g C. de giro.
\\‘ ; '\_\
\\\ }\
| T e
) % I/
kd . ;
\ I Eje de referencia.
Eje directo. \
\\
1
!
Faseb. % Fasee.
kq
~

Eje en cuadratura.

Figura 6.3: Diagrama esquematico del generador sincrono con 7 devanados.

El planteamiento se realiza en términos de tensiones entre terminales de cada devanado
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equivalente.
Las ecuacién de las tensiones:

o) =~ [R) ] - & (6.1

donde:

Los valores correspondientes a las 3 tltimas columnas son cero debido a que los deva-
nados kd, g v kq se encuentran cortocircuitados.

La matriz de resistencias [R] es una matriz diagonal y para el diseno de generador
balanceado adquiere la siguiente forma:

R,

S]

o O O

S]

0
0
0
[R] = 0 (6.3)
0
0
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El vector de corrientes:

Tkd
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Los enlaces de flujo se expresan en funcién de las inductancias que varian con la posicién
del rotor (dngulo 6) y las corrientes de los devanados mediante la siguiente expresién
matricial:

(A =[] [i] (6.6)

i Laa Mab Mac Maf Makd Mag Makq Z'a
My, Ly, My My Mg Mg Mg | | %
Mca Mcb Lcc Mcf Mckd Mcg Mckq Z‘c

(Al = | Mo Mp My Lyp Mpg 0 0 if (6.7)
Migo Miay Mige Migp Liaka 0 0 Ukd
Mga Mgy,  Mge 0 0 Lgg  Mgpq ig
_qua Mk:qb quc 0 0 qug qukq_ _ikq_

donde la matriz [L] siempre es una matriz simétrica independientemente de la posicion
de 6. Los elementos L y M son las inductancias propias y mutuas respectivamente.
Las inductancias del devanado de armadura contienen armonicos pares respecto a la
posicién del rotor @ [99]. Para el caso de las inductancias propias se tiene:

Lao = Laao + Laao cos 201 + Lgga cos 461 + ...
Lyy, = Lppo + Lippa cos 209 + Lppg cos 465 + ... (6.8)
Lee = Leeg + Leeo cos 203 + Ligeq cos 403 + ...

y para las inductancias mutuas:

My = Myyo + Mypo cos 203 + M ypg cos 403 + ...
Mye = Mo + Myeo cos 209 4+ Meq cos 4605 + ... (6.9)
My, = Moo + Mpeo cos 201 + Mpyeq cos 46y + ...

donde:
01 =wt+06 (610)
0y =0, — 2T (6.11)
3
2
03 =01 + % (6.12)

Las inductancias propias y mutuas del rotor Lyf, Lyaka, Lgg, Ligkqy Mira y Mgrq son
de valor constante.

Las inductancias mutuas entre los devanados de armadura y campo contienen términos
de armoénicos impares, por ejemplo, para la fase a se tiene:

My = Myygicos 1 + Mgz cos 30 + Mg ps cos 561 + ...
Mora = Mggrg1 cos 01 + Mypgs cos 301 + Mypgs cos b0, + ...
Meyg = Myg1sin 0y + Mgz sin 301 + Mggs sin 501 + ...
Magqg = Magg1 sin 01 + Mpgs sin 3601 + Myggs sin 5601 + ...

(6.13)
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para la fase b se tiene:

My = Myg1 cos O + My g cos 302 + Myfs cos 502 + ...
Mpr.q = Mpp.q1 cos 0o + Mpj.q3 cos 309 + Mpp.qs cos 50y + ...
Myy = Mygy sin O3 + Mygz sin 302 + Mygs sin 562 + ...
Mg = Myggr sin 0o + Mypgs sin 302 + Mppqs sin 502 + ..

para la fase c se tiene:

M.t = Mg cos O3 + M f3 cos 303 + M5 cos 563 + ...
Mepg = Mopgr cos 03 + Mgz cos 303 + M pq5 cos 503 + ...
My = Mg1 sin 03 + M g3 sin 303 + M g5 sin 503 +- ...
Mg = Mepgr sin 03 + M ggz sin 303 + M ggs sin 503 + ...

LaaO = Lbb() = LccO
LaaZ = Lbb2 = Lch
Laa4 = Lbb4 = Lcc4

Para las inductancias mutuas del estator:

MabO = MacO = Mch
MabQ = MacQ = Mch
Maps = Maes = Mpey

para las inductancias mutuas entre devanados del estator y rotor:

Myp1 = Myp1 = Mepr
Mgz = Mypz = Mg
Myfs = Myps = Meys
Makar = Mprar = Megar
Magaz = Mpraz = Megaz
Makas = Mpras = Mekas
Makql = Mbkql = Mckql
Makq3 = Mbk‘q?) = Mck’qB
Maqu = Mbk’q5 = Mcqu

(6.14)

(6.15)

Asumiendo el disenio balanceado de la méquina sincrona se da lugar a algunas conside-
raciones, entre lo cual se asume una simetria entre las 3 fases del estator y los valores
de las inductancias propias adquieren las siguienes relaciones:

(6.16)

(6.17)

(6.18)

Bajo este desarrollo, los pardmetros de la maquina comprenden cinco valores de resis-

tencia Rq(= Ry = R.), Ry, Rrq, Ry y Rig-
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Despreciando del andlisis las componentes de 3a armoénica y otras, las relaciones esta-
blecidas en 6.16 y 6.17 se reducen a:

Laao = Lypo = Leco = Ls
Laa2 = Lypz = Leca = Lim
Mapo = Maco = Mpco = M
Mapz = Moo = Mpea = Mo

(6.19)

Asi mismo se pueden asumir las siguientes consideraciones en el modelado del generador
sincrono [25]:

1. Los términos armoénicos de orden 2 en las inductancias propias y mutuas del
devanado de armadura se asumen iguales Mo = L,,. Esta consideracién simplifica
de manera significativa el modelo debido a que se eliminan los acoplamientos entre
los ejes directo, en cuadratura y eje cero.

2. Los términos arménicos de orden mayor a 2 se desprecian.

3. La inductancia mutua entre los devanados de campo y devanado amortiguador
(M{pq) se asume igual a las inductancias mutuas entre el devanado de armadura y
devanado de campo asi como la inductancia mutua entre devanado de armadura y
devanado amortiguador, es decir, se cumple la relacion M, = Mara1 = Mg =
M;y.

Asumiendo las consideraciones anteriores, la matriz de inductancias [L] expresada en
(6.7) adquiere la forma siguiente:

[ Laa Mab Mac Maf Maf Makq Makq
My, Lyy My Myy Myp  Myg Mprg
Mac Mbc Lcc Mcf Mcf Mckq Mckq

[L] = | Myy Myy My Ly My 0 0 (6.20)
Myy My Moy My Ligga 0 0
Makg Myg Mg 0 0 Ly M,

| Makg Mg Mg 0O 0 My Ligkg ]

donde:
Lyow = Ls+ Ly, cos20

Ly, = Ls+ Ly, cos2 (68 — 2m/3) (6.21)
Lee = Lg+ Ly, cos2(0+2m/3)

Las inductancias mutuas entre fases:

My = My, = =My — Ly, cos2 (6 + 7/6)
Mbc = Mcb = —M() — Lm cos 2 (9 - 7['/2) (6.22)
Mo = Mye = =My — Ly, cos2 (6 + 57/6)
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Las inductancias mutuas entre fases y devanado de campo:
Maf = Mfa = MfCOS@
be = be:Mf COS (9—27‘(/3) (623)
My = My, = My cos (0 + 27/3)
Las inductancias mutuas entre fases y devanado de eje directo:
Mg = Mggq = Mygq cost
Mg = Mgy = Mg cos (0 — 27/3) (6.24)
Meka = Myge = Mga cos (0 + 27 /3)
Las inductancias mutuas entre fases y devanado amortiguador:
Mug = Mgy, = Mysin6
Myy = Mg, = Mysin (0 — 27/3) (6.25)
M.y = My. = Mysin (0 + 27/3)
Las inductancias mutuas entre fases y devanado de eje en cuadratura:
Makq = qua = qu sin @
Mbkq - qub - qu sin (0 — 271'/3) (626)
Mg = Mige = Mygsin (0 + 27/3)

De esta manera, a través de las ecuaciones (6.1), (6.3) y (6.20 - 6.26) queda definido el
modelo de la maquina sincrona en coordenadas de fase.

6.2.2.2. Ecuaciones eléctricas en coordenaas dqO.

Partiendo de la ecuacién matricial de los voltajes (6.1), la transformacién a coor-
denadas dq0 se obtiene mediante las siguientes expresiones:

[iy] = [P] [{] (6.27)

(0] = [P] [0] (6.28)
donde el sufijo p denota las cantidades de Park (d,q,0); ademds [P] es la matriz de
transformacién y tiene la siguiente forma:

m:m?] (6.29)

donde [I ] es la matriz identidad y tiene las dimensiones 4 x 4; ademas la matriz [W]
tiene la siguiente forma [25]:

cosf cos (0 —2m/3) cos(0+27m/3)
(W] =+/2/3 | sinf sin(0 —27/3) sin(0+ 27/3) (6.30)

VIE ViR 2
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La matriz de transformacién (6.30) determina la siguiente relacion:

Pl =[P]" (6.31)
Aplicando la transformacién a (6.1) se obtiene:
[ v ] (R, 0 0 O 0 0 07 [iq] [ A\ ] [—wA]
Vg 0 R, 0 0 0 0 0] ]4 Ag W
Vo 0 0 Ra 0 0 0 0 io d )\() 0
—upl =0 0 0 Ry 00 0 ||| =2 A +] 0 | (632
0 0 0 0 0 Rgg O 0 lkd Akd 0
0 0 0 0 0 0 R, 0] g 0
o] Lo 0 0 0 0 0 Rl lirg Mgl L O]

6.2.3. Ecuaciones del modelo mecanico del generador.

6.2.3.1. Ecuaciones mecanicas en coordenadas de fase.

El estudio del comportamiento del rotor del conjunto turbina-generador ante un
disturbio en el sistema eléctrico de potencia implica contar con los modelos eléctrico y
mecanico del generador. Para ello es viable desarrollar el estudio en dos partes [100]:

= Aspecto eléctrico. La determinacién del torque resultante, lo cual requiere consi-
derar detalladamente los pardmetros eléctricos del sistema y considerar de manera
secundaria el movimiento resultante de sistema de ejes.

= Aspecto mecénico. La determinacién de la respuesta mecénica del rotor, lo cual
requiere de un modelo detallado del rotor del conjunto turbina-generador.

El conjunto turbina-generador es un sistema mecanico muy complejo que agrupa las
masas de los elementos como la turbina y su eje, devanados del rotor, eje del rotor,
anillos de retencién, sistemas de enfriamiento, componentes del sistema de excitacién,
entre otros. Por lo tanto, este conjunto puede desarrollar diferentes modos de vibracién
por esfuerzos torsionales. Sin embargo, resulta viable realizar algunas simplificaciones
para desarrollar los estudios correspondientes. Una aproximacién consiste en usar ma-
sas concentradas [100], [63], con lo cual se asume que el sistema puede dividirse en
segmentos de inercia finita y obtener un modelo de masas-resorte concentradas.

Las caracteristicas del modelo anteriormente mencionado se ven aplicadas en el es-
quema de la figura 6.4 y con ello se representa el comportamiento del material al ser
esforzado dentro del régimen de su limite elastico y con lo cual es aplicable la relacién
lineal de la Ley de Hooke de la deformacién del material y la Ley de Newton [17]. El
comportamiento del material se caracteriza por medio de parametros equivalentes que
se relacionan a una constante de elasticidad de un resorte (K2 y Ko3) y un amorti-
guador (D12 y D2s) entre las masas puntuales en el eje; asi también se relaciona con
un amortiguador o coeficiente de fricciéon (D11, Dag y Ds3) entre las masas puntuales y
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el marco estacionario de referencia. Bajo este esquema cada componente del conjunto
se considera de una masa rigida y conectado al componente adyacente a través de un
segmento de eje sin masa.

Las unidades de generacion de plantas hidroeléctricas pueden ser representadas por el
equivalente de una masa simple debido a la proximidad entre la turbina y el genera-
dor. Asi mismo, para las unidades de centrales termoeléctricas se suele representarlas
mediante un equivalente de masas concentradas [34].

La figura 6.4 muestra un modelo con 3 masas puntuales correspondientes a un conjunto
turbina-generador equipado con un sistema de excitacién rotatorio [56]. Los componen-
tes principales de cada masa se describen a continuacién:

= Turbina. Masa equivalente de la turbina y su eje.

= Generador. Masa equivalente de los devanados del rotor y su eje, de los anillos de
retencion y del sistema de enfriamiento.

= Sistema de excitacién rotatorio. Masa equivalente del cuerpo rotatorio del exci-
tador.

Sislema de
exellacion rolalorio

N

0 J: @
T D,

= .
=

Figura 6.4: Modelo mecédnico de un conjunto turbina-generador compuesto por 3 masas

puntuales (adapatacién de [34]).

La ecuacion general que describe cada una de las masas rotatorias se derivan de la
sequnda Ley de Newton y se expresa de la siguiente forma:

2
J% = ZT () (6.33)

donde: J es el momento de inercia, # es un angulo que describe el desplazamiento
rotacional y ), T; es la sumatoria resultante de torques actuantes en la masa rotatoria.
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Describiendo la figura 6.4 se tiene: K; ;1 es el coeficiente de rigidez del eje entre las
masas (i) e (i + 1); Dy; es el coeficiente de viscosidad de amortiguamiento propio de
la masa (7); D; 11 es el coeficiente de viscosidad de amortiguamiento mutuo entre las
masas (i) e (i+1); J; es el momento de inercia de la masa (i); 6; es el &ngulo de la masa
(1) y T; es el torque externo aplicado a la masa (7). El comportamiento de las masas se
describe a continuacién. Para la masa 1 se tiene:

d?6 do d(f; -0
Jldt;JrD“dtl“LDw(ldtz)JrKlz (01— 02) =Ty (6.34)
para la masa 2:
d%0, dfs d (02 — 61) d (0 — 63)
Porgre TP gy P Dy (6.35)

+Ki9 (02 — 61) + Ka3 (02 — 03) =T,
Para la masa 3 se tiene:

d?6 do d(6; — 0
3 | Dgg—> +D237( k)

s dt dt

+ Kos (93 — 92) =13 (6.36)
Las ecuaciones (6.34)-(6.36) describen al sistema equivalente de tres masas como un
sistema lineal toda vez que la variacién de la velocidad es de magnitud pequena. Las
ecuaciones descritas se pueden generalizar para cualquier sistema de n masas rotatorias
como se describe a continuacién:

Lo Lot (Ko—T (6.37)

dt? dt

donde [J ] es la matriz de momentos de inercia de caracteristica diagonal; 6 es el vector
de desplazamiento angular; [D] es la matriz de coeficientes de amortiguamiento; [K }
es la matriz de coeficientes de rigidez y T es el vector de torque externo aplicado al
sistema.
La matriz de coeficientes de amortiguamiento tiene la siguiente forma:

D11 + Dy —D12 0
[D] = —D12 Das + D12 + Do —Das (6.38)
0 —Do3 D33 + Dag

La matriz de coeficientes de rigidez tiene la siguiente forma:

K2 K19 0
[K} = |—-Ki2 Kia+ Koz —Kbog (6.39)
0 —Kos Kog

Para los sistemas de unidad compuesta por turbina-generador, intervienen el par mecani-
co en la turbina y el par electromagnético en el generador y en el rotor de excitacion.

El célculo del par mecédnico en estudios de estabilidad puede abordarse desde dos pers-
pectivas, la primera en la cual se asume que el par mecanico permanece constante
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después de un disturbio y la segunda en la cual se requiere modelar el gobernador
de velocidad y su sistema de control para representar la dinamica del sistema. Para
estudios de transitorios electromagnéticos en donde el tiempo de duracién posterior
a un disturbio puede alcanzar 1 segundo, es factible asumir la potencia mecanica de
magnitud constante y calcular el par mediante la siguiente expresién [25]:

P
T=— (6.40)
Wm
donde T es el par mecanico; P es la potencia mecédnica previa al disturbio y w,, es la
velocidad angular del sistema mecéanico.
El par electromagnético T, desarrollado en el rotor es igual al par producido en el entre-
hierro o gap debido al campo electromagnético rotatorio y se describe en coordenadas
de fase [112]:
w . . . . . .
T, = 373 (Na (ip — ic) + N (ic — iq) + A (1o — b)) (6.41)
donde w es la velocidad sincrona; ¢ es la corriente y A es el enlace o encadenamiento de
flujo.
El par electromagnético tiene una magnitud de signo contrario al par mecanico debido
a que representa una carga para el sistema mecéanico.

6.2.3.2. Ecuaciones mecanicas en coordenaas de dq0.

El par electromagnético T, desarrollado en el rotor es igual al par producido en el
entrehierro o gap debido al campo electromagnético y se describe en coordenadas dq0
mediante la siguiente expresion [112]:

T, =

| E

(Adig — Agia) (6.42)

donde w es la velocidad sincrona; ¢ es la corriente y A es el enlace o encadenamiento de
flujo.

6.3. Modelos de la maquina sincrona disponibles en ATP-

EMTP.

El programa ATP-EMTP cuenta con el modelo de la maquina sincrona identificada
como fuente tipo 59/58 y se describe en el libro de reglas (Rule Book) del ATP [46].
La denominacion 58 correspone al programa implementado en EMTP a mediados de
los 80 y el cual proporciona la solucién numérica en el marco de formulacién abc. A su
vez, la denominacién 59 corresponde al programa implementado a mediados de los 90 y
proporciona la solucién numérica con transformacién abc-dq0 de las variables eléctricas
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del estator [48], [108].
Para estudio transitorio de la maquina sincrona, la fuente tipo 59/58 incluye las partes
eléctrica y mecanica con los siguientes componentes:

= Tres devanados en el estator o armadura. Espacialmente separados a 120° y en la
secuencia abc. Conexién disponible estrella o delta.

= Cuatro devanados en el rotor. El devanado de campo y el devanado amortigua-
dor en el eje directo; el devanado amortiguador y un devanado equivalente para
representar las corrientes de eddy en el nicleo ferromagnético del rotor ambos en
el eje en cuadratura.

» La cantidad de m (hasta 7) masas del cuerpo rotatorio de la unidad generadora.
Comprende el rotor del generador, rotor del sistema de excitacion y rotores de
las secciones de la turbina.

= La cantidad de m — 1 ejes entre las masas del cuerpo rotatorio.

Para el modelo de la parte eléctrica se especifican las condiciones operativas iniciales
de las terminales de esta fuente: tensién de cada terminal, &ngulo de la terminal a y la
frecuencia, lo cual corresponde a una fuente de tensién ideal. La tensién del devanado de
campo y la potencia mecédnica requeridos inicialmente se especifican con valor unitario
en pu. Con esta informacién el ATP/EMTP resuelve el estado estable inicial de toda la
red a simular y con las potencias y corrientes resultantes en la maquina se determinan
las condiciones iniciales de todos los componentes internos del modelo.
Adicionalmente se pueden incorporar las caracteristicas de saturacion (no-linealidad)
a circuito abierto del circuito magnético rotor-estator para los ejes d y g¢.

Para el modelo de la parte mecanica, cada masa rotatoria se especifica con la fraccién
de potencia mecdnica que recibe, su momento de inercia y sus amortiguadores por
velocidad absoluta y por variacién de velocidad. Cada eje se especifica con una constante
de resorte torsional y un amortiguamiento por la diferencia de velocidades de las masas
adyacentes.

Ahora bien, mediante el uso de ATPDraw, sélo se tiene disponible la fuente tipo 59 en
dos variantes, la primera con entradas y salidas de control y la segunda sin éstas. Asi
mismo, tienen restricciones respecto a la fuente de ATP/EMTP, aunque proporcionan
resultados aceptables [108]. A continuacién se enlistan algunas de sus caracteristicas:

= La caracteristica de saturacion del circuito magnético se considera lineal.
= Los devanados del estator se consideran balanceados.

» Fl sistema de masas se considera concentrado en una sola masa rotatoria.
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6.4. Caso de estudio: Falla monofasica en un alimentador

de 23 kV con una unidad de co-generacion conecta-

da.

El caso que aqui se presenta corresponde a una falla de aislamiento registrada en

un circuito subterrdneo que opera al nivel de tensién de 23 kV y en el cual se encuentra
conectado una unidad que opera bajo la modalidad de co-generacion.
Los generadores sincronos cuando son usados como fuentes de generaciéon para uso
propio, co-generacion, venta minoritaria y conectados al sistemas de distribucién son
operados como fuentes de potencia activa de tal manera que no forman parte en el
sistema de control de frecuencia [42]. Es decir, no ofrecen otros servicios asociados al
generador como reserva rodante, ni de control de frecuencia y por lo tanto la operacién
de estas unidades sélo implica controlar la potencia de salida (kW) y una magnitud
asociada al AVR (tensién) y el factor de potencia o potencia reactiva (kVAR).

6.4.1. Metodologia.

El estudio se realizé mediante la recopilacién y analisis de los eventos registrados en
los relevadores de proteccién que se encuentran operando en el esquema del alimentador
de 23 kV y del punto comin de acoplamiento entre el co-generador y la red de CFE.
El planteamiento consiste de los siguientes aspectos:

= Descripcion de las formas de onda de registro de medicién.

» Modelado del circuito equivalente en ATP/EMTP.

Modelado del generador sincrono en ATP/EMTP.

Modelado del sistema de excitacién en ATP/EMTP.
» Modelado del sistema del primomotor en ATP/EMTP.

= Simulacién y comparaciéon de resultados.

6.4.2. Descripcion de la informacién contenida en el registro de me-
dicion.

El registro de medicién se obtuvo a través de un relevador de proteccién instalado
en el bus de la subestacién de donde se origina el circuito y el cual tiene como funcién
principal la proteccién contra sobrecorriente del mismo.

El registro contiene entre las senales principales, 3 de tensién y 3 de corriente, las cuales
se registraron bajo una frecuencia de 8 muestras por ciclo. La informacién contenida se
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procesé para obtenerse con formato COMTRADE [58] e invocarse desde la plataforma
del programa ATP/EMTP, figura 6.5.
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Figura 6.5: Senales registradas por el relevador de proteccién ubicado en bus de 23 kV

de S.E. KCR.

6.4.3. Modelado del circuito equivalente en ATP/EMTP.

El modelo se integra con los criterios y elementos disponibles en el programa AT-
P/EMTP.

6.4.3.1. Modelado del equivalente transitorio de la red.

El modelo del sistema se integra usando un equivalente de Thévenin trifasico balan-
ceado (E1, Z1, Zy) para representar la capacidad de aportar corriente de cortocircuito.
Se emplea un modelo considerando la ubicacién de la fuente conectada en el bus de
230 kV de la S.E. KCR, se reduce la tensién a un nivel de 23 kV a través de un trans-
formador de potencia y del bus principal se deriva el alimentador KCR 53010 el cual
alimenta la infraestrutura donde se conecta la unidad generadora, ver figura 6.6.

6.4.3.2. Modelado del sistema de cables.

El sistema de cables corresponde a un sistema trifasico compuesto por 3 conductores
coaxilaes de cobre con aislamiento XLPFE los cuales se encuentran alojados en ductos
de PVC. Similar al planteamiento realizado en 5.4.3 el modelo del cable se representa a
través de componentes de pardmetros concentrados (circuito ), se usa la resistividad
de terreno (p) donde se representra el enlace, la frecuencia inicial o de referencia a la
que se determina el modelo numérico del enlace y su longitud en metros.

La disposicion fisica de estos conductores se muestran en la figura 6.7. Los datos del
cable se enlistan en la tabla 6.1.
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P=0.9100 MW. SBY
Q=0.030 MVAr 0.480kV  1.76 MVA

P=1.4684 MW.
Q=0.492 MVAr

Figura 6.6: Arreglo equivalente del alimentador de MT y la unidad generadora.

NeT COORDENADAS
CIRCUITO | FASE

x(m). | y(m).

A 0000 | -1.171

A B C 1 B 0151 | 1.1

1 @ c 0302 | 1171

Figura 6.7: Disposicién fisica del arreglo de conductores de 23 kV.

6.4.3.3. Modelado del alimentador con la unidad de co-generacion.

El circuito que representa el sistema equivalente se muestra en la figura 6.6. El
alimentador KCR 53010 cuenta con su esquema de proteccion de sobrecorriente donde
opera un relevador mediante el cual se obtienen los registros que contienen la forma de
onda que sirve para comparar el comportamiento de las sefiales correspondientes a la
tension y corriente previas y durante el disturbio presentado.

El mencionado alimentador suministra energia a un centro comercial y para ello se
representan los nodos que en el periodo de estudio tenfan cargas significativas: SE 1,
SUR M-2, SUR M-4, NORTE M-8, NORTE M-40 y SE 2.

La carga local del permisionario antes del disturbio era de P=0.0846 MW y Q=0.0033
MVAR, la carga que inyectaba el generador hacia la red de CFE era de 910 kW y
30 kVAR. Ambas cargas se registraron con mediciones analégicas sin la informacién
correspondiente a la forma de onda.

6.4.4. Modelado del generador sincrono en ATP/EMTP.

El modelo de la unidad generadora depende de la naturaleza del estudio a realizar y
para el presente caso corresponde al comportamiento ante presencia de sobrecorriente
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DESCRIPCION DATO

Tensién nominal (kV') 25
Aislamiento XLPE

Permitividad del aislamiento 2.70
Conductor (material) Cobre

Resistividad (€2 - m) 1.678 x 1078

Calibre (kCM) 500

Seccion efectiva del conductor (mm?) 380
Seccién efectiva de la pantalla metdlica (mm?) 18.844

Tabla 6.1: Datos de cable cobre 500 £CM.

en la red de media tensién externa al generador.

La unidad generadora corresponde a un generador sincrono el cual es excitado de ma-
nera separada por un generador de imanes permanentes que suministra una potencia
constante a través de un regulador automatico de voltaje (AVR) al sistema de exci-
tacion principal. El sistema de excitacion alimenta al rotor principal a través de un
rectificador de onda completa [69] que para fines préacticos de estudio de cortocircuito
se pueden aproximar mediante la representacion de una fuente de tensién en serie con
una impedancia equivalente. La magnitud de esta impedancia depende principalmente
del marco del tiempo para el estudio [7].

La figura 6.8 muestra una imagen general de la unidad generadora y las dimensiones
fisicas del generador se muestran en la figura 6.9.

El circuito equivalente de la méquina sincrona empleada en este estudio se representé
usando el modelo de ATPDraw conocido como fuente tipo 59 (SM59 FC - Synchro-
nous Machine. 8 TACS control. TYPE 59. Balanced steady-state. No saturation. Single
mass.), el cual incluye para su representacion en régimen transitorio a las partes eléctri-
ca y mecdnica con sus componentes [108].

6.4.4.1. Modelo de la parte eléctrica del generador.

El modelo eléctrico del generador corresponde a una unidad trifasica, conexién
estrella con aterrizamiento sélido del neutro y cuyos pardmetros se muestran en la
tabla 6.2.

La parte eléctrica del generador como se describié anteriormente en 6.3 y 6.4.4 se modela
de acuerdo a la fuente tipo 59 de ATPDraw.
La unidad se especifica con tres devanados balanceados en el estator, dos devanados
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Figura 6.8: Vista general de la unidad generadora.

en el eje directo (f y kd) del rotor y dos devanados en el eje en cuadratura (kqy g).
Se considera tinicamente la caracteristica lineal de saturacion (AGLINE) del circuito
magnético. El modelo incluye la activacién de entradas/salidas de control referida al
voltaje de campo como senal de entrada.

Los datos necesarios para ingresar al objeto fuente tipo 59 son:

Volt. Tensién pico de fase a neutro en terminales del devanado del estator de la
maquina al momento de iniciar la simulacién del transitorio, con la restriccion de
que las tres fases toman el mismo valor (V),

Freq. Frecuencia eléctrica de la tension en terminales al momento de iniciar la
simulacién, con la restricciéon de que es la misma para la frecuencia base de los
parametros de reactancia (Hz),

Angle. Angulo inicial de la tensién en la fase a (grados),
Poles. Nimero de polos del devanado del rotor del generador,

SMOVTP, SMOVTQ. Factores para simular varias maquinas iguales en el mismo
nodo trifasico, esto requiere editar externamente el archivo texto; se considera

SMOVTP =1y SMOVTQ =1,
RMVA. Capacidad nominal del generador en MVA, es base para los datos en pu,

REV. Tensién nominal de linea del generador en kV rms, es base para los datos
en pu,

AGLINE. Amperes del devanado de campo que producen la tensién nominal en
el devanado del estator en el eje directo sin saturacion,
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Figura 6.9: Dimensiones del generador eléctrico [69].

» RA. Resistencia del devanado del estator (pu),
» XL. Reactancia de dispersién del devanado del estator (pu),
» X4, X,. Reactancias sincronas del equivalente del generador en el marco dq0 (pu),

= X/, X(’]. Reactancias transitorias del equivalente del generador en el marco dq0
(pw),
= X7, X/. Reactancias subtransitorias del equivalente del generador en el marco

dq0 (pu),

= T, Téo- Constantes de tiempo transitorias del equivalente del generador en el
marco dq0 segun el pardmetro FM (s),

= Ty, Tho- Constantes de tiempo subtransitorias del equivalente del generador en

el marco dq0 segun el pardmetro FM (s),
» Xj. Reactancia de secuencia cero del devanado del estator (pu),

= RN, XN. Resistencia y reactancia de aterrizamiento del neutro del devanado del
estator (pu),

» XCAN. Reactancia de Canay (pu); si no se conoce, considerar XCAN = XL.

s FM. Selector del tipo de pardametros transitorios (reactancias y constantes de
tiempo); a circuito abierto si FM < 2 o en cortocircuito si FM > 2,

» MECHUN. Selector de unidades del sistema internacional si MECHUN = 1;
sistema inglés si MECHUN = 0.
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PARAMETRO DESCRIPCION VALOR
Sh Capacidad nominal (kVA) 1760
U, Tensién nominal (V) 480/277
F Frecuencia nominal (Hz) 60
Xy Reactancia Sincrona del eje directo (pu) 2.990
X, Reactancia Transitoria del eje directo (pu) 0.180

y Reactancia Subtransitoria del eje directo (pu) 0.130
Xy Reactancia Sincrona del eje en cuadratura (pu) 1.930
X, ;/ Reactancia Subtransitoria del eje en cuadratura (pu) 0.270
Xz Reactancia de Dispersién (pu) 0.030
Xo Reactancia de secuencia negativa (pu) 0.190
Xo Reactancia de secuencia cero (pu) 0.020
TC; Constante de tiempo en periodo transitorio (s) 0.135
Tcll/ Constante de tiempo en periodo subtransitorio (s) 0.010
T, Constante de tiempo del devanado de campo (c.a.) (s) | 2.230
T, Constante de tiempo del devanado de armadura (s) 0.020

Tabla 6.2: Datos del Generador [69].
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6.4.4.2. Modelo de la parte mecéanica del generador.

El generador sincrono que se emplea en sistemas de co-generacion es de dimensiones
pequenas y ante presencia de corrientes de cortocircuito adquiere un comportamiento
tal que para su estudio es necesario representarlo con la inclusién de su parte mecéanica
(ver secciones 6.2.1 y 6.2.3).

El modelo se integré en base a la fuente tipo tipo 59 de ATPDraw [46], [L08] y se
especifica s6lo una masa rotatoria equivalente total, con pérdidas por giro (nicleo,
friccién, ventilacién) en funcién de la velocidad de giro absoluta. Este equivalente estima
las masas del rotor del generador y rotor del excitador asi como lo correspondiente a la
turbina.

El modelo incluye la activacién de entradas/salidas de control referidas a la potencia
mecanica como sefial de entrada y la velocidad angular de la masa como senal de salida.

6.4.5. Modelado del sistema de excitacién en ATP/EMTP.

El sistema de excitacién se modelé integrando el tipo AC5A [56] que integra un
regulador de tensién externo y excitatriz rotatoria saturable, ver figura 6.10.

Vs Visax
Ve 5 Ll\ i 2 Vi /) [ 1 Ees
A2 o, : 2 A
il % % %'f’w o/
N
K, (1+5T,,) }‘7 }Z/ ’K—*l

45T, X1+ sT,)

Figura 6.10: Diagrama esquemético de la funcién de transferencia del AVR y sistema de

excitacion [56].

Las expresiones de las funciones de transferencia y la descripciéon de este sistema se
describen a continuacién.

6.4.5.1. Modelo del regulador de tensién automatico.

El regulador de voltaje automatico (AVR) monitorea y sensa el voltaje en el de-
vanado principal del generador y controla la excitacion con el objetivo de mantener la
tensién de salida del generador dentro de los limites especificados. El presente trabajo
incluye el modelo del AVR modelo MX321 [70] cuya operacién toma en cuenta la car-
ga, velocidad, temperatura y el factor de potencia del generador. Es un equipo trifdsico
que usa la potencia de excitaciéon proveniente de un generador de imanes permanentes
con el fin de evitar los efectos de las cargas mo-lineales y reducir la interferencia de

117



6.4 Caso de estudio: Falla monofasica en un alimentador de 23 kV con una unidad de
co-generacion conectada.

radiofrecuencia que pudieran alterar la operacién de los circuitos de control del AVR.
Ademds Vg es el voltaje del estabilizador (PSS) que considera el voltaje en terminales y
la senal de referencia (equivalente al voltaje en terminales en pu); K4 es la ganancia del
regulador de voltaje; K es la ganancia del control de excitacion del estabilizador; T4
es la constante de tiempo del regulador de voltaje y Tr1, Tro v Trs son las constantes
de tiempo del sistema de control de excitacién del estabilizador (ver figura 6.10).

El AVR se considera alimentado con tensiones trifasicas de valor promedio y con una
funcién de transferencia general descrita por la ecuacién (6.43) [56]:

Vi _ 200
Veer — Vo — Vsr 14 0.0258

(6.43)

donde Vp representa la senal de salida del regulador automéatico de voltaje (AVR); Vrer
es el voltaje de referencia del AVR, el cual es determinado para satisfacer las condiciones
iniciales; Vo es la senal proveniente del transductor de voltaje y del compensador de
carga del generador y Vgr es la senal de salida del estabilizador (PSS) y es equivalente
al voltaje en terminales en pu, ver figura 6.10.

Los valores de los limites de voltaje de referencia son limite superior Vpprax = 3.5y
limite inferior Vryrrny = 0.001.

La funcién de transferencia para el estabilizador se describe en la ecuacién (6.44):

Vsr _ 0.15
Ve  1+0.758

(6.44)

6.4.5.2. Modelo del sistema de excitacion.

El sistema de excitacion considerado se describe con la funciéon de transferencia
general que se indica en la ecuacién (6.45)

EFD . 1
Vi — Voar  0.2856S

(6.45)

donde Erp es el voltaje de salida del sistema de excitacién y Vgar es la senal de
retroalimentacién negativa de la funcién de saturacion que incluye el efecto de una
constante del sistema de excitacion Kg.

El efecto de saturacion del sistema de excitacién se expresa con la ecuacién (6.46):

Vx =1+ 0.02533Epp (e"7P) (6.46)

donde Vx es la sefial de proporcionalidad de la saturacion del sistema de excitacion y
Kg es una constante del sistema de excitacién relacionada con el campo auto-excitado.
Ademas Tg es la constante de tiempo de sistema de excitacién y Sg [Erp]| es el valor de
la funcién de saturacién del sistema de excitacién determinado por un valor de voltaje
Erp, (ver figura 6.10).
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6.4.6. Modelado del primomotor en ATP/EMTP.

Los sistemas de co-generacion cuentan con controles disenados para la operacién
local, usualmente no se integran a esquemas de control secundario (despacho econémico,
regulacién de frecuencia, entre otros). La operacién de estas unidades sélo implica
controlar la potencia de salida y una magnitud asociada al AVR (tensién, factor de
potencia o potencia reactiva).

El modelo de este trabajo incluye lo correspondiente al primomotor, asumiendo que
pudiese controlar frecuencia y potencia de salida.

6.4.6.1. Modelo del gobernador.

Para este caso la expresion de la funcién de transferencia general se describe en la
ecuacién (6.47):

Pyob 25(1 + 0.025)

E _ 1+0.258
We=Weg (14 0.015 + 0.000252)1++0W

(6.47)

6.4.6.2. Modelo del motor.
La expresién de la funcién de transferencia general se describe en la ecuacién (6.48):

Pmec 1

= 6.48
Pgob + P’r‘ef - Pgen S + 0038452 ( )

6.4.7. Modelado de las cargas.

Las cargas se modelan mediante objetos constituidos por una rama trifasica de
elementos RLC, con conexién en estrella cuyos componentes pueden adquirir un valor
independiente de las otras fases [46].

6.4.8. Modelado de otros equipos.

No se incluyen los modelos de los transformadores de instrumento, apartarrayos ni
la conexion a tierra.

6.4.9. Simulacién y comparacién de resultados.

El estudio de la medicion se realizé a través del procesamiento de los datos del evento
registrado por un relevador de proteccion instalado en la subestacién de donde se origina
el alimentador y el cual forma parte del esquema de proteccién de sobrecorriente. Este
esquema se complementd con los ajustes necesarios para habilitar el disparo transferido
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hacia el equipo que desconecta y condiciona la operacion en isla del generador.

El archivo contiene entre las senales principales, 3 de tensién y 3 de corriente, las cuales
se registraron bajo una frecuencia de 8 muestras por ciclo. La informacién contenida
se procesé en formato COMTRADE para invocarse desde la plataforma del programa
ATP/EMTP.

6.4.9.1. La unidad de co-generacion en estado estable.

La méaquina se modela en el programa ATP/EMTP y para lo cual se especificaron
las condiciones operativas iniciales de las terminales, es decir, se especifica el valor pico
de la tension de fase a neutro de cada terminal, angulo de la terminal de la fase a y
la frecuencia, ver figura 6.11. Con estas especificaciones, el programa resuelve el estado
estable inicial de toda la red a simular y con los valores de corriente y potencia resul-
tantes en la méquina, se determina la condicién operativa inicial de los componentes
internos del modelo. La informacién contenida en la figura 6.11 d) y e) muestra los

Vipu)

0.95

T 7 i

E 3 Prec

g 71 1 209

g .72 L L L L L L L

2 4 3 B 0 12 14 16 0 2 4 B & 10 12 14 1B
t(s) t(s)
o) w1’ 0
05 11

p

Freg{Hz).

585

Figura 6.11: Sefiales de a) Voltaje en terminales, b) Angulo, ¢) Frecuencia, d) Voltaje de
excitacién, e) Potencia mecédnica y f) Potencia activa durante la inicializacién de la unidad

generadora.

valores de tensién del devanado de campo y la potencia mecanica. Inicialmente son
declarados con valor de 1 pu y son somentidos a escalamiento debido al efectos de las
magnitudes de control aplicadas.

Acorde a la informacién mostrada, se puede observar el efecto de la inicializacién de la
unidad generadora y por lo cual se debe esperar un tiempo en el cual se estabilicen las
senales. Para el presente trabajo se estiman 10 s y una vez transcurrido este tiempo,
se alcanzan los valores de estado estable que prevalecian en el sistema eléctrico previo
al disturbio y con lo cual se puede aplicar la falla en el sistema de distribucién para su
comparacién y analisis.
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6.4 Caso de estudio: Falla monofasica en un alimentador de 23 kV con una unidad de
co-generacion conectada.

6.4.9.2. El sistema equivalente en estado estable.

El sistema eléctrico de distribucién previo al disturbio se encontraba operando con

el interruptor del alimentador de 23 kV de la S.E. KCR en posicién cerrado, la unidad
de co-generacion se encontraba conectada al alimentador en la modalidad de autoabas-
tecimiento y con aportacion a la red suministradora, la carga local que alimentaba en
esos momentos era de magnitud minima. A su vez, la carga aportada hacia la red su-
ministradora se registrd a través del esquema de medicién que se encuentra en el punto
de interconexién, en este caso sdlo se obtuvieron valores analégicos, ver figuras 6.12 y
6.13.
La carga proveniente del alimentador se registré a través de un relevador de proteccién
y del cual se obtiene la forma de onda que se analiza en el presente trabajo. Con base a
las caracteristicas del relevador de proteccién, éste se encuentra ajustado para registrar
4 ciclos de prefalla y la cual es usada para comparar la simulaciéon en periodo de estado
estable previo a la falla.
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Figura 6.12: Perfil de mediciones de potencia activa del alimentador en KCR.
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Figura 6.13: Perfil de mediciones de potencia reactiva del alimentador en KCR.

Las senales de tension y corriente simuladas se comparan con las correspondientes al
registro del relevador ubicado en la subestacién en el nivel de 23 kV. La figura 6.14
muestra la comparacion entre seniales de corriente y tensién.

Acorde a las graficas que despliegan las senales provenientes de la medicién y la simula-
cion correspondiente, se puede observar una semejanza aceptable para su procesamien-
to.
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6.4 Caso de estudio: Falla monofasica en un alimentador de 23 kV con una unidad de
co-generacion conectada.
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Figura 6.14: Comparacién de las senales de corriente y tensién en estado estable.

6.4.9.3. El sistema equivalente bajo falla.

El estudio del periodo bajo falla estd basado en el instante de insercién de falla y
la duracién de ésta en relacion a los tiempos de operacion del interruptor incluyendo el
esquema de proteccidén ante presencia de sobrecorriente.

El registro de las senales de medicién corresponden al relevador de protecciéon que
se ubica en el alimentador de la S.E. KCR. Es importante resaltar que la medicién
disponible esta constituida por sefiales obtenidas con frecuencia de 8 muestras por ciclo,
razon por la cual se puede perder informacién de etapa transitoria de alta frecuencia.
La informacién contenida en la figura 6.15 a) proporciona la forma de onda de la senal
de sobrecorriente de la fase a. Se puede apreciar el tiempo de insercion de falla y la
semejanza respecto a la magnitud alcanzada. Sin embargo, los ciclos correspondientes al
inicio de la falla y cuando es liberada, de la sefial simulada (I, s, ) tiene una diferencia
respecto a la sefial de medicion (I, meq) v se estima que esto se deba a la pérdida de
informacién en la senal medida dedibo a la frecuencia de muestreo.

Las senales de corriente correspondientes a las fases b y ¢ se pueden observar en las
figuras 6.15 b) y c). Se observa que se reproduce de mejor manera el comportamiento
de la corriente de la fase c.

El comportamiento de las tensiones se puede observar en las graficas de la figura 6.16, es
relevante el abatimiento que se presenta en la fase a; sin embargo parece imperceptible
en las otras fases. Resalta de manera evidente que para la senal de tension de la fase
a se presenta una diferencia en el comportamiento simulado respecto a la medicién
al inicio y en el instante de liberacién de la falla, lo cual se atribuye a la pérdida de
informacién de la sefial medida.

6.4.9.4. El comportamiento del generador durante la falla.

El comportamiento del generador ante la aparicién de un cortocircuito por falla a
tierra adquiere caracteristicas dindmicas y se asocian con fenémenos electromagnéticos
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6.4 Caso de estudio: Falla monofasica en un alimentador de 23 kV con una unidad de
co-generacion conectada.
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Figura 6.15: Comparacién de las senales de corriente durante falla del alimentador, apor-

tacion de la red de CFE.
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Figura 6.16: Comparacién de las senales de tension durante falla del alimentador, regis-

tradas en bus de 23 kV en KCR.

que ocurren dentro de la maquina. Se incrementan stubitamente las corrientes y el par
electromagnético; con ello la velocidad del rotor tiende a cambiar en funcion de su de-
pendencia con la magnitud de la inercia que representa el acoplamiento de la turbina
con el generador; este fendmeno tiene como duracion tiempos del orden de milisegundos
[71].

La simulacion de la falla se realiza con base al registro del relevador para precisar el
tiempo en que se presenta, los resultados que se obtienen se muestran en las figuras
6.17-6.18.

Las senales de corriente se pueden observar en la figura 6.17. El comportamiento de
las corrientes (rms), el par electromagnético (torque) y la velocidad del rotor se puede
observar en la figura 6.18. El par electromagnético varia durante la presencia de sobre-
corriente y al momento de liberarse la falla se presenta la mayor variacién (ver figura
6.18-b). De manera similar, al inicio de la falla disminuye la velocidad y posterior a la
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6.4 Caso de estudio: Falla monofasica en un alimentador de 23 kV con una unidad de
co-generacion conectada.

liberacién de la misma, se presenta una sobrevelocidad debido a la pérdida de carga al
abrirse el equipo de enlace con la red de CFE (ver figura 6.18-c).
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Figura 6.17: Comportamiento de las corrientes a) I, y b) I, y ¢) I. durante y posterior

a la liberacién de la falla.

T T T T T
. 1
aon |- s
£ S0 } = \
1 I I I o
4 0 0 1 1 )
Tiernpo (3],
-]
Yy T T T T
= 0
0op | | 1 |
E 0 05 11 1 1
Tigrnpo ()
€
!
= T e T T
gn - - — 7
| —— | =
g 10 0 11 1 12

Figura 6.18: Comportamiento de a) I,..,5, b) Par electromagnético (Torque) y c¢) Velocidad

del rotor durante y posterior a la liberacion de la falla.

La grafica de la figura 6.19-a muestra el comportamiento del disturbio donde se detecta
que el abatimieno de tensién mas severo ocurre en la fase a y posterior a la liberacién
de la falla se aprecia la variacién de la tension en las tres fases. Aunado a lo anterior y
debido a que la ubicacién de la falla fue en un sitio alejado de terminales del generador,
se puede entender que la aportaciéon y afectacién de las seniales de tensién son més
apreciables en el nodo de la subestacién, el abatimiento se puede observar en la figura
6.16.

El comportamiento del voltaje se puede observar en la figura 6.20. La corriente de cam-
P0 (Icampo) se incrementa y se observa el efecto en la potencia reactiva, el voltaje sufre
un abatimiento y posteriormente se presenta un sobrevoltaje (ver figura 6.20-b)

El comportamiento de la potencia activa se puede observar en la figura 6.21-¢, al mo-
mento de presentarse la falla inicia una desaceleracion (ver figura 6.21-b) y se presenta
una variacién de la frecuencia (ver figura 6.21-a). La potencia se ve afectada por el
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6.5 Conclusiones.

transitorio ocasionado por la falla, su magnitud se ajusta a la condicién en isla de
acuerdo a la carga local del co-generador.

El comportamiento del par, angulo del rotor y el voltaje de campo puede observarse en
las graficas de la figura 6.22. El angulo comienza a variar una vez que se libera la falla,
prueba de que se ha desconectado del sistema de CFE (ver figura 6.22-b). Para el caso
del voltaje de campo, puede observarse que se presenta una variacién y se retarda en
alcanzar su valor nominal (ver figura 6.22-c¢).
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Figura 6.19: Comportamiento de las sefiales de tensién a) Vy,, b) Vi, v ¢) Vi, durante y

posterior a la liberacién de la falla.
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Figura 6.20: Comportamiento de a) Corriente de campo, b) Voltaje en terminales y c)

Potencia reactiva durante y posterior a la liberacién de la falla.

6.5. Conclusiones.

Se estudié el fenémeno transitorio que provoca una falla de aislamiento monofasica
en un accesorio de un cable subterraneo de 23 kV correspondiente a un circuito de
media tensién. En el circuito se encontraba conectada un generador sincrono en moda-
lidad de co-generador eficiente. Se emplea la informacién proveniente del relevador de
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Figura 6.22: Comportamiento de a) Torque, b) Angulo y ¢) Voltaje de campo durante y

posterior a la liberacién de la falla.

proteccién del circuito consistente en 8 muestras por ciclo. El relevador se encuentra en
la subestacién y de acuerdo a sus ajustes, al activarse por presencia de sobrecorriente
dispara de manera local y transfiere el disparo al equipo que interconecta al generador
con la red de CFE aislandolo del sistema.

El circuito subterrdaneo se representa por medio del modelo de parametros concentrados
alojados en un banco de ductos. La maquina sincrona se modela utilizando el objeto
59 de ATPDraw.

La fuente se representa mediante un equivalente del sistema en el bus de 230 kV co-
rrespondiente a la subestacién S.E. KCR. Se simula una falla monoféasica stibita en un
punto del cable acorde a la ubicacién de la falla. Se emulan las condiciones operativas
que prevalecian previamente y durante la ocurrencia del disturbio. Asi mismo, con el
modelo obtenido, se analiza la respuesta de algunas senales del generador sincrono en
la transicion falla-liberacién de la falla y operacién en isla.

Acorde a lo anterior se pueden exponer las siguientes conclusiones:

» El modelo basado en pardametros concentrados que maneja el ATP/EMTP, es
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6.5 Conclusiones.

suficiente para reproducir el comportamiento del cable de potencia en estudio.

El modelo de la méquina sincrona que se uso es suficiente para obtener resultados
de corriente de cortocircuito de manera satisfactoria.

El modelo integrado para representar el comportamiento evolutivo de la corriente
de cortocircuito en el punto de falla fue suficiente. Se estima que la pérdida de
informacién generada por la frecuencia de muestreo (8 muestras por ciclo) en la
senial de medicion, no brinda la forma de onda con componentes de alta frecuencia
al inicio y liberacién de la falla.

El modelo de las cargas (PQ) utilizado se adapta bien para representar la carga
que se alimentaba en el momento del disturbio.
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Capitulo 7

Conclusiones y recomendaciones

7.1. Conclusiones generales.

En esta tesis se han descrito el andlisis, modelado y simulacion de diferentes fenéme-
nos transitorios que acontecieron en distintas ubicaciones del sistema eléctrico de dis-
tribucién de Comisién Federal de Electricidad usando la informacién técnica disponible
y las mediciones correspondientes. En este contexto, para los casos descritos en los
capitulos 3 y 4 se emplearon los registros obtenidos con la implementacién de esquemas
de medicion propios para tal fin; en cambio, las mediciones usadas en los capitulos 5 y
6 se obtuvieron de dispositivos que se encuentran operando normalmente.

Con la finalidad de realizar los estudios de transitorios electromagnéticos se utilizo el
programa computacional ATP/EMTP, el cual permite de manera directa la integracion
del modelo y la simulacién de los fenémenos estudiados.

Las conclusiones que se pueden mencionar sobre la informacién contenida en la medi-
cién son las siguientes:

= La frecuencia de muestreo juega un papel importante en el estudio de los fenéme-
nos de energizaciéon de la linea de transmision y del transformador de potencia.

= La energizacién de la linea de transmision describe senales de tension las cuales
son més ilustrativas que las de la corriente y por lo tanto, la simulacién se orienté
a evaluar sobretensiones y su propagacion.

= La energizacién del transformador de potencia describe senales en las cuales se
observa que no se obtienen sobrevoltajes considerables. Sin embargo, las senales
de corriente proporcionan mayor informaciéon y por lo tanto, la simulacion se
orientd para analizar la corriente de inrush.

= La energizacién del transformador de potencia proporciona informacién de tal
manera que en las senales medidas de la corriente inrush en los lapsos de tiempo
cuando los valores deben ser de cero Amperes (acorde a referencias bibliogréficas),
no se tiene un comportamiento uniforme y presenta distorsién en la senal.

128



7.1 Conclusiones generales.

= La forma de onda de la corriente en el caso de falla en un sistema de cables
de 85 kV se describe con una deformacién tal que se puede atribuir al efecto
del comportamiento no-lineal de otros componentes incluidos en el sistema de
medicién.

= La forma de onda de la corriente en el caso de falla en un circuito de media tensién
con generacién conectada no describe una asimetria de consideracion. Esto se
puede atribuir a la frecuencia de muestreo y al procesamiento de las senales que
se aplica en los relevadores de proteccién, los cuales son los dispositivos de donde
provienen las mediciones.

Sobre los datos, informacion requerida y la integracion de los modelos empleados:

= La disponibilidad de la informacién y de los datos técnicos del equipo eléctri-
co y del sistema equivalente son de suma importancia. Los datos empleados en
el presente trabajo fueron obtenidos directamente de la informacién disponible,
se formul6 un modelo inicial y el cual se fue adecuando gradualmente para la
obtencion de los resultados esperados.

= La inclusion de informacién proveniente de otros puntos de medicién y que tienen
relacién con el fenémeno estudiado, es de suma importancia y de gran utilidad
en la integracion del modelo.

= Los modelos se obtuvieron en su primera etapa mediante la integraciéon de compo-
nentes disponibles en el programa ATP/EMTP y con las condiciones operativas
que prevalecian durante la ocurrencia de los fenémenos transitorios. Estos modelos
se fueron adecuando gradualmente e incorporando mayor detalle de los mismos.

= La energizacién de la linea de transmisién se puede realizar mediante varios mode-
los disponibles en ATP/EMTP. Para el estudio de energizacién de esta linea cuya
longitud es de 52.4 km y la cual opera en un nivel de tensiéon de 115 kV, resulté
suficiente modelarse considerando parametros distribuidos a frecuencia constante
(modelo Bergeron).

= La energizacién del transformador de potencia requiere de un modelo detallado y
sobre todo que incluya el componente que describa el comportamiento no-lineal.
El nucleo ferromagnético juega un papel importante y es complicado conocer
su comportamiento a través de la relacion B = puH debido a las caracteristicas
remanentes acorde a su tiempo en operacién.

= La integracién del modelo que incluye un sistema de cables de 85 kV y dos sub-
estaciones aisladas en gas S Fg implica contar con la informacion del arreglo fisico
de los cables y caracteristicas y dimensiones fisicas de las subestaciones aisladas
en gas. La informacion correspondiente a la construccion de la linea subterranea
no se tiene disponible y se estimé un arreglo uniforme desde una subestacién a
otra. Las dimensiones fisicas de los arreglos de conductores en gas se obtuvieron
de informacion del fabricante y de reportes de estudios similares.
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7.1 Conclusiones generales.

= La integracion del modelo del circuito de media tensién y la unidad generadora
requieren disponibilidad de la informacién del generador sincrono y sus esque-
mas de control. Para el presente trabajo se utilizé la informacion disponible y
proporcionada por el usuario.

Sobre los resultados de simulacién:

= La energizacién de la linea se reproduce de mejor manera cuando se incorpora
una mayor cantidad de elementos en el bus desde donde se energiza. De manera
similar a las recomendaciones en las referencias bibliograficas, para el estudio de
energizacién de linea no resulta suficiente la consideracion tunica del equivalente
de Thevenin trifasico en el nodo de energizacién.

= Los resultados de la simulacién de energizacién de la linea describen magnitu-
des de sobretension tolerables para los aislamientos involucrados en el nodo de
recepcion.

= El comportamiento de las lineas de transmision con caracteristicas similares a la
que se estudia en el presente trabajo, se puede realizar con el modelo empleado.

= Los resultados de la simulacion de energizacién del transformador describen for-
mas de onda similares a la mediciéon y esto se mejoré mediante la inclusion de
modelos de los transformadores de corriente que contemplan comportamiento no-
lineal. Lo anterior comprueba que la forma de onda registrada en la medicién no
corresponde tunicamente al fendmeno de la energizacién en si, si no que ademas
incluye el efecto de otros dispositivos electromagnéticos que forman parte del
esquema de medicion.

= Los resultados de la simulacién de falla monofasica en un sistema de cables de
85 kV y subestaciones aisladas en gas SFg describen una forma de onda aproxi-
mada a la medicidn, en este caso se incluyen los modelos de los transformadores
de corriente y se observa que el conjunto que comprende el arreglo fisico de los
cables de potencia, las caracteristicas no-lineales de los T'C’s y el fenémeno fisico
del origen y desarrollo de la falla, complica la obtencién del modelo para la ob-
tencién de los resultados esperados. Se comprueba también que la forma de onda
registrada en la mediciéon no corresponde Unicamente al fendémeno de la falla en
si, si no que ademas incluye el efecto de otros dispositivos electromagnéticos que
forman parte del esquema de medicién.

= Los resultados de la simulacién de falla monoféasica en un circuito de media tensién
con generacién conectada son muy parecidos a los registrados en la medicién. Se
observa que la similitud se pierde en los lapsos de tiempo al inicio de la falla y al
momento de su liberacién; se estima que debido a la frecuencia de muestreo con
la cual se realizé la medicién no se registran estas deformaciones.
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7.2 Recomendaciones para trabajos futuros.

7.2.

Recomendaciones para trabajos futuros.

El trabajo desarrollado implicé una integracién de una gran cantidad de informa-
cién adicional a las mediciones, sin embargo, es importante considerar las siguientes
sugerencias:

Mantener actualizada la base de datos de los equipos que integran el sistema
eléctrico de distribucion.

Disponer de dispositivos registradores operando de una manera sincronizada,
ajustados a un horario comun.

Analizar las mediciones de eventos que se registran ante la ocurrencia de un
disturbio e integrar una base de datos.

Registrar las mediciones durante la puesta en servicio de elementos del sistema
eléctrico de distribucién, asi como durante la energizacién posterior a un mante-
nimiento o reparacion.

Mediante validacién de los modelos aproximados, se pueden realizar estudios ne-
cesarios en la operacién y planeacién de los sistemas eléctricos de distribucion.
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