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RESUMEN

Los paises siempre han buscado efectuar interconexiones entre sus redes de transmision,
ya que permite apoyar el crecimiento econdmico al disponer de mas energia eléctrica
para la produccion del pais, dado a esto se incorporan cambios al sistema eléctrico de
potencia, implementado nuevas tecnologias a los componentes que conforman al
sistema, incrementando los niveles de generacion de potencia eléctrica y elevando el

nivel de tension para la transmision, cuando esto sea lo més conveniente.

Un sistema eléctrico involucra distintos subsistemas en su operacion, siendo uno
de ellos el sistema de transmision que involucra la mayoria de cambios en los equipos y
elementos, el més importante y destacado de este subsistema es la linea de transmision.
Algunos de los problemas que no se desearia que se presentaran durante la operacion del
sistema eléctrico, son los transitorios. Estos se ocasionan en cualquier parte del sistema
eléctrico, por ejemplo, desde el encendido que hace una persona en su casa de una
bombilla de 100 watts hasta la energizaciéon o desconexién de una linea de transmision
de miles de voltios que realiza el operador en el centro de controles. Un transitorio es el
tiempo que trascurre entre dos estados estacionarios, en la cual las variables eléctricas
(voltaje, corriente y frecuencia) se ven modificadas temporalmente, los transitorios
pueden ir acompafiados de huecos de tension o de sobretensiones, dependiendo del
fenomeno que los provoque, este ultimo es uno de los mas destacados ya que introduce

grandes esfuerzos a los aislamientos de los equipos.

Las sobretensiones a las que se ven sometidos los equipos conectados a la red
eléctrica son: sobretensiones por descargas atmosféricas (rayo), sobretensiones
temporales o de frecuencia de potencia y sobretensiones por maniobra. Cada una de

estas sobretensiones exige de cierta manera al aislamiento que protege al equipo.
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Las sobretensiones se propagan a lo largo de las lineas de transmision y viajan en ella a
una velocidad cercana a la velocidad de la luz, desde el punto donde se originan hasta
los extremos de la linea, donde se encuentra el equipo conectado, dando el resultado

de ondas reflejadas y refractadas en un nodo de transicion.

Con el pasar del tiempo y las expansiones de los sistema eléctricos, se han dado
muchos cambios, pero el mas relevante de todos ellos es el que da origen a este trabajo
el cual es el nivel tension para la transmision. Con base en varios estudios, se ha
determinado que para niveles de tension mayores de 300 kV las sobretensiones por
maniobra prevalecen para la coordinacion del aislamiento normalizado por la IEC (Publ.
71-1/1976), ya que las sobretensiones por maniobra estan en funcion del nivel de tension
del sistema, teniendo alto amortiguamiento y corta duracion. Es asi como se implementa
un nuevo analisis para el SEP, el andlisis de sobretensiones por maniobra tiene sentido
cuando se trata de niveles de tension por arriba de 300 kV, existiendo hoy en dia niveles
de tension arriba de los 765 kV. Paises industrializados como Brasil, Venezuela, la
y Estados Unidos cuentan con niveles de tension para la transmision en 800 kV para LT

de 600 km hasta 800 km de longitud.

Una de las sobretensiones por maniobra mas simple y grande ocurre cuando se
energiza una linea en vacio, provocando factores de sobretension de alrededor de los 2.0
p.u. para un sistema de extra alta tension (arriba de los 300 kV). Existen varias
maniobras en un SEP, dependiendo de su configuracion o los equipos que componen el
sistema de transmision. Por lo que es de suma importancia determinar el nivel de
sobretension maxima que puede darse en cualquiera de las maniobras ya sea cierre,
recierre o apertura del interruptor de potencia para poder determinar el nivel de

aislamiento para los equipos conectados a la red.

El analisis de estas sobretensiones eléctricas transitorias es muy complejo y

complicado si no se utiliza ninguna herramienta informatica, tomando en cuenta que hoy
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en dia un ingeniero en potencia se ve obligado a utilizar este tipo de herramientas para
las simulaciones digitales de un SEP. En este trabajo se utiliza el preprocesador
ATPDraw, para controlar el proceso del ATP esta herramienta ha llegado hacer una de
las més utilizadas para el analisis de transitorio por maniobra y para otros estudios mas,
en varios paises como Brasil, Argentina, India, Japoén y Asia, Australia, América del
Norte, entre otros. Ya que el modelo de un componente puede ser muy proximo al real y

modificarse para el estudio que se desea hacer.

En este trabajo se estudia la linea que interconectara a los paises de Guatemala y
Meéxico, debido al Plan Puebla-Panama, proyecto que promueve el desarrollo social y
economico de la region mesoamericana. Es conveniente encontrar los niveles maximos
de sobretension ya que la LT cuenta con un nivel de tension de 400 kV y una longitud
de 103 km, en la cual involucra un andlisis de sobretensiones por maniobra. Se modela
esta linea por medio del ATP tomando en cuenta la mayoria de componentes para
obtener las maximas sobretensiones por maniobra, mediante la distribucion de las
sobretensiones y las densidades de probabilidad acumulada, que podrian provocarse al
echar andar el proyecto, es decir maniobras de energizacion en vacio de la linea,
energizacion del banco de reactores, recierre monopolar por falla, entre otros. Ademas
se dan a conocer diferentes técnicas que se utilizan actualmente para disminuir los
factores de sobretension por maniobra, la mayoria aplicadas en la red troncal de 400 kV

de México.
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l.

OBJETIVOS

General

Dar a conocer y proponer un estudio sobre el analisis de sobretensiones, en una red
de transmision mayor a 300 kV, provocada por maniobras mediante el uso del

ATP.

Especificos

Describir los cambios que han surgido a través del tiempo en un SEP y los
componentes que se toman en cuenta para el estudio de sobretensiones por

maniobra.

Obtener los conocimientos para calcular y analizar las causas que provocan

sobretensiones eléctricas transitorias.

Conocer las maniobras mas comunes que presentan sobretensiones severas en la

conexion o desconexion de los interruptores de potencia.

Conocer mejor las alternativas para la reduccion de los transitorios y del factor de
sobretension en un sistema debido a la energizacion en vacio de lineas de
transmision, cargas inductivas entre otras. Con esto introducir a los ingenieros

y estudiantes de ingenieria eléctrica al manejo del ATP.
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INTRODUCCION

Las redes eléctricas de potencia son una parte del SEP muy compleja sometidos a
cambios continuos en su régimen de operacion. El disefio de los componentes se realiza
atendiendo no solo a la tension de operacion en condiciones normales sino también a las

maximas sobretensiones que pueden aparecer en condiciones transitorias.

Un sistema eléctrico de potencia esta compuesto de diferentes elementos. En el
capitulo uno se menciona brevemente la historia de los sistemas eléctricos haciendo
resefa en los grandes cambios que estos han ido teniendo y los elementos por los que
esta compuesto. Asimismo, se modelan algunos de los elementos que, de alguna forma,

se ven involucrados con el analisis de sobretensiones por maniobras.

Las sobretensiones son fendmenos transitorios que se originan ya sea por
perturbaciones externa a la red o propia del sistema. Para entender mejor el concepto de
un transitorio y la manera en que se propaga la onda de sobretension, se da a conocer en
el capitulo dos el concepto de un transitorio mediante un ejemplo fisico, para luego
aplicarlo en circuitos eléctricos sencillos de ca y cd. Posteriormente, se describen las
ecuaciones de linea para el estado transitorio, se explican los fenémenos de onda
incidente y reflejada que son el principio para el estudio de sobretensiones. Todo esto

para que el lector pueda comprender como surge este fendémeno.
El presente trabajo gira entorno a tres aspectos de las sobretensiones por maniobra:

las causas que lo originan, los valores de tension que puede llegar a alcanzar y por

ultimo las técnicas para reducir su impacto tanto en tiempo como en nivel de tension.
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En el capitulo tres se evaltan las maniobras mas comunes que se pueden presentar
en un sistema eléctrico, a través del estado del interruptor y los parametros que

conforman la red eléctrica, mediante el uso del ATP.

En el cuarto capitulo se evaluan las técnicas para limitar las sobretensiones por
maniobra mdas severas identificadas en el capitulo tres, utilizando herramientas
informéaticas para obtener los valores maximos que pueden alcanzar las sobretensiones
por maniobra, involucrando también la falla monofasica, ya que un numero de
sobretensiones temporales implica de igual manera un numero elevado de
sobretensiones de maniobras de recierre rapido, siendo esta la contingencia mas severa
para el apartarrayo. Se toma como estudio la linea que interconecta a México y a
Guatemala, teniendo en cuenta que es la primera linea que se tiene en nuestro pais con
un nivel de tension de 400 kV, lo cual implica que debe de tenerse el conocimiento
sobre este tema y los medios que son utilizados actualmente en sistemas eléctricos de
potencia mayores a 300 kV para limitar las sobretensiones, sin dejar de mencionar que
Guatemala es el pais de eje central para la energia eléctrica en el tratado de Puebla-

Panama.

XXII



Capitulo 1. — Sistemas eléctricos de potencia

1. SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA

La energia eléctrica es primordial para el desarrollo de un pais a nivel mundial, dicha
energia debe suministrarse de forma adecuada y oportuna para eso se necesita de un
sistema eléctrico de potencia (SEP), dia tras dia se vuelven mas modernos ya que se
incrementan y geograficamente se expanden mads, ademéas hay muchas
interconexiones en sistemas aislados y sistemas regionales, tal es el caso actual de
Meéxico, Guatemala y la SIEPAC, en donde uno de los objetivos de expandir un SEP
es asegurar la confiabilidad en el suministro de energia eléctrica y bajar precios. Un
sistema eléctrico de potencia actualmente esta constituido por los centros de
generacion, centros de transformacion, sistema de transmision y de distribucion
como se muestra en la Figura 1, en donde todos estos elementos deben ser
operados en forma eficaz cumpliendo los estandares de calidad y preservando el
medio ambiente. Un SEP contiene varios elementos dentro de cada uno de sus
componentes o subsistemas los cuales cada vez se vuelven mas complejos debido a
que han ido evolucionando con la incorporacion de nuevas tecnologias a su red de

componentes.

En la actualidad la energia eléctrica suma un papel muy importante a nivel
mundial, ya que hoy en dia sin este no podria echarse andar cualquier proyecto
industrial ya que requiere del uso y operacion de equipos eléctricos. Por lo que esto
obliga que un SEP cuente con instalaciones confiables que estén disefiadas bajo
técnicas de analisis donde se incorporen todos los fendmenos que se presentan en

cualquier estado del sistema.

1.1. Breve historia de los sistemas eléctricos de potencia

El primer sistema eléctrico de potencia completo (comprendiendo un

generador, el cable, el fusible y cargas) se construy6 por Thomas A. Edison cuando



Analisis de sobretensiones debido a transitorios por maniobras en
sistemas eléctricos de potencia mayores de 300 kV

perfeccionod su alumbrado y la apertura de su historica Estacion de Pearl Street en la
ciudad de New York, el 4 de septiembre de 1882, funcionando con un sistema de
voltaje cd, marcé el principio de la industria eléctrica. A pesar del uso extendido
inicial de los sistemas cd, en el que este tipo de sistemas serian casi completamente
reemplazado por los sistemas ca debido a varios inconvenientes de un sistema cd.
Para 1886, las limitaciones de sistemas cd estaban poniéndose en claro aumento.
Estos podrian entregar potencia s6lo a cargas ubicadas a distancia cortas de los
generadores debido a las grandes caidas de voltaje que ocasionan las perdidas de
transmision, el cual obligaba a transmitir con altos voltaje en donde estos no eran
aceptables para la generacion y consumo, por consiguiente se buscaban nuevas

alternativas para la transformacion en la transmision.

El desarrollo del transformador y transmision en ca se realizo por William
Stanley, en 1886, en donde instalo un sistema de distribucion ca en Great Barrington,
Massachusetts, para alimentar 150 ldmparas, haciendo de una manera atractiva esta
nueva forma de transmitir ya que se tenia la capacidad de transmitir energia eléctrica
a alta tension, una corriente mas baja y con caidas mas bajas en la tension de linea.
En 1889, se crea la primera linea de transmision en Norte América, Oregon, que se
puso en funcionamiento por Willamette Falls y Portland. Era una linea de una sola-
fase (monofasica) con potencia de transmision a 4,000 V con una distancia de 21

km.

Con el desarrollo de sistemas polifasicos por Nikola Tesla, en 1888, el sistema
ca se convirtid aun mas atractivo. Tesla sostuvo varias patentes en los motores de ca,

los generadores, transformadores, y sistemas de la transmision.

La primera linea trifasica se construyd en Alemania en 1891, transmitiendo
energia eléctrica a 179 km. a 12kV, en Norte América entrd en funcionamiento en
1893 con las caracteristicas siguientes; un nivel de tension de 2,300 V, y una linea de
transmision con longitud de 12 km. En un periodo temprano de transmision de
potencia de ca no se estandarizé la frecuencia por lo que se utilizaron diferentes
frecuencias en las que se pueden mencionar algunas que estaban en uso: 25, 50, 60,

2
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125, y 133 Hz. Esto propuso un problema para la interconexion entre sistemas. En el
futuro 60 Hz se adoptdé como la norma en Norte América y en varios paises de
Latinoamérica, aunque muchos otros paises, la mayoria de Europa, propusieron

adoptar el uso de 50 Hz.

Figura 1. Elementos de un sistema eléctrico de potencia
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Las ventajas de los sistemas de 50 Hz es que las lineas de transmision y los

transformadores tienen reactancias menores que en los de 60 Hz.

Es asi como a través del tiempo los SEP han evolucionado e incorporado
nuevas tecnologias en sus componentes y a denotar un incremento continuo a razén
de 3% interanual en lo referente al nivel de tension. Ya que para el aio 1965 entra en
servicio la linea Manicouagan-Montereal de 735 kV, dando asi el inicio de la
transmision en ultra alta tension, sirviendo esta linea de estimulo para la construccion
de sistemas en 800kV en Brasil, Estados Unidos, Venezuela, Union Soviética y

algunos otros paises.

Como se muestra en la Figura 2 la tasa de crecimiento de un sistema eléctrico
de potencia, en su caso el pais de Guatemala, aumenta respecto a la carga conectada
en forma exponencial y ademas este varia conforme al tiempo, es decir que un

sistema eléctrico se expande cada vez mas conforme la carga lo demande lo cual
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obliga ha realizar cambios en la parte de generacion y también en la transmision

como se ve en los datos de la Tabla 1.

Figura 2. Grafica de tasa de crecimiento de consumo energético de Guatemala
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Tabla I. Datos de algunos paises en el aumento de generacion y transmision

eléctrica
México: capacidad de generacién | Historia de latension en la
de energia eléctrica*(1900-2005) Transmision trifasica en EEUU.
Capacidad Afio de

Afio (MW) instalacién Voltaje(kV)
1900 20 1893 2.3
1910 110 1897 44
1920 120 1913 150
1930 510 1922 165
1950 1,234 1923 230
1960 3,021 1935 287
1970 7,414 1953 345
1980 16,862 1965 500
2005 38,189 1969 765

Datos obtenidos segin Comision Federal de México CFE y la Federal Power Comision FPC.

Como podemos observar en los datos de la tabla anterior, para el sistema
eléctrico de potencia de México ha aumentado su capacidad de generacion con el
tiempo y su sistema de transmision también tal y como se ve en la Figura 3, de
manera similar el SEP de Estados Unidos ha variado su nivel de tension en la
transmision trifasica y que sin duda también ha variado su capacidad de generacion.

El cambio de generaciéon se realiza por medio del incremento de centros de
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generacion o en otras palabras con la creacion de centrales eléctricas tales como:

hidroeléctricas, térmicas, nucleares, edlicas entre otras.

Si se toma en cuenta que, con la situacion energética mundial, muchos paises
latinoamericanos estan reestudiando la explotacion de sus recursos hidroeléctricos
que, como bien se sabe, no necesariamente estan cercanos a los centros de consumo.
Esta circunstancia obliga a transmitir en varios niveles de tension ya sea en alta, extra
o ultra alta tension. Tal es el caso de Venezuela existen lineas de 400kV con 600 km
de longitud, al igual que lineas de 800 kV con casi 800 km de longitud. La
interconexion de los diferentes sistemas venezolanos es posible que se lleve a cabo
en este ultimo nivel de tension, de acuerdo con recientes estudios llevados a cabo al

respecto.

Figura 3. Red trocal de sistema eléctrico nacional de México
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Los sistemas de transmision y las redes de distribucion de potencia eléctrica
son una parte fundamental de los sistemas eléctricos de potencia sin dejar a un lado
los sistemas de generacion. Los sistemas de transmision interconectan a las centrales
eléctricas con las subestaciones para transportar a distintos niveles de voltaje la

energia eléctrica y poder asi distribuirlas a las cargas de una manera mas econdmica
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y eficiente. Los sistemas de transmision esencialmente constan de los siguientes

elementos:

Estaciones transformadoras elevadoras.

Lineas de transmision.

Subestaciones de maniobra.

Subestaciones transformadoras reductoras.

Siendo también los sistemas de transmision los que implementa con mads
frecuencia nuevos componentes, como SVS, interruptores con nuevas tecnologia,
teleprotecciones entre otras. Todos estos arreglos y cambios de transformacion en el
nivel de tension en la transmision se realizan para optimizar en todo sentido la

transmision eléctrica, como se explicard en capitulos posteriores.

Las redes eléctricas de potencia son una parte del SEP muy compleja
sometidos a cambios continuos en su régimen de operacion. El disefio de los
componentes se realiza atendiendo no solo a la tensién de operacion en condiciones
normales sino también a las maximas sobretensiones que pueden aparecer en
condiciones transitorias. Debido al tamafio y la complejidad de las redes eléctricas
reales, el calculo preciso de sobretensiones puede ser dificil y laborioso. Por otra
parte, en la evaluacion de las sobretensiones es importante conocer la influencia que
tienen algunos pardmetros, ya que el conocimiento de la relacion entre un parametro
y la maxima sobretension serd de gran utilidad para limitar esta sobretension, es por
€so que en esta seccion se revisan conceptos fundamentales para analizar después

los fendmenos donde interviene de manera relevante las sobretensiones.

1.2. Potencia activa y potencia reactiva

A pesar de que la teoria fundamental de energia describe su propagacion en

términos de la interaccion de campos eléctricos y magnéticos, para el andlisis de
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potencia es de mayor importancia el estudio de la razén de cambio de la energia con

respecto al tiempo en términos del voltaje y de la corriente.

Van = Vmax cos ot ¢ lan = Imax cos (ot - 6) y la potencia instantanea es:

P = Van lan = Vmax cos ot * Imax cos (ot - 0) (1.1)

Si describimos la ecuaciéon (1.1), que se representa en la figura 4 y 5, se
observa que es posible que la potencia instantdnea tome valores negativos durante
ciertos periodos de tiempo, indicando con esto que la energia fluye en esos

momentos de la carga al generador.

Se dice que el angulo 0 es positivo cuando la corriente atrasa al voltaje, esto
ocurre cuando la carga total conectada a la fuente (generador) es inductiva, este
dicho viene de la analogia de que en una inductancia existe eslabonamiento de flujo
entre la corriente por lo que da paso a un retraso en la misma, y un angulo 0 negativo
ocurre cuando la corriente adelante al voltaje, cuando la carga total conectada a la
fuentes es capacitiva. En la tabla II se resumen la relacion fasorial, el angulo de
fase, la potencia activa y reactiva de diferentes tipos de cargas. Se debe de notar la
convencion empleada en cuanto a las cargas inductivas y capacitivas, en la que una
carga inductiva toma potencia reactiva positiva mientras que una carga capacitiva

recibe potencia reactiva negativa.

Figura 4. Potencia instantinea (P) en funcién de (V) € (i)
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De esta manera la potencia instantdnea se descompone en dos términos; la
primera parte oscila alrededor del valor promedio | V | | I |*cos 0 con la particularidad
que nunca sera negativa a la cual se le denomina potencia activa (P) con unidades
[watts], mientras que la segunda parte tiene un valor promedio de cero y por lo que
no realiza trabajo a la cual se le denomina potencia reactiva o no activa (Q) se le

asignan las unidades [Vars], como se puede ver en la Figura 5.

Tabla II. Caracteristicas para diferentes tipos de carga
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Es conveniente definir aqui las siguientes cantidades:

P=|V]||I|*cos 6 Potencia real o activa

Q=|V||I|*sen O Potencia reactiva o no activa

Figura S. Potencia activa, reactiva y potencia instantanea

Uy
Q=| Vv ||1|Sino

Donde se puede ver que P representa la potencia ttil, o sea aquella que es
capaz de realizar un trabajo, se puede disipar en forma de calor, se debe también
observar que depende del factor de potencia de la carga (cos 0). Con la componente
Q se observa que tienen un valor promedio igual a cero y que por lo tanto no es
capaz de realizar trabajo 1til, se transforma en forma de campos eléctricos y
magnéticos, pero que se desplaza continuamente de la fuente (generador) a carga y

viceversa.

1.3. Modelado y tipos de elementos de un SEP

Para entender mejor la forma en que interactiian los diversos elementos de un
SEP es necesario analizar el funcionamiento de cada uno de ellos en forma
independiente, haciendo saber al lector que solo se mencionan algunos de varios
componentes en su caso los mas importantes para el analisis de transitorios. Cada
elemento del sistema presenta un comportamiento caracteristico que lo distingue de

los demas. A través de modelos matematicos es posible evaluar la respuesta de cada
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componente y realizar un analisis sistematico de diferentes condiciones de operacion

en un sistema de potencia.

Los elementos de un sistema eléctrico pueden representarse a través de
impedancias lineales o impedancias no lineales. El primer caso, corresponde a
aquellos elementos en los que existe una relacion proporcional entre la tension y la
corriente para las mismas componentes frecuenciales; mientras que, en el segundo,
los elementos no presentan esta relacion proporcional en todo su espectro. Entre los
elementos que pueden representarse a través de impedancias lineales, se encuentran
las lineas, los transformadores, las maquinas eléctricas y algunas cargas. Entre los
elementos con impedancias no lineales se destacan los dispositivos de estado sélido y
su técnica de modelamiento es conocida como modelamiento por inyeccion de

corriente de la cual se trata de no abarcar ¢l tema pero si de destacarlo.

Por tanto, para analizar y modelar un sistema eléctrico de potencia en la
situacion actual es imprescindible generalizar las definiciones y relaciones entre las
magnitudes eléctricas considerando que las sefales, tanto tensiones como corrientes,
pueden ser no sinusoidales, debido al gran crecimiento de componentes electronicos
que generan armonicos y en el caso de sistemas polifasicos presentar cierto
desequilibrio. La generalizacion de la teoria, en el sentido expresado, para el caso de
sistemas monofasicos y polifasicos no sinusoidales y desequilibrados debe de
permanecer valida para el caso particular de red equilibrada y con senales

sinusoidales tanto monofasica como polifésica.

Las caracteristicas de aquello que estemos modelando que sean relevantes
deben ser incluidas y aquellos parametros que no sean relevantes pueden ser
ignorados. Nos referimos a la modelacion en todo este trabajo, al proceso de analisis
y sintesis desarrollada para llegar a una descripciéon matemadtica adecuada que esta en
armonia con los parametros y caracteristicas relevantes con las sobretensiones, para
la facilidad de la simulacion es importante considerar que los parametros deben ser,

al mismo tiempo, faciles de obtener en la realidad.
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Capitulo 1. — Sistemas eléctricos de potencia

Para el estudio de las sobretensiones transitorias, usando técnicas de
simulacion, se trata en principio de hacer una representacion de las componentes del
sistema: Lineas de transmision, transformadores de potencia, reactores en derivacion,
banco de capacitores e interruptores o bien los dispositivos de proteccion que son los
apartarayos. El problema de la representacion o modelo de estos componentes se
dividen en dos puntos: para elementos de red (lineas, transformadores) y para

dispositivos de control y proteccion (interruptores, apartarayos).

Para los elementos de red, ya sea por métodos digitales o con el paquete ATP,

que se explica en la seccion 1.5, se pueden usar dos versiones para el modelo:

*Con parametros concentrados.

*Con parametros distribuidos.

En el caso de los elementos de control y proteccion, la simulacion puede

incorporara una diferencia basica.

*Con parametros lineales.

*Con parametros no lineales.

Los estudios con parametros concentrados generalmente corresponden a
aquellos en los que no es importante la imprecision que se introduce al no considerar
los parametros distribuidos, algunos de estos estudios con parametros concentrados
son:

e Cortocircuito simétrico o asimétrico.

e Flujo de carga.

e Estabilidad (transitoria y dindmica).

e Armonicos en SEP.

Que pueden ser representados de forma monofasica o trifasica.
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sistemas eléctricos de potencia mayores de 300 kV

1.3.1. Condiciones iniciales en los elementos

Las redes conectadas incluyen componentes que pueden ser aproximados por

condiciones energizadas o no energizadas. La estructura del tiempo en la red y en

cada elemento es distinta. Los simuladores digitales de las computadoras pueden ser

usadas para calcular transitorios de voltaje y corrientes en las conexiones de los

elementos en las redes o de las mismas redes con otras. Los principales elementos en

un circuito eléctrico que son la base del funcionamiento de un sistema eléctrico son:

a)

b)

El resistor: En el resistor o resistencia ideal la corriente y el voltaje estan
relacionadas de acuerdo con la ley de Ohm [=V/R, que nos dice que todo
efecto es igual a la relacion entre la causa que lo genera sobre la oposicion
que se presenta. Si a una red resistiva se le aplica un voltaje de forma
escalon o senoidal de entrada, la corriente tendra la misma forma de onda
modificada por el factor de escala (1/R). La corriente que pasa por un
resistor cambiard en forma instantdnea si el voltaje cambia
instantaneamente. El voltaje cambiard de un modo instantdneo si la

corriente cambia instantdneamente.

El inductor: Se sabe que la corriente no puede cambiar instantaneamente
en un sistema con inductancia constante. Por tanto el cierre de un
interruptor para conectar un inductor a una fuente de energia no hard que
fluya corriente en el instante inicial, y el inductor actuard como un circuito
abierto, independientemente del voltaje en las terminales. Si fluye una
corriente con un valor Io en el inductor en el instante que se produce la
conmutacion, esa corriente seguird fluyendo. Durante el instante inicial se

puede considerar que el inductor es una fuente de corriente de Io Amp.

El capacitor: El voltaje no puede variar instantineamente en un sistema de
capacitancia fija. Si se conecta un capacitor descargado a una fuente de
energia, fluird a una corriente de manera instantanea y el capacitor se podra

considerar como equivalente a un corto circuito. Esto se infiere debido a
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Capitulo 1. — Sistemas eléctricos de potencia

que el voltaje y la carga son proporcionales en un sistema capacitivo, V=
q/C, (q es la carga de electrones y C la capacitancia) de tal manera que
carga cero corresponde a un voltaje cero (corto circuito) y al conectar el
capacitor con carga inicial este tenderd a comportarse como una fuente de
voltaje con valor Vo= qo/C. Estas conclusiones se resumen en la siguiente

figura.

Figura 6. Parametros del sistema de acuerdo con la condicion inicial del

elemento

Circuito equivalente

para t =oo
Elemento [para fuentes que producen
ty condicidn inicial) un valor constanie de
R’ extado permanente)
e—A"NN——a —AN N
R
A -
o— PP —o o o

Cuando se construye un juego de ecuaciones transformadas para describir un
circuito particular, las condiciones iniciales que relacionan la corriente y el voltaje
son requeridas y equivalente a la ley de la conservacion de la energia, el flujo de los
nodos en un circuito inductivo antes de ser conectado debe ser igual al flujo en los

nodos después de conectarse, esto se escribe formalmente como:

L-i-=L+1+

En donde L- ¢ i- se refiere a la inductancia y a la corriente antes de cambiar

de posicion el interruptor y el signo més denota corriente e inductancia justo después
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de que el interruptor ha sido cambiado de posicidn, las condiciones correspondientes
para un circuito capacitivo, requiere de la conservacion de la carga como se muestra

en la ecuacion.

C-V-=C+V#

Cy v son la capacitancia y el voltaje, respectivamente, sin embargo pueden
existir situaciones en donde la capacitancia o la inductancia cambian durante la
operacion de cambio de posicion del interruptor, la mayoria de las aplicaciones seran
basadas en la suposicion de que L- es idéntica a L+ y C- es idéntica a C+. La
respuesta es que en casi todos los casos, la corriente que atraviesa una inductancia, y
el voltaje a través de un capacitor no puede cambiar instantaneamente en el instante
en que el interruptor esta cambiado de posicion. Esto se muestra en el siguiente

capitulo.

Fig 7. Condiciones iniciales requeridas para la union de continuidad de
carga y flujo cuando t=0

WO PUEDE CAMEIAR
IHSTANT AHEAMENTE

CORRIENTE IHICIAL
(R-L1)

VOLTAJE IHICIAL
R-C)

Las constantes L, C y R del circuito son importantes para el disefio de un
interruptor. Ya que los transitorios son provocados por la energia que se almacena
(electromagnética) en la capacitancia y inductancia equivalente de la red. En la
practica se ha observado que un interruptor que funciona satisfactoriamente para un

sistema, puede no hacerlo en otro, esto se discute en capitulos posteriores.
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1.3.2. Transformador de potencia

Un transformador es un dispositivo que cambia potencia eléctrica alterna de un
nivel de voltaje a potencia eléctrica alterna a otro nivel de voltaje mediante la accion
de un campo magnético entre circuitos a la misma frecuencia pero usualmente a
diferentes niveles de voltaje y corriente. Consta de dos o mas bobinados de alambre

conductor enrollado alrededor de un nucleo ferromagnético comun.

Uno de los devanados del transformador se conecta a una fuente de energia
eléctrica alterna denominado como devanado primario y el segundo (y quizés el
tercero) suministra energia eléctrica a las cargas al cual se le llama devanado
secundario o devanado de salida. Si hay un tercer devanado a este se le denominara

devanado terciario.

La funcién de un transformador de potencia es suministrar la energia en el
momento, lugar y condiciones deseadas, funcion que realiza muy bien afio tras afio
requiriendo muy poca atencion y con un rendimiento frecuentemente superior al
99.5%, si se aplica un mantenimiento adecuado. En la figura 8 se muestra el
diagrama unifilar (representacion de los elementos de un sistema eléctrico en una
sola linea) de un transformador monofasico en el que es posible realizar cambios de

tap en cualquiera de sus dos devanados.

Figura 8. Trafo monofasico con taps en ambos devanados

1-th ET

AT

3

Utilizando el principio de superposicion es posible derivar un modelo general

UL

de este trasformador. Para esto es util representarlo de la siguiente manera.
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sistemas eléctricos de potencia mayores de 300 kV

Figura 9. Representaci(’)n de un trafo monofasico

TR

Al considerar que las terminales b y d del trafo monofasico estan aterrizadas,

para simplificar la matriz de admitancias y obtener la siguiente expresion:

(1.2)

Y /(ta*ta) -—-Y/ta*tc
-Y /ta*tc Y /(tc*tc)

El circuito equivalente para un trafo con taps en ambos devanados quedaria de

la siguiente forma:

Figura 10. Circuito equivalente del trafo monofasico con taps

a C
Y{1/ta? - 1/(ta*tc)] Y[1/te? - 1/(ta*tc)]
b d

1.3.3. Lineas de transmision

Las lineas de transmision se utilizan para transmitir energia electromagnética
y sefiales de un punto a otros. Las lineas de transmision de energia electromagnética
son parte del sistema de transmision cuyo fin principal es el transporte de energia
con eficiencia entre una fuente y un consumidor o un centro de transformacion, por
ejemplo entre una generadora hidroeléctrica y la subestacion a cientos de kilémetros

de distancia respectivamente.

Una linea de transmision de energia eléctrica tiene cuatro parametros que
afectan su capacidad para cumplir su funciéon como parte de un sistema de potencia,
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en algunas ocasiones se les denominan constantes kilométricas las cuales son:
resistencia, inductancia, capacitancia y conductancia, en donde cada parametro se
presenta en diferentes modelos de una linea de transmisién (LT) en funcién de su
longitud, tension y frecuencia. La energia electromagnética puede ingresar a una

linea de transmision en forma de excitacion concentrada o distribuida.

Las lineas de transmision se pueden representar usando modelos diferentes
como: seccion en Il con parametros concentrados, seccion en T con parametros
concentrados o parametros distribuidos. Los modelos de parametros distribuidos, son
los més precisos para la simulacion transitoria de las lineas de transmision, y se
dispone de varios en funcion del estudio a realizar. Para la linea de la red eléctrica
utilizada en esta investigacion, las simulaciones se realizaron utilizando el modelo de

Bergeron, que mas adelante se discutira este tema.

El circuito de la figura 11 representa una linea de dos conductores con

parametros distribuidos (X, y);

z- Impedancia por unidad de longitud.

y- Impedancia por unidad de longitud.

Los que se calculan tomando en cuenta las caracteristicas propias de los

materiales de la linea, su configuracion, transposiciones, etc.

Figura 11. Linea de transmision con parametros distribuidos

av

dx
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sistemas eléctricos de potencia mayores de 300 kV

Del andlisis de un elemento diferencial de la linea se obtienen ecuaciones
diferenciales ordinarias, cuya soluciéon muestra el comportamiento del voltaje y
corriente en funcion de la longitud (x) de la linea:

{Vs} _ { Cosh(yx) chenh(ﬂ)} [Vr} (1.3)

Is (1/Zc)Senh(»)  Cosh(yx) Ir

Donde y =4/ZY = a + jB se conoce como la constante de propagacion, con

componentes o [nepers/mi] (constante atenuacion) y B [rad/mi] (constante de fase).

El parametro Zc = ,/Z/y [ohms] se conoce como impedancia caracteristica de

la linea. Para analizar el comportamiento de la linea en sus extremos se sustituye en

la ecuacion (1.2) x =d, siendo “d” la longitud total de la linea;

(1.4)

Vs| Cosh(yd) ZcSenh(yd)
Is | | (1/Zc)Senh(3d)  Cosh(sd)

Se definen las constantes generalizadas A, B, C, D como sigue

A =Cosh(d) B = ZcSenh(yd)
C =(1/Zc)Senh(yd) D = Cosh(yd)

Entonces:
Vs B A B Vr 15
Is| |C D Ir (15)

Esta ultima ecuacion resulta adecuada para analizar el comportamiento del
voltaje y la corriente de la linea de transmision en sus extremos. En estudio donde
intervienen diversos elementos del sistema es conveniente utilizar un circuito
equivalente en el que sus parametros distribuidos se concentren en forma puntual. Si

se representa la linea de transmision por un circuito “pi” equivalente, como se ilustra
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en la figura 12 los parametros concentrados (Z, Y/2) se calculan en la forma

siguiente:
Z.= Zc*Senh(id) (1.6)
Y/2 = (1/Zc) * tanh(yd / 2) (1.7)

Figura 12. Modelo “pi” (7) de una linea de transmision

IS Tr
o Z o
+ +
Vs Y2 Y2 Vr
o o

La mayoria de los estudios de transitorios electromagnéticos requiere de cierto
grado de precision por lo que el uso de elementos con pardmetros concentrados solo
es de referencia, para obtener informaciéon mas confiable se recurre a modelos
digitales como ATP ya que se utilizan parametros distribuidos y los elementos
pueden ser lineales o no lineales segun los requiera en el modelo, ofreciendo también

alternativas como si la linea es transpuesta o sin transposiciones.

1.3.4. Componentes en operacion y regulacion de una LT

La capacidad maxima de una linea de transmision o llamada cargabilidad se
expresa en términos de SIL (surge impedance loading o potencia natural), con la
finalidad de normalizar para cualquier nivel de tension. Las evaluaciones de carga se
pueden abordar tanto desde el punto de vista de planificacion como de operacion. En
el caso de planificacion, la curva de Clair y la publicada por Dunlop, permiten
determinar una primera aproximacion para los niveles de tension de lineas futuras

que interconectaran sistemas eléctricos aislados o reforzaran redes existentes.
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Aparte de la regulacion de la tension, la linea tiene tres limites principales con

respecto a la cargabilidad de la linea son:

e Limite térmico; esta dado por la temperatura maxima de un conductor, ya
que este afecta a la flecha entre torres y a la pérdida de resistencia a la
tension, ya que esta temperatura puede ser demasiado elevada y el
conductor perder su capacidad elastica, de tal forma que cuando se enfrié
no pueda contraerse a su longitud original.. Existen tablas en donde se dan
capacidades aproximadas para conductores de cobre y ACSR.

e Limite por caida de tension.

e Limite de estabilidad de estado estacionario; Si obtenemos la ecuacion para

la potencia real entregada.

Para verificar analiticamente la curva de cargabilidad de una linea uniendo dos
sistemas aislados se utiliza el circuito equivalente de Thevenin para los sistemas de
envio y recepcion. El circuito n-equivalente de la linea se obtiene multiplicando los
parametros del m-nominal por las siguientes expresiones:

F1=Senh(yd)/nd (1.8)
F2 =tanh(yd /2)/(0.5)d) (1.9)

Para facil referencia, en la tabla IIl se resumen algunos de los sistemas

tipicos para lineas desde 34.5 hasta 500kV.

Tabla III. Algunos datos tipicos para lineas de transmision

PARAMETRO

Tension (KV) R X Y/[2 MVAR/100km | Zc(©) | SIL(Mw)
34.5 4.67 4.6 0.002 0.4 395 3
69.0 0.65480 | 1.119 0.008 1.6 390 12
115.0 0.10020 | 0.26507 | 0.00222 4.4 381 35
138.0 0.0634 | 0.25750 | 0.03166 6.3 384 50
161.0 0.05304 | 0.20410 | 0.04188 8.38 413 63
230.0 0.01373 | 0.02460 | 0.08807 17.6 386 137
400.0 0.00187 | 0.02387 | 0.33730 67.5 303 528
500.0 0.00116 | 0.01335 | 0.62218 125 259 965

Los datos para 400 kV corresponden a una LT con 2 conductores por fase y 4 para 500 KV
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La cargabilidad de la LT puede resultar determinada por la capacidad térmica
de los conductores o del equipo terminal, por caida del voltaje que ocurre entre los
extremos de envid y recepcion, o por la separacion angular méxima alta entre las
fuentes de voltaje de los equivalentes. El concepto de cargabilidad juega un papel

importante en los estudios de seguridad y planteamiento operativos.

Con el desarrollo de los SEP y debido al empleo de niveles de tension mas
elevados, fue necesario, para balancear la potencia reactiva, agregar reactores en
derivacion en las LT e instalar condensadores sincronos, mientras que para la
potencia activa debe transmitirse desde los generadores a las cargas, la potencia
reactiva, como una cosa de principios, no deberia de circular a través de largas
distancias, ya que ello implica mayores caidas de voltaje, con lo cual se complica el
control del mismo; mayores costos y utilizacion innecesaria de la capacidad térmica
de los equipos, principalmente de los transformadores y conductores. Para evitar la
circulacion de potencia reactiva y controlar mejor el voltaje se utilizan equipos de

compensacion reactiva.

Como es conocido, los elementos de transmision que consumen o generan
reactivos son los trasformadores, las lineas de transmision, los cables subterraneos y
los dispositivos de compensacion. En el caso de las lineas de transmision generan y
consumen potencia reactiva a la misma vez. Los reactivos generados por la
capacitancia de las lineas son practicamente independientes de la carga transmitida;
la potencia reactiva consumida por la inductancia de la linea varia con la carga

transferida.
1.3.4.1. Equipos de compensacion
La compensacion de reactivos se requiere para:
a) Controlar el flujo de de potencia reactiva.
b) Controlar el voltaje, y

c) Mejorar la estabilidad del SEP.
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Los elementos de compensacion se pueden agrupar entre componentes pasivos
y dindmicos. En la tabla IV se describen los diferentes componentes utilizados para
la compensacion reactiva. En donde los tres primeros son compensadores pasivos ya
que consisten en susceptacias fijas, mientras que los otros se destacan como
componentes dindmicos debido a que se pueden ajustar de manera continua ya que se

utilizan cuando se requiere correccion rapida de reactivos.

Tabla I'V. Diferentes formas de compensacion y sus funciones

COMPONENTE: FUNCIONES
*Control de voltaje en regimen permanente
Capacitores en derivacion AV+Control de flujo de potencia reactiva
*Control del voltaje en estado estable
PASIVOS reactores en derivacion —® *Control del flujo de potencia reactiva

*Reduccion de sobrevoltajes transitorios por maniobra

Capacitores en serie —® *Transferencia y estabilizacion de potencia
*Control del flujo de potencia reactiva

Condensadores sincronos = *Control de voltaje en regimen permanente y dinamico
*Control de flujo de potencia reactiva
DINAMICOS\ *Transferencia y estabilizacion de potencia
*Control de voltaje en estado estable y dinamico

Sistema estaticos de VAR a *Control de flujo de potencia reactiva
*Transferencia y estabilizacion de potencia

1.3.5. Reactores en derivacion

Los reactores en derivacion son el medio mas econdémico y atractivo para
compensar los excedentes de reactivos de LT cuando estas se encuentran en bajo
carga. Para capacidades grandes por lo general son sumergidos en aceite. Se pueden
conectar directamente en las LT en barras de subestaciones o en terciarios de

transformadores de sistema.

La raz6n fundamental de utilizar reactores es controlar los voltajes de régimen
permanente (de frecuencia fundamental); no representan el medio idoneo para
controlar sobretensiones transitorias. El dimensionamiento de estos dispositivos se
define con base en estudios de flujo del sistema para distintas condiciones de

operacion.
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La conexion de los reactores puede ser permanente (mediante cuchillas) o
desconectables (mediante interruptores). En caso de ser permanente se tiene el
inconveniente de que en cargas altas los reactores degradan la cargabilidad de las
lineas de transmision. Como criterio general se puede establecer que los reactores de
las LT de sistemas débiles deben ser dotados con medios de conexidon/desconexion, a
menos que exista el riesgo de autoexcitacion durante contingencias severas que

impliquen rechazo de carga.

En la siguiente figura se da a conocer un arreglo de linea larga que requeriran
reactores en derivacion; muy probablemente algunos tendrian que estar conectados
de manera permanente para controlar las sobretensiones en el caso de un rechazo de

carga o de que la linea quede abierta en un extremo.

En lineas mas cortas el problema de sobretensiones es menos severo y los
reactores puede conectar/desconectar frecuentemente para ayudar en la
administracion horaria de los reactivos segun varia la demanda del sistema.

Las ecuaciones que relacionan los voltajes de envid y recepcion de una LT son:

Ve = cosh(yd) *Vr + Zcsenh(pd) * Ir (1.10)
le =1/Zsenh(yd) *Vr + cosh(yd) * Ir (1.11)

Figura 13. Sistema con reactores en derivacion
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Para el caso de una linea sin pérdidas pues las expresiones (1.10) y (1.11)

D00 -
200

cambian respectivamente en las siguientes expresiones, dado que y = o + j3 donde

para una linea sin perdidas o=0.
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Ve = cosh(fd) *Vr + jZcsenh(pd) * Ir (1.12)
le =1/Zsenh(Ad) *Vr + cosh(fd) * Ir (1.13)

1.4. Interruptores de potencia

Los elementos importantes a representar en los estudios de transitorios
electromagnéticos en forma trifasica son los interruptores, cuyo modelo es distinto en
general a los modelos de los otros componentes del sistema ya que representan dos

aspectos en un estudio:

e Es la fuente del transitorio y por lo mismo tiene una inductancia equivalente
de Thevenin detrds del mismo en el punto de instalacion.
e En el elemento de desconexién o de cierre de la LT, el trafo o componentes
del sistema deben considerar los siguientes factores:
= Aleatoriedad en los polos para el corte o cierre.
» Energia inductiva o capacitiva a considerar en la maniobra o para
efectos de las tensiones transitorias internas.

= Efecto de componentes de la red en el interruptor.

Es por ello que este tema de interruptores se vuelve a retomar en capitulos
posteriores y estudiarlo de forma aparte de los otros dispositivos. En cuanto a la
representacion de interruptores para trabajar con elementos de pardmetros
distribuidos, se pueden seleccionar diferentes representaciones dependiendo del

objetivo del estudio, por ejemplo:

e Interruptores con control de tiempo.
e Interruptores con manejo de cantidades en forma estadistica.

e Interruptores controlados por tension.

La manera de incluir los interruptores es incluyendo la forma y almacenar la

matriz de admitancia nodal, con todos los interruptores abiertos. Ademas se debe de
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tomar el cierre del interruptor sumando las dos ecuaciones correspondientes a los

nodos que se conectan, considere el siguiente circuito:

Figura 14. Red de 4 nodos para obtener la matriz nodal

La matriz nodal original para esta red se describe como:

1 [a,] [a, a, 0 0 v 1,
2 a,, a a, 0 0 Vs I
3 10| jo o a, 0 v, | |1,
4 0 0 0 0 a, Vv, I,

Y para el cierre del interruptor S1, la matriz resultante queda de la siguiente

forma:
11 a'11 12 0 Vl I1
a, [=|la, a, 0 0 vV, =V, =1, =1 (1.14)
0 0O O a;; 0 v, I,

1.5. Elementos no lineales

Como se mocion6 anteriormente existen elementos no lineales como los
apartarrayos, interruptores de potencia, transformadores y reactores con nucleo
saturable que se deben de modelar, esto se logra linealizando por partes estos

elementos.

Si el interruptor S1, que aparece en la siguiente figura, permanece abierto

siempre que Ap < Asat y cierra cuando la inductancia opera en la region saturada.
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El flujo Lp es independiente de la posicion del S1 y se calcula como:

t
Ap =2y (4 A+ [ (V) Vi )it

Este es el modelo se aplica también para los apartarrayos de oxido de Zinc,
aunque el modelo matemadtico que utiliza el ATP es el propuesto por Dommel [2] y

es el siguiente:
v I
i :{_k} (1.15)

Donde i = corriente a través del apartarrayos.

&y C constantes que se dan por catdlogos de fabricante

Figura 15. Linealizacion de elementos no lineales
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Adaptado de: Ignacio G. Juarez. Evaluacién de métodos para sobretensiones por maniobra. p 63.

1.6. Tipo de Subestaciones

“Dependiendo del nivel de voltaje, potencia que manejan, objetivo y tipos de

servicio que presentan, las subestaciones se pueden clasificar como”, ver ref. [1]:
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e Subestaciones elevadoras.
e Subestaciones reductoras.
e Subestaciones en anillo.

e Subestaciones radiales.

e Subestaciones de maniobra o switcheo.

1.6.1. Subestaciones elevadoras

Este tipo de subestaciones se usa normalmente en las centrales eléctricas
cuando se trata de elevar los voltajes de generacion a valores de voltaje de
transmision.

1.6.2. Subestaciones reductoras

En este tipo de subestaciones, los niveles de voltaje de transmision se reducen

ya sea para un nivel de tension de o distribucion. Estas se encuentran instaladas en

las redes de transmision subtransmision o distribucion.

1.6.3. Subestaciones en anillo

Estas subestaciones se usan con frecuencia en los sistemas de distribucion para

interconectar subestaciones que estan interconectadas a su vez con otras.

1.6.4. Subestaciones radiales

Este tipo de subestacion tiene un solo punto de alimentacion y no se

interconecta con otras.

1.6.5. Subestacion de maniobra o switcheo

En estas subestaciones no se tienen transformadores de potencia, ya que no se
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requiere modificar el nivel de voltaje de las fuentes de alimentacion y solo se hacen

operaciones de conexion y desconexion.

Ademas existen tres tipos de tecnologia hoy en dia de las subestaciones

eléctricas las cuales son:

e Subestacion Aislada en Aire
e Subestacion tipo intemperie

e Subestacion tipo interior

Para lograr que el ingeniero de potencia pueda efectuar un andlisis completo de
un sistema eléctrico de potencia real, se hace necesario que se incluya, dentro de su
plan curricular, el manejo de herramientas de simulaciéon que le permitan realizar
tareas comunes del andlisis de sistemas de potencia, como son los flujos de carga, el
analisis de corto circuito, los estudios de estabilidad, estudio de sobretensiones, entre
otros y que a su vez le posibiliten realizar un estudio sobre los distintos elementos de
un sistema de potencia. Los sistemas inicialmente empleados para la aplicacion de
dichas herramientas deben ser simples, buscando en un principio la familiarizacion

del futuro ingeniero con los programas de simulacion.

1.7. Paquete de simulacion ATP

El ATP (Alternative Transients Program) “es una potente herramienta de
simulacion actualmente muy empleada en un elevado numero de aplicaciones, y
cuyas prestaciones pueden ser utiles para disefiar varios tipos de paquetes de
simulacion a medida”, ver ref. [3]. “Ademas es un paquete informatico formado
basicamente por tres herramientas”, ver ref. [2]. El preprocesador grafico ATPDraw,
el procesador TPBIG, y un postprocesador grafico (PLOT XY, TPPLOT, PCPLOT,
GTPPLOT, TOP). La secuencia de tareas que se realizan en un estudio de simulacién

normal con los programas que integran el paquete ATP se presenta en la figura 16.
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En realidad la interaccion entre programas y archivos es mucho mas compleja ya que
existen varios tipos de archivos que no se muestran en la figura y que pueden formar
parte de una simulacion. La mayoria de usuarios de este paquete utiliza el
preprocesador ATPDraw como el entorno desde el cual se puede controlar la
ejecucion de las restantes herramientas que forman el paquete. Las prestaciones de
ATPDraw permiten ampliar facilmente el nimero de programas o herramientas que
forman el paquete y, por tanto, aumentar las prestaciones, la potencia de célculo y de

simulacion del paquete.

Figura 16. Tareas principales del ATP
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1.7.1. Aplicaciones del ATP

Alguna de las opciones recientemente implementadas en el ATP permite que
los usuarios puedan realizar nuevos tipos de estudios con lo que se amplia de forma
significativa el campo de aplicaciones del programa. Los Tipos de estudios eléctricos

en los que puede utilizarse severamente son:

a) Analisis estadistico.

b) Analisis frecuencial.

c¢) Analisis de sensibilidad.
d) Analisis transitorio.
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El ATP es un programa desarrollado originalmente para la simulacion de
fendmenos transitorios en sistemas eléctricos de potencia. Sin embargo, este
programa también puede calcular la solucion en régimen permanente senoidal de una
red lineal, analizar la propagacion de armoénicos (‘HARMONIC FREQUENCY
SCAN’) u obtener la impedancia del sistema en funcion de la frecuencia

(‘FRECUENCY SCAN").

a) Analisis estadistico

Un andlisis de Monte Carlo es un procedimiento numérico generalmente
aplicado en problemas que involucran variables de naturaleza aleatoria. El calculo de
la densidad de probabilidad que pueden tener ciertas tensiones de maniobra es un
problema bien conocido en el que se puede aplicar facilmente el ATP. Sin embargo,
existen otros estudios en los que un analisis estadistico es necesario, por ejemplo en
el estudio del comportamiento de lineas aéreas y estaciones receptoras frente al rayo.
Como en el caso del analisis de sensibilidad, la opcion PCVP combinada con otras
prestaciones del ATP, por ejemplo el lenguaje MODELS, puede ser empleada para
realizar cualquier tipo de andlisis estadistico. Un ejemplo muy completo y complejo
fue presentado en [15], donde se analizd el comportamiento de un circuito doble

frente a sobretensiones originadas por cebado inverso.

b) Analisis frecuencial

Es basicamente empleado en el calculo del régimen inicial en redes lineales, o
para analizar problemas relacionados con la propagacion de armoénicos. La opcion
Frequency Scan es empleada para obtener la impedancia de una red vista desde un
nudo determinado, detectar problemas de resonancia y disefar filtros pasivos.
Harmonic Frequency Scan es util en el andlisis de propagacion de armonicos, pero
también puede ser empleada en las mismas aplicaciones que Frequency Scan. Con
ambas opciones se requieren componentes con representacion dependiente de la

frecuencia.

Algunos de estos componentes no estan todavia disponibles en el ATP, pero

los usuarios pueden aprovechar ciertas prestaciones del paquete para desarrollar sus
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propios modelos, que permitan representar algunos componentes con suficiente

precision.

¢) Analisis de sensibilidad

Este tipo de estudio puede ser empleado para determinar en que rango de
valores un determinado pardmetro puede ser fuente de problemas, lo que sera
especialmente util cuando no se disponga de un conocimiento muy preciso de ese

parametro.

Un estudio de sensibilidad se puede realizar aprovechando algunas opciones
recientemente empleadas en el ATP, tal como fue mostrado en [19]. La opcién
Pocket Calculator Varies Parameters (PCVP) permite repetir la simulacion de un
caso tantas veces como sea necesario, la opcion SPARAMETER sera usada para
variar en cada simulacion el valor de un parametro de la red dentro del rango de

valores que pueda ser de mas interés.

d) Analisis transitorio

Una simulacion transitoria es generalmente empleada para obtener la respuesta
de un sistema a una maniobra o a una excitacion externa, como un rayo. Sin
embargo, también puede ser empleada en el célculo del régimen permanente de un
sistema no lineal o para obtener la distorsion armoénica que se origina en una red con
elementos no lineales y/o convertidores de topologia variable, el régimen inicial en
una red no lineal no puede ser obtenido mediante métodos frecuenciales con la
version actual del ATP, por lo que el algoritmo de célculo transitorio también puede
ser util en estos casos. La desventaja fundamental estd en el tiempo de célculo que

puede ser muy elevado si la red tiene elementos con poco amortiguamiento
La tabla V presenta un resumen de los estudios que se pueden abordar con el

ATP, la informacion que se pretende obtener, los algoritmos basicos empleados en

cada caso, y las limitaciones actuales del paquete.
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Tabla V Aplicaciones y limitaciones del paquete ATP

v(b)

lineales.

e Determinar condiciones
de resonancia.

e Analizar el efecto de
propagacion de
armonicos.

fasorial.

ESTUDIO OBJETIVOS ALGORITMOS LIMITACIONES
Analisis e Obtener la densidad de | e Los mismos que e Cualquier analisis
estadistico probabilidad de una en analisis estadistico que no esté
F(v) sobretension. transitorio. basado en interruptores
estadisticos debe
e Determinar la tasa de basarse en MODELS, por lo
fallos de un componente tanto presentara las
frente a un determinado limitaciones propias de esta
tipo de sobretension. opcion.
Analisis o Obtener el régimen ¢ El método de los e La version actual no es
frecuencial permanente en redes nudos en notacion aplicable a redes

con elementos pasivos no
lineales.

o No se dispone de modelos
dependientes de la
frecuencia para
determinados componentes.

Analisis de

¢ Obtener la dependencia

e El método de los

e [a version actual no es

v(t)

Sistema frente a una
perturbacion.

¢ Obtener el régimen
permanente en redes no
lineales.

trapezoidal
mas el método de
Bergeron.

e El método de los
nudos.

e Interfaces basados
en compensacion y
prediccion.

sensibilidad de una o mas variables de | nudos en notacion aplicable a redes
v(p) una red respecto a fasorial. con elementos pasivos no
un parametro. lineales.
® No se dispone de modelos
dependientes de la
frecuencia para
determinados componentes
Analisis e Obtener la respuesta e El método de e Oscilaciones numéricas
transitorio transitoria de un Dommel Laregla | provocadas por la regla

trapezoidal.

e Retardo entre la solucion
de una red eléctrica y un
sistema de control.

e La aplicacion al calculo
del régimen permanente
puede ser lenta en algunos
casos.

e Los algoritmos de
conversion de datos
presentan limitaciones en
algunos modelos.
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2. TRANSITORIOS Y SOBRETENSIONES EN UN SEP

El término “transitorio” en muchas ocasiones se entiende como un sobrevoltaje o
sobretension transitoria, pero cabe aclarar que un transitorio es un lapso de tiempo
que requiere un sistema para llegar aun estado estable, aunque se interpreta también
de manera mas amplia como la presencia de cualquier perturbacion, ya sea en la
linea de potencia o en una linea de datos de un red de computadoras. Existen varias
fuentes de perturbaciones eléctricas que dan origen a transitorios que son
acompafiados de sobretensiones, pero la mas conocida es la ocasionada por una
descarga atmosférica, pero no es necesario que un rayo golpee las lineas de energia
eléctrica para causar dafo. Debido a que el campo electromagnético radiado por la
corriente de rayo se acopla a los conductores de las lineas de energia o de datos, se
incluyen voltajes transitorios a lo largo de estos conductores. Los efectos de rayos
puede ser dramaticos, pero su tasa de ocurrencia relativamente es baja pudiendo
incitar en unos las despreocupacion, ya que sus efectos se pueden contrarrestar
mediante practicas de proteccion adecuadas. Una fuente menos obvia pero mas
frecuente de transitorios son las secuencias de desconexion o conexion (swicheo) en
un SEP. El swicheo puede ser una operacioén recurrente normal o recurrente por
fallas en el sistema, poseen la caracteristica de tener bajo riesgo en interferencia de
frecuencia pero debido a que duran més y tienen mayor energia, su riesgo de dafo
aumenta, es por eso que en este capitulo se trata de explicar la mayoria de
fendmenos que se presentan y como surge un transitorio en un circuito eléctrico.
Cuando se presenta una sobretension transitoria los dispositivos que se encuentran
conectados al mismo sistema pueden dafarse incluyendo hasta los propios
interruptores, ya que la onda de sobretension viaja desde el punto donde surge hasta
todo el equipo mediante la linea de transmision que los conecta, por lo que se hace
necesario entender todo el procedimiento de una sobretension para luego poder

controlarlas mediante métodos confiables.
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2.1. Introduccion a los fenomenos transitorios

Los fenémenos transitorios se presentan en cualquier instalacion eléctrica y en
los componentes eléctricos de un circuito. Se define como periodo transitorio, o
simplemente transitorio, el tiempo que transcurre entre dos situaciones
estacionarias, durante el cual las variables eléctricas varian con el tiempo de forma
no periddica. Cualquier perturbacion provocada intencional o accidentalmente, que
modifica temporalmente las variables eléctricas de sus condiciones estacionarias (la
respuesta que permanece constante, en tension y frecuencia) es un fendmeno
transitorio cuyo analisis puede llegar a ser extraordinariamente complejo, por lo que
cuando se habla de un transitorio no precisamente se estd describiendo una

sobretension.

Supdngase que en cierto equipo, por ejemplo un circuito de lamparas, un
interruptor eléctrico se enciende o se apaga. Tras el evento de conmutacion, durante
un breve lapso ocurren corrientes transitorias. Después de esto, el circuito regresa a
una situacion estable, otro ejemplo seria los transitorios que se producen tras un
cortocircuito accidental en la red o por alguna perturbacion en la red. También
existen fendmenos transitorios mas frecuentes como los que se producen al regular
la velocidad o el par de una maquina eléctrica, los debidos a la conexién o
desconexion de cargas, banco de capacitores, banco de reactores o un dispositivo
rectificador en el que la respuesta global es periddica pero cada ciclo responde a un
breve transitorio. Los transitorios de los circuitos eléctricos son simplemente un
ejemplo, de la respuesta de estado estable mas transitorio de todos los sistemas
fisicos, para hacer una similitud con un evento fisico imaginemos el evento que se
da al soltar una bloque de x material de masa M y a una altura inicial de estado
estable hl sobre una plataforma como se ve en la Figura 17. Para el instante en que
el bloque golpea la plataforma habra un transitorio la plataforma oscilara arriba y
abajo varias veces hasta que la resistencia del aire o las pérdidas en la plataforma
amortigiien el transitorio y la plataforma se establezca en una posicion de estado
estable h2. Los esquemas de las figuras 2.1(a) hasta la (e) muestran la oscilacion y

en la figura 2.1. (f) se muestra su estado en funcion del tiempo.
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El transitorio de este sistema fisico, compuesto de un bloque y una
plataforma suele ser un transitorio sin importancias ya que se extingue de forma
natural sin causar problemas, pero en el caso de un transitorio electromagnético el
analisis consiste en el planteamiento y en la resolucion de su ecuacion o sistema de
ecuaciones diferenciales obtenidas de la aplicacion al circuito de las Leyes de
Kirchhoff (que se basa en la descripcion de la conservacion de la energia).
Normalmente se trata de obtener la funcion de la intensidad de corriente durante el
periodo transitorio en una o mas ramas del circuito pero en ocasiones la incognita
puede ser la variacion de la diferencia de potencial entre dos puntos con lo que la
ecuacion diferencial a resolver deberd estar en funcion de ella. Una vez planteada la
ecuacion diferencial, es muy importante la correcta definicion de las condiciones

iniciales del problema.

Figura 17. Transitorio tipico para un bloque de masa M

= ——
]

GG e, o T T

¥
|
!
A
‘e

e
Ll i) [ ]
L "
Estado inicial La oscilacién
=2 emortigua Estado estable fina

LI
T R .

(4

Adaptado de: William H. Roadstrum. Ingenieria eléctrica para todos los ingenieros. p164.

Los periodos transitorios mas accesibles para analizar son los que se producen
tras la apertura o el cierre de un interruptor intercalado en un circuito eléctrico. La
dificultad de su estudio vendra dada por la complejidad del propio circuito, esto es,

su nimero de mallas, su nimero y tipo de cargas y su nimero y tipo de fuentes.
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A continuacion se analizan las respuestas transitorias que se producen tras el
cierre y la apertura de circuitos elementales equipados con una Unica fuente de
tension continua o alterna y en los que Unicamente existen elementos pasivos
lineales de parametros caracteristicos constantes, tales como resistencias (R),
bobinas (L) y condensadores (C), que se hace para tener una idea clara del origen de
un transitorio en un circuito eléctrico, para posteriormente involucrarlos aun SEP.
Las ecuaciones diferenciales que describen la respuesta de estos problemas se
resuelven por el método clasico de integracion de ecuaciones diferenciales
ordinarias. Si la red puede ser simulada satisfactoriamente con una forma lineal y
distribuir los pardmetros, las técnicas de las transformadas de Laplace pueden ser
utilizadas para dar soluciones a la descripcion de las ecuaciones integro

diferenciales, la cual se explicas en subcapitulos posteriores.

2.1.1. Transitorios en un circuito serie RL con fuente de tension cd.

Antes de empezar con el andlisis de circuitos eléctricos se recomienda revisar
1.3.1. A continuacion se realizara un breve estudio sobre un circuito compuesto por
una fuente ideal de tension constante V, una resistencia R y una bobina L, todo ello

conectado en serie formando una Unica malla, segin muestra la Figura 18.

Se analiza en primer lugar el periodo transitorio que se produce tras el cierre

del interruptor en la posicion de conmutaciéon de 0 a 1.

Figura 18. Circuito serie RL con fuente d¢
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La ecuacion diferencial caracteristica del circuito se obtiene mediante la

aplicacion de la Ley de Kirchhoff de la tension a la malla cerrada:

. dit) di R. V
V=Vr(®)+Vi(t) = Ri)+L—2 = —+—i=—
R(t) 1(t) i(t) + ot :>dt+L| 3

Al resolver, esta ecuacion tiene una solucion de la forma, i(t)=ih(t)+ip(t) la

cual completa queda de la siguiente forma:

i(ty=ih(t)+ip(t) =ke "' + VE 2.1)

Debido a la presencia de la bobina cuya ecuacion caracteristica es: Vi(t)

_ diy

, la cual afirma que no puede producirse un salto instantaneo en el valor de

la intensidad de corriente, como se menciono en el apartado 1.3.1, ya que en ese
caso la caida de tension entre sus extremos tenderia al infinito lo cual fisicamente es
imposible. Por tanto, 1(0-) = i(0+), es decir, la intensidad justo antes y después de
cerrar el interruptor serd igual. De todo ello se deduce que la condicion inicial
aplicable en este problema es que para t = 0, i(t = 0) = 0, de la que se obtiene un
valor de la constante, k = -V/R. En definitiva, la ecuacion de la intensidad de

corriente resulta:
i(t):VE(l—e‘R“L) (2.2)

Esta funcion del tiempo, que ha sido representada en la Figura 19, demuestra
que inicialmente desde que no habia flujo de corriente en L antes de cambiar de
posicion el interruptor y que después de energizarlo tiende sintdticamente a una
intensidad maxima de valor, V/R, que es la correspondiente a la condicion
estacionaria del circuito, pero antes de alcanzar ese estado pasa por un transitorio

aproximadamente de unt= 5t.
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Figura 19. Representacion grafica de la solucion de la ec. 2.2
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Se define la constante de tiempo (1) del circuito, como el cociente entre las
magnitudes caracteristicas de la bobina y la resistencia, esto es, T = L/R, que

algunos autores la llaman constante de tiempo y que ademas es la parte fundamental

del transitorio.

Este parametro tiene unidad de tiempo ya que, H/ Q = (Q s)/ Q =s. En el

instante t = t, el valor de la constante es:
. \Y 4
i(t) = E(l —-e)=0.632V /R

Es decir, ha alcanzado el 63.2% de su maxima tension. En el instante t = 57, la
corriente llega al 99'3% del méaximo, lo que a efectos practicos se puede considerar

como que las condiciones en el circuito son las estacionarias.

A partir de la intensidad se pueden obtener la diferencia de potencial en la

resistencia y en la bobina, que resultan respectivamente:

Rt Rt

Vo (t)=Ri(t)=V(@-e L) V_ = %:v*e L

38



Capitulo 2 - Transitorios y sobretensiones en un SEP

Estas funciones del tiempo han sido representadas en la Figura 20. Se
observa que inicialmente toda la tension de la fuente se concentra en los extremos
de la bobina y que con el tiempo, en ella, la diferencia de potencial tiende a cero,
mientras que en la resistencia inicialmente vale cero y tiende al valor de tension de

la fuente, es asi como se presenta un transitorio diferente en cada componente.

Figura 20. Representacion de tension en los componentes Ry L
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Para el segundo periodo transitorio correspondiente a la situacion que se
produce después de conmutar el interruptor de la Figura 18 desde su posicion 1 a
la 2. Ahora las condiciones iniciales del nuevo circuito cambian hacer las
condiciones estacionarias del caso anterior. Esta accion conocida como respuesta a
entrada cero, segun [18], reduce el circuito a una malla con dos elementos pasivos
sin ninguna fuente de tensién. Aplicando la Ley de Kirchhoff de este nuevo

circuito se plantea conforme a la siguiente ecuacion diferencial:

. dit) di R.
0=vwr(t) +vi(t)= Rit)+L—=—+—1=0
VR(t) + vi(t) I(t)+ it :>dt+L|

Esta ecuacion es homogénea y por lo tanto su solucion completa queda de la

siguiente forma:
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sRUL

i(t) = in(t)= K€ (2.3)

Debido a la bobina i(0-) = 1(0+), lo que significa que antes de la conmutacion
la corriente inicial es igual a la estacionaria, es decir que para i(t = 0) = V/R, de
donde la constante, k = V/R. En conclusion, la ecuacion de la intensidad de

corriente tiene ahora una solucion igual a:
: \Y
i(t) =Ee-R“L (2.4)

Al graficar esta ecuacion mediante algun paquete como Matlab, observaremos
que su valor inicial es igual a V/R y que posteriormente tiende a cero de forma
asintotica y que transcurrido un periodo igual a una constante de tiempo o t= 7 la
intensidad vale 0.368 V/R y para un t= 5t su valor es 0.007V/R, que podria ser
tomado como igual a cero, ademas de mostrar la grafica de esta ecuacion en la
Figura 21 se varian los valores de L para ver el comportamiento en los dos eventos
de conmutacion (de 0-1 y de 1-2 para el circuito de la Figura 18.) en el que vemos

que el transitorio varia respecto a L.

conmutacion de
interruptor de 0-1

conmutacion del

interruptor de 1-2
—

0.007V/R
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A partir de la intensidad se pueden obtener las ecuaciones diferenciales para
las diferencias de potenciales en cada uno de los elementos que resultan

respectivamente:

Rt Rt

Vo (t)=Ri(t)=Ve b V, = % =-V*e L

Ambas funciones exponenciales han sido graficadas en la siguiente figura.

Figura 22. Grafica de la caida de tension en Ry L
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De manera de analizar la Figura 22 observamos que inmediatamente después
de conmutar el interruptor aparece subitamente una diferencia de potencial entre los
extremos de la bobina igual y contraria a la de la resistencia. La caida de tension en
ambas cargas es igual y contraria en cada instante ademads tiende asintéticamente a

cero con el tiempo simultdneamente en las dos componentes.

Sin embargo estos conceptos que parecian ser simples tenian consecuencias
cuando las operaciones del interruptor atentaban en el sistema de potencia, si
consideramos un circuito RL con una fuente de voltaje alterna como se muestra en
la Figura 23 concluye en la simulacién de swicheo la iniciacion de una falla en una

red y su respuesta en el tiempo se explica a continuacion.
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2.1.2. Transitorios en un circuitos serie RL con fuentes de tension

alterna ca

Tomaremos el circuito que anteriormente utilizamos solamente que en este
caso contara con una fuente de tension alterna senoidal. Se analiza inicamente el
periodo transitorio que se produce tras el cierre del interruptor. En ese instante,
tomando como origen de tiempo del periodo transitorio, la onda de tension de la
fuente pasara por un valor distinto de cero, siendo entonces la funcidon de tension a

considerar v(t)= Vmaxsen(wt + «) .

La ecuacion diferencial caracteristica del periodo transitorio es;

Vi) = vr(t) + vi(t) = Ri)+ LID o A Re g SEN@t+a) 5 5
dt dt L

Y que resolviendo como las otras ecuaciones anteriormente, su solucion

completa es:

i(6)=ih(t)Hip(t) =ke *'* +V max (@t =0) (2.6)

z

En donde;

Z= \VR* +0’L’ tgd = oL/R

Debido a la bobina, la condicién inicial del problema es que para t = 0
entonces i(t=0) = 0, sustituyendo estos valores iniciales en la ec. (2.6) se

obtiene un valor para;

k =_V maxw
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Obteniendo la solucién completa de la intensidad de la corriente:

it) =

v I;ax [ sen(a— 0)e ™' + sen(at + a — 6)) 2.7)

Esta funcion tiene el aspecto tipico que se muestra en la Figura 23. El primer
sumando dentro del corchete de la ec. (2.7) corresponde a la solucion
complementaria, que como se puede ver tiende a cero con el tiempo al ser el
coeficiente R/L siempre positivo. Una vez desaparecido este término, queda
unicamente el segundo sumando que corresponde a la solucion del régimen

permanente o estacionario de este circuito elemental.

Figura 23. Grafica de la intensidad de corriente para el circuito ca

estado transitorio estado estacionario
P(EN =¥ s sl — 6™ )= Vi senics e - )

Del andlisis de la grafica de la Figura 23 se observa que tras el cierre del
interruptor aparece un pico de intensidad mayor que el valor méximo de régimen
estacionario y ademas una componente cd por la asimetria de la funcién al inicio,
Esta grafica representa la descripcion de la respuesta de la corriente durante una
falla. Algunas veces este valor de pico instantdneo puede llegar a ser muy grande,
en varios casos se suelen dar recierres automaticos por los interruptores y se debe
procederse a realizar un andlisis para poderla limitar y obtener las protecciones

adecuada de los equipos instalados, en el caso del disefio del interruptor debe
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contar con un mecanismo adicional que impone presion para el requerimiento de

interrupcion del arco que se genera al desenergizar.
2.1.3. Transitorio en un circuito RLC con tension constante

En la actualidad hay diversidad de circuitos conformados por resistencias,
inductores y capacitores, Para los circuitos RC su andlisis es similar al de un
circuito RL variando conforme al comportamiento de la capacitancia, para mas
informacion se recomienda las fuentes de informaciéon [18] y [22]. La mayor
complejidad de un analisis transitorio es cuando el circuito esta conformado por
estos tres parametros, para ello tomaremos el circuito que se ilustra en la Figura 24.
En el que analizaremos como primer lugar el periodo transitorio que se produce tras

el cierre del interruptor de la posicion 0 a la 1.

Aplicando la ley d Kirchhoff para la tension de la malla, se obtiene la

ecuacion integral caracteristica del transitorio:

Vo= v () + v, (1) +vo(t) = Ri(t) + L

diy | 1 .
ST —f:(r) dt

c (2.8)

Figura 24. Circuito RLC con fuente de tension constante dc

+

vm_f_ﬂvc(t}

o

Que al derivar en ambos lados de la ecuacion diferencial homogénea de

segundo orden:
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d*i(ty R di(r) | 1
dt L dt Lc 2.9)

Identificando los coeficientes de esta ecuacion para poder obtener la solucion

como se explica a continuacion;

A =R/L y B=1/(LC), se obtiene los siguientes parametros de o y [3;

a=A/2=R/2L) B:\/ATZ—B:\/R—ziza (2.10)

El problema requiere dos condiciones iniciales por tratarse de una ecuacion de

segundo orden, que son:

1(t=0) = 0 y Vc (t=0) = Vco, segun se muestra en la Figura 24 la segunda
condicién inicial se obtiene de particularizar la ecuacion integral (2.8) para el

instante inicial t = 0.

di(t = 0)

V =Ri(t=0)+ LT+Vc(t —0)= ditt=0) V -Vco

dt L

La solucién completa a la ecuacion (2.9), se obtiene como se explica a

continuacion.

A y B son coeficientes constantes y el termino independiente, i(t), en el caso
mas general, es una funcién del tiempo. Este tipo de ecuaciones tiene una solucion

completa de la forma:

i(t) =in(t)+ip(t), donde la funcion in(t) es la solucion de la ecuacion

. .
d |h2(t) ‘e, dih(t)
dt dt

homogénea: +a,ih(t)=0 y se conoce como solucion
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complementaria o transitoria. Representa la respuesta libre, propia natural del
circuito. La funcién que satisface el problema homogéneo depende de las

soluciones la siguiente ecuacion de segundo orden:

s2+ais+ax=90 que son:
s1=—a1/2+‘/a12——a2 y s2=-al/2- 12——a2

Con el fin de escribir de forma mas sencilla estas soluciones se definen los

parametros:

12
a= a2 y P= aT_ a2, donde o se le llama constante de atenuacion y

B constante de fase.

Las tres formas posibles de las raices, que dependen del valor de ai1%/4 en

comparacion con 42, son:

a) Siai?» 4 az, (reales y desiguales):

Entonces si1 y s2 son soluciones reales de valor sl=—o+ 3y s2=——a— By la

solucidn transitoria. Este caso se conoce como amortiguamiento supercritico

o sobreamortiguado.

b) Si ai> =4 az, (reales e iguales):

Entonces la raiz es doble, s1 = s2 = a2 =-a  Este caso se conoce como

amortiguamiento critico.

¢) Siai? <4az, (un complejo conjugado):
Entonces s1 y s2 son soluciones imaginarias, s1 = —o+ By s=—oa-By la

solucion transitoria es: i, (t) = e *(k, cos wt + k,Sen cos wt)
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En la que existe una envolvente para el transitorio (k, cosat+k,sencosat) el

cual es e que hace que aparezca una componente dc y se desaparezca después de
un corto tiempo, su respuesta la podemos ver graficamente en la siguiente tabla.
Este caso se le denomina como subamortiguado y es el mas interesante de estos
tres casos ya que se presenta en varios fendmenos como en el arranque de una

maquina, la atenuacion de la onda viajera en una linea de transmision entre otros.

Tabla VI. Respuesta en funcion de las condiciones de los coeficientes

Condicidn 4l Naturaleza de | Nombre
Coo| coeficiente  las mices escriplivg Forma de lo solucion Grifica de la respuesta

Casa

2) af > 4a; Negativas, reales| Sobreamor i = Ko | Kyetv
¥ desiguales tiguados L

b) | @&l =4a; MNegativas, reales| Criticamente i = Kyent 4 Kyteor ' i
¢ fguales amortiguad o . /_\
o i
i
c) ﬂ'f < day Coniugadas Subamor- i= gl:.l(K: cos e+ K Wﬂmlf} " .
complejas (la | dguads sy, 52 = &y +juy I
" parte real . wﬁ:&
negativa) 1 P

Por otra parte, ip(t), es la solucion particular de la ecuacion diferencial
completa, que corresponde a la respuesta forzada o permanente del circuito. En
general su expresion depende, al igual que la homogénea, de la relacion entre los
coeficientes de la ecuacion diferencial y puede ser obtenida por un método clésico
de integracion. Sin embargo, cuando el término independiente de la ecuacion, i(t) es
una funcién sinusoidal con pulsacién ® y angulo de face inicial a, se sabe que la
solucion particular no depende del tipo de amortiguamiento y tiene la forma

genérica sencilla:

ip(t)= Kicos(ott+a)+Kasen(mt+a)
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Los coeficientes Ki y K2 pueden ser determinados forzando a que esta funcioén
cumpla la ecuacion diferencial completa e igualando los coeficientes que afectan a
los términos semejantes en ambos lados de la ecuacion. Una vez conocida la
solucion completa, se determinara el valor de las constantes Ki y Ki de la solucion

transitoria planteando el cumplimiento de las condiciones iniciales del circuito.

Regresando al ejemplo del circuito RLC con fuente cd, si se tiene que
R2+L/C (caso de amortiguamiento subamortiguado), la solucion es igual a la

ecuacion para el caso 3 segun la tabla II-I. Aplicando las dos condiciones iniciales

del problema, las constantes resultan:

K=0 y K =VIZ)C°

y en definitiva la intensidad de corriente queda de la forma:

-Vco

i(t) _V C e “senft (2.11)

Esta funcion tiende asitéticamente a cero con el tiempo como se observa en la

siguiente Figura 25, la cual es similar a la atenuacion de la onda viajera en una LT.

Figura 25. Grafica de la intensidad de la corriente de la ec. 2.11

—
el
—
- —

— t
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2.1.4. Circuito serie LC con fuente de tension alterna senoidal

Ahora analizaremos el periodo transitorio que se provoca tras la apertura del
interruptor del siguiente circuito representado en la Figura 26 que cuenta con una

fuente de tension alterna.
Si en el instante, tomando como origen de tiempos del periodo transitorio, la
onda de tension de la fuente pasa por un valor distinto de cero, entonces la funcion

de tension a considerar es; v(t) = Vmax sen(ot + o).

Figura 26. Circuito serie LC con fuente ca

1 ‘lc ;ia

v(t) C

Cuando las condiciones del circuito varian, dependiendo de los valores de L y

C, éste entrega o demanda energia.

En el instante t1 (ver Figura 27) se inicia la separacion de los contactos del
interruptor y se establece un arco, el cual mantiene el flujo de la corriente en el
circuito. La corriente total proporcionada por la fuente se divide entre el arco y el
capacitor. En un principio, la caida de tension a través del arco y la tension aplicada
al capacitor son muy pequeiias, tomando el capacitor muy poca corriente. A medida
que la caida de tension a través del arco aumenta, la corriente en el capacitor
también aumenta, por lo tanto, la corriente del arco disminuye. Cuando el arco se
interrumpe poco antes del cruce por cero de la corriente, debido a la accion de los
agentes de-ionizantes, la tension del capacitor se incrementa bruscamente,

produciendo un transitorio en el circuito. El transitorio se amortigua en funcion de

49



Anélisis de sobretensiones debido a transitorios por maniobras en
sistemas eléctricos de potencia mayores de 300 kV

la resistencia del circuito. La tension aplicada entre los contactos se incrementa
hasta el punto P, llamado punto de extincidn, cuya magnitud depende de la energia

electromagnética. La magnitud estd dada por las siguientes expresiones:

g 1 2.12
1,0 1y (2.12)
2
A (2.13)
V,.=1.,l—
VC
Donde:

i1, es la corriente en el capacitor en el instante de la interrupcion.

V, es la tension de la fuente

V¢, es la tension entre contactos La tension entre contactos oscila alrededor
el valor de cresta de la tension de la fuente, que estd adelantada 90° con

especto a su corriente.

A la tension sinusoidal producida por la fuente se superpone una oscilacion de

tension a la frecuencia natural del sistema, dada por:

Esta tension transitoria, llamada Tension Transitoria de Restablecimiento o
TTR, ver anexo A, puede alcanzar hasta dos veces el valor de cresta de la tension
sinusoidal de la fuente. En un circuito real esta oscilacion se amortigua por la

resistencia del circuito.

Este ejemplo parece un simple fendémeno transitorio, pero son de gran
importancia para el disefio de los interruptores y son conocidos como fenomenos de
acoplamiento. Para el caso de un circuito RLC de corriente alterna, pueden

provocarse resonancia y la respuesta de la tension variaria dependiendo de los
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valores de L y C, resultado un riesgo para los equipos eléctricos instalados que en
su caso deberan estar adecuadamente dimensionados bajo su capacidad de

aislamiento y protegidos ante estos fendmenos.

Figura 27. Proceso de interrupcion para el circuito LC con ca

I

/ T
s
_// 1, = Corriente a traves del arco.
e 1.= Corriente a través del capacitor.
I=1+ 1,
V = 1LC

t; = Inicia la separacidon de los contactos
t;= Interrupecion del arco.

1, = Corriente en el capacitor en el
instante de la inferrupcion.

El andlisis transitorio de una red de transmision se vuelve mucho mas
complejo ya que en ella se analizan varios nodos o redes de varias mallas (debido a
su configuracion en anillo), complicando y extendiendo el analisis matematico del
fendmeno transitorio por lo que hay que involucrar herramientas matematicas que
sean sencillas para reducir el andlisis previo a la solucion, el mas conocido y
habitual es la transformada de Laplace, aunque hoy en dia se utilizan varias
herramientas matematicas tales como la transformada de Fourier (FT), la
trasformada de Fourier enventanada también llamada la Transformada rapida de

Fourier (STFT), (esta transformada resuelve el problema del anélisis de sefales no
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estacionarias mediante la transformada de Fourier), basicamente consiste en dividir
la senal en diferentes partes donde se puede asumir que la sefial es estacionaria y
por ultimo lo que actualemte desde hace unos diez afios se a involucrado para el
analisis de ondas no estacionarias para los SEP es la transformada Wavelet, que es
una herramienta con la que se puede determinar el intervalo de tiempo en el cual
aparece determinadas componentes espectrales. Se ha hecho de mucho interés en el

andlisis de sefiales, por ejemplo en electrocardiogramas, transitorios, imagenes, etc.

Las aplicaciones mas relevantes de la transformada Wavelet a los sistemas

eléctricos de potencia se han centrado en las siguientes areas de estudio:

- Proteccion de sistemas eléctricos de potencia
- Calidad del servicio

- Transitorios en sistemas eléctricos de potencia
- Descargas parciales

- Estimacion de la demanda

- Medida de potencia

Se menciona esta nueva herramienta, ya que el analisis de onda viajera para
sobretensiones puede ser utilizado logrando grandes resultados se recomienda
consultar la siguiente fuente [24], en nuestro caso se utiliza el método de Bergeron
para el calculo de sobretensiones, ver el Apéndice A, por lo que ahora haremos un

analisis involucrando la transformada de Laplace para obtener la solucion.

2.2. La transformada de Laplace aplicada al analisis de transitorios

El andlisis de transitorios en un circuito eléctrico se puede resolver mediante
la transforma de Laplace que no es mas que una aplicacion del algebra elemental,
para mas informacion sobre esta transformada se aconseja consultar [11]. Las
fuentes de excitacion y los elementos de impedancia del sistema bajo estudio deben
reemplazarse bajo el dominio de la frecuencia (S, es un numero complejo s=6+jm)

de los circuitos equivalentes mostrados en la Tabla VII segin [17]. La
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transformada de Laplace en su transformacion a la frecuencia contiene dos formas
para las fuentes de excitacion normalmente usadas y se utiliza la que més convenga.
Para el uso de esta transformada deben determinarse la tendencia de voltajes y/o
corrientes en el circuito estudiado en el dominio de S usando uno de los dos
posibles circuitos equivalentes de la Tabla VII, los circuitos equivalentes deben
escogerse para cada elemento de impedancia del circuito. Una vez toda la red este
en dominio de la frecuencia (s) las ecuaciones del circuito pueden resolverse

algebraicamente.

A continuaciéon se hace un ejemplo para ilustrar el procedimiento de la
aplicacion de la transformada de Laplace. Por ejemplo para encontrar la expresion

del circuito serie RL mostrado anteriormente en la Figura 24.

La ecuacion en funcion del tiempo es:

di
7 = Rilt)+L —
Fu(t) = Ri(th)+ L T

Y que aplicando la transformada de Laplace segin la Tabla VII queda de la

siguiente manera:

x

% = RI(s)+sLI(s)—LI{0")

RI(s)+sLI(s) — I(0) =i

X

RI(sYy+sLi(s)= v

&

Hs}[R+.rL]:i
&

Is)=———
) s(R+sL)

Que al resolverlo mediante fracciones parciales se puede llegar a la siguiente

solucién:
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Aplicando la transformada inversa de Laplace para obtener la solucién;
R
-t

i) = —%e‘ﬂ“ -

hd
R (2.14)

Tabla VII. Circuitos equivalentes en el dominio de S

Dominio del tiempo

En el dominio de la frecuencials)
+ a + a . i
eir.t}{ vt SR ;;.-.-;{ Vis)$ R )| V)3 R
- b b - b
oit) = Rift) ¥(s) = RI{5) I(s) = Vis)
) R
a + a

‘HI'.‘,I* ity 4L }Ifn'ﬁ

sb
b f[:i]*lr’fs}
T-;(L}_L:hr:::.l'
L LI
i(t) = - J{. o(t) dr + [0 )

- b

Vis) = sLI(s) - LIG0) I(s) = Yis) | 1)

sL 8

+

1
:j* v(t) T CV(0) f{s‘.l* Ve S
Th

o = cV()
. wit
| = —t
wt dt Vo)
1 e, i .
o(t) = & J'E Bt dx + VD)
b
o dts) V0D - -
Vis) = i . fis) = sCV(s) - CVi0)

Los estudios de transitorios electromagnéticos son de suma importancia ya
que este permite obtener informacion sobre; la calidad de la energia y para

aplicaciones en disefio de aislamiento de los componentes de la red y de los propios
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interruptores que se encargan de la conexion y desconexion. Debido a esto se hace
una seleccion de cuales son los transitorios mas representativos para cada parte de
una red en donde se instalaran nuevos equipos por interconexiones o ampliaciones,
es decir, si un sistema eléctrico de 400 kV tiene diferentes configuraciones
topoldgicas en algiin punto, entonces un aspecto que se modifica sustancialmente es

el nivel de cortocircuito y con esto el tipo de transitorio mas representativo.

Un transitorio puede ir acompanado de sobretensiones o por huecos de tension
pero en el caso de un andlisis transitorio para proteccion de equipos o calculo de
aislamiento son més representativas las sobretensiones provocadas por la maniobras
en los sistemas mayores de 300 kV ya que los huecos de tension basicamente se
estudian para analizar la calidad de energia en un sistema eléctrico y se presentan
mas frecuente en las redes de distribucion por medio de un cortocircuito asociados
con fendmenos atmosféricos, un claro ejemplo ilustrativo de un transitorio

acompafiado por huecos de tension se muestra en la siguiente grafica.

Figura 28. Transitorio acompafiado por huecos de tension

EEE —
BUSO0A BUSC1A

08 + | . b

Tension (W pu)
(=]
(=]
1
T

]
|
a 50 100 150 200
Tiempa (ms)

Los huecos de tension son actualmente una de las perturbaciones que mas
afectan a la calidad de servicio en las redes de transporte y de distribucion, aunque
su frecuencia de aparicion depende mucho de fluctuaciones por conexiones de carga

o dispositivos de silicio, se podria decir que su aparicion es muy baja.
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2.3. Sobretensiones eléctricas transitorias

Como se explico anteriormente un transitorio electromagnético puede estar
acompafiado de una sobretension, al darse este caso, se le denomina a esta
sobretension transitoria que no es mas que una alteracion del potencial de un
sistema, o parte de el, con tendencia a sobrepasar ampliamente su valor normal, en
otras palabras se dice que es toda tension en funcion del tiempo, que supera el valor
de cresta de la tensién mas elevada o son las perturbaciones que se superponen a la

tension nominal de un circuito en un periodo de tiempo.

Pueden presentarse por medio de valores por unidad, para una sobretension

entre una fase y tierra o ya sea entre fases, segun la norma IEC-71 (1976):

Valorcrestade sobretensbnde fase atierra
Tensiorde fase a tierra correspondente (2 1 5)

Sobretensbnde fase atierraenp.u.=

alatensionmaximade disefiodel equipo( N'2%fm)
N

Sobretensbnde fase enp.u. = Valorc_r‘estade sobretensbn de fase afase (2 16)
Tensiérde fase afase correspondente :

alatensibnmaximade disefiodel equipo( V2 Vm)

3

Las causas de sobretensiones transitorias pueden ser varias, y se enumeran
mas adelante antes de esto se hace una introduccion breve, analizando algunos
conceptos para poder comprender el comportamiento de las sobretensiones en los
distintos elementos de un SEP ya que es de suma importancia para emprender en el

analisis de sobretensiones en sistemas de alta tension.
2.4. Transitorios en las lineas de transmision

Las lineas de transmision en su estado de operacion se pueden analizar en
estado estacionario y estado transitorio, en donde una LT puede ser monofasicas,
bifasica y trifasicas balanceadas. El primer comportamiento que es el estado

estacionario nos sirve para desarrollar las ecuaciones de linea para la tension y
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corriente en cualquier punto a lo largo de la misma, como se analizo en el apartado
1.3.3. El estado transitorio de una LT se utiliza para el andlisis de las
sobretensiones transitorias causadas ya sea por operaciones de maniobra o
descargas atmosféricas, que son de importancia fundamental en la seleccion de los
niveles de aislamiento del equipo propio y de los dispositivos de proteccion contra
aumentos repentinos de voltaje. Por consiguiente debemos de entender la naturaleza

de estas sobretensiones transitorias.

Cuando una linea con constantes distribuidas se somete a una perturbacion,
como un rayo o una operaciéon de maniobra, surgen ondas de voltaje y corriente que
viajan a los largo de la linea a una velocidad cercana a la de la luz. Cuando estas
ondas llegan a las terminales de la linea, surgen ondas reflejadas de voltaje y
corriente que viajan de regreso por la linea, sobrepuesta a las ondas iniciales y que
debido a las perdidas en la LT, las ondas que viajan son atenuadas y desaparecen
después de algunas reflexiones. También las inductancias en serie de los devanados
de los trafos bloquean de manera eficaz las perturbaciones y por consiguiente evitan

que se introduzcan en los devanados del generador.

Para el analisis de transitorios ya sea de forma digital (simulaciones mediante
el ATP) o matematica, se puede utilizar el modelo de linea con pérdidas o sin
pérdidas para, cuando se refiere a las lineas con perdidas es cuando se toman en
cuenta la resistencia en serie o la conductancia en paralelo lo cual provoca
atenuacion, distorsion y pérdidas de energia. El andlisis transitorio se complica al
incorporar las perdidas de la LT y mucho mas cuando se toma en cuenta el efecto
superficial, lo cual significa que R no es constante sino dependiente de la

frecuencia.

En vista de estas complicaciones es mejor analizar las sobretensiones
transitorias mediante técnicas de computacion digital, tal como el paquete ATP,
cuando se involucran las perdidas en una linea, sin importar su origen, el estudio de
los transitorio en las lineas de transmision es muy compleja y solamente se
considerara el caso de la linea sin pérdidas, reasaltando que una linea sin pérdidas

57



Anélisis de sobretensiones debido a transitorios por maniobra en
sistemas eléctricos de potencia mayores de 300 kV

es una buena representacion para las lineas de alta frecuencia donde oL y ®C son
muy grandes comparados con R y G. Para sobretensiones por maniobra o por rayos
sobre una linea de transmision de potencia, el estudio de la linea sin perdidas es una
simplificacion que permite entender algunos fenémenos sin que se esté muy

involucrado en la complicada teoria.
2.4.1. Ecuacion de linea finita sin pérdidas en estado transitorio

La tension y la intensidad de corriente estan dadas, para un lugar x en la linea

del sistema eléctrico por las siguientes ecuaciones:

{VX V 2 *cosh(yx) +V 2senh(yx)
Ix}

|2*cosh(70()+vz—2senh(;0() (2.17)

Ambas ondas V como I tienen tanto un componente que se desplaza hacia el
otro extremo de la linea (extremo receptor o carga), a la cual se llamara onda
progresiva o onda incidente , como otra que se desplaza en sentido contrario (hacia
el tremo transmisor o fuente); por lo cual se denominara onda regresiva o onda
reflejada. Este nuevo concepto de onda serd aclarado mas adelante, cuando se
desarrollen las ecuaciones diferenciales que rigen el comportamiento de la tension y
corriente para cualquier lugar x y tiempo t. La ecuacién 2.17 se puede describir de

la siguiente manera:

Vx=vp+vr
Ix=1p+ir (2.18)

Donde; vp=1ip *Z y vr=-ir*Z

Las ondas (de tensién y corriente) se propagan a través de la linea de

transmision con la velocidad de la luz, lo cual se habla de una onda viajera. Por
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ejemplo para recorrer una linea de 2,500 km de longitud, el tiempo requerido se

obtiene de ¢ = x/t, entonces:

_ 2,500km
300,000km/ seg

=8.33ms

Tiempo que es casualmente un semiperiodo en un sistema que opera a 60 Hz
(T =16.67 ms), con lo cual la tensién en el extremo receptor de la linea denota un

desfase de 180° respecto al extremo transmisor.

Si por el contrario, las longitudes involucradas exceden los 500 km o 250
km respectivamente, ya que una linea de transmision puede ser corta (menor de 10
km), mediana (entre 10 km a 40 km) o larga (mayor a 40 km) segun la norma NRF-
041 de la CFE, entonces la velocidad de propagacion infinita de las ondas de (2.18)
pueden perturbar seriamente la transmision de energia del sistema y a las cargas
conectadas en su extremo ya sea un motor, transformadores, lineas, etc. Si el
desfase llega o excede a los 90° (V2 vrs V1), entonces es factible que se presenten
peligrosas sobretensiones de resonancia, mas adelante se abordara de nuevo este

tema.

Figura 29. Circuito de transmision caracteristico con impedancias desiguales

______ [
Zp

Zits)

[] 21{51
Vis)

_____ —
Vi, s ] Vig, s)
x =0 x =K

También se puede obtener la ecuacion de linea mediante la ecuacion del
telegrafista. Observe al fendémeno transitorio en una linea de longitud /7, como el de

la Figura 2.9, al conectar en sus terminales de entrada de la misma un generador,
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cuya FEM sea v(t), y que su impedancia interna ¢ impedancia de carga sean Z1 y

Z2 donde Z2 # Z1 # Zo, obteniendo la ecuacion del telegrafistas a través de:

N _pap O

glx gtv (2.19)
_A _grvicL

OX ot

Diferenciando la primera ecuacion de (2.19) respecto a x se obtiene:

N .
0 \g = R&_I+ ng , sustituyendo a de la segunda ecuacion de (2.19) se
OX oXx ot ot OX

obtiene la conocida ecuacion del Telegrafista, que para una linea sin pérdidas

(R=G=0) queda de la siguiente forma:

2 2
APt
OX ot

(2.20)

Que transformado en funcion de la frecuencia mediante Laplace queda;

oV

X2

—s*(LC)V =0 (2.21)

Cuya solucién general es:

V(X,5)= A*e /v 4 B#e™" (2.22)

Donde v= , es la velocidad de propagacion, mas adelante se discute

1
JLC
sobre ella, la intensidad de la corriente se obtiene mediante la siguiente ecuacion

diferencial:
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(sL)l LV
dx

Diferenciado segiin x nuevamente esta Ultima ecuacion y sustituyendo ha

ov . ., .
e se obtiene la solucién para la corriente:
X

1(x,5) :%(A*e“/“ ~B*e™") (2.23)

Donde Zo = +/L/C denominada impedancia caracteristica de la LT, para
obtener el valor de las constantes A y B se pueden determinar mediante las

condiciones iniciales;(x =0y x = /).

A=V(s). =20 L
Z1+Z0 1—(r1*r2)e ="
% q—280/0 _ _
B=V(s). Zo , r2*e ;r1_21 20 ,_Z2-20

—2st/v - yr
Z1+Z0 1-(r1*r2)e ™ Z1+ 7o Z2+70

Donde rl y r2 son los coeficientes de reflexion al comienzo y al final de la
linea, respectivamente. Por lo tanto la solucion en el dominio de s se expresa de la

siguiente manera:

ZO e—25x/u + rz*e—s(u‘—x)/u
V(x, s) = V(s)* * 2.24
(. 5) = V(s) Z1+Z0  1—(r1*r2)e™>"" (229)

1 efsx/u _ rz*efs(szx)/u
I(x,s)=1(s) * * 2.25
0 8) =1 * S T e (2.25)

Para determinar v(x, t) e i(x,t) se puede resolver de forma de series infinitas
mediante las reflexiones sucesivas al final y al comienzo de la linea. Desarrollos de

la siguiente naturaleza
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i |
1 —a n=0 (2.26)

conducen a las series infinitas en referencia, las cuales representan entonces ondas

viajeras. Efectivamente, la transformacion de funciones del tipo
exp{—¥(2n€ +x)} con n=0,1,23, ...

permiten, junto con las relaciones 2.22 y 2.23, una solucién al problema planteado:

1 .

| — 1y rp e P g

-2ns¥ /v

T o I

(ry+ry)"-e
L (2.27)

Esta expresion representa una serie convergente absoluta, siempre y cuando
Re(s) se elija lo suficientemente grande, la cual también puede ser interpretada
como un sistema de ondas viajeras. Los coeficientes de reflexion (rl y r2) son sélo
funciones algebraicas de s. Las relaciones (2.24) y (2.25) adquieren entonces la

siguiente forma:

z | = ;
Vlr.\1.5'|=vr5:l'__'-:1_ “ I :1':';']'} bn-{- s(x + 2nijlv
L, + 74, | n=0
) (2.28)
b Zrferftleems fi2n + 2) "‘-"ﬁ]
".=r:|
I{x S}=V[51.|+ —_— - 'E'Irl‘ eps M e = six+ 2nd)fv
X, L - |Fy "rz )t
f'l + .ﬂﬂ n=ﬂ
- EI’T ey 1 osidi2gn+ 2w -x} _-'\J (2.29)
n =)

Para ilustrar el resultado obtenido se dardn valores a los primeros miembros

de la relacion 2.28.

—sx/v -s(x+20)/v

e +, % @~SU=X)/v

2 —s(40-x)/v
Z +rr,e +rnr,° *e
V(X,8)=V(s)——0L* " "2

Zi+Z, | 4(r %) e S0 2 SagsOn

62

(2.30)



Capitulo 2 - Transitorios y sobretensiones en un SEP

Al analizar uno por uno los elementos o miembros de la relacion (2.30) se

obtiene el siguiente panorama:

e t=-x/Ves el frente de onda que el generador excita en la direccion
positiva de desplazamiento, es decir, hacia el extremo opuesto de la linea.

e t=(2/-x)/Vv esel frente de onda reflejado por la onda primaria en el
extremo de la linea.

e t=(2/+x)/Ves el frente de onda reflejado al comienzo de la linea, luego
de haber sufrido una reflexion al final de la misma.

e t=(4/-x)/ Vves el frente de onda después de una reflexion al final de la
linea, luego al comienzo y finalmente otra vez en el extremo opuesto de la

misma.

2.4.2. Propagacion de las sobretensiones

Si se inyecta a los bornes de entrada (extremo transmisor, Vi) un impulso de
tension V(t), circulara una intensidad de corriente a través del primer “cuadripolo”,
consultar [4], de la Figura 30, la cual cargara al condensador del mismo. Después;
de un tiempo determinado, se cargara el segundo condensador que encuentre a su
paso en el sentido de la propagacion y asi sucesivamente con los siguientes. Esto
quiere decir que después de transcurrido un tiempo determinado t, el otro extremo
de la linea (receptor) tendré una tension igual a la del extremo transmisor, siempre y
cuando no haya atenuacién en la cadena de cuadripolos (R=G=0). Si ti es el tiempo

de duracion del impulso, es conveniente diferenciar algunos casos importantes:

a) t1 < Tt es inferior al tiempo que se requiere para recorrerla, entonces se
observa que mientras los primeros cuadripolos acusan una tension determinada, los
ultimos no denotan potencial alguno, debido a que el impulso atn no ha llegado a
éstos. Si el tiempo tj < < 1, entonces se tiene que mientras el segundo cuadripolo
denota una tension, el primero y el tercero se encuentran libres de potencial. El

impulso los carga paulatinamente en su desplazamiento hacia el extremo receptor.
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Los condensadores que se van cargando no se pueden descargar en sentido
inverso (extremo transmisor) debido a la ley de Lenz. En realidad la corriente que
acompafia al impulso inducido en la inductancia L es una tension en oposicion (-

L*[di/dt]), imposibilitando asi dicha descarga.

Este comportamiento es representativo de las sobretensiones atmosféricas

(1,200/50 ps).

Figura 30. Circuito equivalente de una LT de longitud finita

LI # dx La = dx
| |
] LS
— — L L L
1 Receptor
Envia
c [+ e c
Cydx Vc
o o
] d
£y 1 La

b) t1 » 1, en este caso se puede observar que el impulso est4 en condiciones de
energizar a todos los cuadripolos. Transcurrido cierto instante, el extremo receptor
denotara la misma tension del extremo transmisor. El instante en cuestion depende

unicamente de la velocidad de propagacion del impulso.

Este comportamiento es caracteristico de las sobretensiones de maniobra
(250/2500 ps), las cuales pueden energizar simultdneamente un tramo de linea de

longitud apreciable.
Por lo que es de interés el andlisis energético de este fenomeno asi por
ejemplo, la cantidad de energia acumulada en cada uno de los cuadripolos que es

para un elemento diferencial.

dQ = V*C*dx=1*dt
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Considerando que la velocidad de propagacion, de onda esta dada por v =
dx/dt, se obtiene de la Glltima expresion:
v =dx/dt=1/V*C
Aplicando la Ley de Ohm (V=IZ) y considerando la impedancia de onda o
impedancia caracteristicas para el caso libre de atenuacion o pérdidas (G=R=0),

podemos obtener la siguiente expresion:

v=1/Z*C=— 2.31)

JLC

Si interpretamos esta ultima ecuacion la cual hay que tener mucho cuidado a
la hora de realizarlo, ya que la velocidad de propagacion no difiere de una linea
adrea a otra, mientras que sus parametros como la capacitancia e inductancia si, ya
que se sabe que varian respecto a su geometria. Esta indebida interpretacion de la

velocidad de propagacion se puede obviar si se sustituye a L y C por sus valores

correspondientes:

* *

sz*yr*ln(g)*ﬁ y C :M (2.32)
req = ln(g)
req
Sustituyendo este valor a 2.31 obtenemos la nueva solucion:
1

(2.33)

D=
Jpour *eoer * ¢

En donde se dice que la velocidad de propagacion depende de la permitividad
er y la permeabilidad magnética pr, ya que los otros parametros de (2.32) se
consideran como constantes, ya que |r y €r varian con respecto al tipo de material
del conductor con el que se trabaje, aunque se podria decir que la velocidad de
propagacion esta en el orden de 300 m/us para algunos materiales con valor pur=

er=1, que la mayoria son lineas aéreas.
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Figura 31. Impulso de tension que penetra en una LT
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Adaptado de: Luis A. Sieguert, Alta tension y sistemas de transmision. p.232

Cuando las ondas viajeras se desplazan a través de los conductores y existen
irregularidades transversales o longitudinales ocurre un fenémeno que se ha
mencionado anteriormente llamado reflexién o refraccion. Basta para ello que la
impedancia caracteristica del conductor cambie en un nodo, por ejemplo de Zi a Zo.
En la Figura 30 se da esta situaciéon. En la misma se encuentra entonces al ultimo
cuadripolo Zi y al primer cuadripolo del conductor Z>. Si se supone que no hay

pérdidas en el sistema (R = G = O), como en el caso anterior, la corriente I cargara

a Ci, luego a C2 y asi sucesivamente.

Debido a que no hay atenuacion, la carga eléctrica Q permanece invariable, y
en vista de que las impedancias involucradas son desiguales (Z: # Z2), se deduce
que Ci # Cz. De las condiciones para un capacitor como se explica en la seccion
1.3.1, se deduce dQ= Cidx*Vi= Cadx*V2, es decir: Vi/ V2= C2/ Ci, esta ultima
relacion implica que en el nodo de frontera entre Z1 y Z> debe de ocurrir un
fenomeno de compensacion de reflexion y refraccion. En general se observa en los
puntos de uniéon de lineas de impedancias caracteristicas diferentes (nodos), una
perturbacion, la cual es una funcidon directa de las impedancias caracteristicas

involucradas, por determinar éstas el comportamiento de la tension e intensidad de

corriente a través del medio que se propagan.
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Cuando una onda viajera o sobretension penetra en una linea de impedancia
caracteristica mayor (Z2 > Z1), la tension de la onda acusa un incremento y la
intensidad de corriente una atenuacion. Si la relacion existentes las impedancias

caracteristicas se invierte (Z1> Z>) sucede exactamente lo contrario.

La relacion Z2/ Zi determina, por consiguiente, las alteraciones que sufriran
la tension e intensidad de corriente en el nodo de transicion (Figura 32), siendo el
corto circuito (Z>=0) y la marcha en vacio (Z.-0) casos extremos para la linea a

través de la cual se desplaza o en la que incide la onda viajera.

Es también facil demostrar que la energia de la onda incidente siempre sufrird
una atenuacion debido al porcentaje que se refleja, si hacemos un acercamiento al
nodo que conecta a Zi1y a Z> como en la Figura 32, en el nodo se tiene la
siguiente expresion; Vi + Vi = V2 donde, V: es la amplitud de la onda reflejada,
mientras la amplitud de la onda refractada; es decir, la que penetra en el conductor

7. La ley de Kirchhoff suministra en el nodo queda de la siguiente forma:

11— 1r=12, aplicando la ley de Ohm se obtiene; Vi/Zi + V«/Z1 = V2/Z> (2.34)

Figura 32. Reflexion y refraccion en un nodo de transicion

with

AR
AN —

£y

NODO

Adaptado de: Luis A. Sieguert, Alta tension y sistemas de transmision. p235.

Si se multiplica ahora la relacion (2.34) por Zi1y se le suma a la relacion Vi +

V: = V2 se logra obtener la amplitud o altura maxima de onda refractada o
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progresiva; es decir, aquella que penetra al conductor de impedancia caracteristica

7>

2*%7Z, 2*Z, .,
, =——%*V, con A =———— factor de paso (tension) (2.35)
Z,+7Z, Z,+7Z,
El factor de paso para la tension (A1) se denomina también coeficiente de
refraccion o de transmision, ya que indica el porcentaje de tension que logra

penetrar en el conductor opuesto. Si se aplica la ley de Ohm (V = i1*Z) se obtiene de

la relacién (2.35) el comportamiento de la corriente el comportamiento de la

corriente:

. * . 2*%7Z .

I, = 2%Z) i, con A =———1 — factor de paso (corriente) (2.36)
Z,+Z, Z,+Z,

Las ondas regresivas o reflejadas, es decir, las que se regresan a su punto de
origen a través del conductor de impedancia Zi, se obtienen facilmente de las

relaciones (2.36) y Vi + Vi =V2:

- Z, -7
; _ 421 *V, con I=—2—L
Z,+Z, Z,+27Z,

(2.37)

Donde I'i es el coeficiente de reflexion, en forma analoga se obtiene el

coeficiente de para la intensidad de corriente:

. - . Z, -7
j - L2l Zl"‘I] con [ =——=%

(2.38)
" Z,+2Z, Z,+2Z,
Las relaciones (2.34) a la (2.38) determinan las leyes que rigen la reflexion y
refraccion de las ondas viajeras (tension y corriente) en un nodo de transicion como
el presente. De todo este analisis matematico se puede hacer una relacion entre

ambos coeficientes de reflexion y refraccion que es muy interesante y valioso para
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el célculo de sobretensiones mediante métodos como el de Bergeron o el de

Bewley, que se discuten en el Apéndice A, quedando de la siguiente manera:

A=T+1 (2.39)

2.4.3. Ecuacion para linea de varios conductores

Sabemos que una LT puede ser monofasica, bifésica, trifasica o de varios
hilos, hasta ahora hemos considerado los transitorios en las lineas monofasicas. Para
una LT de n conductores por encima de un plano de tierra, ahora las ondas viajan de
n “secuencias o modos”, donde cada uno de estos modos tiene sus propias

caracteristicas, es decir su propia velocidad de onda y su propia impedancia.
Si se tiene una linea completamente transpuesta, trifasica, sin perdidas, que

consiste en tres conductores arriba de un plano de tierra perfectamente conductor.

Las ecuaciones de linea son:

dv(x,s)

=—sLI(X,S)
; dx (2.40)
alxs) =—-SCV(X,S)
dx
Donde;
Vag(x,s) la(x,s)
V(x,8)=|Vbg(x,s) 1(x,5) =] Ib(x,s) (2.41)
Veg(x, s) Ic(x,s)

Las ecuaciones de (2.40) son idénticas a las ecuaciones de (2.19) solo que en
este caso ya se aplico la transformada de Laplace y las cantidades escalares se
remplazan por cantidades vectoriales, V(x, S) es el vector de los voltajes linea a
tierra e I(x, S) es el vector de las corriente de linea. Las inductancias y capacitancias

respectivas para una linea transpuesta estan dadas por:
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Ls Lm Lm
V (x,s) = | Lm Ls Lm |H /m
Lm Lm Ls

Cs Cm Cm
V (x,s) = |Cm Cs Cm |F /m
Cm Cm Cs

(2.42)

(2.43)

Para determinadas configuraciones de linea, L y C se deben de observar que

Ls, Lm, y Cs son positivas, en tanto que Cm es negativa si se transforman estas

cantidades de fase a cantidades de secuencia. Primero, definimos

['Vag(x,s) V°(X,s)
Vbg(x,s)| =Tv|V'(X,s)
Veg(x,s) V2(X,5)
[lag(x,s) 1°(X,5)
Ibg(x,s)| =TI 1'(x,s)
| Icg(x,s) 1°(X,s)

(2.44)

(2.45)

Ve, 9), VI(x, ) y V*(x, S) son los voltajes de secuencia cero, positiva y

negativa, respectivamente. Al igual para la corriente I°(x, S), I'(x, S) y [*(x, 9)

representan la corriente de secuencia cero, positiva y negativa. Tv y T1 son matrices

de transformacion constantes de 3 x 3, que mas adelantes se especificaran, si se

denota Vm(x, S) e I(x, S) como los vectores de voltaje de secuencia y corriente de

secuencia.

V(x, ) = Tv*Vm(x, s)
I (x,9) = T1*Im(x, s)

Sustituyendo (2.46)y (2.47) en (2.40) obtenemos ;

3

dv,,(x,s)

_S’(Tv_l LTI ) I m (Xa S)
dx
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W =—s(T,'CT,)V,,(X,S) (2.49)

El objetivo de esta transformacion de ecuaciones es de diagonalizar los
productos matriciales dentro de los paréntesis de las ecuaciones de (2.40),
desacoplando, por lo tanto, estas ecuaciones vectoriales. Para una linea trifasica

completamente transpuesta, Tv, T1y las transformaciones inversas, estdn dados por;

111 11 1
T, =T =1 -2 1 T, =T,"=1/3]1 -1 0 (2.50)
11 -2 1 0 -1

Sustituyendo las ecuaciones (2.42), (2.43), y (2.50) en (2.48) y (2.49),

obtenemos la siguiente expresion;

V°(x,s)
dlV'(x,s
Vz((x S)) —s(L, +2L,) 0 0 1°(x,s)
d—’= 0 —s(L,-L,) 0 x| 1'(x,s) (2.51)
X 0 0 —s(Ly Ly | [12(x,5)
1°(x,S)
dl 1'(x,s
|2((x S)) —s(C, +2C,) 0 0 V°(x,59)
d—’= 0 -s(C,-C,) 0 x|V'(x,5) | (2.52)
X 0 0 -s(C,-C.) | [V*(x,5)

Des estas dos ultimas ecuaciones (2.51) y (2.52), las ecuaciones de secuencia

CEro son:
0
VIOCS) _ (w201 (x,5) (2.53)
dx
. (2.54)
W = §(C, +2C, V"(x,5)
X
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Estas ecuaciones son parecidas a las ecuaciones de linea en el caso

monofésico, por analogia, las ondas de secuencia cero viajan a velocidad:

W= ! m/s
J(L +2L,)(C, +2C,,)

(2.55)

y la impedancia caracteristica de secuencia cero es;
Z) = L+2L, 9 (2.56)
C,+2C,

De manera similar las velocidades e impedancias de secuencia positiva y

negativa son:

V' =0 = ! m/s (2.57)
\/(Ls o Lm)(cs o Cm)
z) =27 - % o (2.58)

2.5. Tipo de Sobretensiones para un SEP

En los sistemas eléctricos, por distintas causas se presentan sobretensiones,
que pueden producir colapsos de aislamiento y en consecuencia dafios y/o pérdida
del servicio de energia eléctrica generando; perdidas de algunos equipos, perdidas
econdmicas a la industria y al centro de despacho una serie de conflictos para
restablecer el sistema, tomando en cuenta que la vida de un equipo o maquina
eléctrica esta determinada principalmente por el estado de su aislamiento hay que
tomarlas en cuenta y saber que tipo de sobretension predomina al hacer el célculo
de aislamiento de cada componente. Pueden aparecer; entre fases o entre distintos
circuitos, son llamados de modo comin y modo diferencial, entre los conductores

activos y una masa, o la tierra.

Las sobretensiones transitorias que ocurren en un SEP pueden ser de origen
externo o bien, se generan internamente, ya sea por las operaciones de maniobra o

por perturbaciones en la red, como se explica mas adelante. En general, los
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transitorios en los sistemas de transmision se originan debido a cualquier cambio
repentino en las condiciones de operacion o configuracion de los sistemas. Los tres

tipos de sobretensiones que se pueden dar en un SEP son:

a) Sobretensiones de frecuencia fundamental o temporales.
b) Descargas atmosféricas.

¢) Sobretensiones por maniobra.

El caracter variado y aleatorio de las sobretensiones las hace dificil de
caracterizar y solo autoriza una aproximacion estadistica en lo que concierne a su
duracion, sus amplitudes y sus efectos, a continuacion se describen cada una de

estas sobretensiones, dando a conocer su origen y sus causas.

2.5.1. Sobretensiones de frecuencia fundamental

Esta es una sobretension tipo interna y dentro de este grupo estan aquellas
sobretensiones de larga duracion (varios milisegundos, segundos a minutos y con
factores de 1.3 p.u o aun mayores), poco amortiguadas y de frecuencia igual o
proxima a la frecuencia de operacion, llamadas también sobrevoltajes temporales.
Ejemplos de sobretensiones temporales son las debidas a un cortocircuito entre una
fase y tierra, rechazo de carga o a un problema de ferrorresonancia. Estas
sobretensiones tienen su origen en las elevadas tensiones, que caracterizan a los
sistemas de extra y ultra alta tension y los cambios de configuracion que suelen
ocurrir en los mismos, en particular cuando hay bote de carga o reduccion de la
misma. La clasificacion de estas sobretensiones se lleva acabo por medio de la

frecuencia de oscilacion que las caracteriza en grupos.

2.5.1.1. Grupo A

Dentro de este grupo se encuentran las sobretensiones con una frecuencia de
oscilacion idéntica o muy cerca a la frecuencia de régimen (50 o 60 Hz) y que cuya
onda se asemeja a la senoidal. Como ejemplos se pueden describir las mas comunes
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como el transitorio después de una maniobra en el sistema, en uno de los contactos
de un interruptor de potencia de 420 kV después de energizar una linea sin carga,
otra causa de sobretensiones temporales en sistemas lineales corresponde a las fallas
que pueden ocurrir en el mismo, siendo la mas comin de ellas la falla a tierra
monofasica con el neutro flotante, se ilustra en la Figura 33. Mientras la fase
afectada registra tensiones inferiores a la nominal, las fases sanas pueden asumir
valores elevados, en funcion del tratamiento que se le haya dispensado al neutro del
sistema. El neutro asume entonces la tension de fase a tierra, la cual viene siendo la
amplitud del fenomeno oscilatorio. Suponiendo que el valor pico de esta tension
coincida con el pico de la frecuencia de régimen, la sobretension alcanzaria el valor

tedrico de:

Vs = (W3 + VY = 2.73(V /32

Es posible que se manifiesten sobretensiones temporales de origen no lineal
como la de transformadores de potencial, conectados en estrella a las fases de una
linea corta, la cual se alimenta de un transformador de potencia con el neutro

aislado de tierra (neutro flotante) .

Figura 33. Sobretension causada por falla monofasica a tierra con neutro

flotante

TRANSITCRID — Falla & tesvrm manoliiica

[

Adaptado de: Luis A. Sieguert, Alta tension y sistemas de transmision. p347.
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Si no se adoptan medidas preventivas en los sistemas de extra y ultra alta
tension, las sobretensiones en cuestion pueden llegar a valores comprendidos entre
1.8 a 2.0 p.u. Sin embargo, la tendencia actual es limitar estos valores a un margen

comprendido entre 1.2 a 1.5 p.u, siendo 1.0 p.u. la tensién nominal méaxima.
2.5.1.2. GrupoB

Son todas las sobretensiones temporales con una frecuencia de oscilacion
mayor que la frecuencia de régimen y abarca todas aquellas sobretensiones
temporales cuya amplitud y valor pico dependen de los excesivos valores
superpuestos a la onda fundamental que pueden alcanzar los arménicos de orden par
o impar. Estos armonicos tienen su origen en las caracteristicas no lineales del
sistema (nucleos magnéticos, rectificadores, etc.). La amplitud de los armoénicos que
se le superponen a la onda fundamental es determinante, no asi la constelacion de
frecuencias asociada al fenomeno. En la Figura 34 se ilustra un oscilograma de las
tensiones de linea (400 kv) afectadas por la segunda armonica, las cuales exceden a

los valores maximos permitidos.

Figura 34. Segunda armonica afectando a un sistema de 400 kV
f f \
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El analisis matematico de estas sobretensiones no es sencillo. La caracteristica
no lineal de los equipos con nticleo magnético, como transformadores de potencia,
de medicion, reactores hasta los misinos rectificadores existentes en el sistema, se

suele estudiar descomponiendo al sistema en una parte lineal y en otra no lineal.
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2.5.13. Grupo C

En este grupo se encuentran las sobretensiones temporales con una frecuencia
de oscilacion inferior a la de régimen, que raras veces se manifiestan entre las fases

y tierra, pero si frecuentemente a través de condensadores en serie.

Esto obedecerd a que el rango de interés, donde se pueden generar peligrosas
sobretensiones temporales, estd comprendido entre 6 y 18 Hz para una frecuencia
de régimen de 60 Hz (5 y 15 para 50 Hz). Esta baja frecuencia no logra provocar
caidas de tension apreciables en la reactancia a tierra del sistema, pero si en los
bancos de condensadores en serie, ademds, pueden ser causadas por los siguientes

mecanismos:

Por acoplamiento de un elemento magnético con caracteristica no lineal
suministra la potencia de transferencia tanto para el modo subarmonico como para

la misma onda fundamental.

Y por un acoplamiento dado por maquinas giratorias. Cuando el rotor gira a
una velocidad mayor que la que le corresponde (operacion asincronica, motor de
induccién), ocurre una transferencia de potencia que alimenta al modo
subarmonico. La frecuencia queda entonces determinada por la resonancia entre el
condensador en serie y la inductancia del sistema, en este caso dada por la misma
maquina. Aqui se suele hablar de resonancia subsincrénica y el temor que se le
tiene obedece mas a dafios mecanicos, en las mismas maquinas, que a dafios

dieléctricos en el sistema.

2.5.2. Sobretensiones atmosféricas

Estas sobretensiones son de origen externo al SEP, ya que son producidas por
los fendmenos atmosféricos denominados descargas electro-atmosféricas o rayos
sobre las lineas de transmision, el fendmeno de sobretensiones atmosféricas es de

corta duraciéon a un menor que las provocadas por maniobra y muy fuertemente
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amortiguadas actualmente se simula mediante ondas de impulsos tipo rayo

normalizada en 1.2 a 50 ps.

La aparicion de una sobretension de origen atmosférico en una linea aérea

puede ser debida a uno de los mecanismos siguientes:

» La descarga cae directamente sobre un conductor de tierra o una torre
metalica o lo que viene hacer los mismo, sobre un cable de guarda (puesto
a tierra, este cable enlaza los vértices de la torres, y esta destinado a
proteger los conductores activos de los rayos directos), también se le
denomina descarga retroactiva. En ambos casos una parte de la corriente
del rayo termina propagédndose a tierra donde originard sucesivas
reflexiones que pueden dar lugar a una tension superior a la rigidez
dieléctrica del aislamiento entre la torre y alguno de los conductores de
fase.

» La descarga cae sobre un conductor de fase o en la cercania de una linea,
ha este fenomeno se le denomina también como Ssobretensiones
atmosféricas inducidas, no es sencillo de analizar ya que se deben de
considerar las cargas que el rayo induce al acercarse al sistema, sin haber
llegado aun a tierra, debido a un apantallamiento insuficiente del cable de
tierra o a la inexistencia de éste; se produce una falla si la onda de tension
supera la rigidez dieléctrica del aislamiento. Las sobretensiones inducidas
por el rayo en el sistema no alcanzan valores muy peligrosos, pero si las
tensiones de paso y de toque, consultar [14], en la proximidad del sitio de
incidencia suelen ser muy elevadas afectando particularmente a los

cuadrapedos (vacas, caballos, perros, etc.) y también al hombre.

En la Figura 35, se ilustran los dos casos, El primer caso corresponde a la
incidencia a mitad de vano, mientras que el segundo en la torre con sus valores en
porcentaje arriba de los del primer caso, es decir que la torre deriva un 60 % de la

corriente para el segundo caso.
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La importancia de las sobretensiones atmosféricas crece conforme disminuye
la tension nominal de los componentes afectados por el rayo. El valor de las
sobretensiones que se pueden producir en una red de distribucion originada por un
rayo es tan elevado frente al valor de la tension nominal de la red que tanto el nivel
de aislamiento de los componentes como la seleccion y coordinacién de
protecciones se realiza teniendo en cuenta el efecto de las sobretensiones

atmosféricas.

Figura 35. Mecanismos de incidencia de rayo

A B

F— \
(rayeincde enalT) (rayoindde en | torre)

0/0 1h* O/DI N 60%J ID/D} Q/D,
1 15% & 16% r%r a5 % w% 5% 0%

///f///////////////////////////////////////////////

2.5.2.1. Efectos del rayo

“Las principales consecuencias del rayo en el sistema de transmision afectado

se pueden resumir de la siguiente manera”, ver ref. [4]:

a) Efecto dinamico:

El rayo se caracteriza por corrientes de hasta 400 kA, las cuales en caso de
reflexiones desfavorables pueden ascender a 800 kA. En un conductor
eléctrico la corriente ejerce una fuerza, la cual se obtiene directamente de la
ley circuital de Ampere, F= B*I*I, donde B es la induccion magnética, I la
intensidad de corriente del rayo y | la longitud del conductor. La fuerza que

gjerce un rayo en conductores en paralelo es por lo general superior a la que
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se da en caso de un cortocircuito, por lo tanto es imperativo tomarla en cuenta

para previsiones.

b) Efecto térmico:

Toda intensidad de corriente, al pasar por una resistencia, produce
calentamiento descritos por la ecuacion: P=I*xR, el calor disipado es
proporcional a la intensidad de la corriente. La energia disipada en el tiempo
esta descrita por: dW=u*i*dt [cal]. El tiempo de accidén de un rayo no rebasa
los 120us, en los pararrayos es de ayuda considerar las calorias para disefiar la

masa de cobre requerida para las conexiones a tierra.

C) Efecto Quimico:

En el recorrido de la descarga atmosférica se encuentra aire, metal y tierra.
En el aire se forma ozono, acido nitrico y 4cido nitroso, los cuales se utilizan
como fertilizantes, en el metal la reaccion quimica de importancia es una
ligera corrosion, la cual no conduce a una inutilizacioén del pararrayos y en la
tierra, mas en la zona metal-tierra, se podria desgastar tedricamente el hierro

o la cubierta galvanica anticorrosiva.

Los rayos son siempre un potencial de peligro para los equipos de los sistemas
de potencia, pero las operaciones de maniobra pueden también causar su dafio. Para
voltajes hasta de 230 kV, el nivel de aislamiento de las lineas y del equipo esta
determinado por las sobretensiones por rayo. En los sistemas con voltajes de mas de
300 kV pero menor de 700 kV, las operaciones por maniobra son de gran
relevancia y los rayos en pequefia proporcion comparados con las maniobras en lo
que respecta potencialmente refiriéndose a los dafios provocados en los
aislamientos. Para sistemas mayores de 700 kV los sobrevoltajes por maniobra son

el factor que determina el nivel de aislamiento de todos los equipos.

79



Anélisis de sobretensiones debido a transitorios por maniobrasen
sistemas eléctricos de potencia mayores de 300 kV

2.5.3. Sobretensiones por maniobra

Las sobretensiones que se han analizado anteriormente estdn asociadas casi
siempre a las operaciones de maniobra (se abre o se cierra un interruptor), por
ejemplo una falla monofésica a tierra iniciada por una descarga atmosférica,

rechazo de carga, resonancia armonica, etc.

Esta sobretensiones son tipo interno al sistema al igual que las temporales,
solamente que esta sobretension es directamente proporcional al voltaje del sistema,
en cuanto a las debidas a rayo permanecen mas o menos constantes. Ademas tienen,
por lo general, alto amortiguamiento y corta duracion, la onda normalizada para este
tipo de sobretension es de 250/2500 ps, segin la IEC en su publicacion 60-2 del aio
1973, como se muestra en la Figura 36. En consecuencia las variaciones por rayo
son menos importantes para la transmision arriba de 300 kV ya que arriba de esta
tension, es decir para niveles de extra y ultra alta tension, las sobretensiones por
maniobra de interruptores, pueden tener frentes de onda del orden de varios
microsegundos y durar varios ciclos de la frecuencia industrial y esto las convierte

en el factor limitante para la coordinacion de aislamiento.

Figura 36. Ondas normalizadas para sobretensiones
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Las ondas normalizadas son contempladas para realizar pruebas con
sobretensiones a tiempos diferentes, se aplican en forma consecutiva un niimero
determinado de veces, para asi obtener un comportamiento probabilistico en el caso
de los calculos de aislamiento, en el caso de las sobretensiones por maniobra, por
ejemplo, pueden ser generadas con la ayuda de un generador de impulsos o

excitando la cascada de corriente alterna en el primario.

En este capitulo se hace una descripcion de las operaciones de maniobra mas
comunes en la Tabla VIII, que pueden ocasionar un nivel de sobretension elevado
al momento de realizarse la maniobra en un interruptor de potencia ya sea de
conexion, desconexion o la transicion abierto-cerrado. En la posicion de cerrado el
interruptor de potencia debe conducir una cantidad de corriente sin exceder el valor
total estandarizado por el conductor y la estructura del aislante. Mientras esta
cerrado, el sistema esta completamente aislado y es continuamente resaltado por
una frecuencia de voltaje sinusoidal, y también por sobrevoltajes causados por un
rayo, los cambiadores y sistemas de cambio, si el dispositivo esta en posicion
abierto el aislante que cruza por los contactos acentua la condicion de aislamiento
adherido al aislante a tierra, algunas ondas de voltajes transitorios pueden producir

incrementos en los voltajes acentuados al lado del dispositivo.

Tabla VIII Maniobras que pueden ocasionar sobretensiones en el sistema

Operacién de maniobra Diagrama Basico
| 3E el
3¢
1. Energizacidén de lineas
2. Energizacidén de lineas _‘Ek' A
con carga residual | o
([recierre).
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2.6.  Caracteristicas para el analisis sobretensiones

Las caracteristicas de los problemas de andlisis de sobretensiones transitorias

en sistemas eléctricos son las siguientes:

e Gran complejidad, ecuaciones, modelos integro diferenciales
multivariables muy diversos para los distintos componentes, gran cantidad
de componentes, gran cantidad de vinculos, muchas condiciones iniciales
y de contorno. Los sistemas sencillos permiten soluciones analiticas, pero
cuando el sistema se complica la solucion analitica se hace imposible.

e Alinealidades, que se producen especialmente en los modelos integro
diferenciales de los componentes.

e Variabilidad en el tiempo, tanto de ciertos parametros de los modelos de
componentes como de las ecuaciones de vinculo.

e Efectos de frecuencia, que afecta la respuesta de los componentes.

e Numerosas variantes a analizar, para cada caso de estudio, modificando
tanto los parametros de los componentes, como las ecuaciones de vinculo
o las condiciones iniciales y de contorno.

e Dificil "internalizacién" del modelo completo, se hace dificil comprender
la esencia del problema, es dificil para el analista adquirir sensibilidad
para prever las respuestas razonables en las diferentes variantes.

e Precision limitada, por la dificultad de conocer muchos de los pardmetros
fisicos reales, por las variaciones aleatorias, por las simplificaciones

inherentes en los modelos matematicos.
La evaluacion y analisis de sobretensiones en los sistemas eléctricos se puede

hacer en distintas formas, todas interactian y tienen sus ventajas a continuacion se

mencionan algunas:
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e M¢étodos empiricos, que presentan muchas dificultades de realizacion,
algunas cosas no se pueden hacer, otras no se permiten, en algunos casos
se teme.

e Experiencia de operacion, es un método eminentemente empirico, que
muchas veces no cuenta con suficiente apoyo de documentacion, registros
etc.

e Mediciones de campo, particularmente interesante por los resultados que
puede brindar, pueden ser:

a) Registros especiales de largo plazo, que con continuidad
suficiente, y gran esfuerzo pueden considerarse experiencia de
operacion. Son insustituibles para convalidar modelos de simulacion,
permiten mejorar el modelo de simulacion, para nuevos disefios no
son aplicables, se deben hacer extrapolaciones.

b) Pruebas puntuales, que se desarrollan sobre un fenomeno
individualizado.

e M¢étodos de simulacion.

e Modelos matematicos, que presentan todo el espectro de posibilidades

a) Solucién analitica, aplicable solo en problemas muy simples, es
muy limitante 0til solo en casos muy sencillos.

b) Calculadora diferencial analdgica o hibrida, en la que se plantean
y resuelven ecuaciones diferenciales, se debe conocer la naturaleza
del fendmeno a estudiar.

e Analizador de transitorios (ATP), modelo fisico especial con el que se
construye el sistema simulado. El mas aplicado ya que se puede modelar
cada elemento del sistema, muy complejo dependiendo del sistema, se
pueden tomar las alinealidades por frecuencia, flexible ya que es facil
considerar las variantes, sensible, buena precision y rapidez comparado

con los casos anteriores.
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3. ANALISIS DE SOBRETENSIONES POR MANIOBRA

El andlisis de sobretensiones por maniobras generalmente se realiza con el objetivo
de definir las solicitaciones dieléctricas sobre los equipos en redes de transmision de
extra y ultra alta tension, es decir mayores de 300 kV, ya que las sobretensiones por
maniobras generadas por la energizacion y la desenergizacion a alta velocidad de
lineas de transmision por interruptores, introducen esfuerzos dieléctricos
produciendo envejecimientos prematuros en el aislamiento de los equipos, dando un
factor importante en el disefio del mismo. El estudio de estas sobretensiones se
puede realizar mediante los diferentes casos de accion del interruptor, es decir, ya sea
en estado de: energizacion (cierre) o desenergizacion (apertura), como se enumera en

la tabla IX.

En realidad existen dos formas para interrumpir el flujo de la corriente en una
linea de transmision: reduciendo a cero el potencial que lo genera o separando
fisicamente el conductor del flujo de corriente mediante un interruptor. Esta Gltima,
es la mas utilizada para lograr dicha interrupcién, ya que en SEP una misma fuente
alimenta a varias lineas de diferentes zonas y en ocasiones solo se desea liberar a

algunas o una de ellas.

Antes de continuar con el estudio de estas sobretensiones es fundamental
conocer lo que es un interruptor de potencia, siendo este la fuente de las
sobretensiones transitorias por maniobra ya que conforme a su estado se generan,
ademds cambia las propiedades del circuito en el que opera tal y como se describio
en el apartado 2.1. Haciendo saber al lector que solo sera descrito lo mas relevante
del interruptor de potencia para el caso de sobretensiones por maniobra, en todo caso

se recomienda para mayor informacion consultar las fuentes [8] y [21].
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Los estudios de sobretensiones por maniobra se realizan mediante simulaciones
con el ATP, o algiin otro paquete que tenga caracteristicas similares, y requieren
informacion de la capacidad de cortocircuito del sistema, caracteristicas de la linea
de transmision y su longitud, el tipo de interruptores y resistencias de apertura, entre

otros.

Tabla IX. Clasificacion de maniobras de interruptores de potencia

CASC TIPG DE MANICBRA

*Linea de tronsmision en vacio.
*Linea coen fronsfermoder en vacio.
*Bunco de copuciicres.
*Banco de transfermodores.
ENERGIZACION . *Banco de reackores.
(CIERRE} ) *Arrungue de mofores.
*Falla trifasica
*falla mencfasica
*Bunco de transformadores
curgudos con reador en el nevlro.
*Perdida subito de corga.

*Linea de transmisién en vacio.
*Falla kilemétrica.
*Lineus de trunsmision con corga

DESENERGIZACION —mp airapada.
(APERTURA} . | *Reaciores de compensucion.

*Sistemas fuero defase.
*Bounce de transformodores
cargude.

*bunco de coupuciiores.

3.1. Interruptor de potencia en el punto de conexion

El interruptor es un dispositivo, cuya funcion es asegurar el flujo continuo de
corriente en una red eléctrica bajo condiciones normales de operacion e interrumpirlo
cuando se presentan condiciones anormales o fallas. Se utiliza para controlar el flujo
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de corriente y como medio de proteccion para el personal y el equipo. Se conecta en

serie con el circuito que se va a proteger y entre otras cosas es capaz de:

e Interrumpir: (a) cualquier nivel de corriente que circule por sus
contactos, desde unos cuantos amperes, hasta su capacidad de corto
circuito, ambas simétricas y asimétricas, a las tensiones especificadas
en la norma IEC-62271-100 y (b) hasta el 25 % de su capacidad de
corto circuito al doble de su tension nominal entre fases.

e Cerrar con la corriente maxima de corto circuito a la tension nominal
entre fases y al 25 % de la corriente maxima de corto circuito al doble
de su tension nominal entre fases.

e Conectar y desconectar corrientes inductivas, capacitivas (linea, cable
y banco de capacitores) y corrientes de reactores sin generar
sobretensiones excesivas que sobre-esfuercen las capacidades
dieléctricas del sistema de transmision o distribucion.

e Efectuar operaciones de cierre apertura cuando sea requerido y

e Conducir su corriente nominal sin sobrecalentar sus componentes.

Un interruptor tiene cuatro componentes principales: medio interruptivo (que
puede ser gas SFs, vacio, aire o aceite), camara interruptiva, aisladores y mecanismo

de operacion.

La extincion del arco eléctrico (fendmeno que se presenta en el instante en que
se separa los contactos del interruptor), en corriente alterna difiere del de corriente
directa por una sencilla razon: cada vez que la corriente pasa por cero (120 veces por
segundo en un sistema de 60 Hz) el arco se extingue por si solo, es por eso que
muchos autores la relacionan con el cruce por cero de la corriente. La desionizacion
o recuperacion de la rigidez dieléctrica del entrehierro, inicia en el momento en que
el arco se extingue (cuando la corriente cruza por cero). La rigidez crece linealmente
en funciéon del tiempo, hasta alcanzar su estabilizacion. La complejidad del
comportamiento del arco durante el proceso de interrupcion, ha provocado el

desarrollo de modelos que describen este proceso. Los primeros modelos estaban
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concentrados en la region de corriente cero y los modelos recientes se enfocan en
calcular el diametro del arco en la corriente maxima. Estos modelos son una

aproximacion del fenémeno de interrupcion.

Figura 37. Temperatura del arco como una funcion de radio
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“Si la tension en el interruptor (Vsenowt) en algun instante excede a la tension
de recuperacion Vr (Recovery voltaje, tension que aparece en los contactos del
interruptor en el primer intervalo o cuando la maniobra esta en pleno apogeo) ocurre
un reencendido. En caso contrario, si la tension de recuperacion Vr se incrementa
mas rapidamente que la tension en el interruptor, no se produce el reencendido. Este
fendmeno se ilustra en la Figura 38. El comportamiento anterior varia si se considera
un circuito inductivo o capacitivo. Estos circuitos son muy importantes, porque los
sistemas de transmision de energia suelen tener reactores en derivacion o bancos de
capacitores en serie. Ademas, la desconexion de un transformador operando en vacio

representa una inductancia” [5].

En los circuitos inductivos o capacitivos, el cruce por cero de la corriente
coincide, segun el caso, con el valor maximo de la tension. En este tipo de circuitos
es comun que se presenten reencendidos. Esto se debe al extinguirse el arco al cruzar
la corriente por cero, la tension del circuito excede a la tension de recuperacion. La
tension transitoria tiende a oscilar y puede alcanzar a la tension de recuperacion. Sin
embargo, la mayoria de las veces se logra la desionizacion del entrehierro y, por lo

tanto, la interrupcidn exitosa.
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Figura 38. Tensiones durante el proceso de interrupcion
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Adaptado de: Comision Federal de Electricidad / CTT. Manual de interruptores de potencia. p3-11.

El funcionamiento de los interruptores en la interrupcion de las corrientes de
cortocircuito depende de varios factores que se consideran como condiciones
severas. La corriente y la tension de cortocircuito (ver Figura 38) muestran que al
efectuarse la interrupcion al cruce por cero de la corriente, la tension que aparece en
las terminales del interruptor tiene una influencia importante en su funcionamiento.

De hecho, la interrupcion exitosa de la corriente depende de esta tension.

Figura 39. Ondas de la tension de restablecimiento y recuperacion

Tension

Tension de restablecimento

e / Tension de recuperacion

/ Tiempo

Esta tension en las terminales después de la interrupcion de corriente, como se
ve en la Figura 39, tiene dos componentes: la primera (inmediatamente después de la

interrupcion), llamada tension transitoria de restablecimiento TTR, que se discutio
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brevemente en el apartado 2.1.4, y la segunda (después de que se amortiguan las
oscilaciones) que alcanza la tension de 60 Hz, llamada tension de recuperacion. Estos
fenémenos se presentan inmediatamente después de la extincion del arco. La tension
del arco entre los contactos normalmente es baja, mientras que la tension del sistema

esta en su valor maximo o cerca de este.

Las caracteristicas mas importantes de la tension transitoria de restablecimiento

(TTR) y que influyen en el funcionamiento del interruptor son:

a) Factor de amplitud:
Se define como la relacion del valor maximo de la tension transitoria al valor

maximo de la tension del sistema, es decir:

VR

3.1
2 (3.1
Donde:

S =

Ve = SE V2
S = Factor de amplitud

EV2 = Valor eficaz de la onda fundamental

Teoricamente, puede alcanzar el valor de 2; pero por lo regular, en la practica,
no suele exceder de 1.5. Se tienen basicamente dos posibilidades para evitar el

reencendido del arco:

* Disminuir la razén de crecimiento de la TTR.

* Acelerar la regeneracion dieléctrica del entrehierro.

b) Razdn de crecimiento de la tension transitoria de restablecimiento:
Es una indicacion de la severidad del transitorio y se define como la tangente
de la curva de la tension transitoria de restablecimiento conocida comunmente por

sus siglas RCTTR. Se expresa en Volts por microsegundo. Se obtiene dividiendo la
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amplitud maxima de la oscilacion entre el tiempo en que €sta se presenta. En la
practica, la operacion de un interruptor es mas rigurosa cuando se usa en una red de
frecuencia natural alta, que en una red de frecuencia natural baja, porque la RCTTR
es mucho mayor en el primer caso. La frecuencia natural varia segin el punto de la
red en que se produce el cortocircuito. Por lo tanto, para seleccionar un interruptor,
ademads de especificar el valor de la potencia maxima de corto circuito, también se
requiere especificar el factor de amplitud de la TTR y la velocidad de

restablecimiento de la tension:

dv
E23Efo\/5 KV / seqg (3.2)

También hay que tomar en cuenta que al aumentar la tension del sistema
aumenta inevitablemente la separacion entre los contactos del interruptor, en vista de
lo cual también es necesario aumentar las velocidades de separacion de los contactos,

es decir, disminuir el instante de la maniobra.
3.1.1. Operaciones en un interruptor

Las operaciones de cierre apertura o recierre de los contactos de los distintos
tipos de interruptor que se emplean en extra y ultra alta tension se realiza por medios
mecanicos o mejor dicho siempre existe un limite desde el punto de vista mecénico.
Cuando los contactos se separan se forma un entrehierro entre ellos, constituido de
un medio dieléctrico e interruptivo (aire, gas SFs, vacio, aceite). En este medio se
forma el arco eléctrico, a través del cual la corriente fluye de un contacto a otro. En
este entrehierro es donde el circuito es vulnerable a ser interrumpido, ya que la
corriente abandona su trayectoria original (contactos) para formar un arco en el
medio aislante e interruptivo, cuando se logra disminuir la conductividad de esta
trayectoria hasta extinguir el arco, la corriente deja de fluir. “Por lo tanto, la

interrupcion de un circuito eléctrico comprende dos pasos consecutivos:
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En el primero se consigue intercalar un entrehierro a la trayectoria original, y el
segundo, consiste en eliminar la conductividad del entrehierro. El principio
fundamental de este proceso es la velocidad de restablecimiento del medio

dieléctrico en el entrehierro”, ver ref. [5].

Para un entrehierro con un medio aislante gaseoso, el gas es semiconductor a
altas temperaturas y en funcion de su enfriamiento se vuelve aislante. Por ejemplo, el
aire cambia de un buen conductor (10 mho/cm), a un aislador confiable (10-12
mho/cm), solamente con variar la temperatura de 10,000 a 1,000 °K, véase la

siguiente figura.

Figura 40. Conductividad eléctrica vs temperatura del aire a presion
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Exceptuando los sistemas que utilizan materiales semiconductores de soplo
magnético y vacio, todos los interruptores trabajan bajo el principio de la descarga de
alguna clase de gas. La Fig. 41 muestra la conductividad térmica de los gases SFe,
nitrégeno e hidrégeno en funcion de la temperatura; se puede ver que el SFe y el

hidrégeno no tienen conductividades térmicas mayores a la del nitrégeno hasta los
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1,500 °K. EI SFesy el hidrogeno poseen mejores conductividades térmicas que el aire

y el nitrégeno a altas temperaturas, lo que los hacen mejores medios de extincion.

Figura 41. Conductividad térmica de medios gaseosos en funcion de la

temperatura
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3.1.1.1. Operacion de apertura

Esta operacion se realiza con el objetivo de desenergizar o interrumpir alguna
parte del sistema. Estando cerrado el interruptor se libera el mecanismo de apertura
el cual permite que los contactos principales se separen. La separacion de los
contactos genera el arco eléctrico. En la apertura, el arco cumple con funciones de
gran importancia durante la interrupcion, dependiendo del tipo de medio de extincién

usado, a continuacién se describe una operacion de apertura:

e T1 El interruptor se encuentra cerrado, recibe una seial de apertura. Se inicia
la separacion de los contactos, con la ayuda del resorte de apertura.

e T2 El interruptor abre y se forma el arco entre el anillo de arqueo del contacto
fijo y el contacto movil.
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e T3 El contacto movil se desplaza hacia abajo, abriendo atin mas. En el cruce
por cero de la corriente, se presenta un alto valor dieléctrico.

e T4 El arco se extingue, restableciéndose completamente el dieléctrico.

e TS5 El interruptor termina el movimiento de contactos y queda en posicion

abierto.

Figura 42. Proceso de interrupcion de corriente en ca
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La interrupcion de la corriente consiste en convertir un espacio altamente
ionizado en el entrehierro en un buen aislante con el objeto de que la corriente no
fluya a través de ¢l. A medida que la corriente senoidal se aproxima al cruce por
cero, el medio aislante ionizado pierde rapidamente temperatura con lo que recupera
sus condiciones aislantes. En esta tltima condicion aparece la tension del sistema en
las terminales del interruptor. La velocidad de transicion del medio aislante depende

de los pardmetros eléctricos de la red.

3.1.1.2. Operacion de cierre

Esta operacion se realiza para energizar alguna parte del sistema, cuando el

interruptor estd abierto, la tension en sus terminales es la tension del sistema, a esta
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tension se le denomina “tension de cierre”. Al valor maximo de la corriente que fluye
al cerrar el interruptor se le llama “corriente de cierre”. La “potencia de cierre” es el

producto de la tension de cierre por la corriente de cierre.

El tiempo de cierre de un interruptor es el que transcurre desde el momento de
energizar la bobina de cierre hasta la conexion fisica de los contactos principales,
como se observa en la Fig. 43. Durante el cierre, existen esfuerzos eléctricos entre
los contactos a medida que €stos se acercan, estableciéndose arcos de preencendido
que ocasionan desgaste adicional de los contactos. El caso mas critico se presenta
cuando el interruptor cierra en condiciones de falla de mdxima asimetria, dando un

recierre en algunas ocasiones.

Figura 43. Procedimiento para una operacion de recierre
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3.1.2. Caracteristicas nominales

Las caracteristicas nominales de un interruptor de potencia estan establecidas

en las normas nacionales e internacionales aplicables. Estos pardmetros nominales se
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consideran los limites minimos de funcionamiento que el dispositivo debe cumplir.

Tales limites se aplican solamente dentro de condiciones de operacion especificas.

Las normas nacionales e internacionales contienen diferentes tablas que listan
los valores nominales preferidos. El hecho de que existan tablas o listas con valores
preferidos, no excluye la posibilidad de ofrecer otros valores nominales especificos
conforme sea requerido, siempre y cuando se cumpla con las normas vigentes y se

establezcan de comun acuerdo entre fabricante y usuarios.

En la placa de datos de los interruptores de potencia estan inscritas las
caracteristicas nominales y otras caracteristicas, de valor conceptual importante,
mencionadas en las normas IEC, ANSI. Estas caracteristicas, basicamente son los
parametros de tension y corriente, aunque también se incluyen requerimientos

adicionales que son derivados, principalmente, de estos dos parametros basicos.

Las caracteristicas nominales mas importantes de un interruptor son las

siguientes:

a) Tension nominal y tension maxima de disefio.

b) Corriente nominal.

c¢) Frecuencia nominal.

d) Presion nominal de operacion del gas para maniobra e interrupcion.
e) Capacidad interruptiva nominal.

f) Capacidad de cierre o de conexiéon nominal.

g) Corriente nominal de tiempo corto.

h) Secuencia de operacion nominal.

Si requiere mas informacion de ellas consulte el Apéndice C. Asimismo,
existen otros parametros de importancia que pueden ser tomados como nominales

para cada equipo. Entre estos pardmetros se tienen:

a) Tension transitoria de restablecimiento
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b) Corriente capacitiva nominal de interrupcion.
c) Nivel bésico de aislamiento al impulso (NBAI).

d) Niveles de contaminacion.

3.2. Energizacion y desenergizacion de una linea de transmision

Una linea de transmision puede ser energizada o desenergizada no importando
el estado de sus terminales del lado de recepcion (donde se conecta la carga), como
se ve en la Tabla VIII. Esta puede encontrarse en vacio (extremo abierto), con una
carga capacitiva o inductiva y pueda darse el caso que se encuentre a tierra en
cortocircuito una de sus fases. Pero la sobretension en cada caso es distinta, solo
basta con recordar los apartados 2.1.1 al 2.1.4 para saber que esto sucede. Las
caracteristicas de estos transitorios, no dependen del tipo de equipo de interrupcion,
sino que precisamente de los parametros y de la localizacion de los componentes de
la red. En la Tabla X se presentan un gran nimero de parametros de la red como
del interruptor que intervienen en el valor de la sobretension en sistemas de extra y

ultra alta tension.

3.2.1. Energizacion de una linea de transmision en vacio

Cuando se conecta una linea a una red, se origina una onda de tension cuyo
valor depende de la impedancia caracteristica de la red y de la linea. Si la
energizacion se hace con el extremo en vacio y en el instante mas desfavorables, es
decir, cuando el generador denota su tension maxima, se propagan ondas viajeras a lo
largo de la linea reflejandose ondas de tension igual a la incidente, pudiendo alcanzar
valores de tension arriba de los 2.0 p.u., la forma de esta onda reflejada depende

mucho del pardmetro al final de la linea, ver tabla XXI del Apéndice A.

Cuando se habla de la energizacion de una linea en vacio lo primero que
debemos saber es su longitud, ya que la tension de marcha en vacio de la LT varia
con el cuadrado de la longitud y si esta es muy extensa existird una corriente
capacitiva que puede llegar alcanzar valores considerables, ademas sobretensiones
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que pueden llegar arriba de los 2.8 p.u, como ejemplo se ve que para el 1% de 100
operaciones de cierre de una linea en vacid, que tiene una longitud de 202km y es
alimentada por una fuente con potencia de cortocircuito de 630 MVA, se tienen

sobretensiones de 2.8 p.u. véase en la Figura 44.

Tabla X. Parametros que intervienen en la influencia de sobretensiones

PARAMETROS DE LA RED Y DEL INTERRUPTOR QUE [ INFLUENCIA SOBRE LOS
INTERVIENEN EN LAS SOBRETENSIONES POR | FACTORES DE
MANIOBRA DE CIERRE O RECIERRE SOBRETENSION TOTAL

Fuerte Mediana | Pequefia

1. PARAMETROS DE LINEA

*inductancia, capacitancia y resistencia de secuencia

positiva y cero de la linea.

ok ok

*Dependencia de la frecuencia de los parametros de la o

linea. ok

*Longitud de linea.

., ®% *%
*Grado de compensacion paralela. ok

*QGrado de compensacion serie.
*%
*Terminacion de la linea (abierta o con transformador).

*Presencia y grado de carga atrapada en la linea, sin

resistencia de cierre o preinsercion.

. , k3 k3
*Presencia y grado de carga atrapada en la linea, con

resistencia de cierre o premsercion.

*k
*Efecto corona.

cr , " *k
*Saturacion de reactores con niicleo magnético.

* Amortiguamiento de reactores.

2. PARAMETROS DEL INTERRUPTOR.

* Maxima separacion entre contactos. ok
* Caracteristica dieléctrica del cierre. **

*Presencia de resistencia de cierre o preinsercion. oo

*Valor de la resistencia de cierre o preinsercion. s

*Tiempos de insercion de la resistencia de cierre. *K

*Angulos de fase en el instante de la maniobra. -

3. PARAMETROS DE LA FUENTE

* Tension de servicio. ok

. .. sk
* Frecuencia de servicio.

* Potencia total de corto circuito. -

* Factores de amortiguamiento de trafos y generadores
.y . sk
en funcion de la frecuencia.

* Red inductiva compleja. o

r . . sk
* Linea en paralelo con la linea de maniobra.

., . . . .. . sk
* Relacion de impedancia de secuencia positiva a secuencia

cero
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Figura 44. Energizacion de una linea en vacio de 202.8 km
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Las curvas se obtuvieron de la simulacién de 100 operaciones de cierre con una

distribucion estadistica de los tiempos de cierre de las tres fases.

Para un ejemplo mas claro sobre la energizacion de una LT en vacio,
analizaremos la linea que interconectard a las subestaciones Brillantes-Tapachula,
como se muestra en la Figura 45, para luego obtener el factor de sobretension a la

hora de energizar la LT en vacio, todos los valores propios de la red se discuten en la

Tabla ITI-II1.

Figura 45. Sistema de potencia y su circuito equivalente
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Ahora solo falta modelar este sistema en el ATPDraw. Como ya se menciond
previamente el ATPDraw también se define como un ambiente de trabajo, como el
nucleo central donde el usuario puede controlar el proceso de cualquier otro
programa, incluyendo el ATP, WINX, Plot XY, MATLAB, entre otros. Esta puede
ser considerada como una de las grandes ventajas del ATPDraw presentada para

cualquier tipo de usuario, sea €l experto o no.

Para ejecutar este programa primero se debe de obtener la licencia, para poder
obtenerla visite el sitio Web: (http://www.iitree-unlp.org.ar/caue/claue/Index.htm), luego
seguir los pasos para su instalacion y por ultimo ejecutarlo. Con el programa
ATPDraw el usuario puede construir un circuito eléctrico, seleccionando modelos
predefinidos, de componentes para los principales elementos de una red eléctrica.
Este crea automaticamente el archivo de entrada correspondiente al ATP, en forma
de texto. El ATPDraw dispone de aproximadamente 70 componentes de red
predefinidos y 28 objetos de TACS. También es posible el uso simplificado de
MODELS para crear un nuevo modelo. En la Fig. 46 se muestra los modelos

predefinidos de elementos de una red eléctrica disponible en ATPDraw.

Figura 46. Modelos predefinidos disponibles en el ATPDraw
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El ATP permite también obtener la tabulacion estadistica de las sobretensiones
resultantes a través de la utilizacion de distintos interruptores (estadisticos y
sistematicos), estos se utilizaran en el siguiente capitulo para obtener la distribucion
de frecuencias acumuladas de sobretensiones. Ademas, es posible trabajar
simultdneamente en varios circuitos, ya sean monofasicos o trifasicos, con el cambio
de informacion de entre ellos a través del uso de ventanas multiples. La mayoria de
los recursos para editar, como copiar, cortar, girar, importar, exportar, contener,
deshacer, e imprimir estd disponible en ATPDraw. Se recomienda al lector consultar
el Apéndice B para tomar en cuenta todos los aspectos a la hora de hacer un modelo

en el ATPDraw.

Para elaborar un modelo de una linea de transmision en vacié hay que tomar en
cuenta la mayoria de fendmenos que se presentan en una LT, ver apartado 2.4, para

lograr obtener un resultado real o0 muy proximo en la simulacion.

En el modelo a utilizar para la LT es el de onda viajera (Modelo de Clark) el
ATPDraw lo identifica como el modelo Bergeron. El modelo de Bergeron se utiliza
para el calculo de sobretensiones, se recomienda ver el Apéndice A. Ademas se toma
para la linea parametros distribuidos y frecuencia constante, se supone que las lineas
no estan transpuestas y para la fuente se toman parametros concentrados. Ademas se
incorpora un LCC para calcular mediante el ATPDraw las componentes de secuencia
cero y positiva de la LT. También se toma en cuenta el equivalente de la red de 400
kV del sistema interconectado mexicano visto desde el nodo de Tapachula, ver .

Figura 47..

El cierre de los interruptores se hace a los 29 ms. La nominacion de los nodos
del circuito se administra por el ATPDraw, pero el usuario puede dar algunos
nombres para localizarlos facilmente en el circuito bajo analisis. Los datos de la LT

bajo estudio son los siguientes:
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Tabla XI. Caracteristica de la red bajo estudio

CARACTERISTICAS DE LA UNIDADES

LINEA

Tension [kV] 400

Longitud [km] 103

Vano [m] 400

Resistividad del terreno 100

[ohm.m]

Tipo de cable ACSR
1113KCM

Radio interior 0.5985

Radio exterior 1.5990

Separacion entre ternas 45cm

Resistencia a cd: [ohms/km] 1.463

Hilo de guarda: no. 8 7

Radio exterior hilo de 0.489 cm

guarda:

este cable no tiene radio

interior es el nicleo de

acero.

80.2
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Figura 47. Modelo para LT energizada en vacio

400 KV Swich LT
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C 34567809012345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345675890
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S3E0002CHNZC

S$INCLUDE, C:~ATFDraw~LCC~L400_2~1 LIE. X00014, X0001E. X0001C, LAigs#st 35
. LE####. LC#sis

<SWITCH
C <n l»< n 2:¢ Toclose ><Top-Tde >< I= < WEACLOP »< type >
MNZ4 XO00014 .oz29 1.E3 3
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BLANK SWITCH
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BLANK FLOT
EEGIN WEW DATA CASE
BLANK

El siguiente paso seria procesarlo y compilar nuestro modelo, para esto solo
vasta con presionar F2 (Run ATP) el ATPDraw crea el archivo. ATP, ver Figura 3.9
se recomienda al lector consultar el Anexo B en donde se da una serie de paso para

la elaboracion de un modelo en el ATP.

El ultimo paso seria graficar las salidas, para esto podemos hacer uso de un
postprocesador grafico como el Plot XY, en la Figura 48 se muestran los resultados
adquiridos a través del Plot XY para las tres fases del la linea (A, B y C) y por ultimo
la de la fuente en donde se ve que hay una pequena perturbacion. Si analizamos
previamente estos resultados observaremos que la mayor sobretension se produce en

la fase B con un valor de aproximado de 756 kV y la menor en la fase A con un valor

de 394 kV.
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Figura 48. Oscilografia para la energizacion de una LT en vacio

00 Sobretension para la fase A en |a energizacion en vacio - Sobretension para la fase B en la energizacion en vacio
*103] 103
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0,00 0,04 UUS 2 0,16 UZU UDU o2 0,16
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La determinacion de las sobretensiones antes indicadas y otras por diferentes
maniobras que se mencionaran a continuacion, se expresan en por unidad referidos al
valor pico de la tensidon méaxima de operacion del sistema a tierra, y cuyos valores
estan dados en las normas, por ejemplo la IEC-71 (1976) de coordinacién de

aislamiento de los siguientes valores maximo de fase a fase.

Tabla XII. Tension maxima de fase

Tension Tension
nominal maxima
[kV] [kV]
230 245
400 420
500 525
750 765
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De manera que para una tension nominal de 400 kV, con una tensiéon méaxima

de 420 kV el valor base pare el calculo en por unidad (p.u.) es:

Vmax#/3 42043
2 2

De modo que si el sistema se calculara con un valor de sobretension de 756 kV,

=343kV

que es el caso de las sobretension de la fase B, puede decirse que el valor mas alto
de sobretension se de en esta fase por el cruce por cero de las corrientes durante el
despeje (CBA) ver apartado 3.3.1, ya que la fase B mantiene su valor maximo en ese
instante ademas por el efecto de capacitancia mutua. Este valor solo demuestra una
operacion de maniobra y es recomendable hacer més de una, como tensidon méxima
de maniobra de interruptores este valor expresado en por unidad segun la ecuacion

(2.15) del apartado 2.3, queda de la siguiente forma:

756/343 = 2.20 p.u. a este factor se le denomina “factor de sobrevoltaje”.

En el oscilograma de la Figura 49, para las corrientes que se presenta en esta
maniobra, se dan a conocer su comportamiento de las tres corrientes para las fases A,
B y C los valores de las corrientes la cual son 502 A, 1451 A y 1257 A
respectivamente, ademas la tension de las tres fases de interruptor donde se aprecia
que se cierran a los 29 ms, y el transitorio en la corriente que empieza desde el cierre

hasta los 300 ms.

Brevemente se explica este fendomeno mediante modelos matematicos,
recordemos la ecuacion de onda viajera que se estudio en el apartado 2.4.2. Cuando
la linea se encuentra en vacidé (Zc—x), la intensidad de corriente en el extremo
receptor se hace igual a cero, es decir, [2= 0, véase la Tabla XXI. Se tiene que La
amplitud de la onda regresiva de corriente es igual a la amplitud de la onda
progresiva. En vista que ambas se sustraen en el extremo de la linea, el valor
resultante es igual a cero, las ecuaciones que determinan el comportamiento de la

tension y corriente de linea son:

Vi=Va*cosPx e Ix=j*V2/ZrrsenPx (3.6)
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Figura 49. Corrientes en la energizacion de una linea de transmision
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Como lo han mostrado la simulacion anterior las lineas muy largas pueden
denotar incrementos de tension muy peligrosos, por lo que se importante obtener una

longitud critica en estos niveles de tension y frecuencia:
: IT . .
Ecrltle/4:§3; donde B =w\(L*C) para una LT sin perdidas (3.8)

Teoricamente en la linea se logra establecer una tension de magnitud infinita,
cuando la longitud de la linea alcanza el valor critico dado por la relacion (3.8), si
sustituimos los valores de L y C segtn las ecuaciones (2.32) obtenemos esta tltima
expresion:

R

(3.9)
Jarur

Ecrit:i*lo5 *
4f
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Es decir que para el caso de una linea aérea (& = yr =1) a una frecuencia de

60 Hz la longitud critica asciende a 1250 km (y a 1500 km para 50 Hz). En la
actualidad se limitan estas longitudes a un maximo de 1000 km debido a la

inestabilidad que se da en el sistema al energizar una linea de esta longitud en vacio.

3.2.2. Desenergizacion de una linea de transmision en vacio

Al ser desconectada la alimentacion de la linea de transmision en vacio, dada la
naturaleza practicamente capacitiva del circuito, las fases A, B y C quedaran con una
tension practicamente igual al valor pico de la tension fase-neutro de la fuente,
debido principalmente a que en el instante en que ocurre el cruce por cero de la

corriente, la tensidon se encuentra en su valor maximo.

Para analizar esta maniobra se utiliza el mismo modelo de la LT, que se uso en
la maniobra de energizacion en vacid, y haremos el despeje de las fases una por una
para ver detenidamente el fendmeno de carga atrapada en una linea de transmision
en vacid, ya que existe una tension atrapada debido a las capacitancias a tierra por

periodos de tiempo que pueden llegar al orden de minutos.

Para hacer de forma simple este ejemplo de desenergizacion, haremos el
despeje trifasico con la secuencia ACB (la corriente de la fase A llega primero al
cruce por cero). En el instante en que el polo de la fase A esta abierto en las otras dos
fases B y C sigue circulando una corriente por efecto de las capacitancias mutuas que
existen entre los conductores. Por su parte el capacitor a tierra de la fase A queda
cargado a una tension aproximadamente igual al valor méaximo de la fuente
acompanado de un voltaje dc, véase la Figura 50, sobre este voltaje dc aparece una
componente alterna debido a la corriente a través de las capacitancias mutuas, el
voltaje inducido en la fase A se encuentra en fase con la suma de los voltajes By C,
véase la segunda grafica en la oscilografia de la Figura 50. Cuando se hace el corte
de corriente de la segunda fase (C), de manera anéloga al caso anterior, los voltajes

previos de las capacitancias a tierra de las fases A y C, se suma nuevas componentes
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de voltaje alterno, las cuales estan en fase. Al hacer la desconexion de la ultima fase
(B) en las capacitancias a tierra de las tres fases queda atrapado un voltaje dc igual a
la tension instantdnea que existia en el momento de la apertura de la fase B, todo esto

se describe en las siguiente oscilografia.

Figura 50. Desconexion de una linea operando en vacio
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En sistemas con neutro efectivamente conectados a tierra se han encontrado
sobretensiones de 1.3 para la componente a la frecuencia del sistema y de 1.5 para las
componentes de alta frecuencia, lo que da un factor de sobretension total del orden
de 1.99 p.u., por lo que este tipo de sobretensiones por maniobra no tienen un fuerte
interés desde el punto de vista del aislamiento y por lo tanto no se discutira con

mayor detalle, “al menos para redes hasta de 400 kV ya que en redes de 800 kV 6
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tensiones mayores en donde los factores de sobretension no se permite que sean

mayores a 1.6 0 1.7 p.u.” , ver ref. [8].

3.3. Maniobras en cargas inductivas

Entre estas maniobras de conexion y desconexion incluimos a los bancos
transformadores, banco de reactores y motores. En un sistema de alta tension, se
utilizan reactores para la compensacion de reactivos en el sistema. Estos se conectan
al devanado en delta de los terciarios de los autotransformadores, mediante
interruptores de alta tension. Los bancos de reactores se operan, en algunas
ocasiones, hasta dos o tres veces al dia, por lo que los interruptores para esta
aplicacion deben de operar en forma satisfactoria en un gran nimero de operaciones.
El término “corrientes inductivas” incluye todas las corrientes que no exceden los
rangos de corriente que los interruptores absorben por carga inductiva. Los casos mas
conocidos donde se presenta la interrupcion de pequefias corrientes inductivas, aparte

de la energizacion de bancos de reactores shunt, son:

* Corrientes magnetizantes de transformadores sin carga.
* Corrientes de carga de transformadores que alimentan a reactores shunt.

* Corrientes de carga de motores de induccion.

En el momento de que se abre el interruptor en un circuito con corriente
magnetizante de un transformador sin carga o con corriente (absorbida) de un motor
de induccién en vacio, pueden generarse sobretensiones extremadamente altas en el
lado de carga del interruptor. Estas sobretensiones pueden generar descargas que, si
ocurren sobre los aislamientos, pueden debilitarlos o provocar falla permanente

aunque estas se pueden manifestar en maniobras de cierre posteriores.
La Figura 51 muestra el circuito equivalente de un transformador monofasico

o un reactor. La corriente Ic(t) a 60 Hz es muy pequeia comparada con IL(t), lo que

significa que la corriente que circula por el interruptor en estado estable, es
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practicamente la I (t). El comportamiento de las tensiones y las corrientes senoidales

se ilustran en la Figura 3.16.

Figura 51. Transformador o reactor monofasico
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Podemos observar que la Ic(t) estd en oposicion de fases con la Ii(t), véase la
Figura 52. Si el interruptor interrumpe la corriente en su cero natural (60 Hz), en
ese instante el capacitor C se carga a la tension maxima y a través de L y C no existe
circulacion de corriente. Inmediatamente después, el capacitor C se descarga sobre la
inductancia L oscilando a la frecuencia f= 1 / [2V (LC)]. El rango de magnitudes de f
para el caso de transformadores, esta entre 200 a 5000 Hz. Para transformadores de
alta relacion estos valores de frecuencia se manifiestan bajos. La frecuencia también
varia para transformadores de la misma relacion de tension. En realidad f no es
constante, ya que L no es constante debido a la saturacion del nucleo, como se

aprecia en la siguiente figura.

Figura 52. Voltajes y corrientes durante la desconexion de una carga inductiva

V(D)
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Figura 53. Deformacion de la corriente debido a la saturacion

Vi)
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3.3.1. Energizacion de un transformador en vacio

A continuacién se describen brevemente los fendmenos que juegan un papel
muy importante en la energizacion de un transformador y que deben de ser

analizados antes de proponer un modelo para esta maniobra.

a) Inmediatamente después de que el transformador es activado, se empiezan a
cargar las capacitancias del arrollamiento y a circular corriente, primero en la
estructura dieléctrica, después en el arrollamiento. El flujo no habréa penetrado en el
nucleo ferromagnético antes de que haya transcurrido 1 ms. Las pérdidas en el
transformador son debidas fundamentalmente a pérdidas en conductores y

dieléctrico.

b) A partir de 1 ms el flujo comienza a penetrar en el nucleo, realizandose la
circulacion de corriente fundamentalmente a través de las capacitancias. Entre 1 ms y
10 ms se produce la transicion entre una caracteristica de nucleo de aire a otra
caracteristica saturable. A los 10 ms el flujo habra penetrado completamente en el
nucleo por lo que la inductancia del arrollamiento correspondera a la de un nucleo
saturable, y la corriente circulard a través de la estructura dieléctrica y el

arrollamiento.

c) A partir de los 10 ms empieza a “estabilizarse” el comportamiento del

transformador. Las pérdidas son ahora originadas en conductores, nucleo
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ferromagnético, dieléctrico, y cuba del transformador. Las pérdidas en los
conductores incluyen el efecto pelicular y el de proximidad. Las pérdidas en el
nicleo incluyen el efecto de las corrientes parasitas. Es muy dificil lograr una
representacion aceptable de este componente a lo largo de todo el rango de
frecuencias presente en el fendmeno transitorio. Para resolver este problema, se
pueden utilizar modelos validos en un rango especifico de frecuencias. La Tabla III-
V muestra la importancia de algunos parametros y efectos, de acuerdo con CIGRE

33-02, en la modelizacion de un transformador dentro de un rango especifico de

frecuencias.
Tabla XIII. Representacion de transformadores de potencia
Parametro/Efecto Transitorios Transitorios Transitorios | Transitorios
baja frecuencia frente lento frente ripido | muy rapidos
Impedancia de Muy importante | Muy importante Importante Despreciable
cortocircuito
Saturacién Muy importante | Muy importante ¥ | Despreciable Despreciable
Perdidas en el hierro | Importante” Importante ” Despreciable Despreciable
Corrientes parisitas | Muy importante | Importante Despreciable Despreciable
Acoplamiento Despreciable Importante Muy importante | Muy importante

capacitivo

En el modelo a utilizarse se propone un transformador trifasico, en donde se
toma en cuenta su saturacion, la impedancia de cortocircuito y las corrientes
parasitas, conectado a una fuente trifasica de 400 kV mediante un interruptor, un TC

C400 tal y como se presenta en la siguiente figura.

Figura 54. Modelo para la energizacion de un trafo en vacio

X0011
400 KV TRAFO 3F
CIERRA TC C400
W, = oot :
X0003
X0011
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En este modelo no se toma en cuenta la LT mediante un LCC, ya que un
transformador se energiza lo mas cerca posible de la fuente. Los pardmetros del
trasformador se pueden ver desde el ATPDraw con solo hacer clic sobre el mismo, al
hacerlo nos aparecera una ventana igual a la que se observa en la Figura 55, en ella
podemos también obtener la caracteristica de saturacion del transformador y obtener

la grafica que describe la misma.

El cierre de los interruptores se hace a los 0.05 s, se puede observar la tension
en los bornes del interruptor para las tres fases en la Figura 57. Al conectar el
transformador se produce un proceso transitorio donde el flujo puede llegar a valer
hasta 2,5 ®m y la corriente alcanzar valores muy superiores a lo, del orden de 100

veces lo; es decir, de 5 a 8 veces la corriente nominal 11N, véase la Figura 57.

Figura 55. Caracteristicas del trasformador
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Figura 56. Caracteristicas de saturacion del transformador
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Sucede que al conectar el transformador en vaci6 se dan varios fendémenos pero
el mas relevante es el de la corriente inrush. La componente transitoria de esta
corriente es ligeramente amortiguada, pudiendo durar unos segundos. Se dice que
mientras mayor sea el grado de saturacion nominal de operacion del transformador
afectado, mayor aun seria el valor maximo que denote la intensidad de corriente
inicial de magnetizacion, ademas se tendran diferentes valores de la corriente para

las fases sin importar que el interruptor cierre simultdneamente las tres fases.

Otro fendmeno que se presenta al energizar el transformador en vacid es la
“ferroresonancia”, este es un fendmeno creado por la capacitancia del sistema, en
conjunto con la inductancia no lineal de un elemento con ntcleo magnético. Este
fenémeno se presenta en sistemas de alta tension en donde se tienen lineas muy
largas. La ferroresonancia se presenta también cuando la energizacion del
transformador se hace con poca carga, su contenido de frecuencia dominan la
segunda y tercera armonica, las que al fluir por la red producen resonancia, cuando la
reactancia inductiva alcanza una igualdad con la reactancia capacitiva. Sin embargo,
hay que tener en cuenta el valor maximo que puede alcanzar la corriente de conexion
para el disefio de las protecciones del transformador y asi evitar que éstas puedan
actuar de forma inesperada en el momento de conectarlo e impidan la realizacion de
esta maniobra. Normalmente, las protecciones de corriente del transformador actian
con un cierto retraso para sobrecorrientes del orden de 5 a 8 veces la corriente
nominal, con lo que dan tiempo a que la corriente de conexion se amortigiie sin que
se produzca su actuacion, los resultados de esto que se ha dicho se puede ver en la

oscilografia de la Figura 57..

Para seguir analizando este ejemplo pondremos una carga en el transformador
para ver el comportamiento de la corriente inrush, los datos de la carga son R = 14.2
Q, L =10.6 H, siobservamos la Figura 58, nos daremos cuenta que esta corriente

es casi idéntica en magnitud y frecuencia a la de vacid para pequefias cargas.
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Capitulo 3 — Analisis de las Sobretensiones por maniobra

Figura 57. Oscilografia de la energizacion del trasformador en vacio
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Figura 58. Corriente inrush con carga y en vacio
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Efectos parecidos al descritos en este apartado se observan también al
conectar un motor eléctrico, aunque el entrehierro existente linealiza la caracteristica

magnética, limitando asi el valor inicial de la corriente.
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3.3.2. Desenergizacion de transformador en vacio

La magnitud de corriente magnetizante de un transformador es relativamente
pequena y es la que enfrenta un interruptor de potencia, cuando el transformador se
encuentra operando en vacid o con muy poca carga. La desconexion de esta
corriente, sin reignicion o recierre, no es necesariamente facil para los interruptores
cuyo poder de extincion denota una dependencia de la magnitud de la corriente (por
ejemplo pequeno volumen de aceite). Los factores de sobretension alcanzan para este

tipo de contingencia el valor de 2.5 p.u. y en muy raras veces 3.0 p.u.

El transformador almacena energia eléctrica a través de su capacitancia e
inductancia (0.5”‘i§L2 +0.5Va2C2), estos parametros se pueden relacionar con su

potencia y voltaje nominal. Para la capacitancia de un trafo con respecto al nucleo se

puede obtener mediante la siguiente expresion:

C, =\/?*109[;F] (3.10)

Donde; P es la potencia nominal del trafo referida a su enfriamiento. La
inductancia para la espira media:

30%Z2%*V

==

L [mH] (3.11)

Donde V es la tension nominal en kV de fase a fase y Z% la impedancia del
trafo en %. Al descargarse la corriente (energia magnética), esta tendrd que

transformarse en energia capacitiva (0.5\/ ; 2), la tensidbn méaxima que se observa

2max

entonces en la capacitancia del transformador esta dada por la siguiente relacion:

V2max = Va2 +£ *Ij (3 . 12)
\" G
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Capitulo 3 — Analisis de las Sobretensiones por maniobra

Esta tension decae a cero con la siguiente frecuencia oscilatoria:

1 [C
f:m\[ (3.13)

Este seria el fenémeno del lado derecho del interruptor, al cual se encuentra
conectado el transformador. Del lado izquierdo se observa, en forma analoga, un

fendmeno oscilatorio parecido:

V. =NV +%*i§ , y su frecuencia f:zi_l (L:ll (3.14)
1

Por ejemplo para calcular la capacitancia y inductancia de un trafo trifasico de

400/230kV ,225MVA Y-D, Z=4.42%

C[a2sMvA L
C, = /7400“/ 10°[1F]=2.38*10°[4F]

%k %
| 307442 400"V=o.21mH]
225kKVA

% 3
v, —\/400kv2+w*16002 639KV
237410

Imax —

Estos dos fendmenos se observan en el siguiente oscilograma de la Figura 59,

en donde ademads se describe la tension en el interruptor.

En la interrupcién de las corrientes de excitacion se pueden presentar
sobretensiones peligrosas si el transformador se desconecta inmediatamente después
de ser energizado en cuyo caso pueden aparecer sobrevoltajes mayores que los que se
presentan por interrupcion de reactores y las caracteristicas del interruptor juega un

importante factor.
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Figura 59. Oscilograma para la desconexion de un trafo en vacio
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3.3.4. Energizacion y desenergizacion de reactores

La diferencia basica entre la interrupcion de la corriente de un reactor y la
corriente de excitacion en un transformador, es que en el nucleo del trafo se da el
fendmeno de histéresis, por lo que solo una parte de la energia almacenada en el
transformador es liberada, mientras que en un reactor por tener entrehierros
relativamente grandes practicamente no existe efecto de histéresis por lo que es
mayor la energia almacenada en el reactor que en el transformador ademas que la
corriente de los reactores es elevada comparada con la fraccion de corriente de
excitacion de un trasformador, por todo esto las sobretensiones son mayores en la
desconexion de reactores, en el caso de energizacion se obtiene una ventaja en el
abatimiento de la sobretension si se compara con las sobretensiones de energizacion

de una linea en vacio.

Tomaremos el modelo de la linea para energizacion en vacid, midiendo los
valores RMS de las sobretensiones y agregaremos un reactor al final de ella, tal como
en la Figura 60, las caracteristicas del reactor para las 3 fases son: 400 kV, 16.66

MVA, L=8,466 H, R=3.0 Q y nucleo de aire.
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Figura 60. Modelo para la energizacion de un reactor
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Al comparar esta sobretension con la maniobra de energizacion de una linea en
vacié al simular ambas, nos daremos cuenta que existe un abatimiento de la
sobretension en unos 10 kV para la fase A, de 30 kV para la fase B y de unos 3 kV
para la fase C, tal y como lo demuestra la siguiente oscilografia, pero recordemos
que como se dijo en el apartado 1.3.4.1 los reactores reducen en cierto porcentaje las
sobretensiones pero no son el medio idoneo para limitar las sobretensiones, sino se
utilizan primordialmente para el control en estado estable del voltaje, para ello se

suelen utilizar resistencias de preinsercion.

Figura 61. Comparacion de energizacion de LT en vacié y con reactor
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Al desenergizar este dispositivo pues como se menciond anteriormente habra
una sobretension mucho mas elevada que la que se produce ante la desconexion de
un trafo en vacio, ya que por medio de un inductor se puede almacenar mayor
cantidad de energia sin ningun efecto como la saturacion en un trafo. Véase la Figura
62, para ello utilizamos el mismo modelo de la Figura 60, solamente variando los
tiempos del apertura del interruptor, la sobretension alcanza un factor de 1.5 p.u.
para el caso se la fase C ademas la frecuencia varia. El transitorio dura un corto
tiempo manteniendo una oscilacion de carga y descarga por el fenomeno de

capacitancia y inductancia de la linea.

La maniobra de apertura de un reactor shunt puede imponer solicitaciones
criticas a su aislamiento entre espiras, particularmente si el reactor es del tipo de

nucleo de aire.

Figura 62. Desenergizacion de un reactor fases A By C
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La reduccion de estas sobretensiones por maniobra de cargas inductivas, se
logran por dos medios como medida de proteccion: Por medio de resistencias de
preinsercion en el interruptor o por mediante el uso de apartarrayos, como se discute
en el capitulo posterior. En general, la energizacion y desenergizacion de reactores
esta asociada con la interrupcion de “corrientes inductivas” de magnitudes pequenas

que pueden causar el fendmeno conocido como interrupcion prematura (chopping) y
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Capitulo 3 — Analisis de las Sobretensiones por maniobra

reencendidos multiples durante el proceso de interrupcidon, que consecuentemente
generan sobretensiones transitorias de gran magnitud con frecuencias grandes. Por lo
tanto, es probable que en situaciones donde los reactores estdn conectados, las

sobretensiones resultantes pueden exceder los limites de disefio de los interruptores.

3.4. Despeje y reconexion por Fallas

Como se mencion6 en el capitulo anterior, las fallas estan acompafiadas
siempre de una maniobra de interruptor y esta origina sobrevoltajes de valores muy
altos, que son un factor de gran importancia en el disefio de aislamiento del sistema y
la estabilizacion del mismo. Una breve introduccion de estas perturbaciones que se
dan en la red se presenta a continuacion, ya que este tema es muy amplio y complejo,

se recomienda la fuente [3] y [25].

Para las sobretensiones por reconexion trifasica el factor de sobretension crece
de una manera abrupta, alcanzando valores de hasta 3.0 p.u. El despeje trifasico se
puede hacer a través de 3 posibles secuencias, imaginemos el instante en que estan
las tres corrientes de las fases A, B 'y C, ver Figura 63, se observa que las

corrientes de linea A, B y C presentan una fase de 90°, -30° y -150° respectivamente.

Figura 63. Corrientes de una linea de transmision
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Suponiendo que el despeje de cada polo del interruptor se hace efectivo en el
momento en el que la corriente que circula por €l tiene un cruce natural por cero
(asumiendo que no hay reencendido), es obvio que existe una discordancia entre los

polos aunque la senal de apertura llegue al mismo tiempo para las tres fases.

Si la sefial de apertura llega en un instante de tiempo en el cual su producto con
la velocidad angular esta en el rango entre cero y treinta grados, la primera corriente
que pasa por cero es la de la fase B, ver Figura 63, sesenta grados después lo hace
la de la fase A y finalmente la de la fase C una vez transcurridos sesenta grados. Es
decir, la secuencia de despeje es BAC. Si la sefial es en el instante en que la
velocidad angular estd en el rango entre treinta y sesenta grados el despeje sera ACB

y analizando de la misma forma, finalmente la ultima posible secuencia seria CBA.

Empezaremos el andlisis con una falla en el extremo de una linea monofasica,
tomando en cuenta para su modelo, los pardmetros de secuencia positiva y cero, ver
Figura 64, los tiempos para el interruptor es de 0.029 s y 0.1 s para cierre y

apertura respectivamente.

Figura 64. Ejemplo para una falla en el extremo de una LT de 400kV
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Al procesarlos y obtener las salidas de tension y corriente para los dos casos
(secuencia cero y positiva) se observa un abatimiento significativo de voltaje al lado
del interruptor monofésico y luego un transitorio acompanado de sobretensiones.

Ademas podemos ver que previo al cierre del interruptor se tiene el voltaje nominal
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y aparece una sobrecorriente de 3,618 A, a través de la resistencia durante el periodo

de 29 al100 ms, todos estos resultados se pueden ver en la siguiente oscilografia.

Figura 65. Respuesta para una linea monofasica durante una falla
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Si volvemos analizar este sistema, solo que ahora utilizando el modelo que se
ha propuesto anteriormente para el andlisis de maniobra de energizacion de una linea
trifasica con parametros distribuidos, transpuesta analizada mediante el modelo de
Bergeron, ver Figura 54. Simulando que existe una falla monofésica a tierra en la
fase A con un tiempo de cierre de 29 ms y liberacion de falla a los 100 ms para el
interruptor con una resistencia a tierra de 0.1Q, las fases B y C permanecen cerradas
sin falla en toda la simulacion (la secuencia de despeje que corresponde estudiar es
ACB), ademas incorporaremos el uso de una opcion probe splitter para separar un
nodo y un TACS (acciones de control) para detectar el cambio de estado del

interruptor para la fase A, ver Figura 66.
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Figura 66. Modelo para simular una falla monofasica a tierra en una LT

trifasica
T
probe splitter g !E

0.01 Chm

400 KV

Al procesar este modelo y obtener las salidas mediante el Plot XY, se puede
observar en el momento en que se hace efectiva la falla el voltaje de la fase A se hace
cero y sobretensiones en las otras dos fases sanas debido al voltaje inducido. Ademas
un transitorio de sobrecorriente de la fase A, acompafnado de una componente dc por

la asimetria de la onda.

La magnitud de las sobretensiones en cada fase son: 399kV, 440kV para las
fases B y C, obteniendo un factor de sobretension de 1.3.p.u. y para la corriente una
magnitud de 391 amperios, la sobretension en la fase A ocurre ya que en el instante

de desconectar la alimentacion de la falla, en la linea permanece una carga atrapada.

En el momento en que se hace efectiva la apertura para liberar la falla de la
fase A se da una leve sobretension en las fases A, B y C con unos valores
aproximados de 475 kV, 445 kV y 510 kV respectivamente. Todo esto se describe

en la siguiente oscilografia.

La magnitud de las sobretensiones debidas a liberacion de falla monofésica
depende mucho del factor de la conexion a tierra del centro de la estrella del sistema,
“a medida que la impedancia de tierra disminuye se reduce el valor de las
sobretensiones, no exceden de 1.5 p.u. en sistemas con neutro flotante se pueden

presentar sobretensiones de hasta 2.7 p.u. en las fases no falladas” [6].
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Figura 67. Respuesta de voltaje y corriente durante una falla monofasica a

tierra
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3.4.1. Falla evolutiva en una interconexion

Este tipo de falla es particularmente frecuente en las redes altamente
interconectadas, refiriéndose a la Figura 68, se debe considerar los dos interruptores
CB1 y CB2 al inicio y al final de una linea que interconecta dos subestaciones, la

primera de ellas es relativamente mas potente.

En el caso de una falla en linea, como se representa en la Figura. 68, el
interruptor CB1 abrird primero la falla, teniendo en cuenta que la corriente Ii

seguramente sera la mas grande, ya que la falla estd mas cerca de la subestacion A.

El interruptor CB2 iniciard la apertura de la falla con una corriente 12, que sera
practicamente la misma que I3 que proviene del resto de la red. Al momento de la
interrupcion de CBI, se tiene un reacomodo de las corrientes de cortocircuito y
aparecera una corriente I3 k diferente de I3 formada por la aportacién de corrientes

que formaban a I1, s6lo que invertido su flujo hacia la subestacion B. El interruptor
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CB2, por lo tanto, inicia la interrupcion con una corriente I2, lo que representa un
esfuerzo muy severo para el interruptor. En caso de un recierre con falla, el
interruptor CB1 encontrard abierto el interruptor CB2 y, por consiguiente, la
corriente de falla sera mayor a la I1 inicial, lo que provocara un esfuerzo mayor muy

peligroso para el interruptor.

Figura 68. Ejemplo de una falla evolutiva
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Este tema se analizara para el caso de cierre monopolar o recierre tripolar en el
capitulo posterior, aunque se deja para posibles trabajos de investigacion la
influencia de fallas kilométricas (falla a una distancia menor de 5 km del interruptor)
ya que la liberacion de ellas debe de seguir un protocolo para la liberacion de esta
falla. Este tipo de fallas no se pueden indicar mediante valores o cifras, simplemente

se suele expresar el factor de gravedad G.

3.5. Datos importantes para la coordinacion de aislamiento

La coordinacién de aislamiento se ha venido mencionando brevemente en
todos los capitulos anteriores y en el presente, su definicion mas acertada se
encuentra contenida en una publicacion de SEV (Asociacion de Ingenieros
Electricistas Suizos) del afio 1947, cuya traduccion puede formularse en el siguiente
término: “se entiende como coordinacién de aislamiento a todas aquellas medidas

que tienen como finalidad evitar fallas en los sistemas como consecuencias de las
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sobretensiones que se generan en el mismo, al igual que la circunscripcion de estas
sobretensiones en aquellos sitios del sistema donde causen el menor dafio, siempre y
cuando se econdmicamente viable y tratando en lo posible de que el suministros de

energia no se vea interrumpido”.

Una de las primeras ayudas y fundamentales para la coordinacion de
aislamiento de LT mayores de 300 kV la proporcionan los analizadores transitorios
de redes, en nuestro caso se aplica el ATP, ya que es primordial, verificar los niveles
de sobretension por maniobra, mediante tipo de estudios como el presente, antes de

que los equipos entren en operacion dindmica y comercial de la energia eléctrica.

“En cuanto a las sobretensiones normalizadas (véase apartado 2.5.3), a la

coordinacion del aislamiento se le plantean las siguientes exigencias”, ver ref. [7]:

Garantizar que el aislamiento soportara todas las solicitaciones

dieléctricas, tanto anormales como normales.

e Que exista una derivacion a tierra, en forma inofensiva, de las
sobretensiones que afectan al sistema ya que, por consiguiente, ponen
en peligro el aislamiento del sistema.

e Garantizar que las rupturas dieléctricas ocurran hasta donde sea posible
en el aislamiento externo y no en el interno.

e Sino es posible cumplir con las exigencias anteriores, entonces tratar

que las fallas sucedan en aquellos sitios del sistema donde causen el

menor de los dafios

3.5.1. Métodos probabilisticos

Existen algunos tipos de aislamientos en el SEP, que pueden ser sujetos a
variaciones y casualidades de orden estadistico, tal es el caso para los aislamientos
autorrestaurables (son aquellos que después de una descarga disruptiva recuperan

totalmente sus propiedades dieléctricas) ya que se prestan para un caso de una
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distribucion uniforme o gaussiana de varias sobretensiones de ensayo o prueba. En
un aislamiento no autorrestaurable no se pueden hacer varias pruebas sucesivas de

sobretensiones ya que no tienen la propiedad de recuperarse de estas.

El primer estudio de coordinacion de aislamiento para un SEP de 500 kV se
hizo a comienzos de la década de los 60°, sometiendo a estos primeros sistemas a
pruebas con impulsos atmosféricos (rayos). En la Unidén Soviética se reconocid
rapidamente que el impulso causado por una maniobra en el sistema, dando origen a
sobretensiones de igual nombre, conducia en el aire a descargas en configuraciones

electrddicas que habian sido disefiadas para soportar impulsos atmosféricos.

Figura 69. Comparacion de la rigidez del aire ante impulso atmosférico (IA)
contra el impulso por maniobra (IM)
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Esta discrepancia se observa en la figura anterior, donde se ve que la rigidez
dieléctrica del aire, ante impulsos de maniobra, es inferior a la de impulso
atmosférico. Por lo que el disefio de torre, porticos, etc. se han influenciado por las

sobretensiones de maniobra en los sistemas arriba de los 400 kV.
3.5.2. Nivel basico de aislamiento
El nivel de basico de aislamiento al impulso (NBI) es quien fija el valor la

resistencia aislamiento que debe tener un equipo eléctrico para soportar
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sobretensiones de diferentes procedencias. Para calcular el NBI se deben de realizar
las pruebas como el impulso por rayo o impulso por maniobra. Para los aislamientos
autorrestaurables los niveles bésicos de aislamiento se pueden encontrar de la

siguiente ecuacion:

NBI =(TCF(1.0-1.3*0) ; donde c es la desviacion estandar o tipicas para el

rayo (o = 3%) y maniobra (¢ = 6%) y TCF es la tension critica por flameo.

Los valores normalizados segiin la IEC (Publ. 71-1/1976) para el grupo C,

correspondiente a tensiones mayores de 300 kV, se describen en la siguiente tabla.

Tabla XIV. Nivel bésico de aislamiento para tensiones Vmax » 300 kV

Tension max, a lensidon Impulso de Impulso atmos- Impulso de
frecuencia de max, fase- mantobra. férico. maniobra,
régimen. tierra, Fase a tierra® | Fase a tierra® Fase a _fal‘r'-J
Valor eficaz Valor pico Valor cresta. Valor cresta. Valor cresta.
Vinax Vy—mﬁx f )'_n’ -
RV kV kV pufl)]| &V kV poufl)
300 245 750 | 3.06 850; 950 11175 ] 4.80
B50 | 3.47 950; 1050 | 1300 5.51
|
362 296 850 | 2.86 950; 1050 [1300] 4.39
950 | 3.21 1050; 1175 1425 | 4.81
420 343 950 | 2.76 1050, 1175; (1300)| 1425 | 4.15
150 | 3.06 1175;1300; 1425 | 1550 4.52
525 429 1050 | 2.45 1175; 1300; 1425 | 1675 3.90
1175 ) 2.74 1300; 1425, 1550 | 1800 4.20
- . T
65 625 1300 2.08 1425; 1560; 1800 : 2250 3.60
1425 2.28 1550; 1800; 2100 { 2400 5.84
lar,n| 2.48 1800; 1950; 2400 || 2550 4.08
|

Para que las sobretensiones no rebasen el NBI, se debe de coordinar el
aislamiento y limitar las sobretensiones ha valores aceptables aplicando diferentes
técnicas, como las que se han venido estudiando. Las sobretensiones por maniobra
deben ser combatidas o limitadas por medio de técnicas adecuadas para ello se
muestra la siguiente tabla con valores maximos de sobretension considerables para

las diferentes técnicas para limitar las sobretensiones.
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Exciten procedimientos dados por la IEC para la seleccion de aislamiento de
los sistemas de extra y ultra alta tension, se recomienda consultar las normas IEC
para el calculo de coordinacion de aislamiento, y se fundamentan en un aislamiento
autorecuperable en la siguiente figura se exponen los valores recomendados por la

IEC para el NBI del aislamiento en p.u. de la tension nominal maxima.

Figura 70. Determinacion segin IEC de los niveles de aislamiento

considerando tinicamente las sobretensiones por maniobra
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La linea gruesa continua de esta figura representa la rigidez dieléctrica
estadistica del aire seleccionado con base en la ley proporcional. Los puntos de
interseccion de las sobretensiones nominales con esta linea determinan los valores
normalizado por la IEC. La curva discontinua se refiere 1 aislamiento interno de los
equipos y considera la presencia en el sistema de pararrayos mas sofisticados para
tensiones cada vez mayores. Si se observa que hasta los 400 kV esa linea se
encuentra por debajo de la otra, mientras que a partir de los 525 kV esta por encima.
Esto explica que no hay razén econdmica, al aumentar la tension de transmision, para
disminuir el aislamiento interno que aun no este saturado. Se espera que los futuros

sistemas de ultra alta tensién permitan afinar este concepto.
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4. TECNICAS PARA EL CONTROL DE SOBRETENSIONES POR
MANIOBRA

Se ha observado que en los sistemas eléctricos, por distintas causas se presentan
sobretensiones, y que el aislamiento debe ser -elegido econdémicamente,
dimensiondndolo para soportar las solicitaciones que sin duda se presentaran.
Recordemos que las sobretensiones que se presentan dependen de factores externos a
la red, de las caracteristicas de los componentes de la red, y de caracteristicas de
disefio de la red. Los equipos sufren esfuerzos dieléctricos por las sobretensiones
durante todo el funcionamiento de un sistema eléctrico y en efecto estas
solicitaciones para el aislamiento de los equipos deben ser minimizadas, para
permitir una gran confiabilidad aceptable para la operacion del sistema. En el
capitulo anterior se han estudiado las maniobras mas comunes y representativas en
las sobretensiones por maniobra, se ha analizado Unicamente el cierre tripolar en
todas las maniobras sin utilizar dispositivos para limitarlas, en este capitulo se tiene
como objetivo lograr la caracterizacion deterministica y estadistica de las
sobretensiones por maniobras vistos en el capitulo anterior, a través del paquete
ATP, tomando en cuenta que en cualquier proyecto de un sistema de potencia se
deben de considerar todas las exigencias de aislamiento para las lineas, cables,
centrales y otros. Ademds de esto se abordaran las técnicas mas utilizadas para
evitar, minimizar y suprimir los efectos de los transitorios por sobretensiones en los
sistemas eléctricos mayores de 300 kV, ya que al controlarlas se obtienen diferentes
beneficios tanto para el calculo y costo del aislamiento del equipo que estd conectado
ala red como para la evaluacion técnico — econdmica del sistema ante el costo de las
posibles salidas contra el costo de los elementos necesarios para mantener estas

sobretensiones en niveles convenientes.

Se puede hacer un listado de las diferentes maneras para amortiguar el
transitorio y limitar el factor de sobretension por maniobra, todas se enumeran en la

Tabla XV. De todas estas, se hara un andlisis de las técnicas mas importantes que se
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son utilizadas actualmente en sistemas de alta tension, el dispositivo o base que
utilizan todas estas técnicas son: la resistencia de preinsercion, cierre controlado,

recierre monopolar, uso de reactor en el neutro y el apartarrayos.

Tabla XV. Técnicas para limitar las sobretensiones por maniobra
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i e i
{rezctor shunt) en las Ensas pars reducir | ¥ 1 _l'

lz= sobretensionss 3 frecusncias de
réginmen,

b- Eliminzcion o reduccion de la (
atrapada mediznts: B

, I
* Pussta =n shunt d= la Enes. -

* De=carga de 1z Enea mediantz -

trafos potencizles magnaticos. ’—)‘@] i
1 Dresconsxion =n bsja tension, El | " o)
lzdo d= alta nos somste =
ninguna maniobra. H 2z
]
+ Rzzistenciz de apsrturs. i
+ Reenganche o cierre monofasico |. I
T

+Amorgivamiznto de lzs XL
oscilaciones de tension con | i
—/

ayuds de resistencizs ohmicas.

(C- Amortiguamisnto de las oscilacionss ¥
transitorias de lss sobretensionss de maniobrz Fl)_;f’ )
+ Inceroion de |z resistenciz dz ciers en | r- e -l !
una sola etaps. rz= _
R, ey
+ Incarcion de la resistencia de cierre en -
warias etapss. g Pz
i Al
*+ Resistencia de cizmes en insa entre 2| q
interruptor del circito v 13 reactancis :

shunt.

|| ——

+ Resistencia de cierre en la Ensa en la
parte de Iz resctancis en parslek

(3

+ Absorcion de la sobretension oon un
circuite de resonancis L

i . !
d, Interrupcion en momentos favoralbles: L{:Ef
~Cierme sincronzado.

*Musvo ciere 3 tensian minima de una L L
pulsacion a través del interruptor, iy

g, Cemado simultanso en ambos extremes d2 |5 -lr —; 21
Ensa.

f‘ Limitacion por un Apstarayos cusndo: i} " S T
== oonecta ls ines en ssusencis de cangs (5
se conactan transformadores con canga(b) Frayos e Reactor
se desconectan las reactancizs de HT (o) v

secuencia de interrupcion= 1,22 = =

132



Capitulo 4. — Técnicas para limitar sobretensiones por maniobra

4.1. Descripcion del sistema bajo estudio

El sistema bajo estudio sera la LT que interconectara a los paises de Guatemala
y México, consiste en: una linea de transmision de energia eléctrica de 103 km de
longitud a 400 kV, en donde 71 km estan dentro del territorio guatemalteco y el
restante en territorio mexicano, Con esto se realiza la expansion de dos
subestaciones, una en Tapachula (México) y la otra en Los Brillantes, en Retahuleu
(Guatemala). La capacidad inicial del enlace se estima en 200 MW en la direccion

Meéxico a Guatemala y de 70 MW en la direccion inversa.

Figura 71. Ubicacion geografica de la red bajo estudio
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Esta obra daré beneficios a paises centroamericanos y al propio pais mexicano
ya que al expandir un SEP, se obtienen mayores beneficios, como por ejemplo,
menos oscilaciones en la frecuencia ante disturbios, en otras palabras un SEP entre
mas se expanda tendra mayor capacidad de soportar un disturbio y mejor regulacion,

y otro beneficio seria los intercambios de energia y potencia entre paises.
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Se cuenta con un banco de transformadores de 4 unidades con transformacion
de 400/230 kV (uno de reserva), un banco de 4 reactores (uno de reserva) con
tension nominal de 400 kV con una capacidad de 16.66 MVA c/u, se utilizard cable
de guarda con 36 fibras opticas, (ya que con esta nueva tecnologia de fibra optica se
ha obtenido varios beneficios como aumentando la seguridad en la recepcion y
transmision de datos, para las protecciones, ademds se proporcionan diversos
servicios en comunicacion aprovechando la infraestructura de transmision,
aproximadamente la CFE cuenta con 13,481 km de Fibra Optica) y por tltimo una

inea con caracteristicas que se han dando anteriormente en la tabla XI.

Los valores de la red equivalente se tomaron de los valores de cortocircuito
editados por cada unidad de ingenieria especializada de cada pais. Del lado de
Guatemala se tienen los siguientes valores para el equivalente de la red vistos desde

el nodo de Brillantes:

R=0.01698, X =0.06310, secuencia positiva

Del lado de México se tienen los siguientes valores para el equivalente de la red

troncal de 400 kV vistos desde el nodo de Tapachula:

R=10.31252, X = 9.94608 secuencia positiva

Ambos fueron calculados considerando generacidon maxima, a través de

software que se utiliza actualmente, como el ASPEN que es el utilizado por la CFE.

4.2. Distribucion acumulativa de sobretensiones por maniobra de cierre

Para obtener el comportamiento de las sobretensiones para varias maniobras de
cierre se debe efectuarse una cantidad apreciable de simulaciones de tales maniobras,
con diferentes tiempos de actuacion de interruptores, para considerar las distintas
condiciones de la operacidén con respecto al ciclo de la onda de tension, para esto se

utilizan las simulaciones de maniobras deterministicas y estadisticas. Para ello el
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ATP dispone de un mecanismo de actuacion sobre los interruptores de forma tal que
en un solo archivo de datos es posible operar un interruptor con tiempos aleatorios,
con un valor promedio y una desviacion normal o uniforme dada. Estas simulaciones
son parte del estudio que se deben de hacer para la coordinacion de aislamiento por
maniobra en lineas de extra alta tension, de ellas se obtiene informacion para
elaborar la distribucion acumulativa de sobretensiones por maniobra y encontrar la

peor situacion de sobretension.

Para el analisis de las maniobras deterministicas, se utiliza el interruptor
“sistematico”, con funcion independiente, para realizar de manera automdtica y
completa la siguiente simulacion: se realizan varias maniobras variando los tiempos
de cierre de los interruptores entre 0 y 16 ms con pasos de 2 ms empezando en la
combinacion t=0, t=0, t=0 y asi establecer todas las combinaciones, como el nimero
de combinaciones es muy grande (729), solo se presentan las mas convenientes. El

tiempo de simulacion es de 100 ms con una delta de tiempo de 100 ps.

Figura 72. Esquema para cierre monopolar para maniobras deterministicas
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Al procesar nuestro modelo, se debe de buscar el archivo .lis que se encuentra
en la carpeta C:\ATPDraw\Atp. En este archivo se presentan todos los valores de
sobretension que se presentan en toda la simulacion, ademds presenta tablas que
contienen el resumen estadistico de todas las sobretensiones para las tres fases, como
ejemplo de la lista que despliega el ATP se presenta la Tabla XVI, no se da a
conocer toda la tabla ya que es muy extensa. Se realiza otra simulacion de la misma
manera que la anterior solo que se energiza en el lado de la subestacion Brillantes,

asi se logran obtener las graficas de la Figura 73.
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Tabla XVI. Resultado de los sobrevoltajes para la fase A dados por el ATP

LINEA EN VACI(O ENERGIZADA DESDE TAPACHULA-ENXTREMC DE GUATEMALA
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Summary of preceding table follows:

Figura 73. Densidad de probabilidad acumuladas de sobretensiones de la

voltage
in per unit
1000000
.1500000
. 2000000
. 2500000
. 3000000
.3500000
.4000000
. 4500000
. 5000000
. 5500000
. 6000000
. 6500000
. 7000000
. 7500000
.8000000
8500000
. 5000000
. 9500000
0000000
. 0500000
.1000000
. 1500000
. 2000000
. 2500000
.3000000
. 3500000
. 4000000

N N N S e e e N R e e e e e e e s e N e e

"XoooSA".

voltage in Frequency Curmlatiwe
physical units (density) frequency
3.59258460E+05 o 0
3.75588350E+05 1z iz
3.591918320E4+05 21 33
4.08248250E4+05 31 64
4.24578180E+05 17 81
4.40%08110E+05 25 106
4,57238040E+05 22 128
4,73567970E+05 19 147
4.859857500E+05 25 172
5.06227830E+05 3z 204
5.22557760E+05 42 248
5.38887690E+05 41 287
5.55217620E+05 1 323
5.71547550E+05 47 370
5.87877480E+05 69 438
6.04207410E+05 37 478
6.20537340E+05 24 500
6.36867270E+05 31 531
6.53197200E+05 40 571
6.6952T130E+05 50 821
6.8585T060E+05 16 637
7.02186550E+05 28 863
7.18516920E+05 20 633
7.34846850E+05 30 713
7.51176780E+05 8 721
7.67506710E+05 7 728
7.83836640E+05 1 728

Grouped data
Mean = 1.72644033E+00

Variance = 9.1%2106573E-02
Standard deviation = 3.03167771E-01

linea en vacio Tapachula-Brillantes

ENERGIZACION EN EL EXTREMO DE TAPACHULA

n

&0

% Probabilidad
& & 8¢

%]
on

1.4 165
Voltaje en p.u.

185 2.05 225

136

100

Ungrouped data
1.72499544E400
9.14507864E-02
3.02408311E-01

.GE.

The base wvoltage for per unit printout

Per cent

current value

000000
.353509
.473251
.220850
.388889
.459534
.441701
.835391
.406036
016461
.255144
.631001
682730
245542
.780521
705075
.412854
160454
673525
.814815

2.620027

053458
.310014
.194787
.097394
137174

ENERGIZACION EN EL EXTREMO DE BRIILANTES

is

1 12 1.4

1.6
Voltaje en p.u.

2

22 24 2B



Capitulo 4. — Técnicas para limitar sobretensiones por maniobra

De la tabla anterior podemos obtener la maxima sobretension para la fase A
con un valor de 2.40 p.u. en la ultima maniobra de las 729, ademas se puede ver que
tiene una probabilidad de ocurrencia de 0.137%, casi cero, es decir que dificilmente
pueda aparecer en el cierre de la linea en vacio cuando se energiza del lado de

Tapachula.

Ahora observe el grafico que se encuentra en la Figura 73, en el se tiene que
para el 2% de las operaciones de cierre de la linea en vacio energizada del extremo
de Tapachula, se presentan sobretensiones de 2.25 p.u. y en el 50% de operaciones se
alcanzan sobretensiones con valor de 1.8 p.u o mayores. Todos estos valores se

obtienen sin tener en cuenta alguna técnica para limitar las sobretensiones.

En el otro grafico en la Figura 73 se observa que al energizar la linea en el
extremo de Brillantes, se tienen sobretensiones de 2.5 p.u para el 2% de las
operaciones de cierre de la linea en vacid y para el 50% de aproximadamente de 2.0

p.u. siendo estas mayores si se da la energizacion del extremo de Brillantes.

Si utilizamos el interruptor tipo estadistico para realizar 100 maniobras de
cierre con el que se pretende simular la operacion real de un interruptor en lo que se
refiere a los tiempos de actuacion y discordancia entre polos, pero no la
representacion real del proceso de interrupcion. Consideraremos que los interruptores
tienen una dispersidad de seis (6) ms, es decir que cuando se da la orden de cierre,
realmente cierran en un tiempo de T + 3 ms y una desviacion estdndar para que se

incluya el 98% de los tiempos de acuerdo a la distribucion normal.

Figura 74. Esquema para cierre monopolar para maniobras estadisticas
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La evaluacion estadistica en este ejemplo se ha realizado teniendo en cuenta
para cada maniobra el valor de cresta mas elevado en las tres fases, es decir, cada

maniobra contribuye con un solo valor a la distribucion de probabilidad.

Del estudio estadistico dado por el ATP se obtiene los datos para elaborar el
diagrama que se muestra en la siguiente figura, de el es facil deducir el nivel de
sobretension que puede aparecer con cada tipo de maniobra, para el caso de
energizacion del lado de Tapachula con la linea en vacio, se obtiene del diagrama,
que sobretensiones de rango de 2.3 p.u. aproximadamente prevalecen, ya que pueden

aparecer en 13 ocasiones de operacion de cierre, para las 100 maniobras simuladas.

Figura 75. Distribucion de la probabilidad de sobretensiones para la

energizacion de la linea en vacio
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Como objetivo para evitar que el riesgo de falla del aislamiento de los
equipamientos perjudique la operacion del sistema y que los equipos se dafien con
frecuencia, se adoptan dispositivos, o0 medidas especiales, para permitir un control de
las sobretensiones, de manera de reducir las amplitudes maximas y probabilidad de

ocurrencia.
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4.3. Técnica de cierre con resistencia de preinsercion

Una forma de reducir las sobretensiones que se presenta por la energizacion de
lineas en vacio, es proveer a los interruptores de resistencia de preinsercion, esta
resistencia se conecta en paralelo a los contactos principales del interruptor. Las
resistencias de apertura permiten una carga baja en la linea y por consiguiente, que la
sobretension en el recierre y cierre sea reducida. Con esta técnica actualmente se han
podido disminuir de una forma considerable las sobretensiones provocadas por cierre
y recierre, de tal forma que la energizacion ahora tiene dos secuencias para el

clerre:

1. En la primera las resistencias se ponen en serie con la linea obteniéndose de

esta forma una division de voltaje, lo que reduce el voltaje inyectado en la linea.

2. En la segunda etapa las resistencias se ponen en cortocircuito lo que da

lugar a otra onda en la linea pero de amplitud limitada, vea en la siguiente figura.

Figura 76. Esquema para cierre con resistencia de preinsercion
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Se realiza una comparacion para una maniobra de energizacion de una linea en
vacid con y sin resistencia de preinsercion para obtener el abatimiento de la

sobretension.

El proceso y los datos de la simulacion son los siguientes: el interruptor 1 se
cierra a los 0.029 segundos, luego el interruptor 2 se cierra a los 0.037 (el tiempo de
insercion para la resistencia es de 8 milisegundos), el valor de la resistencia de
preinsercion es de 400 Q y el tiempo méaximo para la simulacion fue de 60 ms. Al
graficar las salidas de este esquema (ver Figura 76) obtendremos los siguiente

valores de sobretensiones para las tres fases.

Figura 77. Comparacion de sobretensiones para las tres fases
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En la primera oscilografia de la Figura 77, se puede observar la sobretension
para la fase A con y sin resistencia de preinsercion asi como también para las otras
dos fases en las otras oscilografias, existiendo un abatimiento de sobretension de
112.5 kV en la fase A al utilizar la técnica de resistencia de preinsercion comparada
con la energizacion sin resistencia en la energizacion de una LT en vacio, en la
ultima oscilografia se tiene las corrientes para las fases en el tiempo de insercion de
la resistencia. Los valores en p.u. para las nuevas sobretensiones maximas se

describen en la siguiente tabla.

Tabla XVII. Valores en p.u para las sobretensiones maximas

Sobretension sin Sobretension con
Fase resistencia de resistencia de
preinsercién [p.u] preinsercion [p.u]
A 1.37 1.06
B 2.00 1.15
C 1.18 1.10

4.3.1. Valor 6ptimo para la resistencia y tiempo de insercién

Se debe de utilizar un criterio para poder seleccionar un valor dptimo para la
resistencia de preinsercion, a continuaciéon se describe un método para poder

calcularla.

Para empezar se variard el valor de la resistencia manteniendo constante el
tiempo de insercion de 8 ms, utilizando resistencias de 100 Q a 1000 €, los valores
obtenidos mediante las simulaciones en el ATP, utilizando el mismo modelo de la
Figura 76 y el mismo tiempo méximo de simulacion, se obtuvieron los siguientes

valores descritos en la Tabla X VIII.
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Para tener una mejor visual de los datos tabulados en la tabla siguiente se
presenta en la Figura 78 la tendencia de las sobretensiones para las tres fases
variando la resistencia de preinsercion y manteniendo constante el tiempo de
insercion, de esta figura se muestra que precisamente no es el valor mas grande de
resistencia el adecuado para un valor 6ptimo para limitar la sobretension, ya que una
resistencia muy grande la atenuacion de la sobretension seria apreciable pero al
ponerla en cortocircuito se engendrarian sobretensiones muy elevadas , se asegura
que la resistencia de preinsercion para el caso de la linea bajo estudio se encuentra

entre los valores cercanos a 400 Q.

Tabla XVIII. Valores de sobretensiones manteniendo constante el tiempo de

Insercion
Resistencia Sobretensién
Fase
[Q] [p.u]

A 1.06
100 B 1.04
C 1.05
A 1.03
200 B 1.20
C 1.30
A 1.06
400 B 1.09
C 1.08
A 1.15
600 B 1.21
C 1.19
A 1.90
800 B 1.29
C 1.23
A 1.90
1000 B 2.04
C 1.96
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El tiempo de insercion para la resistencia también hay que tomarlo en cuenta ya
que es un factor muy importante como se menciono en el capitulo anterior, ya que si
se elije un tiempo muy prolongado o muy corto no se tendran los mismo valores de
sobretension, si se realiza ahora el caso que se varia el tiempo de insercion para los
valores de resistencia de 100 Q, 400 Q., 1000 Q para obtener el comportamiento de

las sobretensiones.

Figura 78. Tendencia de las sobretensiones variando la resistencia de
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Si se observa la Figura 79, en donde se da a conocer las tendencias para las
sobretensiones en las tres fases para el caso de sobretension contra tiempo de
insercion para la resistencia de 100 Q, 400 Q y 1000 Q. En la primera gréfica se
muestra las sobretensiones en p.u para la fase A. si observamos vemos que para este
caso pareceria que la resistencia optima seria la de 100 Q, ya que hay una pequeiia
diferencia con la de 400 €, pero si vemos la tendencia de la resistencia de 100 Q
para las otras fases veremos que no es la conveniente ya que se da el caso en que al
utilizar esta resistencia se podrian dar sobretensiones mayores que las otras dos

resistencias(400 Q y 1000 Q) al existir un pequefio retraso o adelanto de tiempo en el
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cierre(vea para la fase B), por lo que la idea de proponer la resistencia de 100 Q

quede desechada.

Si observamos la tendencia de sobretensiones para la resistencia de 400 Q,
vemos que en este caso no ocurre lo que pasd con la resistencia anterior, tampoco es
de decir que tiene un comportamiento constante para los diferentes tiempo de
insercion, pero es el mas estable comparadas con las demas y el valor 6ptimo para el
tiempo de insercién es 8 ms, ya que en este tiempo es donde se obtiene la menor
sobretension para las diferentes fases. Es asi como se propone utilizar resistencias de

preinsercion con valores de 400 € con un tiempo de insercion de 8 ms.

Figura 79. Tendencia de las sobretensiones vs tiempo de insercion
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Fisicamente la resistencia de preinsercion se encuentra conectada paralelamente
a la cédmara de extincidon, en ocasiones se instalan anillos equipotenciales y
capacitores al otro costado de la cdmara de extincion, los capacitores al igual que la
resistencia ayudan a disminuir la tasa de crecimiento de la TTR y ademas evita que
el interruptor se sobre esfuerce, especialmente durante el periodo de recuperacion
térmica, que ocurre durante los primeros 2 ps después de la interrupcion de corriente.
Estos capacitores se conectan en paralelo a los contactos del interruptor o bien de
linea a tierra en las terminales del interruptor, los anillos equipotenciales son

instalados para controlar la concentracion de campo eléctrico.

Para diferencia fisica entre una resistencia y un capacitor, se puede decir que el
capacitor tiene un didmetro mucho mas grande que el de la resistencia, véase la

siguiente figura.

Figura 80. Interruptor de potencia con resistencias de preinsercion
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En el caso de la energizacion de un transformador en vacio no es usual colocar
resistencia de preinsercion cuando el generador y el transformador forman un solo
bloque, es decir ambos se energizan simultdneamente y estdn separados a una

distancia corta.

4.4. Técnica de cierre o apertura sincronizado

Los transitorios producidos por la energizacion de lineas en vacio o cargas
capacitivas, pueden disminuirse a gran medida con un cierre controlado. Este método
consiste precisamente en que el cierre del interruptor, que energizard a esta carga
capacitiva (linea en vacio), se realice en el instante en que la diferencia de potencial
sea cero, para los contactos del interruptor. Es decir que el cierre se realiza cuando la
tension de la fuente y la carga atrapada de la fase a cerrar primero, tienen la misma

polaridad.

Figura 81. Oscilografia para la técnica de cierre controlado
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Como se observa en la oscilografia, excite un abatimiento considerable para las
tres fases y ademas una pronta recuperacion al estado estable (la componente de alta
frecuencia de la tensiébn es practicamente eliminada), al ser comparada las
sobretensiones que se dan con y sin técnica de cierre controlado, para el caso de
energizacion de una linea en vacio, los tiempos de cierre y las sobretensiones se dan

a conocer en la siguiente tabla.

Tabla XIX. Sobretensiones para el caso de cierre controlado

Sobretension sin Sobretension con

Fase cierre cierre controlado
controlado [p.u] [p.u]
A 1.94 1.20
B 1.67 1.11
C 1.97 1.24

La secuencia de cierre controlado fue el siguiente: BAC, con los siguientes
tiempos de cierre, para la fase A se hace a los 0.029 s, para la fase B a los 0.0264 s y
para la fase C a los 0.0319 s. Mientras que para el caso sin control se realiza el cierre

de las tres fases a los 0.037s.

Para recalcar la operacion de cierre sincronizado, el cierre de los contactos del
interruptor deberd ocurrir al cruce por cero de la tension y para el caso de apertura de
los contactos, el interruptor debe de abrir exactamente al cruce por cero de la

corriente de cortocircuito como se explico en el apartado 3.4 del capitulo anterior.

Una de las desventajas para esta técnica seria que involucra interruptores
rapidos, ya que sin una respuesta precisa en tiempo podria darse sobretensiones muy
grandes. Pero la ventaja seria que con esta técnica los transitorios por sobretension
son controlados sin necesidad de incluir componentes externos. Esta técnica se puede
realizar conjuntamente con la técnica de resistencia de preinsercion para obtener aun

mejores resultados, el inconveniente es que se tendria que incorporar otro equipo que
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no es recomendable desde el punto de vista econémico, ya que con los valores
obtenidos para esté caso con la técnica de cierre controlado no se obtienen
sobretensiones mayores de 1.5 p.u. Aunque es de resaltar que en la mayoria de
sistemas que involucran tensiones mayores de 300 kV y lineas largas se deben de
hacer este conjunto de técnicas (cierre controlado con resistencia de preinsercion)
todo depende de la configuracion de la red donde se deben de instalar los
interruptores, hasta ahora se diria que los interruptores para nuestro caso no necesitan
resistencias de preinsercion, pero aun falta analizar otros casos que son en definitiva

parte para tomar la decision.

4.5. Técnica con apartarrayos

Los descargadores de sobretensiones o apartarrayos constituyen la proteccion
principal contra sobretensiones atmosféricas, sobretensiones temporales y de
maniobra. Aunque cabe destacar que para un apartarrayo en sistemas de extra alta
tension las maniobras son las que le producen mayor esfuerzo. Por regla general se
conectan en paralelo con el equipo a proteger, para disipar la sobrecorriente y

drenarla a tierra.

Actualmente, para lineas largas en sistemas de extra alta tension (EHV), con la
ayuda de varios estudios se ha llegado a la conclusion que los descargadores se
deben colocar en los extremos de las lineas, y en ocasiones se deben de colocar otros
en uno o mas puntos a lo largo de la linea, por ejemplo en el centro o a 1/3 'y 2/3 de la
longitud de la linea, limitando asi, las sobretensiones transitorias de maniobra y, con
ello, los requisitos de aislamiento de linea pueden limitarse sin utilizar resistencias de
preinsercion. El elemento principal para estos descargadores es el revestido de
polimero de silicona sin intersticios, PEXLIM, y que a nivel de industria se les

conocen como PEXLINK.
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Figura 82. Efecto de los descargadores ante las sobretensiones
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En la Figura 82 se ve el efecto del descargador de linea de transmision (TLA)
a lo largo de una secciéon de linea con alta impedancia de base de torre (TFI). La
figura muestra también la necesidad de TLA en las torres con TFI baja, en los
extremos de cada seccion. En otras palabras se puede utilizar descargadores en
distintos puntos a lo largo de la LT, como ya se dijo anteriormente, obteniendo
diferentes beneficios como por ejemplo: ante una sobretension atmosférica seria que
al tener descargadores en distintos puntos estos drenarian las sobrecorrientes
producidas por rayo en el trayecto de la linea dejando que llegue una pequefia
proporcion de estd hasta los equipos que estdn conectados a la linea impactada.
Refiriéndose a las sobretensiones por maniobra se tiene que no siempre la mayor
sobretension se produce al inicio o al final de la linea, aproximadamente la maxima
sobretension, con descargadores en los extremos de la linea, se encuentra casi a la
mitad de la longitud total de la linea, dando asi el riesgo de falla en los aisladores de
las torres si no se utiliza alguna otra técnica para limitar la sobretensiones por

maniobra.

Se realiza el siguiente arreglo en el ATP, para realizar una simulacion de
energizacion de la linea en vacid bajo estudio, y obtener los nuevos valores de

sobretension utilizando la técnica de apartarrayos en los dos extremos de la LT.
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Figura 83. Técnica de apartarrayos en los extremos de la linea
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El tiempo maximo de simulacion fue de 80 ms, ademds se tomo en cuenta las
caracteristicas de los apartarrayos de Zn0, el cierre de los interruptores fue de forma

tripolar con un tiempo de cierre de 29 ms.

Figura 84. Sobretensiones con la técnica de apartarrayos
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En la oscilografia anterior se observa la comparacion para las tres fases de la
técnica con apartarrayos en los dos extremos de la linea ante la energizacion de esta
misma sin ningiin método para limitar las sobretensiones. En la Glltima oscilografia se
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tiene las tres sobretensiones para el inicio, medio y extremo de la linea. Los nuevos

valores con técnica de apartarrayo para las tres fases se describen en la Tabla XX.

Con esta técnica se han obtenido valores considerables para limitar las
sobretensiones sin importar si el cierre es controlado o si el interruptor cuenta con
resistencia de preinsercion, se tiene un abatimiento de la sobretension de la fase B de
unos 326 kV, entre mayor sea la sobretension mejor actuard el apartarrayos. Sin duda
los descargadores de sobretensiones son una alternativa robusta y eficaz para
disminuir las sobretensiones por maniobra. Como se dijo anteriormente, se pueden
agregar algunos descargadores en el trayecto de la LT, pero al observar los valores
obtenidos para las distintas distancias (inicio, medio y extremo), se ve que no es
necesario, aunque para tomar esta decision se debe de realizar un modelo donde
intervengan la mayoria de torres instaladas y tener el valor de la impedancia al pie de
cada torre, el cual no fue proporcionado, y asi simular sobretensiones atmosféricas y

de maniobra para obtener la maxima sobretension a lo largo de toda la LT..

Tabla XX. Sobretensiones para el caso con apartarrayos en los extremos

Sobretension sin Sobretension con
Fase
apartarrayo[p.u] | apartarrayo [p.u]
A 1.79 1.10
B 2.34 1.34
C 1.5 1.35

En el diagrama que se muestra a continuacion se observa sobretensiones fase-
tierra generadas por el recierre trifasico de 550 kV, de una LT de 200 km con una
falla a tierra. Para lineas de EHV largas se utilizan tradicionalmente resistencias para
limitar las sobretensiones de conmutacién aunque con esta nueva técnica se obtienen

también buenos resultados.
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Figura 85. Comparaciones de técnicas para limitar las sobretensiones
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Las fallas en una LT sin duda se hacen presentes siempre, sin importar su
origen, para tener una idea se presenta el comportamiento de todos los interruptores

instalados en la red troncal de 400 kV de SNI Mexicano.

Figura 86. indice promedio de fallas en interruptores de 400 kV (1981-2001)
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Se observa que siempre se mantiene un indice ponderado de falla para los
interruptores de potencia de 400 kV, y areas como el sureste, tienen un nivel muy
arriba del 5%. Aunque en los ltimos afios se ha reducido el incremento de fallas ya
que se ha incorporado al SEP de México un sistema satelital de protecciones con
GPS, logrando con esto un sistema satelital nacional y mejor confiabilidad en las
protecciones logrando reducir estos porcentajes en los Gltimos dias, como ejemplo se
menciona que para el 2004 se tuvo un 7.25% y para el 2005 un indice de 2.78%. Por
lo que es factible analizar algunas fallas y las maniobras que se involucran al darse

este tipo de evento.

4.6. Técnica de cierre y recierre automatico

Una técnica utilizada actualmente para disminuir el factor de sobretension
cuando ocurre una falla monofasica, es el recierre automatico de las lineas de
transmision, sin duda serd aplicada para la linea bajo estudio. El objetivo de esta
técnica es regresar al sistema de transmision a su configuracion original con una
salida minima en la linea de transmision y el menor gasto en mano de obra cuando

ocurra una falla.

En lineas de tensiones de 230 a 400 kV, por estadisticas, se puede observar que
del 85 al 95% de las fallas ocurridas, se involucra solo una fase. Si las condiciones de
la red lo permiten, la continuidad y la transmision de potencia pueden mantenerse
desconectando sélo la fase fallada, durante un tiempo determinado (tiempo de polo
muerto del recierre). Siendo asi una de las ventajas del recierre, en sistemas de extra
alta tension para mejorar la estabilidad transitoria y/o aumentar la capacidad de

transmision es el empleo de esquemas de disparo y recierre monopolar DRM.

4.6.1. Resena historica del recierre automatico

El recierre automatico se ha ido cada vez evolucionando, a finales de 1930 la

industria inicio con el desarrollo de los interruptores de potencia para transmision,
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con mecanismos de alta velocidad. Las altas velocidades de operacién de estos
interruptores nuevos, permitieron la reduccion del tiempo de eliminacion, lo cual dio
como resultado un recierre de alta velocidad y una mejoria en la estabilidad del
sistema. Asi mismo se iniciaron los estudios de probabilidad de flameo en los
aisladores para determinar los tiempos minimos de recierre, que aun permiten un
tiempo suficiente para la desionizacion del arco. Los interruptores de potencia, desde
la década de los cuarenta hasta la fecha han sido mejorados en su disefo, la
velocidad del mecanismo y la confiabilidad de operacion. Estas mejoras, asi como, el
desarrollo de los relevadores de proteccion y la complejidad de los esquemas han
dado por resultado las aplicaciones del recierre de alta velocidad que se utiliza

actualmente.

El recierre automatico rapido normalmente se ha hecho para las tres fases o sea
que para cualquier tipo de falla en una LT, se abren los tres polos de los interruptores
en ambos extremos de la linea después de 2 a 5 ciclos que ocurra y posteriormente
con un tiempo muerto que permite la desionizacion del arco eléctrico de la falla,
ambos interruptores recierran regresando el sistema a su condicion normal (ved la

Figura 43. del apartado 3.1.1.2), si la falla no es permanente.

4.6.2. Cierre monopolar

El cierre monopolar es la técnica que se utiliza para los esquemas de control de
disparo, donde se desconecta Unicamente la fase fallada, es decir las otras dos fases
permanecen en servicio, esto con tal de mejorar la estabilidad transitoria. Después de
un tiempo muerto se recierran los polos de los interruptores en ambos extremos de
la fase fallada quedando totalmente restablecida la transmision de potencia. Si

subsiste la falla o se reinicia, deben dispararse los tres polos de los interruptores.
Se realiza una simulacion para una falla para la linea bajo estudio al 50% de la

misma, tomando el modelo que se ha venido utilizando para todas las simulaciones,

agregando ahora el sistema equivalente de Guatemala vista desde el nodo de la
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subestacion Brillantes y el banco de reactores trifasico, la simulacion seguird los

siguientes pasos:

e Primero se tiene que la linea se encuentra ya conectada desde el interruptor
de la subestacion Brillantes, a los 40 ms se energiza del lado de la
subestacion de Tapachula.

e Para 110 ms después de la energizacion de lado de Tapachula se simula
una falla para la fase A al 50% de la linea, con un tiempo de 250 ms de
duracion.

e 50 ms después de haber ocurrido la falla se abre inicamente la fase A para
los dos interruptores de los extremos de la linea.

e Se realiza el recierre para esta fase, a los 0.858 s del lado de la subestacion
Brillantes, después de haber iniciado la falla, y a los 1.1 s en el lado de

Tapachula. Tal y como se ve en el siguiente esquema.

Figura 87. Esquema para cierre monopolar durante una falla
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Al procesar este esquema se obtendran muchos valores interesantes, si se
observa la siguiente grafica donde se tiene el voltaje a la mitad de la linea de la fase

con falla, se obtiene sobretensiones de recierre de aproximadamente de 2.20 p.u.
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Figura 88. Sobretension para el recierre monopolar en la fase A
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En esta oscilografia también se puede observa que a los 200 ms se abren los
interruptores para la fase A, y que la falla desaparece a los 400 ms, luego de esto,
aparece una tension al abrir los polos del interruptor de la fase A, esta tension es el
resultado de la excitacion de la capacitancia de esta fase mediante las otras dos (B y
C) ya que estas se encuentran energizadas, la cual se le denomina como “voltaje de

arco secundario”.

Luego se tiene que para los 1.08 s de la simulacion se da el recierre en el lado
de Brillantes, Esto se hace ya que primero se da el recierre detras del nodo de menor

generacion y luego el recierre en el nodo de mas potencia, en este caso Tapachula.

En resumen la técnica del recierre monopolar es la siguiente: Después de
haberse percatado de la falla se manda abrir la linea con falla, luego de un tiempo se
da la orden de recierre para el interruptor que se encuentra detras del nodo de menos
generacion, con este ya cerrado se da un tiempo para comprobar que la linea esta
libre de falla, de ser asi se permite que recierre el interruptor del otro extremo de la
linea. Si se hubiera encontrado falla para el recierre, mediante las protecciones, se
envia el disparo transferido de la linea (DTL) y se da la orden de disparo tripolar para

los interruptores de ambos extremos, aunque con el cierre tripolar se trata de evitar
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en lo mas posible en sistemas de EHV por lo peligroso, ya que se obtienen

sobretensiones alrededor de 3.0 a 3.8 p.u.

Figura 89. Sobretension para la fase A en el recierre tripolar para falla en la

mitad de la linea
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4.6.3. Cierre monopolar con reactor en el neutro

En lineas largas de longitudes mayores a 80 km, equipadas con reactores de
compensacion, la corriente y el voltaje de arco secundario, pueden no extinguirse
solo con un recierre monopolar, ya que el acoplamiento capacitivo de las lineas llega

hacer lo suficientemente fuerte para sostener el arco.

Figura 90. Esquema para la técnica de reactor en el neutro
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Adaptado de: Ignacio G. Juarez. Evaluacion de métodos para sobretensiones por maniobra. P 35.
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Una técnica para limitar estas sobretensiones y corrientes es la compensacion
capacitiva por medio del uso de reactor en el neutro, a veces se le denomina técnica
de los cuatro reactores por la forma del esquema tal y como se ve en la figura

anterior.

Figura 91. Tension de arco secundario con reactor en el neutro
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La oscilografia de la figura anterior se obtuvo al realizar una simulacion
utilizando el esquema de la Figura 88, solo que se agregd un reactor al neutro del
banco de reactores con un valor de 700 Q, En esta oscilografia se ve el abatimiento
28% de la tension de arco secundario al compararla con el esquema sin reactor en el

neutro.

4.6.4. Otras técnicas para el cierre monopolar

Existen aun otras técnicas pero aplicadas para otra forma de topologia de redes
o lineas, por ejemplo se puede mencionar el aterrizamiento temporal de la fase
fallada para el recierre, este método principalmente se aplica a sistemas con lineas
cortas, es decir que no tienen compensacion reactiva (banco de reactores) el esquema

a utilizarse seria el siguiente:
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Figura 92. Técnica de aterrizamiento temporal de la fase fallada
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Se colocan nuevos interruptores en los dos extremos de los interruptores de las
dos subestaciones, estos entran en accion aproximadamente un ciclo después de que
se libera la fase con falla, aterrizando primero el interruptor de lado de menor
generacion y luego el otro. Estos aterrizan la linea con falla por un tiempo diminuto
después con el objetivo de anular el efecto capacitivo de la linea (descargar el voltaje
por efecto capacitivo) luego de un tiempo se abren, un ciclo antes de que se de el
orden de recierre. Como se ve en la salida para el voltaje de interruptor de la
subestacion Brillantes, casi desaparece el voltaje de arco secundario, eso teniendo a
fuera el reactor de compensacion, ya que poniendo la linea de falla a tierra se anula
en una gran parte el efecto del voltaje de arco secundario tal y como se ve en la

siguiente oscilografia.

Figura 93. Voltaje de arco secundario con aterrizamiento de la fase con falla
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Otra técnica para disminuir las sobretensiones por recierre o cierre monopolar
que es de mencionar Unicamente, ya que el modelo de estos en el ATP es muy
complejo y extenso, es la utilizaciéon de un compensador estaticos de Vars (SVS,
static var systems) ya que estos tiene la capacidad de proporcionar la compensacion
inductiva necesaria para el recierre monopolar, aunque su respuesta depende de los
dispositivos electronicos que lo componen, se dice que el modelo de un SVS, es
complejo por que primero habria que definir la funcion principal de este dispositivo
en el SEP bajo estudio, ya que este tiene varias funciones, entre las mas relevantes
estan:

e Mejorar la cargabilidad del sistema.
e Mejorar la estabilidad transitoria.

e Mejorar la estabilidad dindmica.

Es decir, el SVS puede ayudar a limitar las sobretensiones por recierre
monopolar pero no asi las otras sobretensiones por maniobra, limita de una mejor
manera las sobretensiones temporales, tales como, perdida de carga u oscilaciones
subsincronas. Ya que es un soporte dindmico de voltaje en condiciones de

contingencia.

Con los conocimientos adquiridos puede concentrarse ahora atencion en la
denominada coordinacion del aislamiento, la cual resume todas aquellas medidas que
conllevan a minimizar los efectos de las sobretensiones en el sistema y su
confinacion en aquellos sitios donde causen el menor dafio posible. Aunque los
aspectos econdmicos son los que pasan a primer plano, pues es precisamente ella la

que en realidad estipula, en gran parte la inversion para el sistema.

Una de las primeras ayudas y fundamental para la coordinacién de aislamiento
de LT mayores de 300 kV la proporcionan los analizadores transitorios de redes
como el ATP, ya que es primordial, verificar los niveles de sobretension por
maniobra, mediante tipo de estudios como el presente, antes de que los equipos

entren en operacion dinamica y comercial.
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4.7. Evaluacion de resultados

Con todos los conocimientos ya adquiridos de las técnicas aplicadas para la LT
bajo estudio, se ha comprobado que el caso mas critico donde se da la mayor
sobretension cuando se energiza la linea en vacio sin ningin dispositivo o técnica
para que se limite, dando un valor predominante de maxima sobretension de 2.25 p.u.
energizando la linea desde la subestacion de Tapachula, ya que es de conveniencia
energizar de este extremo por que se tienen menor efecto de sobretensiones, esto por

el equivalente de la red.

Se obtuvieron mejoras en la limitacion de sobretensiones con la resistencia de
preinsercion de 400 Q con un tiempo de 8 ms. Pero se obtuvieron también de
manera significante valores de sobretensiones con el uso de cierre controlado y
apartarrayos, que deberia de ser el mas adecuado para la linea bajo estudio, ya que
con ellos se tiene buenos resultados en la limitacion de sobretensiones por maniobra,
si se ve para la densidad de probabilidad ahora con la técnica de apartarrayos en los
extremos de la linea, se tienen limites aceptables ya que se tienen sobretensiones de

1.45 o menores con una probabilidad del 50% , para 100 maniobras simuladas.

Figura 94. Densidad de probabilidades acumuladas de sobretensiones de

la linea con apartarrayos en los extremos
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Aunque para el descargador se debe de tomar en cuenta las sobretensiones
temporales para determinar si este tiene la capacidad energética o térmica en el caso
de energizar con falla en el extremo lejano de la linea, para ello se elabora la

siguiente simulacion:

e 0 ms inicio de la simulacion sin falla

e 20 ms energizacion con falla a tierra en el extremo alejado para la fase A
(Brillantes).

e 270 ms apertura de la fase dafada.

e 600 ms fin de la simulacion

Se obtuvieron los siguientes valores de sobretension para el nodo de Brillantes.

Figura 95. Sobretensiones para la fase A para falla en el extremo Brillantes
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Estos valores se obtuvieron tomando en cuenta el banco de reactores al final de
la linea en el extremo de Brillantes. Obteniendo sobretensiones en las fases sin falla
de 1.58 p.u. y 1.28 p.u. para la fases B y C respectivamente. Conforme a la corriente
en la fase A se obtuvo que durante la falla llego a valor de 4.2 kA tal como se

observa en la siguiente oscilografia.

Figura 96. Corriente en la fase A durante la energizacion con falla
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Al ver estos valores se dice que los descargadores tienen la capacidad para
atenuar de cierta manera la sobretension que se dan para el caso de energizarse con
falla en el extremo de Brillantes. Un nimero de sobretensiones temporales implica de
igual manera un numero elevado de sobretensiones de maniobras de recierre rapido,
la contingencia mas severa para el apartarrayo, se simulan también el cierre
monopolar con y sin resistencia de preinsercion par obtener la maxima sobretension

que este debe de soportar.

Se simulan 100 maniobras para el cierre monopolar con falla al 50% de la LT
tomando en cuenta interruptores estadisticos con distribucion uniforme con un
coeficiente de desviacion de 6%, esto permite determinar la tension critica de
descarga con buena exactitud (£3%). Los datos que se obtuvieron para el caso de

cierre monopolar con y sin resistencia se dan a conocer en la Figura 97 y 98.
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Figura 97. Distribucion de la probabilidad de sobretensiones para cierre

monopolar sin resistencia de preinsercion
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Figura 98. Distribucion de la probabilidad de sobretensiones para cierre

monopolar con resistencia de preinsercion
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Por lo que se ve que para el cierre monopolar si no se incluyen resistencias de
preinsercion se tendra una méxima sobretension de 2.0 p.u. y que al incluir estos
dispositivos (resistencia de preinsercion) a los interruptores se llegara a una maxima
sobretension de 1.55 p.u.
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Analizando ahora propiamente el cierre monopolar recordando al lector que en

este trabajo para la metodologia probabilistica no se incluyo la evaluacion estadistica

del fenémeno del arco secundario para los interruptores, es decir la maniobra en

funcién del tiempo muerto para extinguir el arco secundario pero se recomienda

consultar las siguientes fuentes para el calculo del tiempo muerto seguro para

garantizar la reconexion y no perjudicar la estabilidad transitoria del sistema [2] y

[24].

El cierre monopolar, ademas de limitar las sobretensiones por maniobra

durante una falla, tiene otras ventajas para esta interconexion, segin los datos

obtenidos en las simulaciones anteriores:

Estabilidad del sistema: es bien conocido que si la impedancia de
transferencia entre dos sistemas de generacion es mantenida con valores
bajos, la estabilidad sincrona de los mismos, se mejora. Lo anterior se logra
manteniendo en dos fases la transmision de potencia durante el tiempo de
polo muerto del recierre, cuando ocurren fallas de una sola fase a tierra. Asi
mismo, se ve incrementada la capacidad de transmision a un minimo costo.
Esta ventaja es la que en un inicio le dio origen a la aplicacion de DRM
(Disparo y Recierre Monopolar), en lineas de transmision. El hecho de que
la aplicacion de esquemas de despeje ante fallas homonimas permite
transmitir cerca del 55% de la potencia prefalla, en contraste con la
reduccion del 100% en la potencia transmitida o inclusive la posible

desenergizacion del sistema experimentada al realizar el despeje trifasico

Estabilidad de carga: Es importante mantener la estabilidad del flujo de
carga que alimenta el sistema durante fallas en las lineas. La aplicacion del
DRM contribuye a mejorar este aspecto. Es obvio que cargas alimentadas
por motores sincronos se mantienen al mantenerse la impedancia de
transferencia con valores bajos, sucede lo mismo que para generadores
sincronos, sin embargo los motes sincronos tienden a presentar problemas
de estabilidad mayores, comparados con los generadores sincronos.
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CONCLUSIONES

Las sobretensiones se propagan en forma de ondas viajeras que se desplazan a
través de los conductores y si existen irregularidades transversales o
longitudinales ocurre un fenomeno llamado reflexion o refraccion. En el caso de
la energizacion en vacio se da que la onda reflejada es igual a la incidente

provocando ondas de sobretensiones aproximadamente de 2.0 p.u.

Las sobretensiones por maniobra depende principalmente de: el estado del
interruptor (cierre, recierre o apertura), de los parametros de la linea y de

algunos parametros de la fuente.

En vista de que el estudio de sobretensiones por maniobra llega a tener un nivel
muy compelo cuando se requiere involucrar la mayoria de perdidas de una LT, es
mejor analizar las sobretensiones transitorias mediante técnicas de computacion

como el ATP.

Si se energiza la linea en el extremo de la subestacion de Tapachula se obtendra
un factor de sobretension menor comparado con el que se da al energizar del
otro extremo, para la energizacion en vacio se espera que se den sobretensiones
de 2.25 p.u. o mayores para el 2% de las operaciones de cierre en el extremo de
las subestacion Brillantes si no se utiliza ninguna técnica para limitar las

sobretensiones.

De las técnicas para limitar las sobretensiones por maniobra se tiene que si se
utilizard resistencia de preinsercion en los interruptores esta tendria que tener un

valor muy cercano a los 400 Q y su tiempo de insercion deberia estar en 8 ms.
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6. El andlisis de sobretensiones por maniobras generalmente se realiza con el
objetivo de definir las solicitaciones dieléctricas sobre los equipos en redes de
transmision de extra y ultra alta tension, es decir mayores de 345 kV, ya que las
sobretensiones por maniobras generadas por la energizacion y la desenergizacion
a alta velocidad de lineas de transmision por interruptores, introducen esfuerzos
dieléctricos produciendo envejecimientos prematuros en el aislamiento de los

equipos, dando un factor importante en el disefio del mismo.

7. Con la ayuda de las técnicas de limitacion no solo se logra disminuir el factor de
sobretension si no que también se disminuye el transitorio de esta y las distancias

dieléctricas se acortan debido a que se tienen menores sobretensiones.

8. Para energizar la LT de Tapachula a Brillantes se recomienda utilizar la técnica
de cierre controlado, apartarrayos en los extremos, que los interruptores cuenten
con la capacidad de cierre monopolar y que ademas se cuente con reactor al

neutro. La tension previa en la barra de energizacion no deberd ser inferior a 1.0

pu.
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RECOMENDACIONES

Las sobretensiones por maniobra cubren un tema muy amplio ya que actualmente
de alguna manera no se han podido prevenir en su totalidad, por los fenémenos que
pueden ocurrir tras el evento como el efecto ferranti en la linea, la ferroresonancia
casos que se deben de realizar un estudio aparte ya que llegan a ser muy

complejos.

Los apartarayos son los elementos principales para limitar las sobretensiones pero
es conveniente también realizar un estudio de falla, para poder determinar las
solicitaciones térmicas para prevenir la explosion de estos equipos durante una

falla a tierra o una falla kilometrica.

Para sobretensiones de maniobra las distancias eléctricas deberan ser tales que la
probabilidad de descarga sea no mayor de 0.001 6 una cada 1000 maniobras. La
distribucion de frecuencia de sobretensiones de maniobra se obtienen de las

simulaciones ATP para el sistema real.

Es necesario que se fomente la investigacion sobre este tipo de temas y se
incremente el uso del ATP empleando modelos donde se involucre el efecto del
arco de los interruptores, el estado dinamico del SVS, la accion de las
protecciones, la transformada wavelet para obtener mejores célculos en los
transitorios, entre otros. Ya que es de gran importancia para que el sistema sea

disefiado adecuadamente y garantice confiabilidad y eficiencia en su operacion.
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APENDICE A

Calculo de Sobretensiones

El calculo de los fenomenos electromagnéticos en régimen transitorio, como lo
que se presentan en lineas comerciales de extra y ultra alta tension. Estas
sobretensiones se propagan por medio de ondas viajeras donde la propagacion de
estas se ve afectada por: atraso e propagacion (propagation delay or wave-trasient
time), atenuacion e impedancia de la onda y las caracteristicas no lineales de

transformadores, reactores y descargadores.

Tabla XXI . Onda viajera para las diferentes conexiones de una LT

Onda reflejada Onda progresiva Conexion
Z-_-—Z| 221'\“
v = "y Uy S
Pz, +Z, Z, ti,
&
5 ZZ_Z| . R 221
Iy &= e——si, Ly STy
Zy + 7, Zy+4,
Ve=v, va =2-v, —_—) £y =
i, =1 i; =0 F A
Vi=— Vg Vi =0 7 £ =0
i =i iy =2V (2, =
l1—n 2v
V= « V) u; = L
I+n 1+n —
Z, - == -
l=mn i 2v
i == i o il e
1+n n (1 +nj 2, Ly =74,/n
woR-Z o, =-2RU
R+Z Z+R £
- R—Z . 2u, R
i =— . =
©R+z BT =
Vis=v, — v, w3 = L-diy /dt 7
b=y (2~ iy) iy + (L/Z) (di; fdt) = 2v, /2 L
y para una onda vy =2v, rexpl— Z/Lt)
rectangular iy =2v 72 {1 —exp(— Z/L"t) | =
Vi =V T vy =(L/C) [ig-dt
i, =w [L =1, ig H(1fZC) [iy-dt =2v, |4 Z J_.:-
y para una onda vy =2v, {1 —exp (~/ZC) | T

rectangular

1 =2v, /& exp(t/ZC)
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El primer método que se empleo para el calculo de fendémenos transitorios fue
el de Bewley, conocido también como el método de celosia (lattice).
Aproximadamente en la década de los afios 50. Bergeron dio a conocer su método
para resolver problemas de turbulencia y distribuciéon de flujos de agua en las
tuberias de la ciudad de Paris. Después de unos aios el mismo Bergeron adopto su

método para resolver problemas de sobretensiones y ondas viajeras en LT.

El método de Bergeron

A pesar que el método de Bergeron fue desarrollado para los problemas
hidraulicos para las variaciones de presion en tuberias de agua. El método en si no se
rige por fundamentos matematicos, sino que por la intuicién y similitud que ofrecen
problemas hidraulicos respecto a los eléctricos en LT. El método de D’ Alembert,
que contempla en todo momento la presencia en la LT de una onda progresiva, que
se dirige hacia la carga, y otra regresiva, es el que mas se presta para justificar las
ideas de Bergeron para la formulacion de su método, este método se utiliza

actualmente para el analisis de las sobretensiones en los sistemas de 230 y 400Kv.

En vista que existe cierta simulad entre el diagrama de celosia (lattice) y este
método de Bergeron, es factible obtener de este diagrama de Bergeron los valores de
la tensién e intensidad de corriente en el punto de interés. De encostrarse una
irregularidad (transversal o longitudinal) en el mencionado punto de intercesion,
tendrian que tener validez, ademdas de las relaciones anteriores, las condiciones

determinadas por la misma irregularidad.

Para entenderlo mejor se explica el diagrama de celosia y luego el método de
Bergeron, este diagrama se utiliza para interpretar los efectos de las reflexiones
sucesivas y de la acumulacion de los voltajes en los puntos de transicion, tomando
como base la propagacion de onda en el espacio y tiempo, el procedimiento para

elaborarlo es el siguiente:
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e Se parte de un diagrama de disposicion de los componentes bajo estudio
que tienen distinto valor de impedancia caracteristica, indicando los puntos
de transicion, las impedancias caracteristicas y las longitudes de los tramos
0 secciones.

e Se calculan los coeficientes de reflexion y transmision.
[ ==L =L (Coeficiente de reflexion )
Z.+=Z
T I

A =1+ (Cocficiente de transmision )

z o—z 2=

A=1+"1—TL= !  DIAGRAMAS DE CELOSIA (LATTICE)

e Se elabora un arreglo o disposicion de ejes cartesianos con el eje de
ordenadas representado tiempos en microsegundo y el eje de las abscisas
los voltajes o criterios en forma espacial, es decir, sus distancias de
recorrido.

e Se construye el diagrama de celosia con base en los tiempo de recorrido de
las ondas y los coeficientes de reflexion y transmision.

e Para construir el diagrama de celosia y obtener los coeficientes se debe
observar que las fuentes tienen impedancia caracteristica cero y las
terminaciones en puntos abiertos tienen un valor infinito.

e El potencial total en cualquier punto y tiempo es la suma algebraica de las

ondas que arriban en ese punto.

Por ejemplo para trazar el diagrama de celosia para t=10s, para el siguiente

esquema:

A B
=400} z= 1000

_/ Abierto [oo)
Linen Cuble

V=10 pa

I

179



Analisis de sobretensiones debido a transitorios por maniobras en
sistemas eléctricos de potencia mayores de 300 kV

Para este caso se toma a la fuente con una impedancia cero y una terminacion

abierta significa impedancia de valor infinito en el extremo, por lo que se tiene:

Para el punto A
I, = 2y~ _ 0—400 _
z, +z 0+ 400

A=14T,=1-1=0

Para el punto B
_z,—z, 100-400 300 _
Tz 4z, 1004400 500
A =1+T,=1-06=04

—0.6

T

t= 10

e S

®
i

Retomando el método de Bergeron, para el caso en que se desprecien las

perdidas de la LT, la ecuacién dada por D’ Alembert:

V+i¥Z =24, (x-vt) =2V
V—i*Z =2T (x+vt) =2V

p

r
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Donde Vp = onda progresiva y Vr = onda regresiva, permaneceran constantes

estas expresiones tal y como lo describe la siguiente grafica.

\_.
\ Vy — g
M. y
e
| \\\ v /"
\ .
Vi — b;
Vil - N
o -.\\
-
Va i -jr“’
s 3
/f i
| N\
| | |
L — l__ S _'__
3 1
La expresion 24, (x—vt) =2V representa la suma de las ondas progresivas,

mientras que 2I', (X+Vt) =2V, a la suma de las ondas regresivas, si se desprecian las

perdidas, la amplitud de estas dos componentes serd una constante. Para ejemplo si
se dice que para un valor momentaneo para Ap(X-vt) se tiene que t =t1 y espacio x =

X1 representa un punto en la linea recta, es decir xi-vti=constante.

En el diagrama x=f{(t) las rectas x-vt = constate representan la caracteristica de
las ondas progresivas mientras que x+vt= constante a las ondas reflejadas. Por lo
tanto dicho diagrama denota cierta semejanza con ¢l lattice de Bewley o el diagrama
de celosia. A cada linea recta de la siguiente grafica le corresponde un valor
determinado Ap(x-vt) 6 I'r(x+vt), cuyo movimiento esta representado por la misma

recta.

Por lo que si se analiza la onda progresiva seglin la ecuacion de D’ Alambert

los siguientes criterios para la onda progresiva y reflejada quedan como:
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V+i*Z =22 (x-vt) =V, +iZ=const.
)

V—-i*Z=2I,(x+vt) =V,—-i,Z=const

Donde V1 e i1 son los valores de las tensiones y corriente en el punto (x1, t1). El
mismo criterio se aplica para V2 e i2 con el lugar x2 y tiempo t2. A cada caracteristica
x-t de lattice le corresponde por consiguiente determinada V-i en el plano o diagrama
pertinente. La impedancia de la linea en este plano o diagrama determina la
pendiente de la recta o caracteristica V- i (-Z para la onda progresiva y +Z para la

onda reflejada).

Por ejemplo para una LT de impedancia caracteristica Zo terminada en

resistencia no lineal (apartarrayo). Se tiene el siguiente analisis:

Diagrama x=f(t), para la solucion de la ec. 2

i

\ \ !

/- I i e
7 { VA ,

/ | /_.,.f' { \ | /’/“. \
e o e e

/

Para un punto cualquier como (x3, t3), se intersecan dos rectas, ver la figura
anterior, el mismo tendréa validez para las relaciones (2) ya que por tratarse de una

interseccion, tiene que existir dos ondas en direcciones opuestas.

Por ejemplo si se aplica para el caso en que en el extremo de la linea se

encuentra con un pararrayos autovalvular, se tiene que para el punto de reflexion se
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obtiene segin Kirchhoff:, donde ior = Vor/Zo = (Vo + V1)/Zo, véase la siguiente

figura.

Método de Bergeron aplicado para una linea con un pararrayos en el extremo

\',f?_o: ?‘-;Jf2'0+ v MR) U V, =tension de la onda progresive
- .|E- - ——— V. =tension de la resistencia no ingal
f i niensidad deé cormente a traves de
-(h\_rof \l Ia resistencia mo hinea
g
s’ | g
s o

fensian

3 fer
o125
i S AUE SO .i |

El método de Bergeron recurre a un sistema de coordenada, donde la
intensidad de corriente i viene siendo el eje de las abscisas y la tension V en eje de

las ordenadas, permite presenta a la resistencia o impedancia caracteristica de la linea

afectada como la tangente de un angulo determinado a ,es decir,

Z=V/I=tan a

Para un observador que se desplace a la velocidad de propagacion v, la

expresion v + iZ sera siempre constante, si su direccion coincide con la de la onda
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positiva. El mismo criterio tendra también validez para la direccion de

desplazamiento negativa.

En el diagrama de Bergeron el observador se desplaza realmente en un rayo -Z
o +Z, el cual estéa representado por una linea recta, arctan(-Z) o arctan(+Z), segun sea
el caso. Al llegar la onda a un punto de intersecciéon de dos lineas o rayos, el

observador simplemente cambia de rayo.

Para determinar la expresion del comportamiento de la tension y contiene en el
nodo de la figura anterior, en caso de aproximarse a una sobretension al mismo, se

deducen las siguientes expresiones:

i0o=1ir+11,donde =ir=Vr/Zo=10-11=- (Vo —V1)/Zo

Dando como resultado:

Vi Vi 2V

Z0 z, Z,

Ya que el porcentaje reflejado es igual a la diferencia de los que llega al nodo
menos lo que penetra en Z1. En otras palabras, la diferencia de tensiones en el nodo
determina, en conjunto con la impedancia caracteristica de la linea (Zo), la magnitud

de la corriente que se refleja.

Linea de impedancia caracteristica Zo alimentando a una carga Z1

Z ig NODO
: |
; 7
'

21 FZ,

Z1

be-

R
—
5 i
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APENDICE-B

Introduccion al modelo de un sistema en el ATP

El manejo del ATP mediante el ATPDraw, es mucho mas sencillo que con
algin otro preprocesador. Para crear un nuevo proyecto haga click en nuevo y
aparecera una hoja en blanco, al hacer click derecho dentro de esta se le presentara el

menu donde se encuentran los modelos predefinidos por el ATPDraw.

L, ATPDraw - [Noname.adg]

3 Fie Edt View —‘-._n‘ Objects Tools Wndow Meip - X
RIe|R = 3| w| Qw| @ |
804 | S% Q]

L \
W\ i

Boton para Interfaz del . .
crear un ATPDraw. con Mend para seleccionar el
nueva tipo de componente a

proyecto 1
i

Probes & 3phase

Branch Linear
Bttt
Unes/Cabies

Switches »

Searem

Transformers L

MOCELS
TACS

User Specfied

Standard Componerit..

MODE: EDIT

Al iniciar el uso del ATP es primordial determinar cuanto del sistema es
necesario modelar, es decir, que elementos son necesarios tener en cuenta en el

modelo y cuales no.

Por ejemplo, para el caso de estudios de sobretensiones de maniobra, como

regla inicial, es necesario representar el sistema hasta dos barras antes de que se
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maniobrara. En oposicion, fendbmenos de muy alta frecuencia, sélo requieren un

modelo detallado de aquellos elementos cercanos al origen de tales fendmenos.

En resumen, si bien es muy dificil establecer reglas, lo que sigue son algunas

sugerencias que vale tener en cuenta:

- Comenzar con el modelo mas sencillo posible del sistema.

- Experimentar, probar y adquirir confianza en el mismo.

- Ir agregando los elementos que sean necesarios para completar el modelo del
sistema a estudiar.

- El tamafio y complejidad del modelo depende, en cierta forma, del fenémeno
a estudiar. Asi mismo aumenta la probabilidad de cometer errores en la
modelizacion, por lo tanto, no hacer el modelo mas complejo de lo
estrictamente necesario.

- Determinar, en lo posible, la sensibilidad de los resultados a la incertidumbre

en el conocimiento de los datos que influyen en el fendmeno a estudiar.

Unidades de los parametros

Es importante utilizar unidades de ingenieria cuando se ingresan los datos.
Muchas veces los datos disponibles de lineas, cables, transformadores, etc. estan en
por unidad. EI ATP puede manejar valores ingresados en por unidad, pero se debe

ser cuidadoso al utilizar estas unidades.

Requisitos de la topologia de la red

El sistema debe ser configurado de tal forma que no pueda crearse una

condicion en donde la corriente por una inductancia no tenga un camino a tierra.

Los interruptores usualmente interrumpen la corriente en el primer DELTAT
posterior al paso por cero de la misma. Alternativamente, pueden interrumpir la

corriente un DELTAT después de que su magnitud caiga por debajo de un nivel
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predeterminado. En cualquiera de estos casos, el interruptor cortara una cantidad de
corriente, lo cual originara oscilaciones numéricas indeseables, a no ser que se
provea a la corriente por la inductancia de un camino para circular. Similares
problemas ocurrirdn si se intenta cambiar instantdneamente la tension de un

capacitor. Por lo tanto, pueden enunciarse las siguientes reglas:

a) No se debe conectar en serie un interruptor con una inductancia, a no ser
que se asegure un camino para la corriente de la inductancia, para cualquier
posicion del interruptor.

b) Se debe evitar una configuracion del sistema tal que produzca la variacion

instantanea de la tension sobre un capacitor.

Cuando se incluyen las pérdidas en el modelo de una inductancia, es deseable
representar aunque sea una parte de estas pérdidas por una resistencia serie a fin de
que cualquier corriente continua originada por una maniobra sea amortiguada.
Similarmente debe conectarse un resistor en paralelo con una capacidad para que una
tension de continua decaiga.

Cuando se representa tiristores o diodos, es deseable representar los reactores
limitadores de tension y los atenuadores RC. Estos componentes limitan los
excesivos di/dt y dv/dt, tanto en el modelo del ATP como en el sistema real,

aumentando la estabilidad numérica de la simulacion.

En el ATP pueden producirse subsistemas flotantes cuando la operacioén de un
interruptor causa que una parte del circuito se quede sin una conexidn a tierra.
También existe por ejemplo esta condicion en el terciario en tridngulo de un
transformador. En estas condiciones, la tension de éste subsistema esta
matematicamente indefinida, y el ATP pondra un valor nulo a la tension de alguno de
los nodos del subsistema. Esto puede ser aceptable en algin caso, como por ejemplo
en el ya citado triangulo del transformador, pero en general es mejor colocar alguna

capacidad pequena en uno o varios de los nodos para evitar estos problemas.
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Calculo del tiempo de simulacion maximo

La seleccion del paso de tiempo adecuado para la simulacion es uno de las mas
importantes decisiones que el usuario debera toma. La frecuencia del modelo que se
utiliza en esta investigacion (modelo Bergeron) se debe ajustar después de realizar la
simulacion y observar la verdadera frecuencia de oscilacion. Una expresion
aproximada para determinar la frecuencia (Freq. init) que se debe dar al modelo

Bergeron es:

Donde 7 es el tiempo de viaje de la onda viajera. Expresando t en funcion de la

longitud de linea y velocidad de propagacion:

v 3%10

4 10°103

14MHZ

Donde Vv se puede asumir como la velocidad de la luz. Para obtener el maximo
paso de tiempo, el tiempo de viaje debe dividirse por 10 para lineas que son
importantes estudiar o por 4 para lineas que formar parte de la periferia del sistema

representado.

Para nuestro analisis se utilizaron los siguientes datos: para el delta T=1E-5,
Tmax=0.15 esto datos los puede variar dependiendo de la parte de como se requiere
visualizar la onda, si utiliza un dispositivo de conexion o desconexion. Para hacerlos

vaya a ATP, luego a Settings, se le presentara una ventana como la siguiente figura.

ATP Settings X
Simulation ] Elutput] SwitcthM] Format] Hecord] Variahles]
delta T: |1E-& SimuITation t_l,lpe.
Tmax ||j-|57 i+ Time domain
Xopt: lgni " Frequency scan
Copt: lni ™ Harmonic [HFS)
[~ Power Frequency
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Otros pasos a sugerirse son los siguientes:

+ Calcule el periodo de oscilacion para cada lazo LC de acuerdo con T=1/f=2t
(LC). Para lazos que forman una parte importante del transitorio a estudiar, el paso
de tiempo no debe ser mayor a 1/20 del periodo de oscilacion. Para lazos y
frecuencias de menor interés, el paso de tiempo puede ser tan alto como 1/4 del
periodo de oscilacion.

- Calcule la constante de tiempo para los elementos RC y L/R concentrados. El
paso de tiempo no debe ser mayor que la menor de estas constantes de tiempo.

- Cuando se simulan sistemas de control de tiristores con TACS, el paso de
tiempo no de exceder de 55 ps para un sistema de 50 Hz.

- Cuando se simulan maquinas sincrénicas tipo 59, el paso de tiempo no debe
exceder de 100 ps. Si para las simulaciones de la dindmica de la maquina de larga
duracion el tiempo computacional resulta excesivo, es posible incrementar el paso de
tiempo si los resultados son comparables a aquellos producidos con un paso de 100
us.

Cuando se simulan armonicas u otros fendmenos estacionarios o
cuasiestacionarios, el paso de tiempo debe ser igual a aproximadamente un grado de

a frecuencia industrial, o sea 55 ps para un sistema de 50 Hz.

Estas guias enunciadas tienen la intenciéon de proveer el maximo paso de
tiempo usable para obtener resultados de aceptable exactitud. Son preferibles pasos
de tiempo inferiores a los sugeridos. En cada estudio, el usuario debe comparar
resultados con diferentes pasos de tiempo, a fin de asegurarse que usando pasos de

tiempo inferiores, no produciran efectos significativos en los resultados de interés.

Es generalmente preferible elegir el paso de tiempo de manera que el tiempo de
viaje de las lineas de transmision (si existen en el modelo) sea un nimero entero de

pasos de tiempo. Esto reducira los errores de interpolacion durante la simulacion.

Este requisito es mds importante para la secuencia positiva, pero también

deseable para la secuencia cero. El usuario puede seleccionar un numero "no
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redondo" a fin de satisfacer esta condicion. Puede ser util también ajustar levemente

la longitud de la linea.

El tiempo total de simulacion, TMAX, también afecta al tiempo

computacional, y debe ser seleccionado de manera que:

Al menos un ciclo de frecuencia industrial previa debe ser simulado, para
transitorios de maniobra de frecuencia baja o media. Esto no es de aplicacion para
fendmenos de alta y muy alta frecuencia, dado que varios medios existen para
establecer las condiciones iniciales de los transitorios a simular inmediatamente,

salvando por lo tanto tiempo computacional.

- Al menos 10 a 20 ciclos de la frecuencia del transitorio dominante (no de 50
Hz.) debe ser simulado, a fin de observar el amortiguamiento y asegurarse que no se
producen fenémenos de resonancia

- La dindmica de maquinas requiere usualmente de 1 a 5 segundos de tiempo de
simulacion.

- Cuando el estado estacionario contiene armonicas, especialmente debido a
elementos no lineales o maniobra de tiristores, varios ciclos del estado previo al
transitorio deben ser simulados a fin de asegurarse que se alcanzan las condiciones
iniciales. Se sugiere 5 ciclos de frecuencia industrial como punto de partida, sujetos a

un posterior ajuste por parte del usuario.

Los valores adecuados de TMAX para simulacion de sistemas de control
pueden ser determinados en funcion del conocimiento de las frecuencias naturales

del sistema de control y de las constantes de tiempo.
Ensayos de campo y experimentaciones con el ATP son medios valuables para

la determinacion tanto del paso de tiempo (DELTAT) como del tiempo maximo de

simulacion (TMAX).
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Como guia adicional para la seleccion del paso de tiempo, el tiempo maximo
de simulaciéon y el rango de frecuencia valido para los modelos, varias bandas de

frecuencia se definen en la siguiente tabla:

Rango de frecuencias de interés en simulaciones con el ATP.

Claze de frecusncla | Ejemgio Rango oa frecusnclas
Zobrelerskonze Cinamiza de Bistamas de comrol. 10 Hea ShHE
dramicas Erzrjlzaclin de Iranshomadores. 11k aikkz
Recnazo de canga. I1Hza 3z
Zobreterslones d2 | Errglzaclin de linzas. IdzaitE
manicbra Reclers de lirsas de @ 1skHE
Cortaeroulos. i0Fzaz e
Rezncandklss g2 ITEImpores. 10 nZ a0 kkz
Zobraterslonss con | ImpulsDs amastarncos fiEalMbz
femps de frems Reznzandkios MILpEE 0kzad WM
rapiga
Zobreterslonzs en | Reancandkie S0z a 30 MHE
s

Seleccion de los datos a incluir en las salidas

La solucion del estado estacionario y la tabla de conectividad deben siempre
incluirse en la primera salida del caso a estudiar, dado que constituyen una
importante herramienta para el caso en que sea necesario descubrir las causas de
posibles errores. En el caso de que existan errores, la impresion de los valores de las
variables para determinados pasos de tiempo no resulta ser de mucha utilidad. Mas
conveniente resulta ser la impresion de los graficos. La impresion de las variables
maximas y minimas, como asi también el tiempo al cual ocurren puede ser de

utilidad.

Aun cuando sdlo unos pocos parametros son de interés para el caso a analizar,
es recomendable que el usuario grafique la mayor cantidad posible de tensiones,

corrientes, etc., dado que esto ayudara a la verificacion del modelo del sistema.

Cuando se grafican tensiones de nodos, es recomendable dibujar cada fase en
un grafico separado. Lo mismo se sugiere para las tensiones y corrientes por las
ramas. A veces resulta conveniente dibujar en un solo grafico las tensiones a ambos

lados de un interruptor, o las corrientes en ramas en paralelo. Debido a limitaciones
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propias del programa de graficacion incluido en el ATP, puede no ser posible
graficar cada uno de los puntos de simulacion, por lo que se deberd utilizar uno de
cada IPLOT puntos en la graficacion. IPLOT es el paso de tiempo para la graficacion
y debe ser un nimero entero ¢ impar. Es de destacar que los picos de las variables

que ocurren dentro del paso IPLOT no seran graficadas.

Por ejemplo para el circuito que se tiene en la siguiente figura, si se desea
obtener la salida de corriente y voltaje de toda la simulacion, se debe de hacer doble
click sobre la resistencia, al hacerlo se despliga la ventada de propiedades del
componente, en donde dice salida, se coloca 3, después de esto OK o si se necesitara
obtener el voltaje de un nodo se utiliza un Probe colocandolo en dicho nodo, tal

como se ve a continuacion,

8, ATPDraw - [1_RLC400.adp]

Clisl2| =] x|m| A /)
Slafy s 7 S

Component: Resistor.sup =
Atributes |
DATA [VaLuE [ [nooE PHASE  [NAME
RES 7486 From 1
To 1 |
gjercicio no. 14 EJEMPLO DE UNA LINEA DE 400 KV
Order |0 Label
= v co
400K 1 , 'j_ e ‘
R ’,/ L tutpu—) Para obtener las
I P T TN utput 7  graficas de voltaje I Hige
e e = = 2 corriente
Para obtener el 1 b r
voltaje del nodo -
co . I $Vintage.!
[o[3 Cancel Help

Recomendaciones para el seguimiento de errores.

Los errores que pueden ocurrir durante la ejecucion del programa son de varios

tipos.

% ADVERTENCIAS: es decir, no se produce una interrupcion de la ejecucion
del programa, pero se imprime un mensaje de advertencia respecto a alguna situacion

considerada anormal por el programa. Los resultados pueden ser validos o no. Por
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ejemplo, la existencia de un subsistema flotante produce un mensaje advirtiendo que
a uno de los nodos de ese subsistema se la ha asignado un valor nulo de la tension (es
decir, el programa lo pone a tierra). Si este subsistema es el secundario en tridngulo
de un transformador, en donde no interesan los valores de las variables, entonces los

resultados seran validos.

% ERROR FATAL: este error produce la inmediata interrupcion de la
ejecucion del programa, imprimiéndose una breve descripcion del error detectado.
Por ejemplo, la utilizacion de un paso de tiempo superior al tiempo de viaje de
cualquier modelo de linea incluido en el sistema (para cualquier modo de

propagacion), producira un error de este tipo.

ERROR DEL MODELO: este error, el cual puede ser muy dificil de detectar,
esta relacionado con el uso de un modelo inadecuado de la red y/o de alglin elemento
que la compone. En este aspecto, el usuario es el Gnico responsable de que el modelo

utilizado sea representativo de la realidad que desea representar.

Salvo que exista un error grosero, que produzca valores absurdos para las
variables de salida, la inica forma de detectar este tipo de errores es el conocimiento
basico de los fendémenos a simular, y de los resultados esperables. Con respecto a los
dos primeros tipos de errores, el manual de uso contiene una breve descripcion de
todos los mensajes de error. Sin embargo, si la causa del mismo no es obvia, o si se
llega a un resultado pero con la sospecha de que es errdneo, los siguientes pasos son

sugeridos a fin de encontrar el posible error:

Controle la interconexion entre elementos comparando la tabla de
conectividad suministrada por la salida del ATP, con el diagrama del sistema
modelado.

- Controle la interpretacion que el ATP realiza de los parametros de entrada,

revisando los valores indicados en la seccion izquierda de la salida del ATP.
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- Repita el caso removiendo previamente todos los modelos de maquinas
rotantes, lineas con parametros dependientes de la frecuencia, descargadores,
inductancias no lineales y sistemas modelados con TACS.

- Remueva cualquier resistencia negativa de las ramas tipo TRANSFORMER.

- Controle la salida de estado estacionario para verificar la consistencia de los
resultados.

- Si hay subsistemas flotantes, o con un camino débil a tierra, pdngalo
efectivamente a tierra a través de una impedancia de bajo valor.

- Repita el caso con un paso de tiempo menor.

Verificacion de los resultados

El medio mas simple e importante es el conocimiento basico de los fendémenos
a ser simulados. Ademads, resultados de ensayos de campo, informes o articulos
técnicos, libros como asi también la consulta a profesionales mas experimentados

puede llegar a ser de gran utilidad al respecto.

Es preferible que el usuario revise los conceptos bésicos del fendémeno a ser
simulado antes de intentar simularlo con el ATP. Cuando se verifica los resultados de
un nuevo modelo, el usuario debe siempre controlar la interpretacion que el ATP

efectua de los parametros de entrada, como asi también la tabla de conectividad.

La solucion del estado estacionario debe ser controlada en aquellos nodos en
donde, por resultados de flujos de carga o por calculos a mano, se conozcan las

magnitudes de las tensiones, corrientes, potencias, etc.

Las frecuencias de los transitorios pueden verificarse de acuerdo a f=1/(NLC)
para circuitos con elementos concentrados, f=1/40 para lineas y cables con el
extremo abierto, y f=1/20 para lineas y cables con el extremo en cortocircuito,

siendo O el tiempo de viaje de la linea o cable.
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APENDICE C

Tension nominal y tension maxima de disefio del interruptor

A esta caracteristica nominal, ANSI le llama tensién maxima de operacion e
IEC la designa como tension nominal. Esta caracteristica establece el limite superior
de la tension del sistema para el cual estd disefiado el interruptor. El interruptor debe
de garantizar su correcta operacion a la tension nominal maxima y a la tension
maxima de disefio, que por lo general es mayor que la tension nominal de operacion

del sistema.

La tensiéon maxima de disefio de un interruptor es el valor eficaz maximo (rms)
de la tension entre fases, para la que el interruptor esta disefiado y representa el limite
superior de tension del sistema. La IEC recomienda los niveles de tension expresados
en la Tabla 1 del anexo I, con las tecnologias modernas, vacio y SFs, el factor de

rango de tension nominal (k) ya no es aplicable, que son los comiinmente utilizados

Corriente nominal
La corriente nominal es la caracteristica que establece los limites de elevacion
de temperatura del interruptor, es el valor eficaz (rms) de la corriente, expresada en

amperes.

Los valores de corriente nominal establecidos por IEC son; 630A; 800A;
1,250A; 1,600A; 2,000A; 3,150A; y 4,000A. Los valores correspondientes
especificados por ANSI son; 600A; 1,200A; 1,600A y 2,000 A. La seleccion de la
corriente nominal debe estar asociada al limite méximo de temperatura permisible
que se establezca. Esos limites de temperatura, estan especificados en las normas y se

muestran en la Tabla XXV.

Frecuencia nominal
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La frecuencia nominal es un factor relevante durante la interrupcion de la
corriente, debido a que en muchos tipos de interruptores, la razén de cambio de la
corriente en el cruce por cero es un parametro mas significativo que el valor de la
corriente rms o el valor pico. Alrededor del mundo se utilizan frecuencias de 50 Hz 6

60 Hz segun la norma IEC-62271-100.

Presion nominal de operacion

Las normas han establecido los valores de 0.5, 1, 1.6, 2, 3 y 4 MPa para la
presion nominal de operacion del gas; sin embargo, pueden emplearse otros valores,
que se eligen de comun acuerdo entre fabricante y usuario. El dispositivo de
operacion neumatica debe ser capaz de abrir y cerrar el interruptor cuando la presion
del gas comprimido est¢ comprendida entre 85 y 110% de la presion nominal de

alimentacion. Valores diferentes deberan acordarse entre fabricante y usuario.

Capacidad interruptiva nominal

La capacidad interruptiva nominal de un interruptor se define como la maxima
intensidad de corriente, medida en el instante en que se separan los contactos, que
puede ser interrumpida por el interruptor con una tension de recuperacion de
frecuencia fundamental. De acuerdo con la norma IEC-62271-100 la capacidad

interruptiva queda definida por dos valores:

* La capacidad interruptiva simétrica, expresada por el valor eficaz (rms) de
la componente de corriente alterna de la corriente total interrumpida por el

interruptor. Por lo tanto, la capacidad interruptiva simétrica Is estd dada por:

I, =—%  Amperes (valor eficaz) (3.3)

Icarepresenta el valor de la cresta de la componente de corriente alterna
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* La capacidad interruptiva asimétrica o total, expresada por el valor eficaz
(rms) de la corriente total, que comprende las componentes de corriente alterna y
corriente directa, interrumpida por el interruptor. En la Fig. 3.8, Icd representa el valor
de la componente de corriente directa en el instante de la separacion de los contactos.

Por lo tanto, la capacidad interruptiva asimétrica las esta dada por:

2
IAS :( Im )

= + Ifa. Amperes (valor eficaz) (3.4)
\~2)

Para tensiones superiores a la tension nominal, no se puede garantizar ninguna
corriente interruptiva de cortocircuito. El valor eficaz de la componente alterna de la

corriente de interrupcion de cortocircuito debe elegirse entre los valores siguientes:

6.3, 8, 10, 12.5, 16, 20, 25, 31.5, 40, 50, 63, 80 y 100 kA.

Componente cd en el instante de cierre del interruptor

Donde

AA' Envelvente supericr de la onda de
corTiente.

BE’ Envolvente inferior de la onda de
caoaTiente.

BX Linea cerd nommal.

oot Desplazamaento de la lnea cero paza

la onda de comente en cualquier
mstante

Do Valor ror de la componente de
directa en cualquier instante, medido
de OO,

EE" Instante de la separaciém de
contactos (micio del arco)

Bope Cormente sostenids

La Valor pico de la componente alterna
de cormienie al instance EE

Valor eficaz de la componente
alterna de corriente al instante EE

| Componente de comiente directa de
E Ia commiente al instante EE™ y es el

valor en posciento de la componenie
de cormiente directa.

El valor en de porcentaje de componente directa se determina como sigue:
e Para un interruptor que puede ser disparado por la intensidad de
cortocircuito sin ayuda de ningun tipo de energia auxiliar, el porcentaje

de la componente directa debe corresponder a un intervalo de tiempo t

igual al tiempo de apertura minimo del interruptor.
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e Para un interruptor que no puede ser disparado mas que con algun tipo
de energia auxiliar, el porcentaje de la componente directa debe
corresponder a un intervalo de tiempo t igual al tiempo de apertura
minimo del interruptor, al que se sumard un semiciclo de la frecuencia

nominal.

El tiempo minimo de apertura mencionado anteriormente es el menor tiempo
de apertura del interruptor que se puede lograr en cualquier condicidén de servicio,
tanto en maniobra de interrupcién, como en ciclo de cierre-apertura El valor de la

componente directa, evaluado en porcentaje, depende del intervalo de tiempo T.

Los valores normales de t se grafican en la Fig. 4.2. Para la determinacion de
las componentes alterna y directa, se debe utilizar esta figura y la expresion

siguiente:

T =ir

%ocd=1008 -

Donde:
Top = Tiempo de operacion del primer polo del interruptor.
Tr = Tiempo de operacion de los relevadores.

T = Constante de tiempo estdndar (45 ms).

Porcentaje de l1a componente cd con relacion al t

100

nu | |
\\\'m =0
2 g ST 7
:':'_; \\.\\ -‘-““& ‘[=-‘;‘1.LL
T -'I:I P [, P
!E ‘\\\\ “‘\_“ H-“"-._‘?l T2 =60 m
i &0 < -\._\“‘ L - Sy I
E s NN S L"“l"r—-..
5 ~ = -] =
. ; P -]
s a0 \)“__““ . [
2 / ~ ~
5 30 — \"“x T~ — ]
:=|t:_. 20 =45 ms “‘-""“--... it
B -“H‘h“"‘-—---_._
10
a
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 735 80 85 90

Tiempo desde el mmicio de la comente de cortocireurto
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La componente de corriente directa se considera despreciable cuando su valor
es igual o menor que el 20% del valor de cresta de la componente simétrica de
corriente alterna. Por lo tanto, de acuerdo con la figura anterior, para interruptores
cuyo tiempo de operacion es de 60 ms (=3.5 ciclos) o mayor, se debe especificar

unicamente la capacidad interruptiva simétrica.

Para determinar el tiempo que transcurre desde que se establece el cortocircuito
hasta que se separan los contactos del interruptor, se agregan 10 ms al tiempo de
operacion del interruptor. Estos 10 ms corresponden al tiempo de operacion de los
relevadores de proteccion. En la grafica de la Fig. 4.2 puede verse que para un
tiempo de 60 + 10 = 70 ms y un t = 45 ms, la componente de corriente directa se

reduce al 20% del valor de cresta de la componente de corriente alterna.

Los valores de las crestas positivas de la onda asimétrica en funcion del valor

de cresta de la onda simétrica son:

Onda normalizada de corriente asimétrica

1, =180I
1, =151
I, =133
I =1211
I, =1.13I
I, =1.09I

Frecuentemente se expresa la relacion entre las corrientes simétricas y la
asimétrica de cortocircuito por medio de un factor de asimetria.

I.=K,
E = Facror de asimerria

Este factor K depende de la relacion entre la reactancia inductiva y la

resistencia del circuito (X/R) en donde se instalar4 el interruptor.

E= f'£| Se obtiene de tablas
LR
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La capacidad interruptiva puede expresarse también en MVA y se calcula
como V3 veces la tension de recuperacién de frecuencia fundamental por la corriente

simétrica o asimétrica, segun sea el caso.

P =-3EV1,

P_,.=-3ETT,. obien:

P =KF;

Donde:

F... = Potencia de cortocircuito simétrica.

P...: = Potencia de cortocircuito asimetrica.

Capacidad de cierre o de conexion nominal

La capacidad de cierre o de conexion nominal de un interruptor se define como
la intensidad de corriente maxima que el interruptor puede establecer con una tension
dada. La capacidad de cierre estd dada por el valor de la primera cresta de la onda de
corriente Imc. De acuerdo con la norma IEC-62271-100, la primera cresta de la onda
de corriente puede alcanzar un maximo de 1.8 veces el valor de cresta Ica de 1a onda
de corriente simétrica, por lo que la capacidad de cierre en amperes eficaces (valor de
cresta) Imc es igual a:

Tue = I-BWEJTS
I,- =255,

Corriente nominal de tiempo corto

También se le denomina “corriente sostenida de corta duracion”. El propdsito
de este requerimiento es asegurar que no se rebase la capacidad térmica de tiempo
corto de las partes conductoras. La magnitud de esta corriente es igual a la corriente
simétrica de cortocircuito nominal que se asigna para un interruptor en particular y
que normalmente se expresa en kA para un periodo de capacidad nominal de 1
segundo (IEC) 6 3 segundos (ANSI). La IEC, también recomienda un valor de 3

segundos si se requieren periodos mayores a 1 segundo.
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Secuencia de operacion nominal

Los tiempos asociados a las maniobras son de gran importancia, tanto desde el
punto de vista de la estabilidad del sistema, como de la demanda térmica. Mientras
mas se tarde el interruptor en eliminar la corriente de falla, mayor sera el dafio que

ésta causara al sistema.

El ciclo de operacion nominal de un interruptor es el numero prescrito de
operaciones unitarias a intervalos de tiempo establecidos. De acuerdo con las
recomendaciones de IEC para el servicio nominal de la operacion de interruptores,
cuya utilizacion no estd especificada para auto-recierre, se puede expresar como
sigue:

O0-t-CO-t'-CO

O = Operacion de apertura.

C = Operacion de cierre.

CO = Operacion de cierre seguida de una apertura.
t, t', t" = Intervalos de tiempo.

ty t'= Expresados en minutos o en segundos.

t" = Expresados en segundos.

Tabla XXII. Tensiones nomina y maxima de disefio de un interruptor

TENSION TENSION TENSION
NOMINALDE | MAXIMA | MAXIMA DE
OPERACION | DEDISENO | DISENO IEC
(kV) ANSI (kV)
(kV)
22 - 36
416 4.76 72
138 155 175
23.0 258 24.0
345 38 36.0
69.0 725 725
115.0 121 123.0
138.0 145 145.0
230.0 242 245.0
400.0 - 20.0
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En adicion a la ANSI (American Nacional Standard Institute) en los
documentos listados en la tabla XXII existen requerimientos sobre interruptores de la
IEC (International Electromechanical Comission). Estos requerimientos técnicos

listados en la tabla XXIII y la mayoria de los requerimientos de la ANSI y la IEE.C37

son los mismos, aunque existan pequenas diferencias, sin embargo la aplicacion en

los problemas es similar.

Tabla XXIII Tabla C37 para interruptores estandarizados de alto voltaje

MATERIA CORRIENTE TOTAL CCORRIENTE SIMETERICA
ESTANDAR ESTANDAR
EBage de vaoracidn, 37,04 Cz7.04
Walores preferentes C37.06 C37.06
Factores de recierre 3w Incluidas en C37.06
Cédigos de prueba 237.09 C37.08
Cuiade aplicacidn
General 37,05 C37.010
Voltaje transeunte de
Eecuperacidn. C37.011
Capacitancia dela comente
de switcheo C37.012
Control eléctrico
Requerimientos. 23701 C37.01
Guiade especificaciones 37012 C37.012
Pruebas sinteticas C37.081
IMivel de sonido
Medidas. C37 082
Definiciones. 37.100 C37.100

Tabla XXIV. Tabla IEC para interruptores estandarizados de alto voltaje

MATERIA HNUMERO EST ANDAR,
Menct én de articulos de operaciény

|amparas 1ndi cadoras b

Part 1 general y Definiciones 36-1

Part 2 Valoracién 56-2

Part 3 Disefio y Construceibn. 56-3

Part 4 Tipos de pruebas y Pruebas de rutina| 564
Part 5 Reglas parala selecdén de

interruptores de servicio. 96-5
Part 6 Reglas para transporte y

mantenitmi ento 36-6
Guia para pruebas con respecto al banco de
capacitores 56-7
Técnicas de prugbas HV 60
Salida de switcheo 267
Prugbas sintéh cas 427
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Tabla XXV. Limites de elevacion de temperatura de las partes de un interruptor

COMPONENTE TEMPERATURA MAXIMA
CONTACTOS Temperatura Elevarion da temparatura con
total temperatura ambiente mener 2 40°C
0 °C)

Cobre sin recubrimienta En aire 75 35

En SF; 105 63

En aceite &0 40
De plata, niquelados o plateados En aire {netas 1, 2} 105 65

En SF; 103 63

En aceite (nota 1) 2 30
Estafade En aire ] 30

En SF; ] 30

En aceite ] 30
CONEXIONES
Colbre En aire 0 30

En 5F; 113 75

En aceite 100 &0
Dee plata, miquelados o plateados En aire (nota 3 113 75

En 5F; 113 75

En aceite 100 &0
Estafiade En aire 103 63

En 5F; 103 63

En aceite 100 &0
TERMINALES EXTERNAS A CONDUCTORES
Sin recubriniente ] 50
Plata, niquel o estafiadas 103 65
PARTES METALICAS QUE ACTUAN COMO RESORTE | Vernota 4 Ver nota 4
MATERIALES AISLANTES (uota 3)
Clase Y (materizles no impragnados} ] 50
Claze A (matenales mpregnados o sumergidos en aceits) 105 65
Clase E 120 30
Claze B 130 90
Clase F 153 115
Claze H 180 140
Ezmalte Base aceite 100 &0

Sintético en aire 120 30

Sintético en aceite 100 &0
METAL O MATERIAL AISLANTE EN CONTACTO 100 a0
CON ACEITE, EXCEPTO CONTACTOS
ACEITE AISLANTE PARA INTERRUPTORES 20 50

NOTAS DE LA TABLA .VIL.

1) Cuando se aplica una elevacion de temperatura de 65°C se debe asegurar que no se ha causado dafio a los materiales aislantes
adyacentes.

2) La calidad de la cubierta de plata sera de tal clase que después de las pruebas de cortocircuito y mecanicas, todavia tenga una
capa de plata en los puntos de contacto y debe considerarse como “NO CUBIERTO DE PLATA".

3) Los valores de temperatura y de elevacion de temperatura son validos para conductores con o sin recubrimiento.

4) La temperatura no debe alcanzar un valor donde se afecte la elasticidad del material (reblandecimiento). Para cobre puro el
limite de temperatura es de 75°C.

5) Se utilizan las siguientes clases de materiales aislantes:

CLASE "Y" (90 °C) Algodon, seda y papel sin impregnacion.

CLASE “A” (105 °C) Algodén, seda y papel impregnados, cubiertos o sumergidos en un liquido dieléctrico como el aceite.
CLASE “E” (120 °C) Barnices de terminacion e impregnacion, compuestos de poliuretano, compuestos epoxicos y resinas.
CLASE “B” (130 °C) Mica, fibra de vidrio, asbesto, etc., o combinacion de ellos, construidos con varias sustancias organicas.
CLASE “F”(155 °C) Mica, fibra de vidrio construidos con varias substancias de otros materiales no necesariamente
inorganicos.

CLASE “H” (180 °C) Nomex, Mylar laminado, mica, fibra de vidrio, barniz, resilam, DMD 180, Kapton, Pyromid, Pyroglas y
Pyrolam

203



	ANÁLISIS DE SOBRETENSIONES DEBIDO A TRANSITORIOS POR MANIOBRAS EN SISTEMAS ELÉCTRICOS DE POTENCIA MAYORES DE 300 KV 
	AGRADECIMIENTOS
	ÍNDICE GENERAL
	INDICE DE ILUSTRACIONES USAC.pdf
	FIGURAS 
	TABLAS 
	LISTA DE SÍMBOLOS


	GLOSARIO
	RESUMEN
	OBJETIVOS
	INTRODUCCIÓN
	1. SISTEMAS ELÉCTRICOS DE POTENCIA
	1.1. Breve historia de los sistemas eléctricos de potencia
	1.2. Potencia activa y potencia reactiva
	1.3. Modelado y tipos de elementos de un SEP
	1.3.1. Condiciones iniciales en los elementos
	1.3.2. Transformador de potencia
	1.3.3. Líneas de transmisión
	1.3.4. Componentes en operación y regulación de una LT
	1.3.4.1. Equipos de compensación
	1.3.5. Reactores en derivación
	1.4. Interruptores de potencia
	1.5. Elementos no lineales
	1.6. Tipo de Subestaciones
	1.7. Paquete de simulación ATP

	2. TRANSITORIOS Y SOBRETENSIONES EN UN SEP
	2.1. Introducción a los fenómenos transitorios
	2.1.1. Transitorios en un circuito serie RL con fuente de tensión cd.
	2.1.2. Transitorios en un circuitos serie RL con fuentes de tensión alterna ca
	2.1.3. Transitorio en un circuito RLC con tensión constante
	2.1.4. Circuito serie LC con fuente de tensión alterna senoidal
	2.2. La transformada de Laplace aplicada al análisis de transitorios
	2.3. Sobretensiones eléctricas transitorias
	2.4. Transitorios en las líneas de transmisión
	2.4.1. Ecuación de línea finita sin pérdidas en estado transitorio
	2.4.2. Propagación de las sobretensiones
	2.4.3. Ecuación para línea de varios conductores
	2.5. Tipo de Sobretensiones para un SEP
	2.5.1. Sobretensiones de frecuencia fundamental
	2.5.2. Sobretensiones atmosféricas
	2.5.2.1. Efectos del rayo
	2.5.3. Sobretensiones por maniobra
	2.6. Características para el análisis sobretensiones

	3. ANÁLISIS DE SOBRETENSIONES POR MANIOBRA
	3.1.1. Operaciones en un interruptor
	3.1.1.1. Operación de apertura
	3.1.1.2. Operación de cierre
	3.1.2. Características nominales
	3.2. Energización y desenergización de una línea de transmisión
	3.2.1. Energización de una línea transmisión en vació
	3.2.2. Desenergización de una línea de transmisión en vació
	3.3. Maniobras en cargas inductivas
	3.3.1. Energización de un transformador en vació
	3.3.2. Desenergización de Transformador en Vació
	3.3.4. Energización y Desenergización de reactores
	3.4. Despeje y reconexión por Fallas
	3.4.1. Falla evolutiva en una interconexión
	3.5. Datos importantes para la coordinación de aislamiento
	3.5.1. Métodos probabilísticos
	3.5.2. Nivel básico de aislamiento

	4. TÉCNICAS PARA EL CONTROL DE SOBRETENSIONES POR MANIOBRA
	4.1. Descripción del sistema bajo estudio
	4.2. Distribución acumulativa de sobretensiones por maniobra de cierre
	4.3. Técnica de cierre con resistencia de preinserción
	4.3.1. Valor óptimo para la resistencia y tiempo de inserción
	4.4. Técnica de cierre o apertura sincronizado
	4.5. Técnica con apartarrayos
	4.6. Técnica de cierre y recierre automático
	4.6.1. Reseña histórica del recierre automático
	4.6.2. Cierre monopolar
	4.6.3. Cierre monopolar con reactor en el neutro
	4.6.4. Otras técnicas para el cierre monopolar
	4.7. Evaluación de resultados

	CONCLUSIONES
	RECOMENDACIONES
	BIBLIOGRAFÍA .pdf
	Apendice A.doc
	Apendice B.doc
	Apendice C.doc



