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RESUMEN

El objetivo principal de este trabajo es proporcionar una herramienta para
el estudiante que cursa la catedra de Alta Tension de la Carrera de Ingenieria
Eléctrica de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de
Guatemala; la cual, busca complementar los conocimientos vistos en clases
mediante el uso de una herramienta digital que permite el disefio, simulacion y
analisis de sistemas eléctricos de potencia, abarcando especificamente
sistemas y casos que se relacionen con las lineas de transmision, fallas
eléctricas y descargas atmosféricas. Con la correcta metodologia que guie al

estudiante a ser capaz de disefar y simular una linea de transmision.

Al final del trabajo se lograron alcanzar los objetivos planteados,
simulando exitosamente lineas de transmision, fallas eléctricas y descargas
atmosféricas mediante una serie de practicas que permitan visualizar
graficamente sus resultados con la herramienta graficadora que proporciona el
software ATP-EMTP.
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OBJETIVOS

General

Realizar una propuesta de laboratorio para el curso de Alta Tension de la
carrera de ingenieria eléctrica, mediante una serie de simulaciones utilizando

como herramienta el software ATPDraw.

Especificos
1. Disefio y modelacion de lineas de transmision de hasta 230 KV.
2. Energizacién de lineas de transmision de hasta 230 KV utilizando

interruptores de potencia.

3. Simulacién y analisis de fallas en lineas de transmision de hasta 230 KV.

4. Simulacién y generacién de un impulso de rayo normalizado para

simulacion de descargas atmosféricas en lineas de transmision.
5. Simulacion y analisis de descargas atmosféricas en lineas de transmision

de hasta 230 kV incluyendo el efecto de la variacion de resistencia al pie

de la torre.
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INTRODUCCION

El curso de Alta Tension de la carrera de Ingenieria Eléctrica busca que el
estudiante comprenda los fenOmenos asociados a una linea de transmision,
calcule los pardmetros de su circuito equivalente y sea capaz de efectuar
calculos eléctricos asociados al transporte de la energia.

Por lo que, siguiendo la linea del curso, se presenta esta propuesta para
generar un laboratorio para el curso de Alta Tension, mediante el uso de un
software, ATPdraw, que ayude a complementar y enriquecer el aprendizaje de

los estudiantes de la Facultad de Ingenieria.

Los Programas de Transitorios Alternativos (ATP) es un tipo de software
muy utilizado para la simulacion digital de fendmenos transitorios
electromagnéticos al igual que para fenbmenos electromecanicos en sistemas

de potencia.

ATPDraw es un software, que consiste en un procesador gréafico del
Programa de Transitorios Alternativo (ATP) del Programa de transitorios
electromagnéticos (EMTP). El cual, sirve para crear y editar modelos de redes
eléctricas para ser simuladas, de manera interactiva. En este, el usuario puede
crear circuitos eléctricos y simularlos, tanto circuitos monofasicos como

trifasicos.
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1. LINEAS DE TRANSMISION

“Las lineas de transmisién estan compuestas por conductores, aisladores,
estructuras de soporte e hilos de guarda. Las cuales forman parte de un
sistema eléctrico de potencia. Utilizadas para transportar energia eléctrica en
grandes cantidades a largas distancias, desde un centro de generacion hacia

un centro de carga.

Las lineas de transmision constan de cuatro pardmetros eléctricos que
determinan su capacidad como transmisoras de energia en un sistema, estos
parametros son: resistencia, inductancia, capacitancia y conductancia”.*

1.1. Resistencia

La resistencia de los conductores de las lineas de transmisiéon se describe

por la siguiente formula.

p (1)
R - 1—2
Donde:
° R: resistencia
o P: potencia disipada en el conductor
° I: corriente

! GLOVER, Duncan; SARMA, Mulukulla. Sistemas de potencia. Andlisis y disefio. p.151.
1



La resistencia de corriente directa esta expresada por la siguiente férmula.

l
gt (2)
S
Donde:
o p: resistividad del conductor
o I: longitud
o S: seccion transversal del conductor
1.1.1. Variacion de la resistencia con la temperatura

La variacion de la resistencia de los conductores metalicos es
directamente proporcional al aumento de la temperatura. Lo que permite un
método para corregir la resistencia por la variacion de temperatura. Esto se

expresa de siguiente manera.

&_T+T2 (3)
R, T+T,

El punto de interseccion entre eje de la temperatura a resistencia cero y la

extensioén de la linea, es constante en el material.



Figura 1. Resistencia de un conductor en funcién de la temperatura

Ri R2 R

Fuente: elaboracién propia, empleando Paint.

1.2. Efecto piel

“La corriente eléctrica tiene una distribucién uniforme sobre la seccion del
conductor solamente en corriente directa. Con el aumento de la frecuencia
(corriente alterna) se genera un fendmeno en la seccion del conductor que
genera una no uniformidad de la corriente eléctrica en la seccion de este.
Ademas, que esta distribucion tiende a aumentar en la superficie y disminuir en

el centro.”

En la siguiente imagen, el area sombreada representa la distribucién de
corriente eléctrica sobre el conductor, debido al efecto piel, en corriente alterna
el area sombreada no esta totalmente distribuida sobre la seccién transversal.

> GLOVER, Duncan; SARMA, Mulukulla. Sistemas de potencia. Andlisis y disefio. p. 154.
3



Figura 2. Efecto piel

DC AC

Fuente: elaboracion propia, empleando Paint.
1.3. Inductancia

La inductancia es un parametro eléctrico que se define como la relacion de

la corriente eléctrica con un campo magnético.

Es una propiedad que relaciona la fem inducida con la razéon de cambio

del flujo con la de la variacién de corriente:

Loy (4)

dt

El nimero de los enlaces de flujo que es proporcional a la corriente da:
p=2 (5)
1

o Si relaciona la propia corriente con el propio campo, se denomina de
inductancia propia.



o Si relaciona la corriente que circula por el circuito por la presencia de un
campo magnético producido por un circuito diferente, se denomina

inductancia mutua.

“Esto se representa mediante la ley de Ampere, la cual expresa que la

fuerza magnetomotriz en una trayectoria cerrada, es la corriente total encerrada

en esa trayectoria”.®

¢ -ds=1 (6)
Donde:
o H: intensidad del campo magnético
o S: distancia a lo largo del camino cerrado
o I: corriente
1.4. Capacitancia

El parametro de la capacitancia para una linea de transmision se genera
por la diferencia de potencial entre los conductores y provoca que estos se
carguen. Esta, depende de tamafio y geometria entre los conductores, por lo
que la capacitancia para algunas lineas puede tener un valor despreciable, pero
en otros casos puede tener un valor considerable que afecta el sistema. Esto
porque la capacitancia de la linea afecta en la regulacion de voltaje, factor de

potencia y estabilidad del sistema al cual se esta conectada.

La capacitancia se analiza utilizando la ley de Gauss para campos

eléctricos, la cual expresa que la carga eléctrica contenida en una superficie

® GLOVER, Duncan; SARMA, Mulukulla. Sistemas de potencia. Andlisis y disefio. p. 154.
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cerrada es proporcional al flujo eléctrico que sale de esta. Lo que se expresa
como que la carga es proporcional a la integral de superficie por el flujo

eléctrico.
(7)
¢ = jg E-ds=-—
€o
Donde:

o ¢: flujo eléctrico
o E: campo eléctrico
o S: superficie
. g: carga
1.5. Conductancia

La conductancia es un parametro eléctrico que considera la corriente de
fuga en los aisladores, pero al ser esta practicamente despreciable para lineas
de transmision aéreas, la conductancia se considera de igual manera. Ademas,
gue esta llega a ser bastante variable, debido a que la corriente de fuga en los
aisladores depende de las condiciones atmosféricas y la contaminacion

ambiental sobre estos.

1.6. Radio medio geométrico (RMG)

Concepto matematico utilizado en el célculo de la inductancia el cual es
definido como el radio de un conductor cilindrico con una pared idealmente
delgada que contiene el flujo interno como el flujo externo a una distancia

unitaria del centro del conductor.



Célculo para un conductor:

RMG =r

Donde:

RMG: radio medio geométrico

r: radio del conductor

Figura 3. RMG para un conductor

Fuente: elaboracién propia, empleando Paint.

Calculo para dos conductores.

RMG = \2rd

Donde:

RMG: radio medio geométrico
r: radio del conductor

d: separacion entre los conductores

(8)

(9)



Figura 4. RMG para dos conductores

d

Fuente: elaboracién propia, empleando Paint.
1.7. Distancia media geométrica (DMG)
Es un concepto matematico que se utiliza en el andlisis de lineas de
transmision cuando se tienen en multiples conductores por fase, lo que hace
necesario determinar una inductancia por fase.

Célculo para 2 dos conductores:

DMG =d (10)



Figura 5. DMG para dos conductores

Fuente: elaboracion propia, empleando Paint.

Célculo para tres conductores:

DMG = i/d,d,(d; + d5) (11)
Figura 6. DMG para tres conductores
I | |
d1 l d2 l

Fuente: elaboracion propia, empleando Paint.

1.8. Efecto corona

El efecto corona es un fenbmeno que se genera en lineas de transmision,
el cual consiste en una ionizacion del gas que rodea el conductor, debido a que
se supera un cierto valor de gradiente de potencial.

9



En lineas de transmision aéreas puede aparecer en conductores,
aisladores y herrajes. Dependiendo de las condiciones, puede resultar visible y
audible. EI efecto corona llega a generar pérdidas de energia, radio
interferencia, deterioro de los equipos y produccion de compuestos

contaminantes.

La tension critica disruptiva es el valor de tension en la que el campo de la
superficie del conductor excede la rigidez dieléctrica del aire y se genera este

fenémeno. Tal tensidn est4 dada por la formula de Peek:

Ug = @mdmtSETa%lng (12)
Donde:
. U,: tension critica disruptiva
o my: coeficiente de rigurosidad del conductor
o m,;: coeficiente meteoroldgico
o €-q. rigidez dieléctrica del aire (21,1 kV/cm)
o r: radio del conductor
o B factor de la disposicion de los conductores en haces
o D: distancia media geométrica entre fases
o h: presién barométrica
o 0: temperatura del aire
o & factor de correccion de densidad del aire, se calcula como:
_3921h (13)

T 273+6
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El efecto corona puede ser detectado por medio de ultrasonidos, deteccion
de radiacion ultravioleta y deteccion de puntos calientes por infrarrojos.

1.9. Modelo de la linea

Los parametros de resistencia, inductancia, capacitancia y conductancia
estan distribuidos a lo largo de las lineas de transmision. Tales parametros han
permitido el desarrollo de modelos de las lineas de transmision. Dependiendo
del largo de la linea, estas se pueden clasificar en: linea corta, linea media o

linea larga.

Para los modelos de lineas, no se considera la conductancia ya que su

valor es despreciable.

1.9.1. Linea de longitud corta

“Se consideran como lineas cortas las que tienen una longitud menor a
80 km.

En el caso de que sea una linea corta, se llega a despreciar la

capacitancia por su pequefio valor.

El modelo equivalente de la linea corta, consiste en un componente activo
y uno reactivo inductivo, los cuales se consideran para métodos de estudio

como parametros concentrados”.*

* STEVENSON, William. Andlisis de sistemas eléctricos de potencia. p. 86.
11



Figura 7. Modelo linea de longitud corta

Z=R+wlL
/s IR
WA
I I
I Vs VR | Carga
|
I

Fuente: elaboracién propia, empleando Paint.

1.9.2. Linea de longitud media

“Se consideran como lineas medias las que tienen una longitud de entre
80 kmy 240 km”.°

En el modelo la linea de longitud media se considera la admitancia
paralela, la cual es usualmente capacitancia pura, esta se divide en dos partes
y se representa una en cada extremo de la linea, con lo que se obtiene el

modelo = de la linea.

Este modelo, al igual que el de la linea de longitud corta, considera

parametros concentrados.

® STEVENSON, William. Analisis de sistemas eléctricos de potencia. p. 87.
12



Figura 8. Modelo de linea media

Z=R+wl

*
r
Lors o+

)
]
1l

Nl
Nl<
||

1]

Fuente: elaboracion propia, empleando Paint.

1.9.3. Linea de longitud larga

“Se consideran como lineas largas las que tienen una longitud mayor a
240 km”.®

El modelo de la linea de longitud larga considera los pardmetros de
resistencia: inductancia, capacitancia y conductancia, los cuales estan dados
por unidad de longitud, por lo que se son considerados como parametros
distribuidos uniformemente a lo largo de la linea.

Figura 9. Modelo de linea de longitud larga
I ix Rax Lax / (x+AxD)
W
|+ * |
| I
| Vixs V(X+AX,E‘)|
| |
1. 2

Fuente: elaboracion propia, empleando Paint.

® STEVENSON, William. Andlisis de sistemas eléctricos de potencia. p. 99.
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o Configuraciones de lineas de transmision
El nivel de voltaje para alta tension va de 138 KV a 400 KV. Las torres de
las lineas de transmision constan de un arreglo geométrico, dependiendo de los

niveles de voltaje a soportar y tension mecanica.

Los siguientes arreglos son los mas comunes para niveles de tension de
138 KV y 230 KV en Guatemala.

1.9.4. Arreglo vertical 230 KV

Consta de dos circuitos y dos cables de guarda. En cada circuito la fase A

es la fase superior, la fase B es la fase del medio y la fase C es la fase inferior.

Figura 10. Arreglo vertical 230 KV

|

N AN
o

XX

Al

Fuente: elaboracion propia, empleando Paint.
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1.95. Arreglo delta un circuito 230 KV

Consta de un circuito y dos cables de guarda. En el circuito la fase A es la

fase superior, la fase B es la fase del medio y la fase C es la fase inferior.

Figura 11. Arreglo delta un circuito 230 KV

[~
=

X
L><
K3,

/Y N

Fuente: elaboracién propia, empleando Paint.

1.9.6. Arreglo vertical 138 KV

Consta de dos circuitos y un cable de guarda. En cada circuito la fase A es

la fase superior, la fase B es la fase del medio y la fase C es la fase inferior.
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Figura 12. Arreglo vertical 138 KV

Fuente: elaboracion propia, empleando Paint.

1.9.7. Arreglo delta un circuito 138 KV

Consta de un circuito y un cable de guarda. En el circuito la fase A es la

fase superior, la fase B es la fase del medio y la fase C es la fase inferior.
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Figura 13. Arreglo delta un circuito 138 KV

Fuente: elaboracién propia, empleando Paint.

1.10. Coordinacion de aislamiento en lineas de transmisién

En la presente seccion se presentan todos los conceptos y calculos para

la coordinacion de aislamiento referente a las lineas de transmision.

1.10.1. Blindaje total de una linea de transmision

El concepto de blindaje total para una linea de transmision consiste en
hacer el segmento de area delimitado por los puntos ABC, sea lo menor
posible, debido a que tal area representa puntos de inicio de descarga que

pueden incidir sobre la linea de transmision.

Geométricamente. Para un blindaje total se requiere que la mediatriz del

segmento CG-CF pase por el punto B.
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Figura 14. Esquema de blindaje

Fuente: elaboracion propia, empleando Paint.

1.10.2. Impedancia caracteristica

Es un parametro eléctrico de las torres de transmision en funcién de la

inductancia y capacitancia que esta definido como:

(14)

Considerando que la capacitancia y la inductancia son parametros
geométricos se obtiene una expresion de la impedancia caracteristica en

funcién de parametros geométricos de la torre, dada como:
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2h, (15)

Z.=60In
r
Donde:
. Z.: impedancia caracteristica
o h.: altura de la torre
o r: radio del conductor

1.10.3. Flecha del conductor

Es la distancia en el punto medio del claro para las condiciones corriente
nominal maxima en el conductor en condiciones de maxima temperatura

ambiente.
1.10.4. Altura equivalente de latorre

Considerando la posicion relativa de los conductores, debido a que esta
varia debido a lo largo del vano, se obtiene una altura equivalente para los
conductores, la cual esta en funcion del tipo de terreno y del valor de la flecha

del conductor, se expresa como:

2 (16)
hs = he — 3 (h, — h,,) para terreno plano

- (17)
h; = hy para terreno montanoso

Donde:

o h;: altura equivalente del conductor de fase
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o h.: altura del conductor de fase en el aislador

o h,,: altura del conductor de fase en el punto medio del claro

Figura 15. Esgquema de alturas paratorres

; %N/ =

Fuente: elaboracion propia, empleando Paint.

1.10.5. Red de tierras en lineas de transmisién

Las redes a tierras para las torres en lineas de transmision de importante
analisis y disefio debido a que son un factor importante para evitar flameos
inversos. Estas pueden ser de dos tipos: Utilizando varillas o electrodos, o,

utilizando contrantenas.
1.10.5.1. Resistencia al pie de la torre
Es un parametro eléctrico el cual se obtiene en funcion de las condiciones

de aterramiento de la torre, tales como la resistividad del terreno, resistividad de

elementos a utilizar en red de tierra y tipo de red de tierra a utilizar.
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1.10.5.2. Usando varillas o electrodos

Este método de aterramiento consiste en utilizar varillas de acero

recubiertas en cobre, usualmente de una longitud de 8 pues y con un diametro

5,,
de=".
8

Este tipo de red de tierras se utiliza para lineas de transmision que se

encuentra en terrenos con valores de resistividad bajos.

El valor de la resistencia a pie de la torre se obtiene como:

_p 2 (18)
k= 2ml ()
Donde:
o p: resistividad del terreno
o I: longitud total de las varillas
o a: radio del conductor
1.10.5.3. Usando contrantenas

Este método de aterramiento consiste en enterrar conductores de acero o
aluminio los cuales se conectan a las patas de la torre, los cuales deben seguir
la trayectoria de los conductores de las fases, con una longitud determinada, sin

formar lazos cerrados.

Este tipo de red de tierras se utiliza para lineas de transmisién que tienen

un valor de resistividad alto.
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El valor de la resistencia a pie de la torre se obtiene como:

21
R=Lun—2_1 (19)
T +4ad
Donde:

o p: resistividad del terreno

o I: longitud total de las contrantenas

o d: profundidad del terreno

o a: radio del conductor

1.10.6.  Factor de acoplamiento

El factor de acoplamiento, es un parametro eléctrico que indica el
acoplamiento electromagnético entre un conductor de fase y el hilo de guarda
de esta, ya que involucra los campos eléctricos y magnéticos entre e hilo de

guarda y cada una de las fases de la torre.

Para una torre de transmisién de un hilo de guarda, este se calcula como.

log2 (20)
F, = 4
¢ ] 2hy
09—
Donde:
o b: distancia del conductor a imagen del hilo de guarda
o a: distancia del conductor al hilo de guarda
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. hy: altura de la torre

o r: radio del conductor
Figura 16. Andlisis de factor de acoplamiento para un hilo de guarda
al
I
he |
|,
|

Fuente: elaboracion propia, empleando Paint.

Para una torre de transmision de doble hilo de guarda, este se calcula

como:
21
log [b1b, (21)
F o= a;a;
¢ ] 2hy
(0]
g Teq
Donde:
o Aly A2: distancias del conductor a hilos de guarda
o B1 y B2: distancia del conductor a imagenes de los hilos de guarda
o hy: altura de la torre
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o 1.q- radio equivalente (RMG)

Figura 17. Andlisis de factor de acoplamiento para dos hilos de guarda

Fuente: elaboracion propia, empleando Paint.

1.10.7. Efecto de las descargas atmosféricas sobre la linea de

transmision

Las descargas atmosféricas pueden golpear a una de linea de transmision
de forma directa (descarga a conductores de fase) o indirecta (descarga a hilos
de guarda). Los parametros eléctricos de disefio para determinar el efecto de
las sobretensiones que estas pueden generar estan en funcion del blindaje de
los hilos de guarda a los conductores de las fases, el aislamiento de los

aisladores y de la resistencia al pie de la torre.
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1.10.7.1. Descarga a los conductores de fase

Consiste en una sobretension generada debido a una descarga
atmosférica que indice directamente sobre los conductores de fase. Esta
generar una sobretensién que esta en funcion de la impedancia caracteristica

del conductor de la corriente del rayo. Se expresa como:

V= I -ZZC (22)
Donde:
o I: corriente de rayo
o Z.: impedancia caracteristica del conductor
1.10.7.2. Descarga al cable de guarda

Consiste en una sobretensiéon generada por un voltaje inducido en los
conductores de fase debido a una descarga atmosférica que incide sobre los
hilos de guarda. Esta sobretension esta en funcion del factor de acoplamiento
de las fases y de la impedancia caracteristica del hilo de guarda. Se calcula

como.

V= CV, (23)
17 (24)

g

Vo ==
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Donde:

o C: factor de acoplamiento
o V.. voltaje inducido
. V,: sobretension en hilo de guarda
o Z,: impedancia caracteristica del hilo de guarda
1.10.7.3. Descargas atmosféricas sobre las torres de

transmision

Las descargas atmosféricas pueden incidir en los conductores y en los
hilos de guarda, pero también directamente sobre las estructuras de las torres
debido a que estan se encuentran aterrizadas y presentan un valor de
resistencia, lo que llega a generar una tensién entre punta de la torre vy tierra.

Esta tensiéon se calcula como:

Vt = ZT " I ( 25)
Donde:
o V;: tensién entre la punta de la torre y tierra
o Zr: impedancia caracteristica de la torre
o I: corriente del rayo
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1.10.8. Impedancia caracteristica de la torre

El valor de impedancia caracteristica de la torre es un parametro
eléctrico que se encuentra en funcidon de la geometria de la torre, incluyendo su

silueta, altura y radio de la base.
1.10.8.1. Silueta cénica

Torre de transmision con un hilo de guarda. Su impedancia caracteristica

se calcula como:

h? (26)
Zy = 30In[2(1 + )]

Donde:
o Zr. impedancia caracteristica de la torre
° h: altura de la torre
. r: radio de la base a la estructura de la torre

Figura 18. Diagrama de silueta conica

Fuente: elaboracion propia, empleando Paint.
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1.10.8.2. Silueta cilindrica

Torre de transmisibn con dos hilos de guarda. Su impedancia

caracteristica se calcula como:

h h
Zr =60Inin (—) +90 (—) — 60 (27)
r r
Donde:

o Zr: impedancia caracteristica de la torre

o h: altura de la torre

o r: radio de la base a la estructura de la torre

Figura 19. Diagrama de silueta cilindrica

]

Fuente: elaboracion propia, empleando Paint.
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1.10.9. Flameo inverso

Fendmeno que se genera cuando una descarga atmosférica impacta
sobre un hilo de guarda, esta es drenada a tierra mediante la red de tierras de
la torre, pero se genera un voltaje que aparece en la cadena de aisladores. El
flameo inverso se da cuando el voltaje que aparece en la cadena supera el nivel
basico de aislamiento de esta, lo que da como resultado un arco eléctrico que

conduce de fase a tierra.

Para determinar el voltaje que aparece en la cadena de aisladores se

debe calcular el voltaje fase a tierra segun la siguiente ecuacion.

o V2Vy (28)
FN \/§
Donde:
o Vry: voltaje fase a neutro
o Vy: voltaje nominal maximo del sistema

Luego, se determina el valor de la impedancia equivalente de los hilos de
guarda, este valor se divide dentro de cuatro debido a que se considera que la
corriente del rayo se divide en cuatro direcciones al impactar sobre la torre. Esta

se calcula como:

2h
Z, = 60ln—2 (29)
r
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(30)

Donde:

hg: altura de los hilos de guarda
Z,: impedancia vista por los hilos de guarda

Z: impedancia equivalente de los hilos de guarda

Posteriormente, se determina el voltaje en la cadena de aisladores, este

se calcula como:

o R RZ 0 Z=R R i Z-R di (31)
ais = p 7t Rz Wt rszta  Crezta T Ve

Donde:

Ve voltaje fase a neutro.

R: resistencia al pie de la torre.

Z: impedancia equivalente de los hilos de guarda considerando los cuatro
caminos de la corriente del rayo.

C: factor de acoplamiento.

L: inductancia de la torre (para torres de hasta 40m se consideran
20microhenrios).

di p . . .
d—z: razon de cambio de la corriente de rayo respecto del tiempo (se

considera como 40kA por microsegundo).
i(t): valor de la corriente de rayo (siendo 10KA probabilisticamente el

valor mas comun).
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Estos dos valores de voltaje se comparan con el nivel basico de
aislamiento de la cadena de aisladores, en funcion de la longitud de esta. Se

calcula como:

BIL = dj, - 0,961 - 550kV /m (32)

Por ultimo, se determina la corriente que puede producir flameo. Se

calcula como:

R+Z Z-R di R+Z (33)
— L—t+——"Vin
RZ(1-C) RZ “dt RZ(1-C)

i(t) = BIL
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2. FALLA ELECTRICA

En condiciones normales de operacién, la corriente eléctrica fluye a través
de todos los elementos del sistema eléctrico de potencia con los valores
predisefiados que son apropiados a las caracteristicas de estos elementos.
Cualquier sistema de potencia puede ser analizado mediante el célculo de

voltajes y corrientes en escenarios de condiciones normales y anormales

Desafortunadamente, las fallas pueden ocurrir como resultado de eventos
naturales o accidentales donde la fase establece una conexion con otra fase, a
tierra o con ambos en algunos casos. Un arbol caido sobre la linea de
transmision puede generar una falla trifasica donde las tres fases comparten un
punto de contacto, el cual es llamado como localizacion de la falla. En algunos
casos, la falla puede ser el resultado de un deterioro del aislamiento,

condiciones de la naturaleza o vandalismo.

Las fallas eléctricas pueden ser definidas como el resultado de un flujo
masivo de corriente a través un camino inapropiado, que puede causar grandes
dafios a equipo, que conduce a la interrupcién del servicio eléctrico, personal
herido o muertes. Ademas, el nivel de voltaje puede variar, lo que puede
generar un efecto de dafio en el aislamiento en el caso de un incremento o
puede causar una falla en los equipos en caso de que el voltaje esté por debajo
del nivel minimo. Por lo que las personas y el equipo serian expuestos a un

peligro eléctrico, lo cual no es aceptable.

La severidad de una falla depende en la ubicacion, el camino tomado por
la corriente de falla, la impedancia del sistema y del nivel de voltaje.
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Existen dos tipos de fallas que pueden ocurrir en lineas de transmision:
fallas balanceadas y fallas desbalanceadas. Las fallas desbalanceadas pueden
ser clasificadas como falla de linea a tierra, falla bifasica y falla bifasica a tierra.

La falla mas comun es la falla monofasica a tierra.

2.1. Causas de falla en lineas de transmision

‘Las causas que pueden llegar a producir fallas en las lineas de
transmision son variadas debido a que depende del punto geografico donde se
encuentre, el clima y en general las condiciones del lugar donde se encuentra la

linea a analizar.

Las siguientes son las causas mas comunes que pueden llegar a

ocasionar fallas en lineas de transmision:

o Descargas atmosféricas

o Falla del aislamiento

o Falla en conductor de guarda

o Vegetacion/brecha pedestre

o Lluvia

o Viento

o Vandalismo

o Quema de vegetacion debajo de la linea
o Dafio estructural a las torres™

" SANCHEZ ESCOBAR, Marco Tulio. Andlisis estadistico del afio 2002 al 2007 de fallas en
lineas de transmisién de 69kv, 138kv y 230kv de la empresa de transporte y control de energia
eléctrica del INDE. p. 19.
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2.2. Tipos de fallas

Las fallas pueden ser de dos tipos; fallas balanceadas o fallas
desbalanceadas también denominadas fallas simétricas y asimétricas
respectivamente. La mayoria de las fallas que ocurren en los sistemas de
potencia son las fallas asimétricas. ademas, las fallas pueden ser categorizadas
como fallas en paralelo, fallas en serie o fallas simultaneas. En el analisis de
sistemas de potencia es necesario hacer la distincion entre los tipos de fallas

para asegurar los mejores resultados en los analisis.

2.2.1. Fallas en serie

Las fallas en serie consisten en un conductor abierto y tienen lugar cuando
hay condiciones de impedancias en serie desbalanceadas. Las fallas en serie
suceden cuando, en el sistema hay una o dos lineas que se rompen, 0 se
introduce una impedancia entre dos lineas. El caso mas comun de este tipo de
fallas se da cuando un interruptor actta, pero no apertura las tres fases, en este
caso, una o dos fases de la linea se abren cuando otra esté cerrada. Las fallas
en serie se caracterizan por incrementar el voltaje y la frecuencia. Lo que se
traduce como un desbalance en el sistema. Este tipo de falla puede
ocasionar grandes dafios en los generadores, debido a que pueden llegar a
generar desbalances electromagnéticos que pueden convertirse en dafios
mecanicos en el generador, y asi, no solo llegar a perder la continuidad del

servicio, si no, el equipo.

2.2.2. Fallas en paralelo

Las fallas en paralelo son el tipo de fallas mas comunes que se generan
en los sistemas de potencia. Estas, se pueden generar entre conductores de

fase o entre conductores de fases y tierra. Una de las caracteristicas mas
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importantes de este tipo de fallas es el incremento de la corriente, la caida del
voltaje y de la frecuencia. Las fallas en paralelo pueden ser clasificadas en

cuatro categorias.

2.2.2.1. Falla trifasica

Esta falla consiste en un corto circuito entre las tres fases de la linea de
transmision. Es la falla menos probable que suceda debido a que no es facil

gue ocurren las condiciones para un corto circuito de esta manera.

Figura 20. Falla trifasica
| 5
Fase A !
b ——s
Fase B - 4
Fase C le 2 ]—,

Fuente: elaboracion propia, empleando Paint.

2.2.2.2. Falla bifasica a tierra

“‘Esta falla consiste en un corto circuito entre dos fases a tierra. Es
considerada las fallas mas criticas que se genera en una linea de transmision.
Los desbalances que se generan en este tipo de falla se manifiestan como una
corriente en el neutro de los equipos conectados en estrella soélidamente

aterrizados”.®

® GLOVER, Duncan; SARMA, Mulukulla. Sistemas de potencia. Andlisis y disefio. p. 410.
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Figura 21. Falla bifasica a tierra

Fase A >

lpg —m
Fase B I
Fase C Ic >

Fuente: elaboracion propia, empleando Paint.

2.2.2.3. Falla bifasica

“La falla bifasica consiste en un corto circuito entre dos de las tres fases

de la linea de transmision. Es de menor magnitud que la falla bifasica a tierra,

ademas que no presenta corrientes de falla en el neutro”.®

Figura 22. Falla bifasica
h —
Fase A . >
e —
Fase B
Fase C lc 2 I
z

Fuente: elaboracion propia, empleando Paint.

°® GLOVER, Duncan; SARMA, Mulukulla. Sistemas de potencia. Andlisis y disefio. p. 408.
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2.2.2.4. Falla Monoféasica

“La experiencia ha demostrado que entre el 70 % y 80 % de las fallas en
lineas de transmision son fallas monofasicas a tierra. Se originan en el flameo
de una linea a la torre o por los conductores al hacer contacto con las

estructuras aterrizadas”.*°

Figura 23. Falla monofasica
A
Fase A *
B —
Fase B
Fase C Ic 2

Fuente: elaboracion propia, empleando Paint.

2.3. Teorema de Fortescue

Una falla trifasica balanceada puede ser definida como como un
cortocircuito con una impedancia de falla llamada Z entre tierra y cada una de
las fases. El cortocircuito sera llamado una falla franca cuando Z sea igual a
cero. Este tipo de fallas es considerado como las mas severa que puede afectar
un sistema eléctrico. Las fallas asimétricas pueden ser analizadas mediante un
analisis que separa las tres fases de voltaje y corriente en tres juegos de

componentes simétricas.

' GLOVER, Duncan; SARMA, Mulukulla. Sistemas de potencia. Andlisis y disefio. p. 403.
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Se puede analizar cualquier falla asimétrica utilizando el método de matriz
de impedancia o el método de Thevenin. El teorema de Fortescue establece
gue cualquier falla desbalanceada puede ser representada como tres diferentes
componentes simétricas que difieren en la secuencia de fase. Estas
componentes consisten en una secuencia positiva, en secuencia negativa y una

secuencia cero.

2.3.1. Componentes de secuencia positiva

Las componentes de secuencia son iguales en magnitud y desfasadas
entre si 120° con la misma secuencia de las fases originales. La secuencia
positiva de corrientes y voltajes siguen la misma direccién que la fuente original.
Esta secuencia es nombrada como “abc” y usualmente denotada por el simbolo

“+” O “1”.

Figura 24. Componentes de secuencia positiva
1""'Iln::'l
1"-"'E|1
Vb1

Fuente: elaboracion propia, empleando Paint.
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2.3.2. Componentes de secuencia negativa

Esta secuencia tiene componentes que también son iguales en magnitud y
desfasadas 120° entre si de igual manera que la secuencia positiva. Sin
embargo, tiene la secuencia de fase de forma contraria que el sistema original.
La secuencia negativa se identifica como “acb” y usualmente es denotada con
el simbolo “-“ 0 “2”. Los fasores de esta secuencia son como se muestran en la
figura, donde los fasores rotan de manera antihoraria. Esta secuencia solo se
encuentra presente en los casos donde haya fallas asimétricas en adicion de la

secuencia positiva.

Figura 25. Componentes de secuencia negativa
Vb2
1"-“'32
Vez

Fuente: elaboracion propia, empleando Paint.

2.3.3. Componentes de secuencia cero

Las componentes de esta secuencia consisten en tres fasores que son
iguales en magnitud, pero sin desfasamiento, las componentes del fasor se

encuentran en fase entre si. Bajo las condiciones de una falla asimétrica, esta
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secuencia representa la electricidad residual de un sistema en términos de
voltaje y corrientes, en un sistema que se encuentra aterrizado. Se presentan
cuando las corrientes de tierra retornan al sistema de potencia a través de
cualquier punto de aterramiento. En este tipo de fallas, la secuencia positiva y
negativa también se encuentra presentes. Esta secuencia se representa con el

simbolo “0”.

Figura 26. Componentes de secuencia cero

Vao Vho \oo

Fuente: elaboracion propia, empleando Paint.

2.3.4. Analisis

Los siguientes son los tres grupos de componentes de voltajes positivas,

negativas y cero que representan a un sistema trifasico.

Positiva Va1VpiVer

Negativa  V,,V,,V,,

Cero VaoVboVeo
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La descomposicion en componentes simétricas compone a las fases V,, Vj,

y V. del sistema original como:

Vo =Vao + Va1 + Vg ( 34)
Vo = Vio + Vi1 + Vi (35)
Ve=Veo+ Ve + Ve ( 36)

El operador “a” es definido como:

a=120° (37)
a2 =1z —120° (38)
a3 =120 (39)

De la definicion del operador “a” antes mencionada, se puede obtener un

conjunto de ecuaciones para representar cada secuencia.

Componentes de secuencia cero

Vao = Vo = Vo (40)
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Componentes de secuencia positiva

Vp1 = aZVal (41)

Ver = aVyy ( 42)

Componentes de secuencia negativa

Vo = aVy, (43)

Ve = a2Va2 (44)

Los fasores originales del sistema V,, V, y V. pueden ser expresados en

términos de las componentes de la fase “a@”. Se expresan como:

Vo =Vao + Va1 + Ve (45)
Vb = Vao + anal + aVaz ( 46)
I/C = Vao + aVa1 + anaz ( 47)

Las ecuaciones pueden ser reescritas en forma de matriz como:

[V;lVch]:[1111a2a1aa2][Va0Va1Va2] (48)
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Definiendo la matriz A como:

A=[1111a%alaa?] (49)

La ecuacién puede ser escrita como:

[Vlz Vp Vo ] = A[Vao Va1 Vaz ] ( 50)

Esta ecuacién puede ser invertida para obtener las secuencias positiva,

negativa y cero del sistema de fasores:

[VaO Va1 Vaz ] = A_l[Va Vy Ve ] ( 51)

Donde la matriz A~ se describe como:

o (52)

W =

[1111aa?1a?a]

Estas ecuaciones pueden ser aplicadas para las fases de voltajes y
corrientes de los sistemas trifasicos. Ademas, pueden expresar las corrientes
de linea y voltajes linea-linea de cualquier sistema de potencia bajo condiciones

de falla.

2.4, Impedancias de secuenciay redes de secuencia

Conocer datos especificos de las impedancias de secuencia de las
magquinas sincronas, lineas de transmision y transformadores es necesario en
el analisis numérico de un sistema de potencia bajo condiciones de falla.

Debido a la extensa informacion respecto a las impedancias de secuencia y
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teoria de redes de secuencia. Se presenta a continuacion los conceptos de las
impedancias de secuencia y redes de secuencia.

2.4.1. Maquinas sincronas

Las impedancias de secuencia positiva, negativa y cero en las maquinas
sincronas y de otras maquinas rotativas tienen diferentes valores. Para una
magquina sincrona la seleccidén de su impedancia de secuencia positiva depende
en el tiempo que se asuma que transcurre desde el instante en que se inicia la
falla hasta el instante de los valores deseados. Por lo tanto, la impedancia de
secuencia positiva de una maguina sincrona puede ser seleccionada para ser
subtransitoria, transitoria o reactancia sincronica. Sin embargo, es la reactancia
subtransitoria de la maquina sincrona que usualmente es utilizada para

propasitos de analisis de fallas.

Las reactancias subtransitorias y reactancias de secuencia negativa son

las mismas en el caso de una maquina con rotor cilindrico.

La determinacion de la impedancia de secuencia negativa de una maquina
sincrona es complicada, debido a que varia ampliamente y depende de las
bobinas de armadura. La impedancia de secuencia cero es mucho menor que la
impedancia de secuencia positiva. Una manera facil de medir la impedancia de
secuencia es conectando los tres devanados de armadura en serie y aplicar un

voltaje de fase.

2.4.2. Linea de transmision

Una linea de transmision es considerada como un dispositivo pasivo

debido a que ninguna fuente de voltaje o corriente son incluidas en su modelo
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equivalente. Es también, considerada como un dispositivo bilateral, 1o que
significa que el comportamiento de la linea permanece igual sin importar la

direccion de la corriente.

Las caracteristicas de una linea hacen que la secuencia de fases del
voltaje aplicado no haga ninguna diferencia, esto significa que la secuencia
positiva “abc” de voltajes produce la misma caida de voltaje que la secuencia
“acb” de voltajes. Por lo que, las impedancias de secuencia de una linea de
transmision, positiva y negativa, son lo mismo, asi se genera el principio de
transposicion de una linea de transmision, para evitar desbalances y tener la
misma impedancia de fase en las tres fases. Lo que consiste en una
trasposicion de los conductores de fase de la linea intercambiando fisicamente

las posiciones de estos a lo largo de la linea.

[Vabv] = [Zabc] [Iabc] (53)

Donde,
[Vabv] = [Zaa Zab Zac Zba be Zbc an Zcb ch ] ( 54)

De manera general, las impedancias propias son

Zaa * be * ch ( 55)

Y las impedancias mutuas son

Zab * Zbc * an ( 56)
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De ambos lados de la ecuaciéon 53 se multiplica por [4]~! y sabiendo que

[Iabc] = [4] [1012] (57)

Luego,
[A]™ Vabel = [A] 7 [Zapcl[A]Ho12] (58)

Donde,
[Zo12] = [A] [ Zapc[A] (59)

Luego la matriz de impedancias de secuencia de una linea de transmision

transpuesta puede ser obtenida como:

[2012] = [ZOO ZOl ZOZ ZlO le ZlZ ZZO ZZl ZZZ ] ( 60)

Y también puede ser expresada como

[2012] = [(Zso + 2Zmo) (Zsy — Zimz) (Zs1 — Zomq) (Zsy (61)
- Zml) (ZSO - Zmo) (Zsz + 2Zmz) (ZSZ
- mz) (Zsl - 2Zml) (ZSO - Zmo)]

Donde, se conoce como definicion que las impedancias se expresan

como;
Impedancia propia de secuencia cero

1 62
Zgo = § (Zaa + Zpp + ch) ( )
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Impedancia propia de secuencia positiva
1 2
Zs = § (Zaa +aZpy +a°Z.)

Impedancia propia de secuencia negativa

1
Zsy = § (Zaga + azzbb +aZ.)
Impedancia mutual de secuencia cero
1
Zmo = § (Zpe + Zea + Zap)
Impedancia mutua de secuencia positiva
1 2
Zm1 = §(Zbc +aZeq +aZgp)
Impedancia mutua de secuencia negativa
1 2
Ly = § (Zpe t+a°Zeq + aZgy)

Por lo tanto,

[V012] = [Zo12][1012]
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Para una linea transpuesta las impedancias mutuas son
Zap = Zpc =Leqg = I (69)
Y las impedancias propias son
Zog = Zpp = Zee = Zs (70)
Con las ecuaciones 69 y 70 la ecuacion 54 se puede expresar como
Zapel =25 Zpy Zy Zop Zg Zyyy Ziyy Z 91 Zs ] (71)
Donde la impedancia propia y mutua son dadas como

D
Zs = [(ra +7,) +,0.1213In D—e] 10 (72)
S

(73)

: De
Zym = |1 +j0.1213In IQ
Degq

Donde r,es la resistencia de Carson, D;es el radio medio geométrico

(RMG) y D.es una funcién de la resistividad de la tierra y de la frecuencia.
Cuando la ecuacion 59 es aplicada

[Z012] = [(Zs + 2Zm) 000 (Zs - Zm) 000 (Zs - Zm) ] ( 74)
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La ecuacién 74 también puede ser expresada como

[Z012]=[Z0000Z100022] (75)

Como se observa en las ecuaciones 74 y 75, el resultado es deseable
debido a que no hay acoplamiento mutuo entre las tres secuencias. Esto
significa que cada red de secuencia solamente produce caida de voltaje desde

Su propia perspectiva de la red de secuencia.

2.4.3. Transformadores

Tres transformadores monofasicos idénticos pueden ser conectados para
hacer un transformador trifasico. Esto es conocido como un banco trifasico de
transformacién. Las corrientes de secuencia positiva y negativa de un
transformador son las mismas. Sin embargo, las impedancias de secuencia
cero de las tres unidades difieren un poco a las impedancias de secuencia
positiva y negativa, pero en la practica todas las impedancias de secuencia se

asumen que son las mismas sin importar el tipo de transformador.

La impedancia de secuencia cero es infinita cuando el flujo de la corriente

de secuencia cero es impedida por la conexion del transformador.

Los diagramas de secuencia cero de un banco de transformadores se

muestran en la siguiente figura

Si el camino de corriente de secuencia cero no se indica en el diagrama,

significa que la conexion del transformador previene el flujo a través de él.
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Es necesario mencionar que la secuencia cero fluye dentro de la delta de
los devanados del transformador de un banco delta-delta pero previene el flujo

fuera de los devanados debido a que no proviene un camino para este.

También es importante notar que no existe ningdn camino que permita el
flujo de la corriente de secuencia cero en un banco de transformacién
conectado en estrella (aterrizado)-estrella (neutro flotante) aterrizado. La razén,
es que no hay corriente de secuencia cero presentes en ningun devanado del

lado de estrella del transformador debido a que este es flotante.
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Figura 27. Conexiones y redes equivalentes de secuencia cero
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Fuente: elaboracion propia, empleando Paint.
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2.5. Andlisis de falla en sistemas de potencia

De manera general, una falla es cualquier evento, caso de desbalance o
condicion de desbalance que interfiere con el flujo moral en el sistema de

potencia y fuerza a que las fases de voltajes y corrientes difieran unas de otras.
2.5.1. Andlisis de falla trifasica

Por definicion la falla trifasica es una falla simétrica. La falla trifasica se
caracteriza por tener una alta corriente de falla y usualmente un nivel de voltaje

igual a cero en punto donde tuvo lugar la falla.

En la siguiente imagen se pueden ver el modelo de una falla trifasica
donde el punto F representa el punto donde ocurre la falla, siendo

representadas también las impedancias Zr y Z,.

En la siguiente imagen se representa el diagrama de interconexién de las

redes de secuencia para una falla trifasica.

Figura 28. Diagrama de interconexion de las redes de secuencia

Fase A 1 :

Fase B L 3

Fase C
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Bir=
=
=
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Fuente: elaboracion propia, empleando Paint.
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De la figura anterior, que representa el diagrama de las redes de
secuencia en una falla trifasica, se observa que solamente la secuencia positiva

esta conectada a la fuente de voltaje de la red.

Por lo que, las corrientes de las redes de secuencia en una falla trifasica

Se representan como:

Ioo =0
I =0
o Locoe
Uz + 2z,

Si la impedancia de falla Zres cero,

1,0£0°

al Zl
Si se substituye la ecuacion en:
[laf Insls]=[1111a%*alaa?][01, 0]

Resolviendo la ecuacién anterior se obtiene

o T T+ Z,
by = aly, = 1,0£240°
7y + 7
Ly = aly = 1,02120°
7y + 7
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Debido a que las redes de secuencia de secuencia estan cortocircuitadas
con su impedancia de falla se obtiene:

Vao =0
Va1 = ZfIal
Vaz = O

Si la ecuacién es substituida en la ecuacién se obtiene:
[Vas Vs Vep | =[1111a%alaa?][0V,, 0]
Por lo que
Vaf =Vu = ZfIal
Vps = aVyy = Zplyy £240°
Ver = aVay = Zglyy £120°

Los voltajes linea a linea son

Vab = Var — Vor = Va1 (1 — a?) = V3Z1,,£30°
Voe = Vs — Ve = Var(a® — @) = V3Zsl41 2 — 90°

Vea = Vg = Vag = Var(a — 1) = V3Z¢1,,£150°

Si Zy es igual a cero se obtiene:

1,02£0°
af = Z1
1,0£240°
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1,04£120°
cf = Z—1

Los voltajes de fase se convierten en:

Vaf:()
be=0
chZO

Y los voltajes de linea se convierten en:

Vao = O

Val = O

Vaz =0
2.5.2. Analisis de falla monofasica

La falla monofasica es usualmente nombrada como falla de corto circuito y
ocurre cuando se da una condicion de cortocircuito entre una fase y tierra. La
representacion general de una falla monofasica se puede observar en la figura.
La figura muestra el diagrama de las redes de secuencia para una falla
monofasica. La fase A es usualmente la que se asume como la fase fallada,

esto por simplicidad en el analisis de fallas.
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Figura 29. Diagrama de las redes de secuencia para una falla

monofasica
Fase A b 2
Fase B — 2
let —
Fase C
; I [t =0 les =0
Vat 2]
i T

Fuente: elaboracion propia, empleando Paint.

Debido a que las corrientes de secuencia cero, positiva y negativa son

iguales como se puede observar en la figura, se obtiene que:

g 1,020°
el a2 T 7+ Zy + Z, + 3Zf

Teniendo en cuenta la ecuacion,
[lof Ly lp ] =[1111a%alaa® [Ig la Iaz ]
Resolviendo la ecuacién, la corriente de falla para la fase A es:

Iaf =lgo + g1 + g2
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La cual también puede ser expresada como:

Iaf = 31(10 = 31611 = 31612

De la figura se puede observar que:

Vaf ES Zflaf

El voltaje de la fase fallada A puede ser obtenido substituyendo la

ecuacion en la ecuacion:

Vaf = BZfIaf

Pero se debe considerar que:

Vaf = Voo + Va1 + Va2

Por lo tanto:
Vao + Val + Vaz = 3Zf1a1

Con los resultados obtenidos para secuencias de corriente, los voltajes de

secuencia pueden ser obtenidos como:

[Vao Va1 Vaz ] =[01,040°0] —[1111 a’alaa? a0 la1 laz

Resolviendo la ecuacién se obtiene:

Vao = —Zolao
Va1 = —Z11g4
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Vaz = =251y,

Si la falla monofasica ocurre en la fase B o C, los voltajes pueden ser

encontrados por la relacién que existe con las componentes de voltajes de fase

conocidas,
[Vas Vos Vep | =11111a%alaa? [Vao Vo Vas |
Como,
Vaf = Voo + Va1 + Vg
be = Vao + aZVal + aVaz
ch = VaO + aVa1 + anaz
2.5.3. Analisis de falla bifasica

Una falla bifasica puede tener lugar tanto en una linea aérea como en una
linea subterranea y ocurre cuando se da un cortocircuito entre dos de las tres
fases del sistema. Una de las caracteristicas de este tipo de falla es que su
impedancia de falla puede variar en un amplio rango de valores, lo que hace
dificil de predecir sus limites. Sucede que cuando la impedancia de falla es cero

se dan falla bifasica con mayor asimetria.
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Figura 30. Falla bifasica

Fase A v ——> *
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Fuente: elaboracion propia, empleando Paint.

La representacion general de la falla bifasica se puede observar en la
figura. La figura muestra el diagrama de las redes de secuencia para una falla

bifasica. La falla B y C son las que se asumen como las fases falladas.

De la figura se puede observar que

Iaf =0
Ibf = _ICf
Iaf = ZfIbf

Las corrientes de secuencia pueden ser obtenidas como

Si Z¢ es cero,



Las corrientes de falla para fase B y C pueden ser obtenidas

substituyendo en las ecuaciones y en la ecuacion,
Ibf ES _ICf == \/§Ia14 - 900

Los voltajes de secuencia pueden ser obtenidos de manera similar a las

corrientes, substituyendo las ecuaciones y en la ecuacion,

Vao == O
Var =1—2114
Vaz = —Z3lqp = Z31 01

Ademas, substituyendo en la ecuacion se obtienen los voltajes de fases,

Vaf = Va1 + Voo =1+ 151(Z, — Z7)
be = ana1 + aVaz = az + Ial(aZZ - a2Z1)

Vep = aVgy + a?Vyp = a + 141 (a*Z, — aZy)

Finalmente, los voltajes linea a linea para una falla bifasica pueden ser

expresados como:

Vap = Vaf - be
Vie = be — Ver

Vca_ cf = Vaf
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2.5.4. Andlisis de falla bifasica a tierra

Una falla bifasica a tierra es muy similar a la falla bifasica mencionada
anteriormente, la diferencia consiste en que ademas de ser generado un corto
circuito entre las dos fases puede tener lugar tanto en una linea aérea como en
una linea subterranea y ocurre cuando se da un cortocircuito entre dos de las
tres fases del sistema. Una de las caracteristicas de este tipo de falla es que su
impedancia de falla puede variar en un amplio rango de valores, lo que hace
dificil de predecir sus limites. Sucede que cuando la impedancia de falla es cero

se dan falla bifasica con mayor asimetria.

Figura 31. Falla bifasica a tierra
Fase A lue > -
Fase B mm 2 $
e ——
Fase C I
ar =)

Fuente: elaboracion propia, empleando Paint.

Iaf = 0
Vg = (Zf + Zg) s + Zgles

Ver = (Zf + Zg)ICf + Zglps
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Con base en la figura, la secuencia positiva se puede encontrar como:

L 1,0£0°
at = (7, +2,) + (Zy+Z;)(Zo + Zp + 3Z)
VU T2y + Zp) + (Zo + 25 + 32)

(Zo+Zs +3Zy) |
(Zy+Zp) + (Zo + Z; + 325) ™

IaZ -

(Zy+ Zy)
loo = — Igq
(Zy+Zp) + (Zo + Zs + 3Zy)

Un método alternativo es:

Iaf =0= Iao +Ia1 +Ia2

lgo = _(Ial + Iaz)

Si Zy y Z, son iguales a cero, entonces la secuencia positiva, negativa y

cero pueden ser obtenidas como:

1,020°
YAYA
7. + =—2-0
1Y Z,+ 7,
Zy
I, =— I
a2 Z2 +ZO al
Z
_—2]a1
Zy + Zg

al

IaO -

De la figura, se observa que la corriente de la fase A es,

Iaf=0
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Se substituye la ecuacion en la ecuacién para obtener las corrientes de la

falla By fase C,

Inp = lgo + a%lyy + aly;

ICf = Iao + a]al + a21a2
La corriente de falla total que fluye por el neutro es:
In = 31610 = Ibf + ICf

Los voltajes de secuencia se obtienen usando la ecuacion,

Vao = —Zolgo
Val = 1,0 - leal
Vaz = =231y,

Los voltajes de fase son igual a,

Vaf = Voo + Va1 + Vg
be = Vao + ana1 + aVaz

ch = Vao + aVal + aZVaz

Los voltajes linea a linea se obtienen como,

Vap = Vo =V
Voe =Vp =V
Vea =Ve—=Va

SiZ,=0y Z, =0, la corriente de secuencia positiva se obtiene con la

ecuacion y los voltajes de secuencia se obtienen como,

64



Vao = Va1 =V = 1.0 — Z11 4

Las corrientes de secuencia negativa y de secuencia cero se obtienen
como,

Va2
Vao

Los voltajes de fase resultantes de la relacion dada por la ecuacion son
expresados como,

Vaf =Vao + Va1 + Vaz = 3Vas
be = ch =0

Y los voltajes linea a linea resultantes son,

Vabf = Vaf - be = Vaf
Vbcf = be - ch =0

Vcaf = ch - Vaf = _Vaf
o Régimen transitorio

Consiste en la respuesta temporal de un sistema eléctrico a cambios en la
topologia de la red, hasta que se alcance un equilibrio. Los cambios en la

topologia de la red pueden ser ocasionados por conexiones, desconexiones 0
fallas que se presenten en el sistema.
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3. DESCARGAS ATMOSFERICAS

3.1. Conceptos afines a descargas atmosféricas

A continuacién, se presentan los conceptos caracteristicos mas
importantes referentes al fendbmeno de las descargas atmosféricas, los cuales
son de utilidad para analizar el efecto de las mismas en los sistemas eléctricos,
determinando su incidencia geografica, distribucion probabilistica en funcion de

su intensidad, entre otras caracteristicas mas mencionadas a continuacion.
3.1.1. Nivel ceraunico
Parametro que establece la cantidad promedio de dias con tormenta en el
afio en un punto geografico. Es un concepto util en el andlisis de las descargas
atmosféricas.
3.1.2. Mapa isoceraunico
Es un mapa generado con base en los niveles isoceraunicos de las
regiones geograficas, el cual es utilizado para el disefio y proteccién de
sistemas eléctricos de potencia.

3.1.2.1. Densidad de rayos atierra

Pardmetro que indica el nimero de descargas atmosféricas a tierra por

kilbmetro cuadrado, en funciéon de. Este se calcula como:
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N, = (0,12 — 0,20)DT (76)

Ny = 0,04DT*?5 (77)
Donde:
o N, densidad de rayos a tierra
o DT: dias al afio con tormenta
3.1.3. Distribucion probabilistica de las corrientes de rayo

Existe un método para obtener un valor probabilistico de un valor de
corrientes de rayo en funcién del valor de esta, el cual indica la probabilidad de
que una corriente i supere un valor de corriente |. Siendo estadisticamente el

valor comun para corrientes de rayo es de 10 kA.

El célculo definido por la IEEE se expresa como:

P(i>1)=——7F— (78)
1+ (3p?*°
Donde:
o P: probabilidad
o I: valor de corriente de rayo

68



Figura 32. Distribucion probabilistica de la corriente de rayo
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Fuente: elaboracion propia, empleando Paint.

3.1.4. Descargas atmosféricas sobre una LT

Es un parametro necesario para el analisis de las descargas atmosféricas
sobre la linea para conocer la incidencia de estas en el sistema, tal pardmetro
es funcién de las caracteristicas fisicas de las torres y del numero de dias con

tormenta anuales.

El nimero de rayos en la linea por cada 100 km-afio se obtiene como:

N, = 0,04DT*25[0,0133(h, + 2hy) + 0,1S,] (79)
Donde:
o N, ndmero de rayos en la linea por cada 100 Km-afio
o DT: dias al afio con tormenta
o h,: altura equivalente del conductor
o hy: altura del hilo de guarda
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o S4- separacion entre hilos de guarda (si hay mas de uno)

3.2. Onda normalizada

El impulso de rayo normalizado establecido en la norma IEC 60060-1
define la forma de la onda de 1,2/50 us la cual es utilizada de manera
obligatoria para simular y comprobar equipos de alta tension ante un impulso
electro atmosférico. La connotacion de 1,2/50 ps se refiere a que la onda

alcanza su pico en un T1 de 1,2 ys y decae a un valor del 50 % en un T2 de 50

us.

Figura 33. Onda normalizada

10 %

O

e LIt

Fuente: EN 62305-1 Norma Espafiola. Proteccion contra el rayo. Parte 1: principios generales
IEC 62305-1:2006. p. 33.
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3.3. Teorias de generacion de descargas atmosféricas

La formacion de las descargas atmosféricas tiene dos teorias, las cuales
establecen el proceso que se da en el medio ambiente para dar lugar a la

generacion de los rayos.

3.3.1. Teoria de Elster y Geisel

Establece que las descargas atmosféricas se generan a partir de una
concentracion de cargas electrostaticas que se encuentran en las particulas de
agua en las nubes, las cuales son generadas por el campo electromagnético de
la tierra. Al adquirir las nubes grandes concentraciones de cargas
electrostéticas, se generan diferencias de potencial entre las nubes debido a las
diferencias de carga. Ademas, debido a que el potencial de tierra es cero, existe
una diferencia de potencial entre nube y tierra. Esto genera que se puedan

generar descargas atmosféricas entre nube-nube o entre nube-tierra.

3.3.2. Teoria de Simpson

Establece que la concentracion de carga en las nubes se genera debido a
que las particulas de agua y hielo forman una serie de conglomerados de
cargas concentradas, cuyas polaridades cambian por el efecto de los vientos
gue tienen contacto con las nubes, lo que genera un intercambio de cargas

entre las nubes y con las cargas electrostéaticas de la tierra.

3.4. Tipos de caminos para descargas atmosféricas enuna LT

Las descargas atmosféricas son un factor importante en el deterioro de

lineas de transmision y distribucion. Cuando una descarga atmosférica golpea
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una linea de transmisién, genera un fendmeno transitorio debido al fuerte

cambio de topologia en la red que genera esta misma descarga sobre la linea.

Dependiendo de los caminos que tomen, estas se pueden dividir en:

3.4.1. Descarga atierra

Del tronco principal del rayo hacia tierra. La capacitancia entre el tronco
del rayo y tierra es descargada rapidamente, y la capacitancia entre la punta del
tronco a el cable de guarda aterrizado y del conductor de fase son descargadas
por accién de la onda viajera. Generando un voltaje a lo largo del conductor,
conocido como voltaje inducido. Lo que no es un factor importante en el
desempeiio de sistema de potencia arriba de 66 kV, pero puede causar dafios

considerables en sistemas de baja tension.

Las descargas a tierra pueden ser de los siguientes tipos:

o Descargas descendentes: con direccion de nube hacia tierra. Estas

aparecen tipicamente en terrenos planos y estructuras poco elevadas.

o Descargas ascendentes: con direccidbn de tierra hacia nube. Estas

aparecen en tipicamente en estructuras elevadas.

o Las corrientes del rayo pueden estar formada por un impacto u otro en el

gue esta formada por multiples impactos.
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3.4.2. Flameo inverso

Este camino de la descarga es entre la punta del rayo y el hilo de guarda.
La onda viajera resultante baja la torre y actia a través de su impedancia,
elevando el nivel de tension de la punta de la torre a algun punto donde la
diferencia de potencial a través del aislamiento es suficiente para generar

flameo inverso de la torre hacia el conductor de fase.

3.4.3. Falla de blindaje

Este camino de descarga. Es entre el tronco principal del rayo y el
conductor de fase, donde la corriente principal de descarga es inyectada al
conductor de fase, generando una fuente de voltaje en el conductor. A niveles
de corriente relativamente bajos, el aislamiento es excedido, y descargado a

tierra a través de la torre.

Figura 34. Tipos de caminos de descargas atmosféricas

Tronco principal
del rayo

Cable de
guarda

[ ,
1 Conductor
/\\de fase

@

Tierra

Fuente: elaboracion propia, empleando Paint.
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3.5. Parametros de la corriente del rayo

La siguiente tabla muestra los parametros de la corriente del rayo segun el
Consejo de Grandes Redes Eléctricas (CIGRE). La distribucion estadistica de la
corriente de rayo puede ser considerada como una distribucion logaritmica
normal. El valor promedio de p y la dispersion g,,, respectivos se encuentran en
la tabla Il y a la funcién distribucion se encuentra en la figura 35. Sobre esta
base puede calcularse la probabilidad de que se produzca cualquier valor de

cada parametro.

La siguiente tabla muestra los valores de los pardmetros de la corriente

del rayo segun CIGRE.

Tabla l. Valores de los pardmetros
Valor Valores Linea
fijado para de la
Pardmetro el nivel | 95 % 50 % 5% Tipo de impacto figura
*Primer corto
4(98 %) 20(80 %) 90 negativo 1A+1B
50 *Subsiguiente
200 4,9 11,8 28,6 corto negativo 2
Primer corto
I(kA) 4,6 35 250 positivo (solo) 3
Descarga
300 1.3 7,5 40 negativa 4
Qr1asn(€) 100 20 80 350 Descarga positiva 5
Primer corto
1,1 4,5 20 negativo 6
Subsiguiente corto
10 000 0,22 0,95 4 negativo 7
Primer corto
Qsnort (C) 2 16 150 negativo (solo) 8
Primer corto
6 55 550 negativa 9
Subsiguiente corto
20 0,55 6 52 negativo 10
Primer corto
WI/R (kJ/Q) 25 650 15000 positivo 11
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Continuacion de la tabla I.

*Primer corto
91 24,3 65 negativo 12
*Subsiguiente
di 200 9,9 39,9 161,5 corto negativo 13
dtmax (kav Primer corto
us) 0,2 2,4 32 positivo 14
di
a2y ( *Subsiguiente
ys) 200 4,1 20,1 98,5 corto negativo 15
Qlong (C) 0,5 Largo
tlong (C) Largo
Primer corto
1,8 55 18 negativo
Subsiguiente corto
Duracion 1,22 11 4,5 negativo
del frente Primer corto
(us) 3,5 22 200 positivo (solo)
Primer corto
30 75 200 negativo
Subsiguiente corto
Duracion 6,5 32 140 negativo
del impacto Primer corto
(us) 25 230 2 000 positivo (solo)
Impactos
Intervalo de negativos
tiempo (us) 7 33 150 multiples
Descarga
Duracién de 0,15 13 1100 negativa (todas)
total de la Descarga positiva
descarga 31 180 900 (sin simple)
(ms) 14 85 500 Descarga positiva
NOTA Los valores I=4kA e 1=20kA corresponden a las probabilidades de 98 %y 60 %
respectivamente.

Fuente: EN 62305-1 Norma Espafiola. Proteccion contra el rayo. Parte 1: principios generales
IEC 62305-1:2006. p. 36.

La siguiente tabla muestra la distribucién logaritmica normal de los

parametros de la corriente del rayo. Valores medios p y de dispersion

gpgCalculados para el 95 % y 5 % segun CIGRE.
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Tabla Il. Distribucion logaritmica

Media Dispersion Lineade la
Parametro (us) Oiog Tipo de impacto figura
*Primer corto negativo (80 %) 12
61,1 0,576 *Primer corto negativo (80 %) 1B
33,3 0,263 *Subsiguiente corto negativo 2
11,8 0,233
I(kA) 33,9 0,527 Primer corto positivo (solo) 3
0 ©) 7,21 0,452 Descarga negativa 4
flash 83,7 0,378 Descarga positiva 5
4,69 0,383 Primer corto negativo 6
0,938 0,383 Subsiguiente corto negativo 7
Qshort (C) 17,3 0,570 Primer corto positivo (solo) 8
0,596 Primer corto negativo 9
57,4 0,600 Subsiguiente corto negativo 10
5,35 0,844
W/R (kJ/Q) 612 Primer corto positivo 11
24,3 0,260 *Primer corto negativo 12
di 40,0 0,369 *Subsiguiente corto negativo 13
dtmax (kA/ ps) 2,53 0,670 Primer corto positivo 14
o, (KA ps) . .
at % 20,1 0,420 *Subsiguiente corto negativo 15
Quong (€ 200 Largo
fiong (C) 0,5 Largo
5,69 0,304 Primer corto negativo
Duracién del 0,995 0,398 Subsiguiente corto negativo
frente (us) 26,5 0,534 Primer corto positivo (solo)
77,5 0,250 Primer corto negativo
Duracion del 30,2 0,405 Subsiguiente corto negativo
impacto (us) 224 0,578 Primer corto positivo
Intervalo de
tiempo (us) 32,4 0,405 Multiples impactos negativos
Descargas negativas (todas)
Duracién de total 12,8 1,175 Descarga negativa (sin
de la descarga 167 0,445 simple)
(ms) 83,7 0,472 Descarga positiva

Fuente: EN 62305-1 Norma Espafiola. Proteccion contra el rayo. Parte 1: principios generales
IEC 62305-1:2006. p. 37.
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Figura 35. Grafica de frecuencia de distribucion acumulativa de los
parametros de la corriente de rayo (valores de 95 % a 5 %)
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Fuente: EN 62305-1 Norma Espafiola. Proteccion contra el rayo. Parte 1: principios generales
IEC 62305-1:2006. p. 38.
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4. METODOLOGIA DE SIMULACIONES UTILIZANDO
ATPDRAW

4.1. ATPDraw

Es un procesador gréafico capaz de crear y simular sistemas eléctricos de
forma interactiva. Para el analisis de fenbmenos electromagnéticos transitorios

en redes eléctricas.

4.2. Programa de transitorios alternativo — ATP

“‘Es un software ampliamente utilizado para la simulacion digital de
fendmenos electromagnéticos transitorios. Ha sido constantemente desarrollado
internacionalmente por contribuciones de un grupo de usuarios de EMTP de

Canada y Estados Unidos.

El programa ATP calcula variables de interés en redes eléctricas de
potencia en funcién del tiempo. ATP tiene muchos modelos que incluyen
maquinas rotativas, transformadores, pararrayos, transmision lineas y cables.
Con este programa digital se pueden crear complejas redes de estructura
arbitraria. simulado. Analisis de sistemas de control, equipos y componentes de
electréonica de potencia con también son posibles caracteristicas no lineales
COmo arcos y corona. Simétrico o asimétrico Se permiten perturbaciones, como
fallas, sobretensiones, cualquier tipo de operaciones de conmutacion. Incluida
la conmutacién de valvulas. El calculo de la respuesta de frecuencia de las

redes fasoriales es también apoyado”.*!

" PRIKLER, L&szl6; HBIDALEN, Hans. ATPDraw for Windows 3.1x/95/NT version 1.0. User’s
Manual. p. 8.
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4.3. Visualizador grafico PlotXY

Es una herramienta del software ATP EMTP que sirve para visualizar de
manera grafica hasta ocho curvas en una misma gréfica, resolver la
transformada de Fourier de las sefiales, graficar en una misma grafica curvas
de tres ficheros diferentes, graficando las curvas en funcion del tiempo o en una
representacion X-Y.

Al introducir sondas de voltaje o corriente en el circuito realizado, se
pueden visualizar en funcién del tiempo de la frecuencia estas mediciones
mediante el visualizador PlotXY.

Figura 36. Imagen de visualizador grafico PlotXY
L 24 MC's PlotXY plot - o x
Load... | Refresh |3 ¥4 + ? |2z
# |File Name # of vars|# of Points|Tmax 1
tt1 pl4 3 501 5E-5 1704
Variables ggg Reset H
£ Variable X[Factor[Offset ||
w:FAR
+:NEAR E a1 o
v:FAR 1 0 7
v:NEAR 1 o
204
-304
) . . . . . . . . .
0 10 20 30 40 us] 50
(file tt1.pM4; x-vart) v:FAR v:NEAR
E] [ =l dknijus] el 1Y

Fuente: elaboracion propia, empleando ATPDraw.

4.4. Modelos de lineas de transmisiéon en ATP

Las lineas de transmision tienen que ser representadas por varios

pardmetros y condiciones a lo largo de los tramos donde son conectadas. Esta
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representacion puede ser utilizando parametros en funcion de la frecuencia o
constantes. ATP-EMTP contiene la siguiente serie de modelos para simular las

lineas de transmision:

o Bergeron: utiliza parametros constantes.
o PI: modelo nominal PI (para lineas cortas).
o J. Marti: utiliza parametros en funcion de la frecuencia con matriz de

transformacién constante.
o Noda: utiliza parametros en funcion de la frecuencia.

o Semlyen: modelo sencillo en funcion de la frecuencia.

Los modelos usualmente mas utilizados en para el modelaje de lineas de

transmision son los modelos Bergeron, el modelo Ply el modelo J. Marti.

4.4.1. El Modelo Bergeron

Es utilizado para representar lineas de transmisibn aéreas, esta
representa el hilo de guarda como un cable conectado en la cima de la torre.
Este modelo esta basado que los parametros de inductancia y capacitancia
estén distribuidos a lo largo de la linea y la resistencia de manera concentrada.

Es el modelo mas utilizado para analisis de fallas en sistemas de potencia.

El componente LCC que modela la linea de transmision tiene una serie de

caracteristicas que deben ser seleccionadas para determinar el modelo.

A continuacion, se presentan las caracteristicas anteriormente

mencionadas.
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Tipo de sistema: se debe seleccionar si la linea tiene transposicidon o no.
Se debe seleccionar si la linea tiene agrupacion automatica no. Si la
linea tiene efecto piel o no. Si la tierra estd segmentada o no. Si se desea
matriz real de transferencia o no. Unidades estan en sistema métrico o

inglés.

Datos estandar: se debe ingresar el valor de resistencia por metro. La

frecuencia del sistemay la longitud de la linea.
Modelo: seleccionar el modelo que debera utilizar el software para
realizar la simulacion, estos podran ser; Bergeron, Pl, JMarti, Semlyen o

Noda.

Figura 37. Pantalla de ingreso de especificaciones del modelo de LT

Line/Cable Data ®

Model Data MNodes
System bpe Standard data

Overhead Line v HPh o Rha [ohm®m] [0

Freqg. init [Hz] |0
[ Transposed Length [km] |0

[ Auto bunding [15&t length in icon
[ 5kin effect Urits

[ Segrented ground (®) Mefric:

O English

[ Real transf. matrix

Maodel
Type

(®) Bergeran
OF

() JMarti
() Semlyen
() Noda

Comment; Order; 0 Label: [THide
| | Order] | Labet| |

| ak. I Cancel Irnport Expart Fun ATP Wigw Werify Edit dafin. Help

Fuente: elaboracion propia, empleando ATPDraw.
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En el area de datos del componente LCC se debe ingresar una serie de
datos que estan en funcion de la geometria de la torre y del conductor a utilizar

en la fase y en hilo de guarda si es que tiene. Estos se detallan a continuacion.

o Ph.no: este es nimero que se asigna a cada fase.

o Rin: representa el espaciamiento en caso de que se tenga mas de un

conductor por fase.

o Rout: representa el radio del conductor.

o Resis: representa la resistencia del conductor por kilbmetro en corriente
directa.

o Horiz: representa la coordenada en el eje X del punto donde se

encuentra el conductor.

o Vtower: representa la coordenada en el eje Y del punto donde se

encuentra el conductor.

o Vmid: representa la coordenada en el eje Y del punto donde se

encuentra el conductor.
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Figura 38.

Pantalla de ingreso de datos del modelo de lineas de

transmisién LCC

Line/Cable Data
tModel Date  MNodes
Ph.no. React Rout Resis Horiz Wiower | Wmid
# [ohmkm AC] | [om] [ohmdkm AC] | [m] [m] [m]
1 0 i i i ] ]
2 |2 1} 0 0 0 0 0
3 2 0 0 0 0 0 0
Add row Dielete last row |zt raw copy 1+ | Move |4
| ak | Cancel Irnpart Export Run&TF Wigw Werify E dit defin, Help
Fuente: elaboracién propia, empleando ATPDraw.
4.5. Modelo de fuente de voltaje AC

La fuente de voltaje AC en ATP-AMTP usa el valor pico de la forma de

onda del sistema de voltaje para la simulacion del modelo.

La siguiente figura muestra la pantalla de datos de entrada para la Fuente

de Voltaje AC y la figura muestra las tres fases de voltaje generadas por la

fuente en ATP-EMTP.
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Figura 39. Pantalla de datos de entrada para fuente de voltaje AC

Component: ACIPH X
Aftributes
DATA LINIT WALUE WODE FHASE HAME
Amplitude Walt 187.7942 AC3 ABC
f Hz [=11]
pha Deg/Sec 0
Al 0
Tstart 3 -1
Tstop T 1000
Copy Paste | entire datagrid | Reset | Order |0 Label: |
Comment: | |
Type of zource .
Hid
() Current [tide
®Volage
Edit definitions | ak | Cancel Help
Fuente: elaboracién propia, empleando ATPDraw.
Figura 40. Icono de la fuente de voltaje trifasica

Fuente: elaboracién propia, empleando ATPDraw.
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Figura4l. Ondatrifdsica de voltajes generados por fuente de voltaje AC

F24 1MC's Plotiy plot - ] X
250.0
kv]
187.5 4
125.0
§2.54
0.0+
H254
-125.0
1875
-230.0 T T T T T T T T T
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 [g] 0.10
(file AZ30.pld; x-var t) v:X00084  v:XDDDEE  w:XDDDEC
M| v | 73| O o

Fuente: elaboracion propia, empleando ATPDraw.

Los siguientes son los detalles de los parametros de entrada para la
Fuente de Voltaje AC:

o Tipo de fuente = fuente voltaje/fuente de corriente

o Amp: valor pico [V] de la funcion

o f = frecuencia del sistema [HZ]

o Pha = cambio de fase (en grados)

o Tsta = tiempo de inicio [segundos]; valor de fuente cero por T<Tsta

o Tsto = tiempo de finalizacién [segundos]; valor de fuente cero por T>Tsto
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4.6. Interruptores de tiempo controlado
Entre los diferentes tipos de switch que ofrece el software se utiliza el
switch de tiempo controlado por la facilidad que este permite de ser cerrado o

abierto en el intervalo de tiempo que se desee.

Los siguientes datos son los parametros de entrada del switch de tiempo

controlado.

o T-cl: punto en el tiempo donde se desee cerrar el switch.

o T-op: punto en el tiempo donde se desee abrir el switch.

o Imar: corriente maxima.

o 3-ph: se debe escribir el numero cero si se desea que este no sea

trifdsico, y un numero uno si se desea que este si sea trifasico.

Figura 42. Pantalla de datos de entrada para switch de tiempo
controlado

Compenent TSWITCH 4
Aftributes  Characteristic

DaTA unIT VALUE MODE PHASE MAME

Tl B B Fram 1 ]

T-op B 1000 Ta 1

Imar Amps o

S 1 i

Copy | | Paste ertire dataaid | Reset | Order [0 Labek |
Comment |

0

e [JHide
0-MNo ~
Edit definitions | oK | Cancel Help

Fuente: elaboracién propia, empleando ATPDraw.
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La siguiente imagen muestra como se debe ingresar al mend para

seleccionar el switch deseado.

Figura 43. Menu de seleccion de switch

P Probes & 3-phase

w4 Branch Linear

E Branch Monlinear

1T® Lines/Cables

|‘—y“‘- Switches Switch time controlled

& Sources Switch time 3-ph

& Machines Switch voltage contr,

i Transformers Diode (type 11)

= MODELS Valve (type 11)

t#r TACS Triac (type 12)

User Specified JACS switch (type 13)

12 Steady-state Measuring

All standard comp... Statistic switch
Systernatic switch
Menlinear diode

Fuente: elaboracion propia, empleando ATPDraw.

Figura 44. Icono de switch de tiempo controlado

Fuente: elaboracién propia, empleando ATPDraw.
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4.7. Medicion de voltaje y corriente

El software permite realizar mediciones de voltaje y corriente en los
circuitos realizados. Para estas mediciones se deben emplear los principios de

las mediciones de voltaje y corriente.

Para realizar una medicion de voltaje es necesario que la sonda de voltaje
esté en paralelo al punto donde se desea medir el voltaje, ademas debe ser

seleccionado si la medicion serd solamente de una fase o de multiples fases.

En la medicién de corriente se debe de colocar la sonda de corriente en
serie entre los puntos donde se desee medir la corriente, y al igual que con la
medicion de voltaje, se debe seleccionar si esta es de una sola fase o de

multiples fases.

La siguiente imagen muestra como se debe ingresar al menu para

seleccionar las sondas de voltaje y corriente entre otros elementos del menda.

Figura 45. Menu de selecciéon de sondas

||=¢|5. Probes & 3-phase  » Probe Volt

w Branch Linear 3 Probe Branch volt.
g Branch Monlinear 3 Probe Current

Mg Lines/Cables » Probe JACS

- Switches » Probe MODELS

&r Sources » Splitter (3 phase)

@~ Machines » Collectori
&5 Transformers > Transpl ABC-BCA
£+ MODELS " Transp2 ABC-CAB
wr TACS . Transp3 ABC-CBA
User Specified » Transpd ABC-ACE
12 Steady-state . ABC Reference

All standard comp... DEF Reference

Fuente: elaboracion propia, empleando ATPDraw.
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Figura 46. iconos de sondas de voltaje y corriente

Vv 1

\J/

Fuente: elaboracién propia, empleando ATPDraw.

4.8. Modelo de impedancia brazos cruzados y de impedancia de

sobrecarga de la torre

En el software ATP-EMTP las ménsulas de las torres de transmision se
representan mediante lineas constantes distribuidas en el punto de unién, tal

impedancia se expresa a continuacion.

2h
Z =60ln— (800)
Ta
Donde:
o h: altura de las ménsulas al nivel del suelo
o r,: longitud del punto de unién de la ménsula
4.9. Impedancia de sobrecarga de la torre

El valor de impedancia sobre carga es una cantidad variable en el tiempo,
pero para una torre cilindrica el valor de impedancia de sobrecarga de la torre

se puede aproximar utilizando la siguiente formula.
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Donde:

Z = 60ln [ﬁ (zr—h) - 1]

h: altura de la torre

r: radio de la torre

Figura 47.

Figura 48.

(811)

Pantalla de datos de entrada para impedancia LINEZT 1

Compenent: LINEZT_1

X
Afributes
DATA UNIT VALUE HODE PHASE NAME
R/l Ohmém o} From 1
z 500 To 1
v 300000000
Copy | | Paste | entie data gid | Reset | Order: [0 Label |
Comment: | |
Lines
Langth il ILINE Conductance [THide
oL @60
= tage,1
Oz m  OB-RTL
Edit definitiars aK Cancel Help

Fuente: elaboracion propia, empleando ATPDraw.

iconos de pantalla de datos de entrada para impedancia

LINEZT_1

— NS

Fuente: elaboracién propia, empleando ATPDraw.
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4.10. Modelo de resistencia al pie de la torre

El modelo utilizado en el software ATP-EMTP para le resistencia consta
solamente de un parametro de entrada para su modelaje, el cual es el valor de

la resistencia en ohmios.

Figura 49. Pantalla de datos de entrada para la resistencia
Component: RESISTOR *
Adtributes
DATS LINIT WALLE MNODE PHASE MAKME
RES Ohm Fram 1
To 1
Copy Paste | entite datagrid | Resst | Order |0 Label: ‘
Camment: ‘
Clutput
[ Hide
0-Mao ~ [ $¥irtage.1
E dit definitinns | Ok | Cancel Help

Fuente: elaboracion propia, empleando ATPDraw.
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Figura 50. Menu de seleccion de ramas lineales

Probes & 3-phase

Branch Linear

FSE gt e oo < JFMRT

| | Resistor

Branch Nonlinear Capacitor

Lines/Cables Inductor

Switches BLC

Sources RLC 3-ph
RLC-Y 3-ph

RLC-D 3-ph

Machines
Transformers
C: Ui
L 1{0)

MODELS
TACS

User Specified

* v |l v |w|w wv v |¥v v |¥|~w

Steady-state

All standard comp...

Fuente: elaboracién propia, empleando ATPDraw.

Figura 51. Icono de laresistencia

— =

Fuente: elaboracion propia, empleando ATPDraw.

4.11. Modelo de torre de transmision en ATP-EMTP

Para el modelaje de una torre de transmision en ATP-EMTP se deben
utilizar dos elementos, el primero es la impedancia de brazos cruzados
mencionada en la seccion 4.8, la impedancia de sobrecarga mencionada en la

seccion 4.9 y la resistencia al pie de la torre mencionada en la seccion 4.10.

Esta se constituye utilizando dos impedancias de brazos cruzados como

las ménsulas de los hilos de guarda, conectadas a una impedancia de
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sobrecarga como el cuerpo de la torre y esta conectada a una resistencia de pie
de la torre. La siguiente imagen muestra la representacion de la torre en ATP-
EMTP.

Figura 52. Torre de la linea de transmision en ATP-EMTP
e o
Al Te—r—ilis
0.5 km 0.5 km

Fuente: elaboracién propia, empleando ATPDraw.

4.12. Modelo de fuente de descarga atmosférica

La magnitud de la corriente de descarga es una funcién probabilistica.
Descargas de bajos niveles de corriente tienden a ser drenadas a tierra debido
a blindaje proporcionado por los hilos de guarda. Por contraparte, las descargas
de altos niveles de corriente pueden generar un efecto de flameo inverso que

llegara a los conductores de las fases de las torres.

En el software de ATP-EMTP, el modelo de descarga atmosférica es
representado como una fuente con una resistencia en paralelo. La resistencia

actia como un guia del camino de la impedancia.
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La fuente de descarga atmosférica utilizada es el modelo Heidler. El
modelo Heidler para descargas atmosféricas puede ser del tipo de corriente o
de voltaje. Donde la fuente es modelada como un impuso de corriente en

paralelo con una impedancia de direccion.

Figura 53. Figura del modelo Heidler para descargas atmosféricas

Fuente: elaboracion propia, empleando ATPDraw.

4.13. Parametros del modelo Heidler

Se utilizan cuatro valores relacionados con las caracteristicas de la

corriente, tiempo de frente y tiempo de cola para la simulacién del modelo.

La figura muestra la pantalla de datos para el modelo Heidler utilizado en
el software ATP-EMTP.

Los siguientes son los detalles de parametros de entrada para el modelo
Heidler:

o Tipo de fuente = voltaje/corriente.

95



Amp = namero multiplicador [A] o [V] de la funcion. Este no representa el
valor pico de la funcién. De manera que por cada kA que se desee de

valor pico de la funcion, se debe multiplicar este valor por 7 005.

T_f = tiempo de frente [segundos]; intervalo entre t=0 y tiempo del pico

de la funcion.

Tau = tiempo de choque [segundos]; intervalo entre t=0 y el punto de la
cola donde la amplitud de la funcion cae a un 37 % de su valor pico.

n = factor de influencia en la tasa de subida de la funcién; incrementando

n incrementa la inclinaciéon de la funcion.

Tstart = tiempo de inicio [segundos]; valor de fuente de cero por T<Tsta.

Tstop = tiempo de finalizacion [segundos]; tiempo de fuente de cero por
T>Tsto.

96



Figura 54. Pantalla de datos para el modelo Heidler

Compenent: HEIDLER

x
Aftributes
DATA UMIT WaLUE NODE PHASE MNAME
Arnplitude Yalt 1000 HEI 1
T_F s 1.2E-6
tau s BE-5
n 2
Tstart s a
Tstop 3 1000

Comment: | |

Type of source

[ Hide
() Current
(@ Voltage
E dit definitions | oK Cancel Help

Fuente: elaboracién propia, empleando ATPDraw.

La funcion mateméatica del modelo Heidler de Corriente es expresado
como:

t
: [T_]n ¢ (822)
i(t) =y L .em
1" +1
2] (M2 (833)
n=e 2"

Donde:

Iy: corriente pico
7,. constante de tiempo que define el tiempo de subida

T,: constante de tiempo que define el tiempo de decaimiento
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o n: maximo pasos de corriente

Figura 55. Forma de onda del modelo Heidler

KA

'p

Fuente: elaboracién propia, empleando Paint.

4.14. Practicas utilizando ATPDraw

Los temas de las practicas estan orientados a los temas vistos en el de
Alta Tensién, abarcando el modelamiento de lineas de transmision y de las
torres de alta tension. Ademas de las fallas en lineas de transmision, descargas

atmosféricas con el efecto de la variacion de la resistencia de puesta a tierra.

98



5.  SIMULACIONES

5.1. Practica 1: disefio y modelamiento de una linea de transmision de
138 kV

La préactica 1 consiste en el disefio de una linea de transmision de 138 kV
aérea. El circuito, la parametrizacion y los resultados se presentan a
continuacion.

51.1. Circuito

El siguiente circuito consiste en la linea de transmisién de 138 kV con la

configuraciobn geométrica a continuacion presentada.

Figura 56. Circuito practica 1

LCC

—
_m
-— —

Fuente: elaboracion propia, empleando ATPDraw.

l
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5.1.2. Parametrizacion

La siguiente imagen muestra la parametrizacion de la linea de transmision,
la cual fue disefiada con dos circuitos por fase y un hilo de guarda. El conductor
de fase utilizado para el modelamiento fue el ACAR 1024.5 MCM con un
diametro de 29,59 mm, el cual tiene segun la tabla x una resistencia de 0,07419

ohm/km en corriente directa.

El conductor de guarda utilizado para el modelamiento fue el OPGW 7#8
(7 hilos) con un diametro de 9,779 mm, el cual tiene segun la tabla x una

resistencia de 1,787 ohm/km en corriente directa.

El siguiente es el disefio de una torre 138 kV, la cual se utiliz6 para
realizar el modelo de la linea. Este disefio de torre consiste en un hilo de guarda
el cual esta a una altura de 24,8 m de altura. La torre consta de seis ménsulas
para formar dos circuitos por fase, las cuales estan separadas de la vertical a

4,55 m. Las alturas de las fases se detallan en la siguiente imagen.
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Figura 57. Disefio de torre de 138 kV

=T 24.8m

55y —f— 22 8M
=t 18.8m

— 14.8m

Fuente: elaboracion propia, empleando Paint.

El disefio del modelo de las torres de transmisidén y las distancias estan

descritas segun las siguientes imagenes.
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Figura 58. Pantalla del modelo de linea de transmision de 138 kV

Line/Cable Data: Lineal38kV X
Model Data Nodes
System lype Standard data
Ovverhead Line < uPh 2 FRbolehmm]
Fien. nit [He]
T d
fanspe Length [k
[ uto bunding Set length in icon
Skin effect Urits
[] Segmented ground @) Metric
[ Real transf. matiix O Ergish
Madsl
Type Data
(O Bergeron Frinted output [ J e [] print out
@F Output Z Output ©
O IMarti [ OEm S (o]
) Semipen [Zel [l zeh [Cel [ (Ce]
1 |- ] -
O Moda sl Dgsk - Micsk sl
Comment: | | Order[0 | Labet| | CHide
0K Cancel Import Export | | FunATP | | View Verfy | | Edit defin Help

Fuente: elaboracién propia, empleando ATPDraw.

Figura 59. Pantalla de datos de linea de transmision de 138 kV

Line/Cable Data: Lineal38kV X

Model  Data  Nodes

Phro. Rin Rout Resis Horiz WViower  Wmid
# [em] [em] [ohm/km DC] | [m] [m] [m]
1 1 7] 1.4795  0.07413 455 148 148
2 |2 o 1.4795  0.07413 455 188 188
3 3 o 14735 0.07413 455 28 228
4 4 o 14795 0.07413 -4.55 148 148
5 5 o 1.4795  0.074H13 -4.55 188 188
E & o 14735 0.07418 -455 28 228
77 o 48895 1787 o 248 248

Add row Delete last row Insett 1w copy 4+ Move | 4
0K Cancel Import Export RunATP Wiew erify Edit defin Help

Fuente: elaboracion propia, empleando ATPDraw.
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5.1.3. Resultados

Al modelar anicamente la linea de transmision de 138 kV, se obtienen las
siguientes matrices que representan los parametros eléctricos de la linea de

transmision.

Matriz inversa de capacitancia en unidades de faradios-km para el sistema

de conductores fisicos.

1 1.366328E+08

2 3.825512E+07 1.409330E+08

3 2.781755E+07 4.209413E+07 1.444005E+08

4 2.201327E+07 2.252851E+07 2.086719E+07 1.366328E+08

5 2.252851E+07 2.601337E+07 2.615143E+07 3.825512E+07 1.409330E+08

6 2.086719E+07 2.615143E+07 2.932021E+07 2.781755E+07 4.209413E+07 1.444005E+08

7 2.316488E+07 3.166424E+07 4.069428E+07 2.316488E+07 3.166424E+07 4.069428E+07 1.244247E+08

Matriz invertida de capacitancia en unidades de faradios-km para el

sistema de conductores fisicos.

1 1.366328E+08

2 3.825512E+07 1.409330E+08

3 2.781755E+07 4.209413E+07 1.444005E+08

4 2.201327E+07 2.252851E+07 2.086719E+07 1.366328E+08

5 2.252851E+07 2.601337E+07 2.615143E+07 3.825512E+07 1.409330E+08

6 2.086719E+07 2.615143E+07 2.932021E+07 2.781755E+07 4.209413E+07 1.444005E+08

7 2.316488E+07 3.166424E+07 4.069428E+07 2.316488E+07 3.166424E+07 4.069428E+07 1.244247E+08

Matriz invertida de capacitancia en unidades de faradios-km para las
componentes simétricas de los conductores de fase equivalentes. Las filas
proceden de la secuencia (0,1,2), (0,1,2), entre otros. Las columnas proceden

de la secuencia (0,2,1), (0,2,1), entre otros.
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0 2.127666E+08
0.000000E+00

1-5.030565E+06 4.027230E+06
2.012098E+06 7.027103E+06

2 -5.030565E+06 1.045998E+08 4.027230E+06
-2.012098E+06 -1.498818E-09 -7.027103E+06

0 7.214703E+07 -3.369031E+06 -3.369031E+06 2.127666E+08
0.000000E+00 -4.750226E+05 4.750226E+05 0.000000E+00

1-3.369031E+06 1.084547E+06 2.599909E+06 -5.030565E+06 4.027230E+06
-4.750226E+05 1.913765E+06 -3.747046E-10 2.012098E+06 7.027103E+06

2 -3.369031E+06 2.599909E+06 1.084547E+06 -5.030565E+06 1.045998E+08 4.027230E+06
4.750226E+05 3.747046E-10 -1.913765E+06 -2.012098E+06 -1.498818E-09 -7.027103E+06

Matriz de impedancia en unidades de ohmios/km para el sistema de

conductores fisicos.

1 1.332202E-01
8.621073E-01

2 5.723649E-02 1.327742E-01
4.214908E-01 8.626004E-01

3 5.701476E-02 5.679554E-02 1.323381E-01
3.694749E-01 4.219825E-01 8.630906E-01

4 5.745381E-02 5.722978E-02 5.700831E-02 1.332202E-01
3.592698E-01 3.528571E-01 3.381767E-01 8.621073E-01

5 5.722978E-02 5.700831E-02 5.678932E-02 5.723649E-02 1.327742E-01
3.528571E-01 3.597629E-01 3.533488E-01 4.214908E-01 8.626004E-01

6 5.700831E-02 5.678932E-02 5.657271E-02 5.701476E-02 5.679554E-02 1.323381E-01
3.381767E-01 3.533488E-01 3.602532E-01 3.694749E-01 4.219825E-01 8.630906E-01

7 5.690326E-02 5.668530E-02 5.646970E-02 5.690326E-02 5.668530E-02 5.646970E-02 1.843430E+00
3.456801E-01 3.744073E-01 4.059765E-01 3.456801E-01 3.744073E-01 4.059765E-01 7.734033E-01

Matriz de impedancia en unidades de ohmio/km para el sistema de

conductores fisicos.

1 1.332202E-01
8.621073E-01

2 5.723649E-02 1.327742E-01
4.214908E-01 8.626004E-01

3 5.701476E-02 5.679554E-02 1.323381E-01
3.694749E-01 4.219825E-01 8.630906E-01

4 5.745381E-02 5.722978E-02 5.700831E-02 1.332202E-01
3.592698E-01 3.528571E-01 3.381767E-01 8.621073E-01
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5 5.722978E-02 5.700831E-02 5.678932E-02 5.723649E-02 1.327742E-01
3.528571E-01 3.597629E-01 3.533488E-01 4.214908E-01 8.626004E-01

6 5.700831E-02 5.678932E-02 5.657271E-02 5.701476E-02 5.679554E-02 1.323381E-01
3.381767E-01 3.533488E-01 3.602532E-01 3.694749E-01 4.219825E-01 8.630906E-01

7 5.690326E-02 5.668530E-02 5.646970E-02 5.690326E-02 5.668530E-02 5.646970E-02 1.843430E+00
3.456801E-01 3.744073E-01 4.059765E-01 3.456801E-01 3.744073E-01 4.059765E-01 7.734033E-01
Both "R" and "X" arein [ohms]; "C" are in [microFarads].

Matriz de impedancia en unidades de ohmio/hm para las componentes
simétricas del sistema equivalente de conductores por fase. Las filas
corresponden a la secuencia (0,1,2), (0,1,2), entre otros. Las columnas

corresponden a la secuencia (0,2,1), (0,2,1), entre otros.

0 2.468087E-01
1.671232E+00

1-1.454280E-02 -3.017167E-02
-8.889421E-03 1.742251E-02

2 1.520557E-02 7.576190E-02 3.017427E-02
-9.269186E-03 4.582833E-01 1.741823E-02

0 1.710299E-01 -3.765349E-03 4.427361E-03 2.468087E-01
1.056017E+00 -2.667019E-03 -3.046375E-03 1.671232E+00

1-3.765349E-03 -8.616005E-03 2.473469E-06 -1.454280E-02 -3.017167E-02
-2.667019E-03 4.977304E-03 1.163440E-02 -8.889421E-03 1.742251E-02

2 4.427361E-03 2.473469E-06 8.618568E-03 1.520557E-02 7.576190E-02 3.017427E-02
-3.046375E-03 1.163440E-02 4.973075E-03 -9.269186E-03 4.582833E-01 1.741823E-02

5.2. Practica 2: energizacion de una linea de transmision de 138 kV

La préactica 2 consiste en la energizacion de una linea de transmision de
138 kV. EIl circuito, la parametrizacion y los resultados se presentan a
continuacion.

5.2.1. Circuito

La siguiente imagen muestra el circuito de linea de transmision disefiada

para la energizacion de una linea de transmisién de 138 kV.
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Figura 60. Circuito practica 2
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Fuente: elaboracién propia, empleando ATPDraw.

5.2.2. Parametrizacion

La parametrizacién del elemento de la linea de transmisién es la misma

empleada en la practica 1 para una linea de transmision de 138 kV.

Para la fuente de voltaje se utiliza una fuente AC trifasica, la cual para el
sistema se le debe asignar un valor de 138 kV.
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Figura 61. Pantalla de datos de entrada para fuente de voltaje de 138 kV

Component: AC3PH

X
Adtributes
DATA UNIT WALUE NODE PHASE NAME
Ampliuds walt 138000 AC3 ABC
f Hz 511]
pha Deg/Sec 1]
Al 0
Tstart 3 -1
Tstop 3 1000

Copy Paste | entire data arid Reset | Order |0

Label: |
Comment: | |
T f
ype of source [THide
() Current
(® voltage
E dit definitions | ak | Cancel Help

Fuente: elaboracién propia, empleando ATPDraw.

5.2.3. Resultados

La siguiente imagen muestra la seleccion y la oscilografia de los voltajes
trifasicos de la linea de 138 kV energizada.
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Figura 62. Grafica en PlotXY de voltajes para préactica 2

150

[kv]

100—

50—

50—

100

-150 T T T

L]
0 4 8 12 18 [ms] 20
(file A138.pl4; x-var t) vMED1A vMED1B v:MEDIC

Fuente: elaboracién propia, empleando ATPDraw.

5.3. Practica 3: disefio y modelamiento de una linea de transmision de
230 kV

La practica 3 consiste en el disefio de una linea de transmision de 230 kV
aérea. El circuito, la parametrizacion y los resultados se presentan a
continuacion.

5.3.1. Circuito

El siguiente circuito consiste en la linea de transmision de 230 kV con la

configuraciéon geométrica a continuacion presentada.
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Figura 63. Circuito practica 3

LCC

|1

Fuente: elaboracién propia, empleando ATPDraw.
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5.3.2. Parametrizacion

La siguiente imagen muestra la parametrizacién de la linea de transmision,
la cual fue disefiada con dos circuitos por fase y un hilo de guarda. El conductor
de fase utilizado para el modelamiento fue el ACAR 1024,5 MCM con un
diametro de 29,59 mm, el cual tiene segun la tabla x una resistencia de 0,07419

ohm/km en corriente directa.

El conductor de guarda utilizado para el modelamiento fue el OPGW 7#8
(7 hilos) con un diametro de 9,779 mm, el cual tiene segun la tabla x una
resistencia de 1,787 ohm/km en corriente directa.

El siguiente es el disefio de una torre 230 kV, la cual se utilizé6 para
realizar el modelo de la linea. Este disefio de torre consiste en un hilo de guarda
el cual esta a una altura de 34,6 m de altura. La torre consta de seis ménsulas,
pero la simulacion se ha realizado utilizando Unicamente tres, las cuales estan
ubicados en uno de los laterales de la torre, formando asi Unicamente un Unico
circuito por fase, las ménsulas se encuentran separadas de la vertical a 4,55 m.

Las alturas de las fases se detallan en la siguiente imagen.
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Figura 64. Disefio de torre de 230 kV

—— 34.6m
1,9m:|:
4.55m —— 28.9m
—— 23m
—— 17.1m

Fuente: elaboracién propia, empleando Paint.

El disefio del modelo de las torres de transmisién y las distancias estan

descritas segun las siguientes imagenes.
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Figura 65. Pantalla del modelo de linea de transmision de 230 kV

Line/Cable Data: Linea230kV x
Model Data  Modes
Syztem type Standard data
Overhead Line ~ e [ohmm]
Freg init [Hz)
T d
ranspoge Lengh [k
[ 4uita bunding Set length inicon
Skin effect Urits
[1 Segmented ground (®) Metric
[ Real iansf. matrix OEnglsh
Model
Type Diata
Ergeron | Prirted output @ [C] prink out
OB Printed el
@F Output 2 Output C
O JMarti Bl [dEn R (o]
) Sermen RealOzer  Hcer Ol
O Nads pI0esH Bt
Comment: ‘ | Order |U ‘ Labe\:‘ | [JHide
QK | Cancel Import Expart Run ATP Wiew Werify Edit defin. Help

Fuente: elaboracién propia, empleando ATPDraw.

Figura 66. Pantalla de datos de linea de transmision de 230 kV

Line/Cable Data: Linea230kV X

Model Data  Modes

Ph.no. Rin Rout Resis Horiz  Wtower  Wmid
# [cm] [em] [ehmAkm DC] | [m] [m] [m]
11 T 14795 | 007419 455 171 171
2 2 ] 14795 | 007419 455 23 23
a3 0 14795 | 007418 455 2849 284
14 4 0 48855 1787 B85 34E 34E
5 & 0 48835 1787 5.55 34E 34E

Add row Delete last row Insert row copy + | Move |4
Ok Cancel Irapart Export Run &TF Wiew Werify Edit defin, Help

Fuente: elaboracién propia, empleando ATPDraw.
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5.3.3. Resultados

De la simulacién se obtienen los siguientes resultados, los cuales al
modelar uUnicamente la linea de transmision de 230 kV, se obtienen las
siguientes matrices que representan los parametros eléctricos de la linea de

transmision.

Matriz inversa de capacitancia en unidades de faradios-km para el sistema

de conductores fisicos.

1 1.392294E+08

2 3.444786E+07 1.445575E+08

3 2.445584E+07 3.908439E+07 1.486620E+08

4 1.722431E+07 2.400647E+07 3.078680E+07 1.304106E+08

5 1.944568E+07 2.874153E+07 4.306001E+07 3.312371E+07 1.304106E+08

Matriz invertida de capacitancia en unidades de faradios-km para el

sistema de conductores fisicos.

1 1.392294E+08

2 3.444786E+07 1.445575E+08

3 2.445584E+07 3.908439E+07 1.486620E+08

4 1.722431E+07 2.400647E+07 3.078680E+07 1.304106E+08

5 1.944568E+07 2.874153E+07 4.306001E+07 3.312371E+07 1.304106E+08

Matriz invertida de capacitancia en unidades de faradios-km para las
componentes simétricas de los conductores de fase equivalentes. Las filas
proceden de la secuencia (0,1,2), (0,1,2), entre otros. Las columnas proceden

de la secuencia (0,2,1), (0,2,1), entre otros.

0 2.094750E+08
0.000000E+00

1-5.670973E+06 3.961572E+06
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1.699564E+06 6.953781E+06

2-5.670973E+06 1.114869E+08 3.961572E+06
-1.699564E+06 -5.495667E-09 -6.953781E+06

Matriz de impedancia en unidades de ohmios/km para el sistema de

conductores fisicos.

1 1.329625E-01
8.623911E-01

2 5.687746E-02 1.323166E-01
3.925864E-01 8.631151E-01

3 5.655716E-02 5.624190E-02 1.316908E-01
3.406854E-01 3.933073E-01 8.638330E-01

4 5.624547E-02 5.593516E-02 5.562943E-02 1.842411E+00
3.004819E-01 3.214111E-01 3.430558E-01 7.745894E-01

5 5.625244E-02 5.594183E-02 5.563582E-02 5.533693E-02 1.842411E+00
3.111954E-01 3.424010E-01 3.954675E-01 3.467047E-01 7.745894E-01

Matriz de impedancia en unidades de ohmio/km para el sistema de

conductores fisicos.

1 1.329625E-01
8.623911E-01

2 5.687746E-02 1.323166E-01
3.925864E-01 8.631151E-01

3 5.655716E-02 5.624190E-02 1.316908E-01
3.406854E-01 3.933073E-01 8.638330E-01

4 5.624547E-02 5.593516E-02 5.562943E-02 1.842411E+00
3.004819E-01 3.214111E-01 3.430558E-01 7.745894E-01

5 5.625244E-02 5.594183E-02 5.563582E-02 5.533693E-02 1.842411E+00
3.111954E-01 3.424010E-01 3.954675E-01 3.467047E-01 7.745894E-01

Both "R" and "X" are in [ohms]; "C" are in [microFarads].

Matriz de impedancia en unidades de ohmio/hm para las componentes
simétricas del sistema equivalente de conductores por fase. Las filas
corresponden a la secuencia (0,1,2), (0,1,2), entre otros. Las columnas

corresponden a la secuencia (0,2,1), (0,2,1), entre otros.
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0 2.454410E-01
1.614166E+00

1-1.429722E-02 -3.016962E-02
-8.978334E-03 1.742426E-02

2 1.525334E-02 7.576445E-02 3.017492E-02
-9.524513E-03 4.875867E-01 1.741566E-02

5.4. Practica 4: energizacion de una linea de transmisién de 230 kV

La practica #4 consiste en la energizacion de una linea de transmision de
230 kV. El circuito, la parametrizacion y los resultados se presentan a
continuacion.

5.4.1. Circuito

La siguiente imagen muestra el circuito de linea de transmision disefiada

para la energizacion de una linea de transmision de 230 kV.

Figura 67. Circuito practica 4
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Fuente: elaboracién propia, empleando ATPDraw.

54.2. Parametrizacion

La parametrizacién del elemento de la linea de transmision es la misma

empleada en la practica 3 para una linea de transmisién de 230 kV.
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Para la fuente de voltaje se utiliza una fuente AC trifasica, la cual para el
sistema se le debe asignar un valor de 230 kV.

Figura 68. Pantalla de datos de entrada para fuente de voltaje de 230 kV

Component: AC3PH

x
Adtributes
DATA UNIT YALUE NODE PHASE MNAME
Amplitude “alt 230000 AC3 ABC
f Hz E0
pha Deg/Sec 1]
A1 1]
Ttart 3 -1
Tstop 3z 1000

Copy Paste | entire data grid Resst | Order |0 Label: |

Comment: | |

Type of zource

[Hide
(O Current
(®) Yoltage
Edit definitions | QK | Cancel Help

Fuente: elaboracién propia, empleando ATPDraw.

5.4.3. Resultados

La siguiente imagen muestra la seleccién y la oscilografia de los voltajes
trifasicos de la linea de 230 kV al ser energizada.
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Figura 69. Grafica en PlotXY de voltajes para préactica 4

= 24 MC's Ploti plot - o X
300
File Name (]
ener230 pl4 l7 |300001 |03 201
Varabes __ ©l6]@]  Reet| 4]
- 100
= Variable X Factor‘Oﬁsel
v:MEDA
v :MEDS t x|l o
v:MEDC v :MEDR 1 0 "
C:X0001A-MEDA p— 1 5
©:X0001B-MEDS 1004
©:X0001C-MEDC v :MEDC 1 ) -
200
-300
5 10 15 2 25 30 [ms] 35
(file enerZ30.0M; x-var 1) EDA v.MEDE v:MEDC
= 1) B | B
Update|| H Plot |@ﬂMJ ﬁ||%

Fuente: elaboracion propia, empleando ATPDraw.

5.5. Practica 5: simulacion de una falla monofasica en una linea de

transmision de 230 kV
La practica 5 consiste en la simulacién de una falla monofésica en una
linea de transmision de 230 kV. El circuito, la parametrizacién y los resultados
se presentan a continuacién

55.1. Circuito

El siguiente circuito consiste en una linea de transmisioén de 230 kV en la

cual se simula una falla monoféasica en la fase C.
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Figura 70. Circuito practica b
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Fuente: elaboracién propia, empleando ATPDraw.

55.2. Parametrizacion

La parametrizacién del generador trifasico de 230 kV y de la linea de

transmision es la misma utilizada en las secciones 5.3y 5.4.

Para simular la falla monofasica se dividié en un punto de la linea del
diagrama unifilar a tres hilos para conectar en la fase C un breaker a tierra y asi
generar la falla. Al breaker se le asigné un tiempo de cierre de 50 ms, el cual
simular el momento en el que inicia la falla monofasica. Y un tiempo de apertura
de 100 ms, 50 ms después de ser generada la falla, el cual simula el momento
en el que la falla es limpiada. En el punto del circuito donde se ha generado la

falla se ha conectado una impedancia de falla de 750 ohmios.

La siguiente imagen muestra la parametrizacion del breaker donde se

asignaron los tiempos mencionados anteriormente.
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Figura 71. Pantalla de datos de parametrizacion de breaker

Component: TSWITCH X
Aftributes  Characteristic

DATA UNIT WALUE NODE PHASE HAME
Tecl 5 [0.05 From 1

T-op E 01 To 1

Imar Amps 0

3ph 041 0

Copy Paste | entie datagrid | Reset | Order |0 Label ‘

Comment; ‘

Output
[ Hide
0-No ~

Edit defiritions ok Cancel Help

Fuente: elaboracion propia, empleando ATPDraw.

55.3. Resultados

La siguiente gréfica muestra la oscilografia de los voltajes en el tiempo,
donde se observa que a los 50 ms se da el evento de la falla monofasica, tal
fenémeno transitorio en la linea finaliza a los 110 ms. En este evento el voltaje
en la fase C decae a un valor de 190 kV, lo cual representa un decaimiento del
84,4 % de voltaje nominal y corresponde al comportamiento tipico de la fase
fallada en este tipo de eventos. Ademas, se observa una ligera elevacion de
voltaje en las fases sanas, donde en la fase A se observa que la elevacién

alcanza un 2 % en comparacion al voltaje nominal.
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Figura 72. Oscilografia de voltajes en falla monofasica

24 MC's Plotx¥ plot

300

[kv]

200

100

-100—

-200—

-300

0.02 0.04
(file P1.pI4 xvart) vIMEDA MEDB  vMEDC

Fuente: elaboracién propia, empleando ATPDraw.

Figura 73. Acercamiento de oscilografia de voltajes en falla monoféasica

24 MC's PlotXY plot

240

[kV]
230 (\
295

220+

2104

200+

190

180

170

T T T T T T T
45 50 55 60 65 [ms] 70

30 35 40
(file P1.pl4; x-vart) vMEDA v.MEDB _ v:MEDC

Fuente: elaboracion propia, empleando ATPDraw.
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La siguiente grafica muestra las corrientes en el tiempo, donde la corriente
en la fase C aumenta del valor de corriente nominal debido a la condicion de
falla generada en el evento. El valor de corriente nominal en la linea es de 75 A,
mientras que el valor de la corriente de falla alcanzé los 320 A en la fase
fallada, lo que representa que la corriente en la fase fallada alcanzo

aproximadamente 4,25 veces el valor de la corriente nominal.

Figura 74. Oscilografia de corrientes en falla monofasica

24 MC's Plotey plot - X
400
[A]
300

200

100

-100—

-200—

-300—

-400

0.04 0.05 0.06 0.07
[(file P1 pl4; xvar t) ¢ XO00IA-MEDA ¢ X0001B-MEDB _ ¢:X0001C-MEDC

Fuente: elaboracién propia, empleando ATPDraw.

5.6. Practica 6: simulacion de una falla bifasica en una linea de

transmision de 230 kV
La practica 6 consiste en la simulacion de una falla bifasica en una linea

de transmision de 230 kV. El circuito, la parametrizacion y los resultados se

presentan a continuacion:
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5.6.1. Circuito

El siguiente circuito consiste en una linea de transmision de 230 kV en la

cual se simula una falla bifasica entre las fases By C.

Figura 75. Circuito practica 6

7]
LCC LCC LCC LCC LCC Al
— % — — % — e
L], L L],

Fuente: elaboracién propia, empleando ATPDraw.

5.6.2. Parametrizacion

La parametrizacion del generador trifasico de 230 kV y de la linea de

transmision es la misma utilizada en las secciones 5.3y 5.4.

Para simular la falla bifasica se dividi6 en un punto de la linea del
diagrama unifilar a tres hilos para conectar entre las fases B y C un breaker y
asi generar la falla. Al breaker se le asigné un tiempo de cierre de 50 ms, el cual
simular el momento en el que inicia la falla monofasica. Y un tiempo de apertura
de 100 ms, 50 ms después de ser generada la falla, el cual simula el momento
en el que la falla es limpiada. En el punto del circuito donde se ha generado la

falla se ha conectado una impedancia de falla de 120 ohmios.
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La siguiente imagen muestra la parametrizacion del breaker donde se

asignaron los tiempos mencionados anteriormente.

. . .,
Figura 76. Pantalla de datos de parametrizacion de breaker
Component: TSWITCH X
Aftributes  Characteristic
DATA UKIT WaLUE MODE PHASE MAME
Tl s [0.05 From 1
Top s i To 1
Irnar Amps 0
Fph o1 i
Copy Paste | entire data grid | Reset | Order; [0 | Label: | |
Comment |
Clutput
e [ Hide
Mo v
Edit defiritions akK Cancel Help

Fuente: elaboracién propia, empleando ATPDraw.

5.6.3. Resultados

La siguiente gréfica muestra la oscilografia de los voltajes en el tiempo,
donde se observa que a los 50 ms se da el evento de la falla monofasica, tal
fendémeno transitorio en la linea finaliza a los 110 ms. En este evento el voltaje
en la fase B decae a un valor de 150 kV mientras que en la fase C decae a
110 kV, lo cual representa un decaimiento del 66,66 % en la fase B y un 48,88

% en la fase C de voltaje nominal y corresponde al comportamiento tipico de la
fase fallada en este tipo de eventos.
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Figura 77.

Oscilografia de voltajes en fase bifasica

300
[kv]

200

100~
0

-100—

-200—

-300 T T T

0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 [s] 0.14
Fuente: elaboracién propia, empleando ATPDraw.

Figura 78. Acercamiento de oscilografia de voltajes en fase bifasica
F20 MC's PlotxV plot - a X
260

[kV]
220
180
140
100+
60 T T T T T
45 50 55 80 [ms] 85

35 40
(file P31 pl4; x-var t) v:X0001A v X0001B__ v:X0001C

Fuente

: elaboracion propia, empleando ATPDraw.
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La siguiente grafica muestra las corrientes en el tiempo, donde la corriente
en la fase C aumenta del valor de corriente nominal debido a la condicién de
falla generada en el evento. El valor de corriente nominal en la linea es de 75 A,
mientras que el valor de la corriente de falla alcanzé los 1090 A en la fase B y
1 060 en la fase C.

Figura 79. Oscilografia de corrientes en fase bifasica

24 MC's Plotiy plot - X

1200

[Al

800

400

-400 -

-800—

-1200 1 1 1 1 1 1 1 1 T

0.03 0.05 0.07 0.09 0.11 [s] 0.13
(file P31.pl4; x-var t) c:X0002A-X0001A  ¢:X0002B-X0001B  ¢:X0002C-X0001C

Fuente: elaboracion propia, empleando ATPDraw.

Los resultados vistos anteriormente se obtuvieron introduciendo una
impedancia de falla entre ambas fases en el punto donde se generd la falla. Si
se omite esta impedancia de falla, se obtienen resultados similares como se

puede observar a continuacion.

Al analizar la gréafica de voltajes, se observa que los voltajes en las fases B
y C, que son las fases falladas, se ponen completamente en fase durante en

transitorio de la falla. Esto se puede ver graficamente en la siguiente imagen.
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Figura 80. Oscilografia de voltajes en fase bifasica

20 MC's PlotXY plot - X
300

kv]

200

100—

-100—

-200—

-300 .

T T T
0.02 0.04 0.08 0.08 0.10 0.12 [s] 0.14
(file P3.pld; x-var t) vX0001A  v:X0001B  v:X0001C

Fuente: elaboracién propia, empleando ATPDraw.

5.7. Practica 7: simulacion de una falla bifasica a tierra en una linea de
transmision de 230 kV

La préactica 7, consiste en la simulaciéon de una falla bifasica a tierra en una
linea de transmision de 230 kV. El circuito, la parametrizacion y los resultados
se presentan a continuacion.

5.7.1. Circuito

El siguiente circuito consiste en una linea de transmision de 230 kV en la

cual se simula una falla bifasica a tierra entre las fases By C.
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Figura 81. Circuito practica 7

Fuente: elaboracion propia, empleando ATPDraw.

5.7.2. Parametrizacion

La parametrizacién del generador trifasico de 230 kV y de la linea de

transmision es la misma utilizada en las secciones 5.3y 5.4.

Para simular la falla bifasica se dividi6 en un punto de la linea del
diagrama unifilar a tres hilos para conectar entre las fases B y C un breaker y
este mismo nodo, otro breaker a tierra para simular asi la falla bifasica a tierra.
A los dos breakers se les asigné un tiempo de cierre de 50 ms, el cual simular el
momento en el que inicia la falla monofasica. Y un tiempo de apertura de100
ms, 50 ms después de ser generada la falla, el cual simula el momento en el
gue la falla es limpiada. En el punto del circuito donde se ha generado la falla se
ha conectado una impedancia de falla de 50 ohmios y una impedancia a tierra
de 1 000 ohmios.
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La siguiente imagen muestra la parametrizacion utilizada para ambos

breakeres donde se asignaron los tiempos mencionados anteriormente.

Figura 82. Pantalla de datos de parametrizacion de breaker
Component: TSWITCH X
Alributes  Characteristic
DATA UMIT ValLLE NODE PHASE MNAME
Tcl S 0.05) Fram 1
T-op S o1 To 1
Imar Amps 1]

Fph 041 1)
Copy Paste | entredatagid | Reset | Order |0 Label: |
Comment: |
Output
[ Hide
0-Nog v
Edit definitions | Ok Cancel Help

Fuente: elaboracién propia, empleando ATPDraw.

5.7.3. Resultados

La siguiente gréfica muestra la oscilografia de los voltajes en el tiempo,
donde se observa que a los 50 ms se da el evento de la falla monofésica, tal
fenémeno transitorio en la linea finaliza a los 110 ms. En este evento el voltaje
en la fase B decae a un valor de 120 kV mientras que en la fase C decae a

100 kV, lo cual representa un decaimiento del 53,33 % en la fase B y un 44,44
% en la fase C de voltaje nominal.
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Figura 83. Oscilografia de voltajes en falla bifasica a tierra

124 MC's PlotXY plot
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-100—
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(file P21.pl4; x-vart) v:X0001A  v:X0001B  v:X0001C

Fuente: elaboracién propia, empleando ATPDraw.

Figura 84. Acercamiento de oscilografia de voltajes en falla bifasica a

tierra

24 MC's PlotXY plot
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T T 177\

T
30
(file P21.pl4; x-var t) vX0001A  v:X0001B  v:X0001C
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Fuente: elaboracion propia, empleando ATPDraw.
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La siguiente grafica muestra las corrientes en el tiempo, donde la corriente
en la fase C aumenta del valor de corriente nominal debido a la condicién de
falla generada en el evento. El valor de corriente nominal en la linea es de 75 A,
mientras que el valor de la corriente de falla alcanzé los 1 350 A en la fase B y

1 240 en la fase C durante el transitorio.

Figura 85. Oscilografia de corrientes en falla bifasica a tierra

F20 MC's Plotiy plot

1500

[A]

1000~

500

-500—

-1000-

-1500 T T T T T T T

0.04 0.05 0.08 0.07 0.08 0.09 0.10 0.11 [s] 0.12
(file P21.pld; x-var t) ¢c:X0002A-X0001A  c:X0002B-X0001B  ¢:X0002C-X0001C

Fuente: elaboracion propia, empleando ATPDraw.

5.8. Practica 8: simulacion de una falla trifasica en una linea de
transmision de 230 kV

La préactica 8 consiste en la simulacion de una falla trifasica en una linea
de transmision de 230 kV. El circuito, la parametrizacion y los resultados se
presentan a continuacion.
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5.8.1. Circuito

El siguiente circuito consiste en una linea de transmisién de 230 kV en

a
cual se simula una falla trifasica.

Figura 86. Circuito practica 8

L LCC LCC LCC LCC A+

Fuente: elaboracién propia, empleando ATPDraw.

5.8.2. Parametrizacion

La parametrizacion del generador trifasico de 230 kV y de la linea de

transmision es la misma utilizada en las secciones 5.3y 5.4.

Para simular la falla bifasica se dividi6 en un punto de la linea del
diagrama unifilar a tres hilos para conectar entre las fases A-B un breaker y
entre B-C otro breaker y asi generar la falla trifasica. A los breakeres se le
asigno un tiempo de cierre de 50 ms, el cual simular el momento en el que inicia
la falla monofésica. Y un tiempo de apertura de 100 ms, 50 ms después de ser

generada la falla, el cual simula el momento en el que la falla es limpiada.
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La siguiente imagen muestra la parametrizacion del breaker donde se

asignaron los tiempos mencionados anteriormente.

Figura 87. Pantalla de datos de parametrizacion de breaker

Compenent: TSWITCH *
Aftributes | Characteristic
DAaTa UMNIT WaLLE MODE PHASE MAME
T-cl S 0.05 From 1
T-op 3z 01 To 1
Irnar Amps 1]
3ph 01 a
Copy Paste | entire data grid Resst | Order |0 Label: |
Corment: |
Output
[JHide
0-MNo ~
E dit definitions | Ok | Cancel Help

Fuente: elaboracion propia, empleando ATPDraw.

5.8.3. Resultados

La siguiente grafica muestra la oscilografia de los voltajes en el tiempo,
donde se observa que a los 50 ms se da el evento de la falla monofasica, tal
fenédmeno transitorio en la linea finaliza a los 110 ms. En este evento el voltaje
en las fases A, B y C decae totalmente llegando a cero, lo que es consistente
con lo analizado en la seccion 2.5.1 donde se analiza la falla trifasica y se
determina que en efectivamente durante este tipo de evento el voltaje de las
fases es tedricamente cero. Esto se puede observar la siguiente imagen, la cual

muestra los voltajes en la linea al momento del evento.
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Figura 88. Oscilografia de voltajes en falla trifasica

124 MC's PlotxY plot
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Fuente: elaboracién propia, empleando ATPDraw.

La siguiente gréafica muestra las corrientes en el tiempo, donde la corriente
en la fase C aumenta del valor de corriente nominal debido a la condicién de
falla generada en el evento. El valor de corriente nominal en la linea es de 75 A,
mientras que el valor de la corriente de falla alcanzé los 1717 A en las tres
fases. Lo que significa que la corriente durante la falla alcanz6 22,89 veces el

valor de la corriente nominal.
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Figura 89. Oscilografia de corrientes en falla trifasica

24 MC's PlotXY plot
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(file P4.pl4; x-var t) c:X0002A-X0001A ¢ X0002B-X0001B  ¢:X0002C-X0001C

Fuente: elaboracién propia, empleando ATPDraw.

Los resultados vistos anteriormente se obtuvieron sin introducir una
impedancia de falla entre las fases en el punto donde se gener6 la falla. Si se
introduce la impedancia de falla, se obtienen resultados similares, donde los
voltajes decaen drasticamente en un 16,90 % pero no hasta llegar a cero, como

se puede observar a continuacion.
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Figura 90. Oscilografia de voltajes en falla trifasica

F24 MC's PlotXY plot - X
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Fuente: elaboracién propia, empleando ATPDraw.

5.9. Practica 9: simulacién de una descarga atmosférica en una linea

de transmision de 230 kV
La practica 9 consiste en la simulacion de una descarga atmosférica en
una linea de transmision de 230 kV. El circuito, la parametrizacion y los
resultados se presentan a continuacion:
5.9.1. Circuito
El siguiente circuito consiste en una linea de transmisioén de 230 kV en la

cual se simula una descarga atmosférica a 30 km de la misma, la cual incide en

los hilos de guarda.
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Figura 91. Circuito practica 9

==
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Fuente: elaboracién propia, empleando ATPDraw.

5.9.2. Parametrizacion

La parametrizacion de la linea de transmision es la misma utilizada en las
secciones 5.3 y 5.4, con la diferencia que para esta simulacion se ha utilizado el
modelo JMarti para simular la linea y esta tiene una longitud de 30 km, en la
cual se utiliz6 un conductor ACAR 1024,5 MCM para las fases. La siguiente
imagen muestra el disefio de las torres de la linea de transmisién de 230 kV

utilizadas para la simulacion.

Para el modelamiento de la descarga atmosférica, se utilizd el modelo
Heidler descrito en la seccion 4.11. La siguiente imagen muestra los parametros
utilizados para parametrizar el modelo Heidler como fuente de descarga
atmosférica, al cual se le asigno un valor de 10 kA, considerando que este se
considera como el valor tipico para una descarga atmosférica. La cual, para la

simulacién, se disefié que incide a 20km de la linea, en la torre numero 40.
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De acuerdo con lo establecido en la seccién 3.2, se ha utilizado una

formada de onda normalizada de 1,2/50 us, en la cual se alcanza el valor pico
de laonda alos 1,2 ps.

Figura 92. Pantalla de datos del Modelo Heidler

Component: HEIDLER X
Attributes
DATA, UNIT WALLE MODE PHASE MAME
Amplitude Ampere 10000 HEI 1 RaxD
T_f 3 1.2E€
tau 3 EVE-S
n 1.88
Tstant § 1E12
Tstop T 000
Copy Paste | entire data grid Beset | Order |0 Label [10KA
Comment: |
Type of source [Hide
(®) Current
(O Walage

Fuente: elaboracién propia, empleando ATPDraw.
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Figura 93. Disefio de torre de 230 kV

5.55m

—— 34.6m
1.9mI
4.55m - 28.9m
—— 23m
— 17.1m

Fuente: elaboracion propia, empleando Paint.

Con el objetivo de analizar la relevancia del valor de resistencia al pie de
la torre, sin variar el valor de la descarga atmosférica de 10 kA, se vari6 la
resistencia al pie de la torre en el cual incluye dicha descarga, variando esta 5
Q, entre 5Q hasta 50 Q.

5.9.3. Resultados
La forma de onda de impulso de rayo normalizado de 1,2/50 pys con una

corriente maxima de 10 kA utilizada con el modelo Heidler en la simulaciéon de

impacto en el hilo de guarda se puede observar en la siguiente grafica.
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Figura 94. Forma de onda impulso de rayo 1,2/50 us

24 MC's PlotkY plot - X

10

[kA]

8-

[

T T T T
0 10 20 30 40 50 [us] 60
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Fuente: elaboracion propia, empleando ATPDraw.

A continuacion, se muestra el resultado de la variacion de la resistencia al
pie de la torre desde 5 Q hasta 50 Q con un salto de 5 Q entre cada simulacion.
En la siguiente tabla se pueden observar los valores de voltaje pico que se
alcanzaron en la fase con mas induccién debido a la descarga atmosférica y
sobre el sistema de tierra de la torre. En la misma tabla hay una columna que
representa con una connotacion de “SI” o “NO” si el dicho voltaje podria

ocasionar flameo inverso en caso de que se sobrepase el nivel de aislamiento

del sistema.
o Resistencia a pie de la torre de 5 Q
o Induccién en la linea de transmision
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Figura 95. Voltaje inducido en LT (RPT 5 Q)
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Fuente: elaboracién propia, empleando ATPDraw.

Figura 96. Acercamiento voltaje inducido en LT (RPT 5Q)

24 MC's PlotXV plot
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Fuente: elaboracion propia, empleando ATPDraw.
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o Efecto en la cadena de aisladores

Figura 97. Voltaje en cadena de aisladores torre 40 (RPT 5 Q)
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Fuente: elaboracién propia, empleando ATPDraw.

Resistencia a pie de la torre de 10 Q

o Induccién en la linea de transmision
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Figura 98.

Voltaje inducido en LT (RPT 10 Q)
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Figura 99.

Fuente: elaboracion propia, empleando ATPDraw.

Acercamiento voltaje inducido en LT (RPT 10 Q)

124 MC's PlotY plot
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Fuente: elaboracién propia, empleando ATPDraw.
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o Efecto en la cadena de aisladores

Figura 100. Voltaje en cadena de aisladores torre 40 (RPT 10 Q)
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Fuente: elaboracién propia, empleando ATPDraw.

o Resistencia a pie de la torre de 15 Q

o Induccién en la linea de transmision
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Figura 101.

Voltaje inducido en LT (RPT 15 Q)
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Figura 102.

Fuente: elaboracién propia, empleando ATPDraw.

Acercamiento voltaje inducido en LT (RPT 5 Q)
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Fuente: elaboracién propia, empleando ATPDraw.
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Efecto en la cadena de aisladores

Figura 103. Voltaje en cadena de aisladores torre 40 (RPT 15 Q)
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Fuente: elaboracién propia, empleando ATPDraw.

Resistencia a pie de la torre de 20 Q

o

Induccién en la linea de transmision
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Figura 104. Voltaje inducido en LT (RPT 20 Q)
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Fuente: elaboracion propia, empleando ATPDraw.

Figura 105. Acercamiento voltaje inducido en LT (RPT 20 Q)
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Fuente: elaboracion propia, empleando ATPDraw.
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Efecto en la cadena de aisladores

Figura 106.

Voltaje en cadena de aisladores torre 40 (RPT 20 Q)
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Fuente: elaboracién propia, empleando ATPDraw.

Resistencia a pie de la torre de 25 Q

o

Induccién en la linea de transmision
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Figura 107. Voltaje inducido en LT (RPT 25 Q)
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Fuente: elaboracion propia, empleando ATPDraw.

Figura 108. Acercamiento voltaje inducido en LT (RPT 25 Q)
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Fuente: elaboracién propia, empleando ATPDraw.
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o Efecto en la cadena de aisladores

Figura 109. Voltaje en cadena de aisladores torre 40 (RPT 25 Q)
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Fuente: elaboracién propia, empleando ATPDraw.

o Resistencia a pie de la torre de 30 Q

o Induccién en la linea de transmision
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Figura 110. Voltaje inducido en LT (RPT 30 Q)
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Fuente: elaboracién propia, empleando ATPDraw.

Figura 111. Acercamiento voltaje inducido en LT (RPT 30 Q)

724 MC's PltxY plot -

500

[kv]
400+

300

200—

100

0] M\
-100- y —

-200-]

-300 T T T T T
0.06 0.08 0.10 [ms]

0.00 0.02 0.04
(file 10kADG30ohm.pl4; x-var t) v:X0232A v X0232B  v:X0232C

0.12

Fuente: elaboracién propia, empleando ATPDraw.
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Efecto en la cadena de aisladores

Figura 112.

Voltaje en cadena de aisladores torre 40 (RPT 30 Q)
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Fuente: elaboracién propia, empleando ATPDraw.

Resistencia a pie de la torre de 35 Q

o

Induccién en la linea de transmision
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Figura 113. Voltaje inducido en LT (RPT 35 Q)
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Fuente: elaboracién propia, empleando ATPDraw.

Figura 114. Acercamiento voltaje inducido en LT (RPT 35 Q)
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Fuente: elaboracién propia, empleando ATPDraw.
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o Efecto en la cadena de aisladores

Figura 115. Voltaje en cadena de aisladores torre 40 (RPT 35 Q)
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Fuente: elaboracién propia, empleando ATPDraw.

o Resistencia a pie de la torre de 40 Q

o Induccién en la linea de transmision
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Figura 116. Voltaje inducido en LT (RPT 40 Q)
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Figura 117.

Fuente: elaboracién propia, empleando ATPDraw.

Acercamiento voltaje inducido en LT (RPT 40 Q)
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Fuente: elaboracion propia, empleando ATPDraw.
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Efecto en la cadena de aisladores

Figura 118.

Voltaje en cadena de aisladores torre 40 (RPT 40 Q)

70 MC's PlotXY plot

800
[k\/]h
650
500—
350~

200+

50—

-100

0
(file 10kADG400hm.pl4; x-var t) v.DESCA
L L L L

T
15

30 45 60

T
75

[us]

90

Fuente: elaboracién propia, empleando ATPDraw.

Resistencia a pie de la torre de 45 Q

o

Induccién en la linea de transmision
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Figura 119. Voltaje inducido en LT (RPT 45 Q)

20 MC's PlotxY plot - X
500
k]
400

300

200

100

-100-

-200—

-300 T T T

0
(file 10kADG450hm.pl4; x-vart) v.X0232A  viX0232B  v:X0232C
L I I f

Fuente: elaboracion propia, empleando ATPDraw.

Figura 120. Acercamiento voltaje inducido en LT (RPT 45 Q)
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Fuente: elaboracién propia, empleando ATPDraw.

155



Figura 121.

O

Efecto en la cadena de aisladores

Voltaje en cadena de aisladores torre 40 (RPT 45 Q)
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Fuente: elaboracién propia, empleando ATPDraw.

Induccién en la linea de transmision

Resistencia a pie de la torre de 50 Q
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Figura 122. Voltaje inducido en LT (RPT 50 Q)
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Fuente: elaboracién propia, empleando ATPDraw.

Figura 123. Acercamiento voltaje inducido en LT (RPT 50 Q)
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Fuente: elaboracion propia, empleando ATPDraw.
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o Efecto en la cadena de aisladores

Figura 124. Voltaje en cadena de aisladores torre 40 (RPT 50 Q)
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Fuente: elaboracién propia, empleando ATPDraw.

La siguiente tabla muestra los valores pico alcanzados de induccion en la
linea de transmisién y en la cadena de aisladores ante la variacion de la
resistencia de puesta a tierra en la torre mas cercana a la descarga atmosférica.
Ademas, muestra si el valor alcanzado de voltaje es suficiente 0 no para

generar flameo inverso en la cadena de aisladores.
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Tabla lll. Induccién en LT en funcién de la variacién de la RPT

Resistencia al pie de la torre Induccion Cadenade Flameo inverso
en LT (kV) aisladores (kV)
50 482,05 752 NO
10 Q 482,09 752,06 NO
150 482,16 752,08 NO
200 482,19 752,10 NO
250 482,24 752,11 NO
300 482,27 752,12 NO
350 482,34 752,14 NO
40 Q 482,40 752,20 NO
45 Q 482,45 752,21 NO
50 Q 482,50 752,23 NO

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel.

La siguiente grafica muestra los datos de la induccion generada en la linea

de transmision en funcion de la variacion de la resistencia al pie de la torre.

Figura 125. Voltaje inducido en LT
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Fuente: elaboracion propia, empleando Excel.
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La siguiente grafica muestra los datos del voltaje que aparece en la
cadena aisladores de la linea de transmisién en funcion de la variacion de la

resistencia al pie de la torre.

Figura 126. Voltaje en cadena de aisladores
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Fuente: elaboracion propia, empleando Excel.
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CONCLUSIONES

La implementacion de ATPDraw como una herramienta para introducir
un laboratorio para el curso de Alta Tension de la carrera de ingenieria
eléctrica, queda comprobada mediante el presente trabajo, donde se ha
modelado sistema de transmision de 138 kV y 230 kV bajo condiciones
nominales de operacion, bajo condiciones de falla y bajo el fenémeno

transitorio que generan las descargas atmosféricas.

En las secciones 5.1 y 5.3 se utilizd el modelo Bergeron para modelar
dos disefios diferentes de lineas de transmision, de 138 kV y de 230 kV,
con lo cual se obtuvo la matriz de impedancia para cada uno de los

circuitos de torre de transmision.

Se simulé de manera exitosa la energizacion de lineas de transmision de
138 kV y 230 kV en las secciones 5.2 y 5.4 respectivamente, donde se
comprobd con el visualizador grafico PlotXY al analizar las graficas de
los niveles de voltaje. En el sistema de 138 kV se obtuvo un nivel de
tension en el sistema de 136 kV, lo cual representa una caida de tension
del 1,5 % generado por pérdidas en la linea de transmision, el cual
es un valor aceptable. Y en el sistema de 230 kV se obtuvo un nivel de
tension de 228 kV, lo cual representa una caida de tension del 0,9
%, de igual manera que en el caso anterior, es un valor aceptable de

variacion en nivel de tension del sistema.
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Las simulaciones de los cuatro tipos de fallas, analizadas tedricamente
en el capitulo 2; monofasica, bifasica, bifasica a tierra y trifasica, las
cuales se simularon en las secciones 5.5, 5.6, 5.7 y 5.8 respectivamente,
se simularon de manera exitosa, obteniendo el comportamiento esperado
en cada una de ellas segun lo que indica la teoria del analisis de fallas.
En la falla monofasica se observé un decaimiento en el voltaje de fase
fallada y una elevacion de corriente en la misma. En las fallas bifasicas
un decaimiento en las fases falladas y una considerable elevacion en la
corriente de estas. Y en la falla trifasica se observo una alta corriente en
las tres fases acompafado de una gran reduccién del nivel del voltaje en
el sistema. En todos los casos se limpio la falla y se observé que el nivel
de tensién de todas las fases regresaba a sus valores nominales al igual

gue con la corriente.

Para el correcto analisis de descargas atmosféricas, se logré simular un
impulso de rayo de 1,2/50 us, el cual define la norma norma IEC 60060-1
como el impulso de rayo normalizado para pruebas en equipos de alta
tension, el cual se gener6 con el modelo Heidler para descargas
atmosféricas. Utilizando el visualizador grafico PlotXY se comprobd por
medio de la grafica generada que a los 1,2 ys se alcanz6 el valor

maximo de 10 kA y a los 50 ps el 50 % del valor maximo del impulso.

La simulacién de descargas atmosféricas en una linea de 230 kV de una
longitud de 30 Km mostré resultados donde se pudo observar que
gracias al apantallamiento de los hilos de guarda, donde se simul6 que
incidia la descarga atmosférica, el voltaje inducido en la linea de
transmision nunca llegaba a alcanzar el nivel de aislamiento del sistema,
llegando con una descarga de 10 kA y con una resistencia de puesta a

tierra alta en la torre mas cercana donde esta incidia, a valores de hasta
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752,23 kV en la cadena de aisladores, esta elevacion del voltaje no
resulto ser tan grande al variar la resistencia al pie de la torre. De lo cual
se concluye que con una descarga de ese nivel no se consigue
sobrepasar el nivel de aislamiento para ese tipo de configuracion de

linea.
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RECOMENDACIONES

La implantacion de un laboratorio para el curso de Alta Tension de la
carrera de ingenieria eléctrica, la cual genera una alternativa para
potenciar los conocimientos vistos en clases y complementarlos de una
manera practica utilizando la herramienta y el material teorico

presentados.

La implementacion de ATPDraw como herramienta para modelar lineas
de transmision de diferentes niveles de tension y disefios de torres es
hace posible que se pueda modelar torres de 13,8 kV, 32,5 kV y 69 kV
los cuales son niveles de voltaje comunmente utilizados en el sistema

eléctrico de Guatemala.

El utilizar ATPDraw para modelar sistemas de lineas de transmision de
diferentes niveles de tension, permite evaluar la caida de tension y
valores aproximados de pérdidas en las lineas de transmision, lo cual
podria ser utilizado para evaluar sistemas de distribucion vy
subtransmision como los anteriormente mencionados de 13,8 kV, 32,5
kV'y 69 kV.

El andlisis de las fallas monofasicas, bifasicas vy trifasicas en las lineas
de transmision son fenomenos que tendran diferentes niveles de
corriente y voltaje dependiendo de la carga y valores nominales del
sistema, lo cual hace que las simulaciones de lineas de transmisién en

condiciones de falla se puedan analizar para sistemas con diferentes
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niveles de tensiéon, valores de carga y de corriente diferentes a los
analizados en el presente trabajo.

Es de suma importancia para el andlisis de sobretensiones en las lineas
de transmision, que se cuente con el modelo correcto de diferentes
fendmenos que pueda ocurrir en las lineas, al igual que como se ha
utilizado en este trabajo el modelo de impulso de rayo normalizado de
1,2/50 us, es conveniente contar con un modelo que represente el

impulso de maniobra normalizado de 250/2 500 us.

El analisis de los fend6menos transitorios generados por descargas
atmosféricas depende de las caracteristicas de la linea y de la propia
descarga atmosférica, lo cual hace que sea conveniente el modelar un
sistema, como el cual se ha analizado en el presente trabajo, bajo
nuevas condiciones, las cuales podrian ser el aumentar el valor de la
descarga atmosférica a un nivel mas alto, siendo 20 kA un valor que
mostraria diferentes resultados a los obtenidos el habiendo simulado 10
KA.
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