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1. INTRODUCCION AL PROGRAMA ATP

El programa de transitorios electromagnéticos ATP (Alternative Transients Program),
es un programa digital utilizado para simular transitorios electromagnéticos,
electromecanicos y de sistemas de control en sistemas eléctricos polifasicos de
potencia. Fue desarrollado por Scott Meyer a partir de la version M39 del programa
EMTP (Electromagnetic Transients Program) de la BPA (Bonneville Power
Administration).

El programa de transitorios electromagnéticos ATP (Alternative Transients Program),
es un programa digital utilizado para simular transitorios electromagnéticos,
electromecanicos y de sistemas de control en sistemas eléctricos polifasicos de
potencia. Fue desarrollado por Scott Meyer a partir de la version M39 del programa
EMTP (Electromagnetic Transients Program) de la BPA (Bonneville Power
Administration).

Este programa permite la simulacidn de transitorios electromagnéticos en redes
polifasicas, donde practicamente no hay restricciones en el numero de fases. Utiliza
como herramienta basica la matriz de admitancias de barra, donde utiliza el método
de las caracteristicas de Bergeron, para los elementos de tipo distribuido y la regla de
integracion trapezoidal para los elementos concentrados.

El programa ATP en el ambiente de trabajo normal viene acompafado de otros
programas, como el ATPDRAW (programa para crear el archivo de simulacion a partir
de un esquema grafico), los programas PLOTXY y top 2000 (programas de graficacion
de resultados de simulacion), LINE CONSTANTS y CABLE CONSTANTS (programa
para célculo de parametros y modelos de lineas aéreas y cables aislados).
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1.1 HISTORIA

El EMTP/ATP fue desarrollado en su version inicial por el Dr. Hermann Dommel
durante la década del 60 en Alemania. Dommel trabajé en dos periodos en la
Bonneville Power Administration (BPA) entre 1964 y 1973, donde se desarrollaron
varios modelos con la ayuda de diferentes colaboradores. A partir de 1973 Dommel se
vinculo a la Universidad de British Columbia (UBC) y Scott Meyer asumi6 la
coordinacion del desarrollo del programa en la BPA.

En 1984 la EPRI decidio invertir en el programa y se formé un grupo de desarrollo del
programa EMTP llamado DCG (Development Coordination Group), donde también
participo la BPA.

Diferencias entre EPRI y Scott Meyer dieron lugar la creacion de una nueva version
del programa que se llamé ATP (Alternative Transients Program), la cual tuvo su sede
en Bélgica. Esta version mejorada es la que actualmente se utiliza por los diferentes
grupos de usuarios a nivel mundial.

El programa ha evolucionado desde las versiones para grandes computadoras hasta
las versiones actuales para computadores personales.

Debido a que el programa fue escrito inicialmente en Fortran, la interaccion con el
usuario es mediante un rigido archivo que debe cumplir ciertas normas de dicho
lenguaje. Actualmente existen programas tipo interfaz, que permiten un trabajo mas
amigable para muchas de las aplicaciones. La interfaz que se utlizara es la
ATPDRAW, que es un producto desarrolado por Hans Kr. Hgidalen, de Norwegian
Electric Power Research Institute y realizado mediante un contrato con la BPA. Esta
Interfaz ha evolucionado bastante desde una version inicial para sistema operativo
DOS hasta las versiones actuales para ambiente Windows. Esta interfaz cubre una
buena parte de las posibilidades que tiene el programa EMTP/ATP pero siempre se
debera tener un conocimiento basico de como opera el ATP, que es realmente el
programa simulador.
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1.2 ESTUDIOS A REALIZAR CON EL PROGRAMA ATP

A pesar de que el objetivo principal del programa es la obtencién de la respuesta
transitoria de los sistemas eléctricos de potencia, también se puede obtener la
respuesta en estado estacionario para un sistema alimentado con CA (respuesta
fasorial).

Para la simulacion del sistema de potencia el programa posee varios modelos que
deja una representacion adecuada de los diferentes elementos que lo componen.

Los modelos disponibles se pueden clasificar asi:

e Modelos constituidos por elementos concentrados RLC. Estos modelos pueden
ser simples ramas RLC serie, circuitos Pl polifasicos que pueden representar
lineas de transmision o transformadores.

e Modelo de onda viajera para representar adecuadamente una linea o un cable.

e Impedancias de tipo no lineal: Resistencias no lineales, inductancias no lineales,
resistencias variables con el tiempo.

e Suiches ideales controlados por tiempo. Suiches controlados por voltaje para la
simulacion de “gaps” en flameos de aisladores. Diodos vy tiristores. Suiches de
operacion estadistica.

e Fuentes de voltaje y corriente ideales de tipo escaldn, sinusoidal, rampa,
exponencial y definidas punto a punto.

e Modelo completo para la maquina sincrénica.

e Modelo universal de la maquina eléctrica que permite representar doce tipos de
maquinas diferentes. El modelo de mas interés en este grupo de modelos es el
del motor de induccion trifasico.
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e Representacion de los sistemas de control mediante la opcién de los TACS
(Transients Analisis Control System). En las versiones mas recientes del ATP

existe una opcién alterna para representar la parte de control del sistema de
potencia: MODELS.

En la Figura 1.1 se observan los diferentes mddulos de que dispone el programa ATP
para generar modelos. A estos modulos se les ha denominado subprogramas de
soporte y algunos de ellos (Line Constants, Cable Constants, Cable Parameters,

JMarti Setup, Semlyen Setup, Noda Setup, Bctran) se pueden manejar directamente
desde la interfaz ATPDRAW.

Simulation part Supporting programs

H
.
| CABLE CONSTANTS

SEMLYEMN SETUP

time-domain and
frequency-domain JMARTI SETUP
solutions

|

CABLE PARAMETERS

representation of the NODA SETUR

ARMAFIT

BCTRAN
SPY

electrical network

XFORMER

SATURA

i

HYSDAT

¥ b4

Transient General purpose
Analysis of simulation

INO FITTER

NS nits || TSR |
TACS MODELS :

Figura 1.1 Programas de soporte que interactuan con el ATP

El' ATP permite hacer entre otros los siguientes estudios:

e (Calculo de parametros en lineas aéreas y cables subterraneos
e (Calculo en estado estacionario sobre un sistema de potencia
e Sobrevoltajes por maniobra (suicheo)

e Sobrevoltajes por descargas atmosféricas

e (Calculos de cortocircuito involucrando los sistemas de retorno
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e Coordinacién de aislamiento

e (Calculo de voltajes inducidos sobre elementos cercanos a lineas de transmision
(otras lineas, cercas, oleoductos)

e Resonancia en lineas paralelas

e Simulacién de arranque de motores
e Evaluacidn de arménicos

e Estudios de ferrorresonancia

e Maquinas eléctricas

e Simulacion del control de las maquinas y del sistema de potencia

1.3 ESTRUCTURA GENERAL DEL AMBIENTE ATP-ATPDRAW
El ambiente de trabajo Atp-Atpdraw esta compuesto por tres programas basicos:

e Atpdraw
e Tpbig (ATP)
e Plotxy y TOP 2000

Estos programas interactuan entre si de acuerdo al esquema de la Figura 1.2
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Figura 1.2 Interaccion entre programas en ambiente Atp-Atpdraw

El programa Atpdraw es una interfaz grafica que actua como una mascara entre el
usuario y el programa ATP. El ambiente de trabajo en el Atpdraw es muy amigable y
se asimila al trabajo de dibujar un sistema eléctrico con los simbolos circuitales de
cada uno de los elementos. Una vez elaborado el modelo sobre la herramienta
gréfica Atpdraw, el programa se encarga de generar un archivo plano en formato tipo
Atp, que es que acepta el programa Tpbig.exe (ATP).

SUB44 B460 CAP

U 1 ©__ _ v
i Q ‘) ' ﬂ K3 BT
s -4l
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Figura 1.3 Modelo circuital de sistema eléctrico en Atpdraw

El archivo plano en formato Atp que genera el Atpdraw se observa en la Figura 1.4.
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El programa ATP es un ejecutable que necesita de un par de archivos para inicializar
y definir valores de variables que utiliza internamente. Esos archivos son: Startup,
Listsize.dat.

El archivo Startup, es de configuracion de valores limites de variables. Aqui se
definen los valores para las rutinas de convergencia de algoritmos que utilizan
métodos iterativos para llegar a la respuesta, como es el caso del modelo 92 para el
pararrayos, el modelo 59 de la maquina sincrénica. Una de las variables mas
importantes en este archivo es la que define numéricamente el cero (0.0). Esta
variable corresponde a EPSILN. La forma de este archivo se observa en la Figura 1.5.

En el archivo Listsize.dat se definen los dimensionamientos maximos con los que el
programa ATP realizara la simulacion.
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Delta T Tmax Xopt Copt

12| 3141 5| 6] 7| 8] 9] 0] 1] 2| 3| 4| 5] 6] 7] 8] O] O] 1] 2| 3| 4| 5] 6] 7] 8] 9] 0f 1| 2] 3| 4] 5] 6] 7] 8] 9| Of 1| 2] 3] 4] 5] 6] 7} 8] 9] Of 1] 2] 3] 4] 5| 6] 7| 8] 9] O 1] 2| 3] 4| 5| 6] 7| 8] ©] O] 1] 2| 3| 4} 5] 6] 7] 8] O

Network | Steady-state | Extremal | Extra printout

Print Freq | Plot Freq MemSave |Plotted output

connectivity [ phasors values control
DATOS DE RAMAS
I BRANCH
il 2 3 4 5 6 7
112|3| 4] 5| 6] 7| 8] 9] 0] 1] 2| 3| 4| 5] 6] 7| 8] 9] 0] 1] 2| 3| 4| 5] 6] 7] 8] 9] 0] 1| 2] 3| 4] 5] 6] 7] 8] 9| Of 1| 2] 3] 4] 5] 6] 7} 8] 9] O 1] 2] 3] 4] 5| 6] 7| 8] 9] 0] 1] 2| 3] 4] 5| 6 7| 8] 9] O] 1] 2| 3| 4} 5] 6] 7] 8] 9
D] BUS1 | BUS2 | BUS3 | BUS4 R L(WL) | C(WC)
DATOS DE SUICHES
ISIITCH
1 2 3 4 15 6 7
112] 3] 4] 5] 6] 7| 8] 9] 0] 1| 2| 3| 4] 5] 6] 7] 8] 9] 0] 1] 2| 3] 4] 5] 6] 7| 8] 9] O] 1| 2| 3| 4] 5] 6] 7| 8] 9] O] 1| 2| 3| 4] 5] 6] 7] 8] 9] O] 1] 2| 3] 4] 5] 6] 7} 8] 9] O] 1] 2] 3| 4] 5] 6] 7| 8] 9] O] 1} 2] 3] 4] 5] 6] 7} 8 9
ID| BUS1 | BUS2 Tclose Topen Imargin
DATOS DE FUENTES
I SOURCE
1 2 3 4 5| 6 7|
112] 3] 4] 5] 6] 7| 8] 9] 0] 1| 2| 3| 4] 5] 6] 7] 8] 9] 0] 1] 2| 3] 4] 5] 6] 7| 8] 9] O] 1| 2| 3| 4] 5] 6] 7| 8] 9] O] 1| 2| 3| 4] 5] 6] 7} 8] 9] O] 1] 2| 3] 4] 5] 6] 7} 8] 9] O] 1] 2] 3| 4] 5] 6] 7| 8] 9] O] 1} 2] 3] 4] 5] 6] 7} 8 9

ID| BUS |UI Amp f Pha Al T1 Tsta Tstop

TINITIAL

IQUTPUT

ESPECIFICACION DE VOLTAJES NODALES A CALCULAR Y/O GRAFICAR

1 2 3 4 5 6 7
1)12| 3] 4] 5| 6] 7| 8] 9] 0] 1] 2| 3| 4| 5] 6] 7] 8] 9] O] 1] 2| 3| 4| 5] 6] 7] 8] 9] 0] 1| 2] 3| 4] 5] 6] 7] 8] 9| Of 1| 2] 3] 4] 5] 6] 7} 8] 9] Of 1] 2] 3] 4] 5| 6] 7| 8] 9] O] 1] 2| 3] 4| 5| 6] 7| 8] ©] O] 1] 2| 3| 4} 5] 6] 7] 8] 9

NODO1 [NODO2 |[NODO3 [NODO4 |[NODOS

BLANK BRANCH

BLANK SWITCH

BLANK SQURCE

BLANK INITIAL

BLANK QUTPUT

BLANK PLOT

BEGIN NEW DATA CASE

BLANK

Figura 1.4 Formato general para el programa ATP
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1 RHIGH EPSZNO EPWARN EPSTOP EPSUBA EPDGEL EPOMEG SZPLT  SZBED TENFLZ
1.D+10 1.D-8 1.D-3 0.1 100. 1.D-16 1.D-20 10.0 72.0 10.
2 5IGMAX TENERG DEGMIN DEGMAX ZNOLIM(l), (2) STATFR ZNVREF XMAXIMX ATNCR
4.0 1.D+20 0.0 360. 1.0 Lo 60.0 1.D-6 2.0 .05
3 FREQFR HLETT1 Unused VHS Va VH TAXISL VAXISL FILL1 FILLZ
0.25 8.0 1.0 10. 20.0 8.0 6. 7.0
4 TOLRCE FHTAX FXSUP FYSUP FXTIT FYTIT VPLOTS VPLOTL FACTVI FTCARR
8.E-5 0.5 .25 .03 0.10 0.1 1.0 5.0 0.0 1.5
5 FXNUMV  FXNUMH FVYAXTT FXVERT Unused TIMTAC OVRLAP FLZERO EPSILN FLTINF
1¢S5 5.0 -1.5 0.0 0.0 0.5 1.D-12 1.D-16 1.D+19
6 XHEADM YHEADM HGTHDM XCASTI YCASTI HGTCST XLEGND YLEGND HGTLGN TSTALL
2.5 7.95 .55 0.5 o A | .35 0.5 1.30 .25 0.0
7 XALPHA YALPHA HGTALF D4FACT PEKEXP EPSLRT EPSPIV PLMARK FACOSC
1.5 6.5 .25 1.0 43. 1.E-12 1.E-16 1.0 0.3
§ NMAUTO INTINF KOL132 MUNITS MAXZNO IPRSPY IPRSUP LNPIN MINHAR MAXHAR
1 9999999 132 1 50 0 -1 6 0 20
9 NFORSZ NIOMAX MRGN LINLIM MPAGE MODE28 KPGRID KPEN(l) KPEN(2) KPEN(3)
30 50 2 100 0 1 3 12 10 11
10 ..{4) KOMLEY NSMTH MODSCR KOLALP MAXFLG LIMCRD NOBLAN MOUSET NOTPPL
14 -1 50 2 5 1 90000 1 0 1
1 NOCOMM NOHELP NEWPL4 JDELAY NOTMAX NSMPLT KOLWID KOLSEP JCOLUL KSLOWR
0 0 0 0 0 50 11 1 0 200
2 KSYMBL NOBACK KOLEXM LTEK NCUT1 NCUTZ INCHPX INCHPY NODPCX LCHLIM
50 1 60 1 13 11 2 2 0 1]
3 NORUN JTURBO MAXSYM IHS LIMCOL KLEVL KEXTR NOHPGL NOPOST NOSMS9
1] 1 3 3 79 0 1] 0 0 1]
4 LEFTA6 LENREC LUEVRT LRLIM KASEND LUNDAT KTRPL4 JORIEN LIMPNL LUNTEX
0 0 32768 75 5 3 -6666 0 200 -11
5 KINSEN LISTON LIMTAC NOCALC MFLUSH L4BYTE KOMPAR LISTOL NOGNU KROSEC
1 0 25 0 1000 1 1 0 0 1]
6 LUNIT1 LUNITZ LUNIT3 LUNIT4 LUNITS LUNIT6é LUNIT?7 LUNITS LUNITS LUNTLO
1 2 3 -4 5 6 7 g 9 10
17 K5i(l) Ki(2) K5(3) K5(4) KP(l) KP(2) KP(3) KP(4) KOLROV NUMHLD
0 0 12 10 7 14 0 0 18
18 Name of language font file ] Window] Root name for SPY @K usage 1
y junk inclspy .dat
9 SS0NLY CHEFLD TEXNAM CHVBAR BRANCH TXCOPY USERID -TRASH -TERRA CHRCOM
PHASOR E DUM | NAME COPY EU0S0L ...... TERRA C {}¢,
0 DATTYP LISTYP PCHTYP PL4ATYP EFIELD FMTPL4 PSCTYP -BLANK
.dat .lis .pch .pld
C After regular STARTUP comes optional VMS-like symbol definitions that are
C used for input data file name in response to the opening prompt.
scott:i==c:\atp) { lst of 2 remote directories
tsu:==c:' tsu-hueiy { 2nd of 2
$EOF { Software end-of-file terminates last of 20 or fewer VMS-like symbols
Failed units: 10, 32, 33, 38 (3 May)
HLETTZ = 8§8555. ==> use READ (*, rather than CALL FLAGER for keyboard input
0.25 88555, §.0 1.0 10. 20.0 8.0 6. 7.0
0.25 §.0 1.0 10. 20.0 8.0 6. 7.0
o

Figura 1.5 Archivo de configuracidn Startup

Cuando se realiza una simulacion el programa Atp genera un archivo en formato
gréfico con extension PL4. El programa basico de graficacion es el PLOTXY, el cual
permite realizar graficas de una manera basica pero muy sencilla. Si se desea
graficas mas elaboradas con opciones de control del grosor y color del trazo de linea,
cambio del texto de los nombre de las graficas, se puede utilizar el programa TOP
2000. Estos dos programas se incluyen en el ambiente del programa Atpdraw. Lo
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anterior es posible porque el programa Atpdraw permite ejecutar otros programas
mediante la definicion de comandos de ejecucion. Ver Figura 1.6.

File  Edit  Wiew |ATP| Library  Tools  Windows  Help
2 - 3 | settings F3
GEF run ATR Fz2
run Plat Fi
Sub-process 3
23] Cutput manager Fo
] Edit ATP file F4
=] view LIS file FS
34 Find node Fé&
Eﬁb Find nexk node F7
@ Optimization
Edit Commands. ..
iaraficador Top2000 ChrH-Al+0

Figura 1.6 Llamado a programas de graficacion TOP 2000

El programa Plotxy, ques se puede invocar con la tecla F8 o directamente del mend,
permite graficar simultaneamente hasta ocho graficas y permite cargar hasta tres
archivos diferentes en formato PL4.
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Programa de graficacion Plotxy.

11

El programa TOP 2000 y permite varios formatos de archivos gréficos. Estos formatos

son |os siguientes:

e ASCI| Text
e COMTRADE: IEEE Std C37.1

11-1991 | C37.111-1999

o PQDIF: Power Quality Data Interchange Format - [IEEE Std 1159.3-2002
e Dranetz-BMI 8010 and 8020 PQNode

e Dranetz-BMI 65x Series
e Electrotek SuperHarm

e Electrotek FerroViewTM

e EPRI/DCG EMTP for Windows

o ATP (Alternative Transients P

rogram)

Universidad Nacional de Colombia
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http://standards.ieee.org/reading/ieee/std_public/description/relaying/C37.111-1991_desc.html
http://shop.ieee.org/store/product.asp?prodno=SS94743
http://www.electrotek.com/pqdif/
http://grouper.ieee.org/groups/1159/3/
http://www.dranetz-bmi.com/
http://www.dranetz-bmi.com/
http://www.pqsoft.com/superharm/index.htm
http://www.pqsoft.com/ferroview/index.htm
http://www.emtp96.com/
http://www.ee.mtu.edu/atp/

e PSCAD - Versions 3 and 4

e EPRIHARMFLO for Windows

e Cooper Power Systems V-HARMTM

e EPRI SDWorkstation

e EPRILPDW (CFlash, DFlash, TFlash)

e EPRI PQ Diagnostic System (Capacitor Switching "&" Lightning)
e Square D PowerLogic (using DADisp format)

o Fluke 41

Universidad Nacional de Colombia Leonardo Cardona Correa

12


http://www.pqsoft.com/pscad/index.htm
http://www.epri.com/
http://www.cooperpower.com/
http://www.epri.com/
http://www.epri.com/
http://www.epri.com/
http://www.squared.com/
http://www.powerlogic.com/
http://www.dadisp.com/
http://www.fluke.com/
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2, DESCRIPCION GENERAL DE MODELOS BASICOS DISPONIBLES EN EL
ATP

En este capitulo se van a describir de manera general los principales modelos que
tiene disponibles el programa ATP para la simulacion de un sistema eléctrico de
potencia.

Los modelos se dividen en forma general en modelos para representar el sistema de

potencia y modelos para la representacion de sistemas de control y equipos que
interactuan con el sistema eléctrico de potencia.

21 ELEMENTOS CONCENTRADOS

El modelo basico es el modelo RLC serie que permite la representacion de todo tipo
de elementos concentrados en cualquiera de las combinaciones de valores R, Ly C.

R L C
.« AN 0000 .
A\
R C|/ R
— AN — A
R L C
—e @ |/ @
I\
L C L
-—w—{ ~— 0000 —=

Figura 2.1 Resistencias, inductancias y capacitancias
2.2 ELEMENTOS R-L ACOPLADOS

Una rama RL polifasica con acoplamiento entre fases, puede ser representada tal
como aparece en la Figura 2.2.
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R L
& — AN 0000 ——®

R L
& — AN/ 0000 ——®

R L
& — AN 0000 ——®

Figura 2.2 Rama polifasica con acople RL

Este elemento es muy utilizado para representar equivalentes de red donde no es
importante el efecto capacitivo. Una opcion muy interesante que tiene este elemento
es que permite incorporar los parametros en forma matricial o0 como impedancias de
secuencia y para este ultimo caso es muy util para representar equivalentes de red en
sistemas de distribucion donde es necesario modelar la fuente con su equivalente
Thevenin de cortocircuito.

2.3 CIRCUITO Pl POLIFASICO EQUIVALENTE

Cuando una linea tiene varios conductores, como es el caso por ejemplo de una linea
trifasica, como la de la Figura 2.4 el circuito equivalente para estudios a frecuencia
industrial es el correspondiente al equivalente Pl matricial. El equivalente Pl polifasico
es un circuito de ramas mutuamente acopladas, tanto resistiva, inductiva como
capacitivamente (ver Figura 2.4).
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OHIIH
CHIIH
CHIIH

Figura 2.3 Linea trifasica de un solo circuito

Los parametros correspondientes al equivalente Pl matricial, normalmente no son
calculados por el usuario, sind mediante el subprograma LINE CONSTANTS.

El circuito PI trifasico circuitalmente es como aparece en la Figura 2.4, formado por
impedancias serie acopladas y capacitancias shunt acopladas. El efecto capacitivo
total se distribuye por mitades al principio y al final de la linea.

KCJ_W_LCW j

Cn B CjEE/}\ R L —<C Cn
NNVN—/LRLRQQ .
& L, i%n =

Figura 2.4 Circuito PI polifasico equivalente

24 LOS TRANSFORMADORES

El ATP dispone de varios modelos para representar los transformadores. Los modelos
més sencillos de transformadores considera una representacion lineal matricial de [R] y
[L]. Un modelo mas elaborado es el correspondiente al TRANSFORMADOR

Universidad Nacional de Colombia Leonardo Cardona Correa



16

SATURABLE, el cual permite simular el comportamiento no lineal del nicleo. El anterior
modelo en el programa se denomina TRANSFORMER.

Este modelo tiene tres componentes basicas: transformador ideal, rama de
magnetizacidn con su caracteristica no lineal (saturacion) y la rama de dispersion para
cada devanado. El modelo circuital que maneja el modelo TRANSFORMER es el
llustrado en la Figura 2.5.

All L R N1 N2 R L A21
20— o o] AN—— 2208
¢
/-
Al2 | | A22
[} € L
N1 N3 R ? L Anl

| | An2

Figura 2.5 Circuito equivalente para un transformador monofasico de N devanados

Un modelo mas elaborado del transformador se obtiene con el subprograma
BCTRAN, que permite obtener el modelo a partir de los datos de placa suministrados
por el fabricante. La rama de magnetizacion con saturacién para este caso hay que
incluirla en forma externa al modelo, ya que el modelo no la incluye.

2.5 LINEAS DE TRANSMISION DE ENERGIA

Los modelos de lineas de la transmision disponibles en el programa ATP son bastante
flexibles y los hay para cada necesidad de simulacion de transitorios. Una linea en
forma general se puede simular mediante pardmetros distribuidos o mediante
parametros semidistribuidos.
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La opcion con parametros semidistribuidos es utilizada con frecuencia en estudios a
baja frecuencia. En este caso la linea se representa por una serie de elementos Pl en
cascada. Mientras mayor numero de elementos Pl se consideren, mayor sera la
precision obtenida en la simulacion. Esta representacion de la linea presenta algunas
oscilaciones cuya frecuencia depende del nimero de elementos Pl considerados.

Una representacion mas adecuada de la linea es mediante parametros distribuidos es
decir con modelos que reproducen el fenémeno de la onda viajera. Una solucion
analitica para la ecuacion de onda viajera en una linea de transmision solo se puede
obtener para linea ideal sin pérdidas o para linea sin distorsion. A partir de la solucién
para linea ideal se obtiene el m modelo para linea con pérdidas, agregando la parte
resistiva y en forma concentrada en tres puntos de la linea: un 25% al principio y final
de linea y el 50% de resistencia a mitad de linea. Esta distribucion de resistencia de
pérdidas ha demostrado que es suficiente para representar la atenuacion que
presentan las ondas viajeras.

Los parametros de la linea presentan variaciones con respecto a la frecuencia. Si se
utiliza un modelo de linea que no permite variacién de parametros con la frecuencia,
esta se debe elegir de acuerdo al fenomeno que se esté simulando y se debe tener
certeza de esta frecuencia del fendmeno para que el modelo de linea sea adecuado.
El ATP tiene modelos de linea que son validos para un rango de frecuencias o ancho
de banda y ester puede ser definido por el usuario. El modelo clasico que permite
esta variacion en la frecuencia es el JMARTI.

2.6 ELEMENTOS NO LINEALES
El programa permite la representacion de resistencia e inductancias de tipo no lineal
para equipos como pararrayos, nucleos magnéticos con caracteristicas de saturacion,

resistencias no lineales.

Las caracteristicas basicas que pueden representarse en el ATP so las que observan
en la Figura 2.6.
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Figura 2.6 Caracteristicas no lineales

Las resistencias se representan mediante la caracteristica tension-corriente (V, i) o
resistencia-corriente y las inductancias con la caracteristica flujo-corriente (Q,i).
También se pueden representar resistencias no lineales en funcion del tiempo.
También existe un modelo de resistencia no lineal que depende de una funcién de
control que defina el usuario.

En al familia de los elementos no lineales un equipo especial es el pararrayos. Este
equipo tiene modelos que reproducen de manera muy precisa su comportamiento.
Para este equipo hay un modelo que reproduce mediante tramos exponenciales la
caracteristica no lineal tension-corriente de acuerdo a la ecuacion:

q
. Vv
I=px [Vref} (21)
2.7 INTERRUPTORES

El programa ATP tiene una gama amplia de modelos de interruptores. Existen
modelos de interruptores controlado por tiempo, controlados por voltaje, de corriente
unidireccional (diodo), de corriente unidireccional controlado por sefial de compuerta,
controlados por sefial externa (por fuera de la red de potencia), interruptores de tipo
estadistico, interruptores de tipo sistematico.
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La familia de interruptores que maneja el ATP se observan en la Figura 2.7

?
&
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Figura 2.7 Menu de interruptores en el Atpdraw

El interruptor controlado por tiempo se aproxima al comportamiento real cuando
interrumpe solamente cuando la corriente cruza por cero o de acuerdo a un margen
de corriente, pero no reproduce la caracteristica no lineal del arco eléctrico.

Los interruptores estadisticos y los sistematicos se usan para simular el
comportamiento aleatorio que tiene un interruptor en el tiempo de cierre ya que el
tiempo de cierre de cada presenta una dispersion alrededor de un tiempo promedio
especificado por el fabricante.

Los interruptores controlados por tension son utilizados para simular el
comportamiento de un gap o de un aislador, el cual presenta disrupcion cuando una
tensidn entre sus extremos es superada. En este tipo de interruptor se controla el
tiempo a partir del cual puede entrar en conduccion y el tiempo minimo que debe
permanecer cerrado.

2.8 FUENTES

El programa permite la representacion de fuentes de excitacion, de voltaje o de
corriente que estan definidas analiticamente dentro del programa.

Estas fuentes por si solas tienen un comportamiento ideal, es decir que si requiere un
modelo de la de fuente se debe agregar el correspondiente equivalente de impedancia
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de Thevenin o Norton segun sea fuente de tension o de corriente. Las fuentes basicas
de excitacidn son las que aparecen en la Figura 2.8.

f(t) f(t)

t to t

0 \ i
|
i Al i U
i i

to t1 t

Figura 2.8 Las formas de ondas basicas de voltaje y corriente de excitacion

t

En la Figura 2.9 se observan el grupo de fuentes de excitacion disponibles en el ATP'y

en el Atpdraw.

DC type 11

Ramp type 12
Slope-Ramp type 13
AC type 14

Surge type 15
Heidler type 15
Standler type 15
Cigré kype 15

_'L @ @ é @ é} é é é é 4 _'L TACS source

I L L L L L -+ 9 T AC 3-ph. type 14
C Ungrounded
C Ungrounded

Figura 2.9 Menu de fuentes en el Atp y Atpdraw

Las fuentes por definicién se conectan entre la tierra y un nodo. Las dos ultimas
fuentes de la Figura 2.9 corresponden a las que se pueden conectar entre dos nodos
de la red.
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Para los estudios donde el interés son las variables eléctricas los modelos detallados
de las maquinas no son necesarios ya que las constantes de tiempo eléctricas son
mucho mas pequefias que las mecanicas.

Cuando el interés del estudio es sobre un componente de la maquina sincrénica se
requiere un analisis detallado de la maquina y para esto hay disponible un modelo
completo eléctrico y mecanico donde se puede modelar en detalle el gobernador y la
excitatriz de la maquina. Este modelo corresponde al modelo 59 de la maquina. Enla
Figura 2.10

P Probes&3-phase  »
& Eranch Linear »
ﬂ Branch Nonlinear  »
TIG Lines fCables 3
== Switches »
@ Sources b
| @ Machines [ s M Moo |
m o
O Transformers 3 1M 56 & control . ' |
{E}  MODELS > Induction WI
wr TACS » Synichroniows Wi Component: SM59_NC @
’ Adtributes
User Specified N Windsyn External
17 steady-state » UML Synchronous DATA uNIT VALUE ~ | [nooE PHASE HAME
) Volt Vok 26000} ouT 1
[£] allstangard comp... UM3 Induction Fos = @
. UM4 Induckion Angle Deg 0
UMé Single phase Poles 2
UMS DC SMOVTP 1
SMOVTQ 1
FIMVA MVA 100
AKY K 24
PERRTer S . -, o
o e T
Comment
[ Hide
Ed defritions [ ok ][ cawe [ Heb

Figura 2.10 Menu para el modelo de la maquina sincronica
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3.  INTRODUCCION A LOS FENOMENOS TRANSITORIOS Y
SOBREVOLTAJES

31 INTRODUCCION

Un sistema eléctrico de potencia esta sometido a una serie de perturbaciones que
alteran su estado normal de operacion. El paso de un estado a otro ocasionado por
una perturbacion se hace en forma gradual, ya que las variables fisicas como voltajes
y corrientes no pueden tener cambios bruscos debido a que las leyes de la Fisica no
lo permiten.

El estudio del estado transitorio debe hacerse en forma cuidadosa ya que las variables
fisicas pueden llegar a tomar valores extremos y exigir a los equipos, hasta ocasionar
el deterioro de los mismos o la interrupcion del suministro de energia. El conocimiento
de los estados transitorios permitira tomar decisiones para proteger adecuadamente
los equipos, lo mismo que el aseguramiento de la calidad de la potencia eléctrica, con
unos estandares de calidad adecuados.

Los transitorios en un sistema de potencia en forma general son de tipo eléctrico,
mecanico y térmico. Los transitorios mecanicos y térmicos, a pesar de ser muy
importantes, son mucho mas lentos que los de tipo eléctrico. Su frecuencia esta por
debajo de la sincronica (60 Hz). Los transitorios eléctricos son muy rapidos vy
constituyen el motivo del trabajo en esta asignatura.

El sistema eléctrico, desde el punto de vista circuital, se puede representar por la
combinacién de tres clases de elementos: resistor, inductor y capacitor.

Cualquier componente de un Sistema Eléctrico de Potencia (SEP), esta formado por
la combinacion de elementos RLC. En estado estacionario un parametro, para un
determinado equipo, sera dominante sobre los otros, pero en estado transitorio hay
dependencia de las caracteristicas y tipo de fendmeno transitorio. En un
transformador de voltaje, por ejemplo, es claro que la componente inductiva es
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dominante en un estado normal de operacién a 60 Hz y para eventos transitorios de
una frecuencia relativamente baja, pero se sabe que en eventos cuya frecuencia esta
por encima de unos 3 kHz, el efecto capacitivo empieza a ser importante y el
transformador pierde su precision.

Otra caracteristica importante es la forma como los efectos RLC se encuentran
presentes en un equipo. Se pueden presentar de manera concentrada o distribuida.
En una linea, por ejemplo, los parametros RLC se encuentran distribuidos a lo largo
de la misma, mientras que en un reactor para compensacion de lineas, el parametro
dominante inductivo se encuentra concentrado. El modelo para representar estos
elementos dependera de si se puede representar de manera concentrada o
distribuida. Estos parametros adicionalmente pueden depender de otra variable,
como es el caso de la inductancia, que representa la magnetizacion de un
transformador, la cual depende del voltaje aplicado.

3.2  CLASIFICACION DE LOS TRANSITORIOS

Los transitorios que aparecen en un sistema de potencia se pueden clasificar desde
diferentes puntos de vista. Uno obedece a los tipos de fendmenos fisicos
involucrados; para este caso, los fendmenos transitorios se clasifican en dos
categorias:

e Transitorios que son consecuencia de la interaccion entre las energias
almacenadas en capacitores y en inductores.

e Transitorios que resultan de la interaccion de la energia mecanica almacenada
en las partes rotoricas de las maquinas y la energia aimacenada en los circuitos.

En la Figura 3.1 se ilustra esta clasificacion de acuerdo con la frecuencia del
fendmeno.

I I I I I | I I I I I
0.001 001 01 1 10 102 103 104 105 106 107
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FRECUENCIA (Hz)

|«— Fenémenos Electromecanicos —|<«—Fenomenos Electromagnéticos—>|

Control Carga Estabilidad Corto Maniobra ~ Ondas viajeras
Frecuencia Transitoria Circuito de Lineas
Estabilizadores Resonancia Voltajes TRV

Subsincrona

Armonicos

Figura 3.1 Clasificacion de los transitorios de acuerdo con la frecuencia

El rango de frecuencias de los fendmenos transitorios electromagnéticos que pueden
aparecer en un sistema eléctrico es muy amplio. Un modelo para los elementos del
sistema que sea valido para todo el rango de frecuencias es impractico por no decir
que imposible de implementar. Este rango de frecuencias se divide en grupos de
frecuencias, donde existe un modelo apropiado para cada uno de estos grupos. El
Comité de Estudios 33 del CIGRE, divide el rango de frecuencias en cuatro grupos.
La Tabla 3.1 muestra la clasificacidn de frecuencias propuesta por este comité.

Tabla 3.1 Clasificacion de las frecuencias
GRUPO RANGO DE DESIGNACION APLICACIONES
FRECUENCIAS
1 0.1 Hz - 3 kHz Oscilaciones de baja frecuencia Sobretensiones temporales
11 50 Hz - 20 kHz Ondas de frente lento Sobretensiones de maniobra
111 10 kHz - 3 MHz Ondas de frente rapido Sobretensiones atmos [ericas
v 100 kHz - 50 MHz Ondas de frente muy rapido Reignician - Subestaciones SF,

En un estudio es muy importante tener una idea del rango de frecuencias del
fendmeno que se esté analizando. Este rango para un determinado fendmeno varia
muy poco, lo que quiere decir que es posible seleccionar un modelo que represente
adecuadamente el sistema eléctrico, para el fenémeno que se esté estudiando.
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Dependiendo de la frecuencia del fendmeno, se presentan unas magnitudes de
sobrevoltaje tipico. Estas magnitudes tipicas se observan en la Figura 3.2.

YLopwl
e VST L 0SS «j, SORRETENS [ONES DE ORIGEN
P — ATMOSFERICO
&
= -
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o —
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; 4 SDBRETENSIONES DE
3 = / A MANI0BRA
4
&
y i SOBRETENS IONES
2 p TEHPORALES
R R
S N S TN
| l | l |
12" 12 1" 10" 10° L=

Figura 3.2 Relacion entre el tipo de sobretension y el valor maximo.
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4, PRACTICA N° 1. ANALISIS DE SISTEMAS SIMPLES RLC Y RL EN
ESTADO TRANSITORIO

Para realizar una introduccion en lo que es la utilizacion practica del ATP en ambiente
ATPDRAW, como herramienta de simulacion, lo mas apropiado es hacerlo con sistemas
simples RLC, RL y RC que involucren estados transitorios como una primera
aproximacion a los fendmenos que aparecen en los sistemas de distribucion de energia
eléctrica.

41 OBJETIVO

El objetivo de esta practica es familiarizarse con la forma operativa como se trabaja en el
ambiente de trabajo ATP/ATPDRAW, mediante la simulacion de circuitos simples RLC,
RLy RC. Se pretende también conocer el formato del archivo de entrada de datos para
un caso simple de simulacién transitoria.

4.2 DESCRIPCION

El circuito RLC serie es una primera aproximacion a la modelacion de componentes de
un sistema de potencia, como una red de transmisién de energia. En forma real estos
efectos, resistivo-inductivo-capacitivo, se presentan de manera distribuida y no
concentrada como es el caso que nos ocupa en esta aplicacidn. Sin embargo hay una
serie de definiciones que se pueden hacer sobre un circuito RLC serie que aparecen
definidos cuando una red de transmision se modela mediante pardmetros distribuidos,
como es el caso del la impedancia caracteristica de sobretensién.
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El circuito a simular se observa en la Figura 4.1. Para observar los estados transitorios
de voltaje sobre el capacitor y de corriente, se pueden utilizar cualquiera de los dos
circuitos #1'y #2.

El primer circuito incluye un suiche conectado entre nodos FTE y NSW, que se cierra en

el momento que se desee. La fuente se activa en cualquier momento mediante el
parametro Tsta, que es el tiempo de activacion de la fuente.

Circuito No 1 Circuito No 2

Figura 4.1 Circuito RLC serie

El segundo circuito no tiene suiche, pero se consigue el mismo efecto, al activarse la
fuente en un tiempo igual al tiempo en que se cerrd el suiche del primer circuito.

Para el caso de una respuesta subamortiguada en el circuito, la corriente tiene la

siguiente expresion:
\/

)= — Y xe alx|sen (4.1)

cl'i
2\42

Zc = Impedancia caracteristica de sobretension

Ze=, é (4.2)

A = Factor de amortiguamiento;
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2= (4.3)

Cuando el efecto resistivo es despreciable, la corriente tendrd un comportamiento
senoidal de amplitud constante (no hay amortiguamiento). La corriente tendrd un
comportamiento en el tiempo de acuerdo a la siguiente expresion:

i(t):\z/cxsen(\/iic xt] (4.4)

La anterior expresion permite dar una interpretacion de la impedancia caracteristica Zc,
como la relacién entre la amplitud de la fuente del voltaje de excitacion y el valor pico de
la corriente senoidal del circuito serie.

La frecuencia de la oscilacion senoidal esta dada por:

1

fo=_ =~ Hz 45
° 2z.LC (49)
4.3 PROCEDIMIENTO
T-cl=0seg R =50 Ohmios
T-op=1seg L =150 mH
Imar = 0 Apico C=0uF
Ed
Amp =100 Vpico == J_
Tsta=-1seq — === C=1uF
Tsto=1seg = T
é

Figura 4.2 Circuito RLC serie en Atpdraw

Haciendo uso de la caja de herramientas de la interfaz Atpdraw elaborar el circuito de la
Figura 4.2 asignando los parametros sugeridos.
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Para editar cada uno de los componentes se abre la caja de herramientas con el botdn
derecho del mouse:

@5_ Probes & 3-phase 3
w4 Branch Linear 3
E Branch Monlinear 3
TF@ Lines/iZables 3
Si- Switches 3
o Sources 3
T+ Machines 2
{5r  Transformers 3
=} MODELS 3
B TACS »
User Specified »
_12 Steady-state 2
All standard comp. ..

Figura 4.3 Caja de herramientas de la interfaz Atpdraw

Asignar los "settings" correspondientes a la simulacion de acuerdo con la ventana de
datos que se observa en la Figura 4.4. Importante resaltar que el parametro XOPT esta
en cero ya que la inductancia esta dada en mH.

ATP Settings E|
Simulation | Output | Format | Switch/UM || Load flaw | “ariables
delta T: [1E-E Simulation type
Tmax: |0.007 @ Time damain
sopt |0 () Frequency scan
(2 Harmonic [HFS]
LCopt: |0
Epzilor: |0
[C] Powser Frequancy
[ ok | [ Hewp |

Figura 4.4 Ventana de datos para los "settings" de simulacion
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De igual manera deben asignarse los "settings" de salida de resultados.

ATP Settings

Output control

Print freq.= | 50000
Plat freq= |1
Plotted output
[JMemSave

[] Auto-detect simulation errars

ok, | Hep |

(x]

Simulation | Qutput | Format | Switch/UM | Load flow | Wariables

Frintaut

Metwork, connectivity

1 % | Steady-state phasors
Extremal values

[]Extra printout cortral

Figura 4.5 Ventana de los “settings” para control de salida de resultados

Los valores de los datos enteros que aparecen por defecto normalmente son suficientes.
Se recomienda cambiarlos cuando sea estrictamente necesario y a medida que se

adquiera destreza en el manejo del programa.

Es importante que los diferentes parametros que controlan las simulaciones se conozcan
bien. Una primera fuente de informacion es el HELP que aparece en la mayoria de las

ventanas.

Cuando se tenga completamente editado todos los componentes se ejecuta el ATP con
la opcidn de acuerdo a la Figura 4.6 o con la tecla F2 se obtiene el mismo resultado.
Cuando se ejecuta esta accion se genera el archivo *.atp de simulacion.
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ATP Library Tools Windows He
[Z settings F3
|'£2 run aTP Fz
run Plak Fa

Sub-process 3
@ Oukpuk manager F3
={ Edit ATP file F4
=] wiew LIS file F&
4% Find node F&
EF? Find next node F7
@ Opkimization

Edit Commands. .

Graficador Top2000 Ckrl4-alt+0

Figura 4.6 Persiana "ATP" para realizar el "Make File'

El archivo de simulacion *.ATP se observa en la Tabla 4.1

Tabla 4.1 Archivo plano generado por la interfaz Atpdraw

BEGIN NEW DATA CASE

C Generated by ATPDRAW Marzo, Martes 6, 2007
C A Bonneville Power Administration program
C Programmed by H. K. Hgidalen at SEfAS - NORWAY 1994-2003

C ________________________________________________________
POWER FREQUENCY 60.
C dT >< Tmax >< Xopt >< Copt >

1.E-5 .05

500 1 1 1 1 0 0 1 0

C 1 2 3 4 5 6 7 8
C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
/BRANCH

C < n 1> n 2><refl><ref2> R > L > C >
C < n 1> n 2><refl><ref2> R > A >< B ><Leng><><>0
NSW vC 50. 150. 0
vC 1. 0
/SWITCH
C < n 1>< n 2>< Tclose ><Top/Tde >< Ie ><Vf/CLOP >< type >
FTE  NSW 1. 1
/SOURCE
C < n 1><>< Ampl. >< Freq. ><Phase/T0>< Al >< T1 >< TSTART >< TSTOP >
11FTE 0 100. -1. 1.
/OUTPUT
vC FTE
BLANK BRANCH
BLANK SWITCH
BLANK SOURCE
BLANK OUTPUT
BLANK PLOT
BEGIN NEW DATA CASE
BLANK
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Las caracteristicas de este archivo de simulacion son las siguientes:

e Las lineas que empiezan con la letra "C" son simples comentarios para documentar
el archivo. El programa ATP en la ejecucion las ignora.

e El tiempo maximo de simulacion es de 50 mseg. El delta de tiempo es de 10 useg.
Lo anterior da un total de 5000 puntos de calculo.

e Se va aimprimir una tabla con los datos de las respuestas transitorias de los voltajes
y corrientes en el circuito con un intervalo de impresion de 500, para un total de
datos de 11 puntos en el archivo de resultados. Este archivo de resultados tiene
extension *.LIS

¢ Se solicita una tabla de conexionado de la red, lo mismo que los picos maximos y
minimos de las variables en el tiempo.

e Enlacolumna 64 de la linea correspondiente a datos miscelaneos enteros (linea 3a
del anterior archivo, excluyendo las lineas de comentarios) se ha solicitado mediante
un "1" la generacion de un archivo con extension *.PL4, el cual sirve para que otros
paquetes de graficacion como el PLOTXY generen una grafica, con unas
caracteristicas de resolucion muy buenas.

e Para la modelacion de los elementos del circuito se utilizan dos ramas tipo "00"
(rama tipo RLC serie). La primera es una rama con valores R, L, C de 50 Q, 150
mHy 0.0 uF. La segunda rama con valores de 1.0 uF. Las ramas RLC no puede
tener los tres valores en cero. Cuando se asigna cero a la capacitancia en la rama
RLC el programa entiende que es una rama RL y simplemente asume que no existe
el parametro capacitancia, porque de lo contrario un valor cero de capacitancia
puede interpretarse como una impedancia de un valor muy grande.

e Como fuente de excitacion se utiliza tipo escaldén de 100.0 voltios de amplitud, la
cual tiene un tiempo de activacion de —1.0 s y un tiempo de desactivacion de 1.0 s.

¢ No hay condiciones iniciales (las Cl son cero).

e Como variables de salida se solicitan la corriente del circuito y los voltajes de la
fuente y sobre el capacitor.
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El archivo correspondiente a la salida de resultados de esta simulacion se observa en la
Tabla 4.2

Tabla 4.2 Archivo de resultados

Blank card to terminate EMTP execution.

Comment card. KOMPAR > 0. |C data:C:\ATP\ATPDRAW\ATP\RLC.ATP
Marker card preceding new EMTP data case. |BEGIN NEW DATA CASE
Comment card. KOMPAR > 0. IC
Comment card. KOMPAR > 0. |C Generated by ATPDRAW Febrero, Sabado 11, 2006
Comment card. KOMPAR > 0. |C A Bonneville Power Administration program
Comment card. KOMPAR > 0. |C Programmed by H. K. Heidalen at SEfAS - NORWAY 1994-2003
Comment card. KOMPAR > 0. IC
New power frequency STATFR = 6.00000000E+01 Hz. | POWER FREQUENCY 60.
Comment card. KOMPAR > 0. |C dT >< Tmax >< Xopt >< Copt >
Misc. data. 1.000E-05 5.000E-02 6.000E+ | 1.E-5 .05 60.
Statistics data. 500 11110 0 1 | 500 1 1 1 1 0 0 1 0
Comment card. KOMPAR > 0. IC 1 2 3 4 5 6 7 8
Comment card. KOMPAR > 0. |C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
Comment card. KOMPAR > 0. IC < n 1>< n 2><refl><ref2>< R > L ><C >
Comment card. KOMPAR > 0. |IC < n 1>< n 2><refl><ref2>< R >< A >< B ><Leng><><>0
Series R-L-C. 5.000E+01 3.979E-01 0.000E+00 | NSw VC 50. 150. 0
Series R-L-C. 0.000E+00 0.000E+00 1.000E-06 | vC 1. 0
Blank card ending branches. 1IBR, NTOT = 2 3 |BLANK BRANCH
Comment card.  KOMPAR > 0. IC < n 1>< n 2>< Tclose ><Top/Tde >< Ie ><VE/CLOP >< type >
Switch. 0.00E+00 1.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 | FTE NSW 1. 1
Blank card ending switches. KSWTCH = 1. |BLANK SWITCH
Comment card. KOMPAR > 0. |C < n 1><>< Ampl. >< Freqg. ><Phase/T0>< Al >< T1 >< TSTART >< TSTOP >
Source. 1.00E+02 0.00E+00 0.00E+00 -1.00E+00 |11FTE 0 100. -1. 1
Blank card ends electric sources. KCONST = 1 |BLANK SOURCE
List of input elements that are connected to each node. Only the physical connections of multi-phase lines are shown (capacitive
and inductive coupling are ignored). Repeated entries indicate parallel connections. Switches are included, although sources
(including rotating machinery) are omitted -- except that U.M. usage produces extra, internally-defined nodes "UMXXXX".
From bus name | Names of all adjacent busses.
NSW |ve *FTE *
vc | TERRA *NSW *
FTE |NSW  *
TERRA |VC *
Card of names for time-step loop output. | Ve FTE
Blank card ending requests for output variables. |BLANK OUTPUT

Column headings for the 3  EMTP output variables follow. These are divided among the 5 possible classes as follows

First 2 output variables are electric-network voltage differences (upper voltage minus lower voltage);
Next 1 output variables are branch currents (flowing from the upper node to the lower node);
Step Time vc FTE FTE
NSW
FEE Switch "FTE " to "NSW " closed after 0.00000000E+00 sec.
0 0.0 0.0 0.0 0.0
500 .005 101.368262 100. .11572178
1000 .01 153.215173 100. -.01052566
1500 .015 94.1212734 100. -.06072023
2000 .02 72.1780072 100. .011490423
2500 .025 105.828225 100. .031283059
3000 .03 114.279386 100. -.00915699
3500 .035 95.5090102 100. -.01580383
4000 .04 92.8163357 100. .006414409
4500 .045 103.091028 100. .00781087

o
i

% Final time step, PLTFIL dumps plot data to ".PL4" disk file.
Done dumping plot points to C-like disk file.

5000 .05 103.533483 100. -.00417787
Extrema of output variables follow. Order and column positioning are the same as for the preceding time-step loop output.
Variable maxima : 188.281512 100. .149186757
Times of maxima : .00199 .1E-4 -97E-3
Variable minima : 0.0 0.0 -.13170546
Times of minima : 0.0 0.0 .00295
Blank card terminating all plot cards. |BLANK PLOT
Actual List Sizes for the preceding solution follow. 11-Feb-06 05.06.45
Size 1-10: 4 2 2 1 6 1 6 0 0 0
Size 11-20: 0 3 -9999 -9999 -9999 0 0 0 23 0
Size 21-30: 0 0 2 0 -9999 0 -9999 -9999 -9999 0
Seconds for overlays 1-5 : 0.020 0.000 0.020 -- (CP: Wait; Real)
Seconds for overlays 6-11 : 0.001 0.000 0.001
Seconds for overlays 12-15 : 0.001 0.000 0.001
Seconds for time-step loop : 0.002 0.000 0.002
Seconds after DELTAT-loop : 0.000 0.000 0.000
Totals : 0.024 0.000 0.024
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El anterior archivo de resultados esta constituido de las siguientes partes:

e Un cuadro general que tiene la forma del Listado. En este listado se divide en dos
partes; la parte derecha corresponde a una copia de las lineas, tal como fueron
editadas en el archivo de datos de simulacion; la parte izquierda corresponde a la
interpretacion que el programa le da a cada linea. Esta informacién es muy valiosa
cuando se esta buscando un error en un archivo de datos. Esta forma del cuadro se
repite en forma intercalada en diferentes partes del archivo, hasta completar todas
las lineas del caso bajo simulacién.

o Después de la linea "BLANK SOURCE" aparece la tabla de conexionado de la red.
De esta tabla de conexionado se excluye los acoples capacitivos e inductivos y las
fuentes. Los suiches si aparecen en la tabla de conexionado de la red.

e Después de la linea "BLANK OUTPUT", aparece una tabla con los valores de las
variables eléctricas en el tiempo. El ordenamiento de las columnas en esta tabla de
datos es la siguiente:

Numero de paso de integracion.

Tiempo en segundos.

Diferencias de potencial que fueron solicitados en las diferentes ramas.

Voltajes nodales especificados en lista.

Corrientes de rama.

o Valores de maximos y de minimos, lo mismo que los tiempos en que se presentan
estos valores, para cada una de las variables y en el mismo orden de la tabla a que
se refiere el item anterior.

Algunos resultados que se han obtenido con el programa graficador “TOP 2000" se
observan en la Figuras 4.7 y 4.8.
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Rlc>VC (Type 4)
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Figura 4.7 Corriente en el circuito RLC serie
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Figura 4.8 Voltaje y corriente en el circuito RLC serie
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4.4  ANALISIS DE RESULTADOS PARA EL CIRCUITO RLC

e Calcule para el circuito simulado impedancia caracteristica, frecuencia natural de
oscilacién y factor de amortiguamiento que aparece asociado con la corriente
transitoria.

e Calcule la relacién entre la amplitud del voltaje de la fuente y el primer pico de
corriente. Compare esta relacién con la impedancia caracteristica del circuito.

e Utilizando el concepto de impedancia caracteristica explique porqué el voltaje
maximo sobre el condensador se aproxima al doble del valor de la fuente para
circuito RLC serie con poco amortiguamiento (R<<Zc). Asumir R de 1 Q.

o Determine la variacion del primer pico de corriente con respecto a la resistencia del
circuito, para 1< Q R< 50 Q. ;Cuél sera la razén de esta variacion?.

e Cambiar la fuente DC por una de tipo sinusoidal de frecuencia industrial de 60 Hz, y
una amplitud de 100 Vpico. Para este caso se desea observar el voltaje sobre el
condensador y compararlo con el obtenido para la simulacion con excitacion
escalon.

e Determinar la frecuencia de resonancia serie del circuito utilizando la opcién
Frequency Scan. Para habilitar la opcion Frequency Scan, en la ventana “Atp
Setting” se colocan los valores de acuerdo a la Figura 4.9. Es recomendable asignar
a la fuente un valor de 1 V. Los suiches, si los hay, deben tener tiempo de cierre
negativos (T-cl = -1). Cuando se utiliza esta opcion de simulacion la grafica que se
obtiene es de magnitud de las variables en funcion de la frecuencia (Hz). Ver Figura
410
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ATP Settings

delta T:
Tmax:
Hopt:
Copt;
Freq:

1E-5
1]
]
1]

2]

Frequency Scan
min= ’107
mas= ’W
g-o

MFD= |0

3

Simulation ] Output | Switch/UM | Format | Resard | Variables |

Simulation type
" Time domain

+ Frequency scar

" Harmonic [HFS]

[ Power Frequency

Output

v Magnitude
[~ Angle

[~ Beal/lmag

Help

Figura 4.9 Opciones para Frequency Scan
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Figura 4.10 Respuesta en frecuencia con Plotxy del voltaje sobre el condensador
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4.5  ANALISIS DEL CIRCUITO BASICO GENERADOR DE IMPULSO DE MARX

El profesor Marx propuso el siguiente circuito para generar una onda de impulso de
voltaje en el laboratorio. Ver Figura 4.11.

Espinterémetro

R1 v
> [ C2=0.25uF
C1=20xC2
»
C -
-
Component: CAP_UO
Aftributes
DATA UNIT VALUE -
c WF 5| Component: SWITCHVC
Ui Volts 200000 Attributes
(o) Volts 0
DATA UNIT VALUE
T-cl 0]
T-de 0.001
Imar 0
Wl 150000
i

Figura 4.11 Circuito basico del generador de Marx.

o Disefar el circuito para obtener una onda normalizada 1.2/50 us con valor pico de
200 kV.

e Deducir las expresion analitica para el voltaje y corriente en C2.

¢ Investigar como seria el montaje para un generador de varias etapas.
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5.  ONDAS VIAJERAS EN LINEAS DE TRANSMISION DE ENERGIA
ELECTRICA

5.1 OBJETIVO

El objetivo de este mddulo sobre onda viajera es entender la solucién obtenida
analiticamente para la onda viajera en lineas de transmision y darle la correspondiente
interpretacion fisica.

A partir de la solucion para linea ideal de la ecuacion del telegrafista se va a confirmar
mediante simulacion los resultados obtenidos de la solucion analitica.

Conocer los modelos matematicos para la solucién de ecuacion de onda para linea
monofésica con pérdidas y para linea trifasica.

52 MARCO TEORICO

Los modelos que utilizan los programas de simulacion digital para la onda viajera en
lineas y cables se dividen en forma general:

e Modelo para linea trifasica transpuesta (Modelo de Clarke).
e Modelo para linea no transpuesta (Modelo K.C. LEE)
¢ Modelos que incluyen variacién de los parametros con la frecuencia

El modelo de Clarke utiliza para los calculos una matriz de transformacion constante,
ya que para linea transpuesta los parametros para los modos de propagacion siempre
se pueden evaluar de la misma manera.

Las matrices de transformacion basicamente lo que hacen es descomponer una
propagacion que se daria por una linea acoplada (caso trifasico por ejemplo) en varios
modos de propagacién. Para el caso de linea trifasica transpuesta, los parametros
para los tres modos de propagacion, se pueden obtener a partir de las componentes
de secuencia y se obtienen los mismos resultados. Cuando la linea deja de ser
transpuesta los modos se evaltian para cada caso en forma particular. Para este caso
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se debe calcular una matriz de transformacién particular, que se hace normalmente
con la opcion LINE CONSTANTS del ATP.

5.2.1 Solucion para linea monofasica sin pérdidas

Para determinar en forma exacta el comportamiento de la linea en régimen transitorio,
se plantea las ecuaciones del telegrafista. Estas ecuaciones se plantean a partir de
un elemento diferencial como el de la Figura 5.1.

11(t) i(x.0) i(x+AX,) 12(t)
Z1 R.Ax L.Ax
+ T T + - T
VA(t) Vi(t) v(x,1) G.AXZ 7 C.AX V(X+AX,D) V2@ | | z2
AX
X=0 X=d

Figura 5.1 Elemento diferencial circuital de linea, variables x y t

R—> Resistencia por unidad de longitud
L-> Inductancia por unidad de longitud
G-> Conductancia por unidad de longitud
C—> Capacitancia por unidad de longitud

Sobre el elemento diferencial de linea se plantean ecuaciones de voltaje y de corriente
de acuerdo a las leyes de Kirchoff.

Planteando ley de voltajes:

V(X,t) = V(X + AX) = RAX.i(X,t) + LAX ai(a)i’t) (5.1)

Dividiendo por Ax en ambos miembros de la ecuacién (5.1)
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V(X,t) —Vv(X+ AX) CRi(x1)+L oi(x,t) (5.2)
AX ’ C oot '
Tomando limites cuando Ax = 0
ov(x,t) _ . . 0i(xt)
v Ri(x,1) - L. P (5.3)

Planteando ley de corrientes en el elemento diferencial :

OV(X + AX,t) (5.4)
ot '

(X, 1) =1 (X + AX,t) = GAXV (X + AX,t) + C.AX
Dividiendo por Ax en ambos miembros de la ecuacion (5.4)

i(x,t)—i(x+Ax,t):G(X+AX t)+C6V(X+AX,t) (5.5)
AX ' ’ ot '

Tomando limites cuando Ax = 0

oi(xt) _ _~OV(Xt)
T Gv(x,t)-C o (5.6)

Las ecuaciones (5.3) y (5.6) se deben resolver simultdneamente. Existen diferentes
métodos para resolver las ecuaciones de la linea:

e ElMétodo de D’Alembert
e ElMétodo Clasico
e El Método mediante la Transformada doble de Laplace

Los dos primeros métodos son los mas utilizados porque dan una solucion realmente
simple ya parten de un supuesto de solucion que cumpla con las ecuaciones de borde
del problema.
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El método de Laplace es mucho mas elaborado con la ventaja de que la interpretacion
de la solucién final es mucho mas sencilla. Otra ventaja es la de que la suposicion de
casos particulares de solucion, como la de linea ideal sin pérdidas, solo hay que
hacerlo al final, permitiendo un paso fécil hacia los modelos de lineas considerando
las pérdidas.

Utilizando el método de doble transformada de Laplace, para las variables tiempo y
para el desplazamiento x, se obtiene una solucion analitica para el caso de linea ideal

sin pérdidas (R=0, G=0). Esta solucién para el voltaje y la corriente corresponde a las

ecuaciones 5.7y 5.8.

—vf (t—x/v)ult—x/v)+

v, (t—(2d — x)/v)u(t - (2d - x)/v)+

x| 1V, (t—(2d +x)/v)u(t - (2d + x)/v) + (5.7)
rr2v, (t—(4d — x)/v)u(t - (4d - x)/v)+

Pt (t=(4d + x)/v)u(t - (4d + x)/v)+.. |

Zc

=27
1

v, (t—x/v)u(t—x/v)

—1,v, (t—(2d = x)/v)u(t — (2d —x)/v)

x| +1,6v, (t—(2d + x)/v)u(t - (2d + x)/v) (5.8)
—nr2v, (t—(4d —x)/v)u(t — (4d — x)/v)

L+ 177 v (t—(4d +x)/v)u(t - (4d +x)/v)-... |

="
1

Donde,
/c= \E =Impedancia caracteristica de la linea (Q)

" _Z,—Zc

L= Coeficiente de reflexidn al inicio de la linea
Z, +Zc

" _Z,-Zc

, = Coeficiente de reflexion al final de la linea
Z,+Zc
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Z, es laimpedancia de la fuente.
Z, es laimpedancia en la carga.

Cuando la linea es del tipo semi-infinita las ondas reflejadas del lado de la carga
nunca llegan y en las dos ecuaciones anteriores solamente aparece el primer término
de la serie:

Zc
V(x,t) = 7170 x|V, (t=x/v)ult = x/v)] (5.9)
I(xt) = ! x|V (t=x/v)ult - x/v) (5.10)
Z, +7Zc

Igual sucede cuando la linea tiene una carga resistiva igual a su impedancia
caracteristica de la linea.

5.3 SIMULACIONES

Se van a realizar una serie de simulaciones, empezando por lineas ideales y luego
con lineas reales del sistema de transmision colombiano. Para las lineas ideales y
aun para lineas transpuestas, los parametros se pueden estimar mediante calculos
manuales, pero para lineas reales, se debe apoyar en el subprograma Line Constants
del Atp, para que determine los parametros correspondientes a los modelos de onda
viajera. Este subprograma hace parte del mismo programa ATP.

5.3.1 Energizacion de linea monofasica sin pérdidas en vacio con una fuente
impulso de voltaje

Esta primera simulacion se va a realizar considerando una linea ideal sin pérdidas. La
linea se va dividir en dos tramos de 25 km para efectos Unicamente de observar lo
que le sucederia a un observador que esté situado a mitad de linea.
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Longitud = 50 km
Impedancia caracteristica = 500 Q
Velocidad de propagacion = 3*105 km/s

Tmax =2.5ms
At=0.15pus

!—-

R fuente

R carga

Figura 5.1 Linea energizada con un impulso de voltaje

La fuente de voltaje a considerar es una de tipo impulso de 8 us de frente y una
constante de tiempo de cola de 20 ps (Ver Figura 5.2).

B Probes &3-phase »
“4r Branch Linear »
£5 Branch Nonlinear  » [Component: HEDLER |
1T'® Lines/Cables 3 Aftributes
- Switches R DATA uNIT VALUE NODE PHASE NAME
Ampitude Vo [100] HEI 1
|@* Sources 3 AC source (183) T f 96
& Machines 3 DCtypell :"" L iE's
i Transformers » Ramp type12 Tatart - 0
£} MODELS » Slope-Ramp type 13 Teiep s 1000
#r TACS , Surge type 15 |
User Specified » Heidler type15 . ) i
" I _an' Pasta_erlred&emd Beset | Oider 0 Labet
|#  Steady-state b Standler type 15
R — Commert
All standard comp... Cigre type 15
TACS source Type of source Hide
Empirical type 1 Curert
- Vob
AC Ungrounded © ot
DC Ungrounded 1 r
Edt defintions 3 Gancel Help

Figura 5.2 Ventana de datos fuente tipo impulso de voltaje
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Lo que se pretende con esta simulacion es entender la solucion dada a la propagacion
de una onda viajera planteada en las ecuaciones 5.7 y 5.8. La energizacion se
realiza con una funcion impulso con el unico fin de que los términos de la solucién a la
ecuacion de onda graficamente aparezcan en forma separada.

Para éste caso se utiliza el modelo de onda viajera monofasico de Clarke, el cual se
selecciona de acuerdo a la Figura 5.3

%_ Probes & 3-phase

“4r Branch Linear

g Branch Monlinear

[y, Lines/Cables | Lumped ,
Switches | Distributed 3 Transposed lines (Clarke) » || 1 phase
Sources LCC Untransp. lines (KCLee) » 2 phase
Machines Read PCH file.. 3 phase

Transformers 6 phase

6 phase mutual

TACS 9 phase

o
@
{02
@
£ MODELS
ur

User Specified

- v | v w | w |w v |w|wv| v v |w

Steady-state
All standard comp...

=

Figura 5.3 Modelo de Clarke monofésico para onda viajera.

Para asignar los datos de la linea hay varias opciones dependiendo de la opcion
ILINE, que puede tomar los valores 0, 1 0 2. Para comprender estas opciones se
puede apoyar en la ventana del HELP (Ver Figura 5.4).

-
Component: LINEZT_1 g
Aftributes |
DATA UNIT VALUE NODE PHASE NAME
RA Ohm/m 0 From 1
r4 S00 To 1
300000000 © Help Viewer =] E3
Fle Edt Chaacter Help
l fisne  LINEZT_1 - Distributed parameters. sigle phase = |
Caxd BRANCH
Data /1= Resistance pr. length in [Ohwn/length])
A= ILINE«0: A=inductance L' in (mH/length) if Xopt =0
-L* /length] 1f Xopt =pover frequency
ILINE=1: A=Mod. npedance in [ohm] Z=sqrt(L°'/C")
ILINE=2: A+*Modal s inpedance in [ohm) Z=sqrt(L'/C*)
Be ILINE=0: Becapaci *"in [#F/length) if Copt.=0
B*C' in h] if Copt.=pover frequency
ILINE=1: Bepropagati n [length/sec. ) v=1/sqrt(C'sL’)
Copy | [ Paste | entredatagid [ Reset | Ouder 0 L ILINE=2  Bemodal tra e in [sec] Tesqrt(L'eC')elength
1 1= length of line (> lines)
‘ ILINE* Takes values from 0 to 2
Cogmment Xopt. and Copt. are set in menu: ATP|Settings/Simulation

Node From= Start node of line
To* End node of line

Lines Only branch voltage output is reliable
RuleBook: IV.D.1
Length 25000 [m) v
.rl
Outpt  No -

i defrons [ [ oo = J‘-I Parametro ILINE |

Figura 5.4 Ventana datos del modelo de Clarke
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Los pardmetros que requiere este modelo son los siguientes:

¢ Resistencia de pérdidas (Q/unidad de longitud)

e Impedancia caracteristica (€2), para ILINE=1 (Z,v)

o Velocidad de propagacion (unidad de longitud/s), para ILINE=1

e Distancia del tramo de red (unidad de longitud)

e Variable de control de unidades ILINE. Para el caso de las definiciones anteriores
esta variable debe tener valor 1

En las versiones actuales de Atpdraw, el parametro ILINE es transparente para el
usuario, ya que aparecen las tres opciones disponibles mediante un botén, tal como
aparece en la Figura 5.4.

Considerar las siguientes situaciones para la fuente y la carga:

e Rfuente de 0.1 QQ y Rcarga de 500 Q
e Rfuente de 0.1 QQ y Rcarga de 250 Q
e Rfuente de 0.1 Q y Rcarga de 750 Q
e Rfuente de 0.1 2 y Rcarga de 1 MQ
o Rfuente de 500 Q y Rcarga de 1 MQ

Para cada uno de los anteriores casos y de acuerdo a la solucion de la ecuacion de
onda, indicar cual es la solucidn analitica para el voltaje a mitad y al final de la linea.

5.3.2 Energizacion de linea monofasica sin pérdidas en vacio

ATTTB

Figura 5.5 Linea ideal energizada con fuente escaldn de voltaje
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Para la simulacion, implementar el circuito de la Figura 5.5. La energizacion se va a
hacer inicialmente con una fuente constante y para linea ideal sin pérdidas.

Una precaucion importante para las simulaciones que se hagan utilizando los modelos
de onda viajera es la de que la variable Deltat (Delta de tiempo de simulacién) debe
ser menor que el tiempo de viaje de la linea mas corta. Para el caso de la anterior
linea que tiene una velocidad de propagacion de 300.000 km/s y una distancia de 100
km:

Distancia 100

Deltat Maximo < : =
Velocidad 300000

=333.33 1. 5eg

Se podria tomar un Deltat de 10 us.

Con el fin de determinar el tiempo de simulacién (Tmax) se debe tener en cuenta la
duracién del periodo de la oscilacién de voltaje al final de la linea, que para una linea
esta del orden de cuatro veces el tiempo de viaje, y considerando que se quieren
realizar la simulacion durante 10 periodos:

Tmax =10x 4 x333.33x10° =13.3 ms

Es bueno chequear el nimero de pasos de céalculo que tendria la simulacion:

Tmax _13.3x10°°

Ndmero de pasos de calculo = = -
Deltat 10x10~

=1330 pasos

Este chequeo se realiza porque el numero de pasos podria dar lugar a una simulacidn
muy pesada y habria que afectar adecuadamente los "settings" enteros. Recordar
que la variable "Plot Freq" de los "settings" enteros debe ser un numero entero impar.

5.3.3 Energizacion de linea monofasica sin pérdidas con carga

Energizar nuevamente la linea pero considerando una carga resistiva con los
siguientes valores:
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Rcarga de 1000, 100 y 500 Q

A B RC

Figura 5.6 Linea ideal energizada con carga

Para cada caso calcular el coeficiente de reflexion y compararlo con el tipo de
oscilacion que se presenta.

5.3.4 Energizacion de linea monofasica sin pérdidas con resistencia de

preinsercion
V r | ‘ TTT

Figura 5.7 Linea ideal con resistencia de preinsercion

Una manera de controlar la magnitud del sobrevoltaje que se presenta al final de una
linea durante su energizacion es mediante una resistencia de preinsercion. El objetivo
de esta resistencia es hacer que la onda viajera que regresa de la linea hacia la fuente
vea un coeficiente de reflexion muy pequefio. Considerar el sistema que se ilustra en
la Figura 5.7. A la resistencia de preinsercion para efectos de la simulacién se le debe
controlar dos parametros basicos:

e \alor de la resistencia

e Tiempo que debe permanecer conectada en serie con la linea.
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Este par de pardmetros se debe escoger y justificar adecuadamente de acuerdo al
sistema bajo simulacién.

5.3.5 Obtencion modelos Lee y Clarke

Los modelos de onda viajera para linea transpuesta y no transpuesta son los modelos
mas utilizados para representar adecuadamente una red de transmision de energia
eléctrica para diferentes estudios de un sistema de potencia.

Para estudio de transitorios y considerando una linea trifasica se hace una
descomposicion en modos de propagacion. Lo anterior es semejante a la
descomposicidn que se hace en redes de secuencia para estudios de estado
estacionario. Cuando la linea es transpuesta y los transitorios a estudiar no son de
alta frecuencia, los modos de propagacion se pueden obtener a partir de la teoria
basica de impedancias de secuencia.

Para la practica se van a calcular los modos de propagacion a partir de los parametros
de secuencia.

R modo = R secuencia (©2/ km) (5.11)
Zc modo = Lsecuenci'a (H) (9)) (5.12)
|| C secuencia(F)
Vel. de prop.= L (km/s) (5.13)

\/ Induc de sec.(H/km)x Capac de sec.(F/km)

De manera analoga que se obtiene para los parametros de secuencia, para los
modos de propagacion se obtienen tres tipos, donde el primero es el modo tierra
(ground) y tienen influencia de las caracteristicas del suelo, los dos siguientes son
iguales entre si y no tienen influencia del suelo.

La formulacién basica para calculo de parametros de secuencia de una linea con dos
cables de guarda es:
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2o= (zo+22,,)- 02 (5.14)
Zg+Zgg
Zs+27Zm=Rac +3* 72 f x10™ + j3x ~*n De Q/km (5.15)

27 3/RMG'.DMG’

De = 658,86./p/ f m (5.16)
Zig= 722 x10* + | " 1P q/km (5.17)
27 DMGfg
Zgg= 721 x10 + j " 1n 2% o/km (5.18)
2z Dgg
Zg:RaCJr7r2f><1O“‘+jw—'ulni Q/km (5.19)
27  RMG’
Z1= Rac+j\gﬂlnDMG, Q/km (5.20)
T

Para el calculo de las capacitancias se pueden utilizar las siguientes expresiones:

2r¢ 5555 nF
DMG ~ | DMG km
rf rf

C,=1x 2me (5.22)

2
D M G fases—imagenesguardas

n
DMGfases—imégenes [ DMGfases—guardas

%/rf Dl\/lG2 |n DMGguardasimégenesguardas
%/ rg 'Dguardas

C.=

(5.21)
I
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Realizar los calculos de los modos de propagacion para una linea de 500 kV la cual
tiene la siguiente configuracion.

TRLRY ARG QLY AIRGRED QRRY

Figura 5.8 Configuracion linea de 500 kV

En el informe deben aparecer los calculos para estos modos de propagacion de
manera que los confrontemos con los que se obtengan mediante el modelo que se
genere con el programa ATP. Hacer el célculo para frecuencias de 60, 100, 500 y
1000 Hz y para una resistividad del terreno de 150 Q*m. Los modos de propagacion
se pueden presentar como Rpérdidas, Zc y Vel de propagacion.

Los datos fisicos del conductor y cable de guarda son:

Conductor Cable de guarda
Diametro 2517 mm 8.71 mm
Rdc 0.08912 Q/km 1.844 Q)/km
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Considerar para el cable de guarda la conexidn tradicional, es decir continuo y
aterrizado en cada estructura.

Los resultados que se obtengan sirven para alimentar la ventana de datos del modelo
que en el programa se llama modelo de Clarke (3 fases).

. Probes & 3-phase

wye Branch Linear
g{ Branch Nonlinear

My, Lines/Cables Lumped ,
- Switches Distributed ; Transposed lines (Clarke) » 1 phase
& Sources Lcc Untransp. lines (KClee] » 2 phase
- Machines Read PCH file... 3 phase
O Transformers & phase
£} MODELS & phase mutual
r TACS 9 phase
User Specified . —— -
|7 Steady-state Atrbites
£ All standard comp... DaTA UNIT VALLE NEIBE FHAGE HAME
- P R Dbl I 1M1 1

R Dt 0 out 1

L 500

o 50

==

[T 20000000

co 200000000 H:r.li-

| Copy | | Paste | rioe dotagid | Reset | G Lebet

Cormet:

Lines

Lerth S0 | ILIRE Corsuctoren Hada
@Lc &
Ouiput M - Zv o inlage 1
2. GeRTA
e dercrs [ o ]| cwe || e

Figura 5.9 Ventana de datos para modelo de Clarke trifasico

Consultar en el Help la definicién de cada uno de estos parametros:
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[ Help viewer — — e e ]

File Edit Character Help

Name : LINEZT 3 - Distributed parameters (Clarke) 3 phase. Transposed
Card : BRANCH
Data: Values are entered in the two independent modes of the system, here called + and 0.
R/1= Resistance pr. length in [Ohm/m]
The lossless part can be described in three ways
0. Inductance L' in [mH/m] if Xopt=0 or in [ohm/m] if Xopt=power frequency
Capacitance C' in [uF/m] if Copt=0 or in [uMho/m] if Copt=power fregquency
1. Modal surge impedance in [ohms]; Z==sgrt(L'/C")
Modal propagation welocity in [m/=s]:; wv=1/sgrt(L'*C")
2. Modal surge impedance in [ochms]
Modal propagation time in [s]; T=sqgrt(L'*C')*length
Xopt. and Copt. are set in menu: ATP|Settings/Simulation.
The user can choose conductance modeling G=0 (the usual case) and G=R*C/L (distortionless)
length= length of line in [m]
Hode : INl1= S5tart node. Letter 'A', 'B' or 'C'
is added to nodename for node 1, 2 and 3.
CUT1= End node. Letter 'A', 'B' or 'C’
is added to nodename for node 1, 2 and 3.
Cnly branch voltage output is reliable.
RuleBook: IV.D.1

Figura 5.10 Ayuda para el modelo de Clarke.

5.3.6 Obtencion modelos Lee y Clarke con Line Constants

Consultar la opcién Line Constants del Atp, con el fin de entender las diferentes
opciones que tiene este subprograma. Esta opcidn corresponde a LINES/CABLES

LCC de la caja de herramientas.

Lo que se puede obtener a partir de esta opcion que ofrece la interfaz Atpdraw es una

corrida del subprograma Line Constants para generar modelos de lineas lo mismo
que obtener parametros de secuencia o una matriz de impedancias o capacitancias.

Para esta linea se requiere obtener la siguiente informacion:

e Obtener el modelo de onda viajera trifasico para linea transpuesta. De acuerdo al
formato para el modelo de Clarke leer los valores de Resistencia de pérdidas,
Impedancia Caracteristica, Velocidad de Propagacion para los diferentes modos

de propagacion. Para el caso de linea trifasica son tres (EI concepto es

equivalente a descomposicion en redes de secuencia). Las longitudes de linea es
de 209 km. En la obtencion de estos modelos es muy importante la frecuencia del
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fendmeno transitorio, en este caso la del voltaje al final de la linea y que debe ser
muy aproximada a la que se presente en forma real cuando ocurra el transitorio.
Asumir una resistividad del terreno de 150 Q2.m, y una velocidad de propagacion
igual a la de la luz para el calculo de los parametros (esto ultimo equivale a un
calculo que se debe hacer de la frecuencia de oscilacion del voltaje al final de la
linea en el tiempo de energizacion).

Longitud

SVINTAGE, 1 /
-1IN___AOUT A 3.39705E-01 6.05992E+02 2.16960E+05 2.09000E+02 1
-2IN___BOUT B 2.39284E-02 2.5861RE+02 2.93489R405 2.09000E+02 1
-3IN__ COUT_C - Velocidad

R pérdidas -
SVINTAGE, 0 Z caracteristica

Figura 5.11 Formato del modelo de Clarke trifasico

e En el modelo de Clarke el programa Atp utiliza una transformacion interna que
tiene. Investigar cual es dicha transformacion y porque no es valido utilizar la
transformacion de componentes simétricas.

e Determinar la sensibilidad de los parametros: Resistencia de Pérdidas,
Impedancia Caracteristica y Velocidad de Propagacion, con respecto a variacion
de la frecuencia (10 Hz < f < 5000 Hz) y la resistividad del terreno (100- 3000
Q.m). Estas sensibilidades se deben presentar en forma tabular y en forma
grafica.

e Determinar la relacion entre Zc y R/4 (R es la resistencia de pérdidas total de la
linea) con el fin de verificar la necesidad de considerar tramos mas cortos de linea
en la modelacion. Se debe cumplir que Zc>>R/4 para garantizar un
funcionamiento adecuado de éstos modelos de onda viajera. Justificar las
relaciones entre las resistencias de pérdidas, impedancias caracteristicas y
velocidades de propagacion de los dos modos de propagacion para una linea
transpuesta.

e Repetir el primer item pero considerando linea no transpuesta. Para este caso
aparece una matriz de transformacién diferente a la de Clarke, que es calculada
para cada configuracion de linea.
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e Realizar una simulacién energizando una sola fase con una fuente tipo escaldn
(11). Determinar la frecuencia real de la oscilacidn del voltaje al final de la linea
en la fase energizada. Una vez determinada la frecuencia real de oscilacién del
voltaje, cambiar la fuente por una del tipo sinusoidal (tipo 14) y observar
nuevamente el voltaje al final de la linea, pero esta vez interesa observar el
resultado cuando el voltaje se estabilice. Justificar el resultado. ¢Cudl seria la
longitud de linea que para la anterior fuente no se presente un sobrevoltaje en
estado estacionario por encima del 10%? A partir de los resultados obtenidos dar
una posible justificacién a la frecuencia comercial de 60 Hz.

e Energizar la linea transpuesta con una fuente trifasica sinusoidal considerando
diferentes tiempos de cierre de los interruptores. Determinar la condicion mas
critica en los anteriores tiempos tomando como sefial de criticidad el maximo
sobrevoltaje al final de la linea en cualquiera de las fases.
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6. FENOMENOS TRANSITORIOS ORIGINADOS POR UNA CORRIENTE DE
RAYO Y CALCULO DE NUMERO DE SALIDSAS DE LA LINEA.

6.1 INTRODUCCION

Un rayo produce sobre el aislamiento de una linea de transmision un sobrevoltaje que
depende principalmente de la magnitud de la descarga y de la resistencia de puesta a
tierra. El parametro que clasicamente ha medido dicho comportamiento es el niumero
de salidas de la linea por cada 100 km de longitud y por cada afio, parametro que
constituye un criterio de disefio del aislamiento, o una medida del desempefio para
una linea que ya esté construida.

El rayo es un fendmeno que origina una sobretension de origen externo o
simplemente de origen atmosférico.

Las sobretensiones de origen atmosférico son independientes de los voltajes de
operacion de los sistemas de potencia a diferencia de las que se presentan por
maniobra, que si dependen del nivel de tensién nominal de los sistemas. La
importancia relativa de las sobretensiones atmosféricas crece a medida que disminuye
el nivel de tension de los sistemas.

Los sistemas de transmisién normalmente son disefiados con un apantallamiento con
una probabilidad de falla muy pequefa. Las descargas atmosféricas que caerian en
forma directa serian de muy poca probabilidad. El flameo inverso ocasionado por una
descarga que cae sobre la torre 0 sobre el cable de guarda es la causa mas comun de
salida de la linea. Se denomina flameo inverso porque este se presenta del neutro
hacia la fase, debido al aumento del voltaje en el mismo.
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6.2 SISTEMA DE TRANSMISION A ESTUDIAR

Para la caracterizacion por descargas atmosféricas se va a considerar una linea de
230 kV, con dos cables de guarda tal como se observa en la Figura 6.1.

I 80m —

T

40m

13 %

: Pl
_— X"~ 6om
% -

9.4 m

20.0m

’ R 7LD 7R R R

Figura 6.1 Estructura tipica de 230 kV

Datos del conductor de fase Datos del cable de guarda
Rdc = 0.05086 Q/km Rdc =1.9014 Q/km
@ =30.98 mm & =9.78 mm

Resistividad del terreno =250 Q x m
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6.3 ASPECTOS DE MODELACION DE ESTRUCTURA Y CONDUCTORES

La modelacion de la estructura metélica para un estudio de descargas atmosféricas se
puede hacer tal como aparece en la Figura 6.2.

/<>\ Cte Ravao

ABC

WAL AL AR RN

Figura 6.2 Trayectoria del rayo y diagrama para modelacion con Atpdraw-Atp

En la modelacion de la estructura impactada por el rayo se consideran los tramos mas
importantes. Si se desea se puede detallar aun mas incluyendo por ejemplo las
crucetas en las fases, pero la precision que se logra al detallar no es importante.

Cada uno de los elementos metalicos se puede modelar como un tramo de linea ideal
sin pérdidas con una impedancia caracteristica dada por (estructuras de forma
conica):

z, =30|r{2(h2”2)} Q (6.1)
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Donde, h es la altura de la torre y r el radio en la base, suponiendo un cono
equivalente.

Como valor tipico para Zr se puede asumir un valor de 200 Q. La velocidad de
propagacion es aproximadamente la de la luz.

La torre se divide de acuerdo a los tramos que se necesiten con la misma impedancia
caracteristica de 200 Q2 y de acuerdo a la distancia que se considere. El modelo a
considerar es el de CLARKE para el caso monofasico y sin pérdidas, tal como se
observa en la Figura 6.3.

Probes & 3-phase
Branch Linear

Branch Monlinear

Lines/Cables

ImE et 8 @ KIFMET

| Lumped 3

Switches | Distributed » || Transposed lines (Clarke) » || 1 phase

LCC Untransp, lines (KCLee)  » 2 phase

Sources

Machines Read PCH file... 3 phase

Transformers & phase

MODELS
TACS

6 phase mutual

9 phase

User Specified

* v |w w | wv |wv w | wv|w|¥v w | w

Steady-state
All standard comp...

Figura 6.3 Modelo de Clarke para tramo de red monofasica

Los conductores de fase, conjuntamente con los cables de guarda, se modelan como
un conjunto de 8 fases acopladas entre si, mediante el modelo de K.C.LEE, a una
frecuencia que puede ser de 100 kHz (lo que se denomina el modelo Bergeron en el
Atpdraw). Asumir un valor del vano de 0.5 km.

Para obtener el correspondiente modelo se puede utilizar la opcién LINE/CABLE de la
caja de herramientas del Atpdraw. El modelo a utilizar es el de onda viajera
(Bergeron) para linea no transpuesta.

Universidad Nacional de Colombia Leonardo Cardona Correa



Line/Cable Data: C:\atp\atpdraw\LCC\L230medkm.alc

60

toclel |Dota |
~System typi | [ ‘
B Wil ine/Cable Data: C-vatp\atpdraw\L CC\L230medkm alc [X]
I Transposed
Model Deia |
I Auto bundling
¥ Skin effect U |Ph no. |Rin Rout Resis Haoriz Wtower  |Vmid |
- nits =
B e | O [em) [em]  [hmmoo)[im] (i) | R BEE
7 Realtranst. matix C Enc ] 1543 |0.050086 -47 3 Edit View ‘ ‘
) 1| s
0 1549 0050086 47 32 alalal =& o ‘
iodet 0 1549 00sonsE 47 26
Type
& Berg 0 1549 |0.050086 47 26 : _
gl i 1543 0050086 47 20 ! :
- 1 q
C Marti 0 1543 |0.050086 47 20
€ Noda i 0489 19014 -4 36 e 5
© Semiyen ] 0433 18014 4 3 3 %
Commen i % [ 1929 v:[ 1836 .
0K | Cancel | impot
Add row | Delete last row |
oK | Cancel | Impont | Save As | Run ATP | iew | Werify | Help |

Figura 6.4 Ventana de datos para obtener modelo K.C.LEE para la linea.

La cadena de aisladores se modela como un suiche tipo “gap” que es controlado por

voltaje (Figura 6.5).

Component: SWITCHVC 25
Attributes
DATA UNIT WALUE NODE PHASE HAME
T-cl 0] SWF A CTO_
T-de 1E8 SWT 1 SUP
Imar 1]
W 5000000
H
|| | Copy Faste | enfie dataaiid | Beset | Oider 0 Labet
Comment:
Il
Output
(l Hide
2-Valtage -
| Edit definiions | [ QK l | Foed | | Help |

Figura 6.5 Modelo tipo “gap” para la cadena de aisladores.

Para que se pueda observar perfectamente el voltaje que aparece sobre la cadena de
aisladores, se coloca un voltaje de flameo bien alto con respecto al que normalmente
apareceria sobre la misma (5 MV por ejemplo)
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La resistencia de puesta a tierra se modela como una del tipo concentrado, con el
valor correspondiente (20 Q2 en forma tipica).

La corriente de rayo se puede simular con una fuente rampa de doble pendiente (tipo
13), o con una fuente tipo impulso bien sea doble exponencial o de un exponencial
(tipo 15). Se recomienda para esta practica la fuente tipo 13 por la facilidad de manejo
de la pendiente de rayo.

De manera adicional se puede simular el comportamiento del aislamiento de acuerdo
a la formulacion que propone la IEEE, donde la resistencia que ofrece el aislamiento
depende del tiempo:

Vflameo = (0.4 + (371) xd [MV] (6.2)

0.75

Donde:
t es el tiempo en useg
d es ladistancia longitudinal de la cadena en m

Esta respuesta del aislamiento se ha simulado mediante la opcién de los TACS del
ATP que permite implementar formulas matematicas y bloques de control:

Vilameo = (0.4+ (“Toé;loﬁjx#aisladores x long por aislador (m)x10° [V]

Para controlar el hecho que para valores iniciales muy pequefios de tiempo el valor
del voltaje de flameo tiende a infinito, se puede multiplicar el valor del voltaje de
flameo por una sefial paso desplazada en el tiempo.

\
T .
0

= A
AR _@E
/ T -’:)

DC

1 —_——_——

>
0.5 t (useg) 4 12 15

t: GAP15N t: GAP15P Tiempo [us]

Figura 6.6 Implementacién de la funcidn flameo desplazada en el tiempo
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El sistema finalmente puede tener la presentacion de la Figura 6.7.

Linea Antireflexidn Modelacidn de torre en forma detallada Linea Antireflexidn
== Lo @ I_l Lo LG i
" Sl T . L A

LIME | g
Z

R tierra

Modelo del comportamiento
del aislamieto de la cadena
| psT de aisladores

Cte Rayo
1|

ABC |

R tierra

Figura 6.7 Diagrama completo para simulacion.

Se puede observar que hay dos vanos de 500 m a lado y lado de la torre donde cae la
descarga. Es suficiente esto, porque las puestas a tierra que mas influyen son las que
quedan mas cerca de la torre impactada por el rayo. El hecho que en forma real sean
muchos vanos se simula con una linea de longitud infinita (para que no regresen las
reflexiones), o mediante elementos resistivos acoplados con valores de resistencia
igual a las impedancias caracteristicas de la linea. Para el caso de este trabajo se
puede considerar tramos de linea de una distancia suficientemente grande para que
las reflexiones regresen fuera del tiempo de analisis, lo cual equivale en la practica a
considerar linea infinita. Para el sistema se ha considerado tramos de linea de 2.5 km
cuyas reflexiones regresarian en un tiempo aprox. de 16.7 pseg.

Hay que tener especial cuidado con el delta de tiempo de simulacion, ya que debe ser
mas pequefio que el tiempo de viaje mas corto (At < 4.5m/3x108 m/s = 15 nseg). El
tiempo de simulaciéon, Tmax, debe estar entre entre 10 y 20 useg para que no sea
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muy pesada la simulacion y adicionalmente en este tiempo, los peores sobrevoltajes
sobre la cadena ya se han presentado.

6.4 PROCEDIMIENTO Y PREGUNTAS

¢ Interesa en primera instancia establecer la diferencia entre los efectos sobre el
aislamiento (cadena de aisladores) de una descarga directa en la fase y una
descarga en los cables de guarda o en la torre. Para este caso se va a impactar la
linea primero en la punta de la torre y luego en la fase. Para ambos casos
determinar el voltaje que aparece en la cadena de aisladores y determinar la
influencia del valor de puesta a tierra y de la variacion de la corriente. ;Se puede
controlar el sobrevoltaje en las cadenas de aisladores cuando el rayo impacta la
fase? ¢ Por qué?

e Considerar la repuesta del aislamiento en el tiempo y determinar que magnitud de
corriente de rayo puede romper el aislamiento de una cadena de 15 aisladores.
En la simulacién se considera la simulacion de la respuesta del aislamiento en el
tiempo mediante los TACS.

e Calcular el sobrevoltaje que aparece sobre cada una de las cadenas de
aisladores para una corriente de rayo de 30 kA, 2/50 useg y resistencia de puesta
a tierra de 20 Q2 . ;En cual cadena aparece mayor sobrevoltaje y porqué? Qué
signo tienen estos voltajes, cual es la razén de este signo?

e El concepto de acople se entiende como el voltaje que aparece inducido sobre las
fases debido al voltaje generado sobre los cables de guarda debido a la descarga
atmosférica. Normalmente se define en forma porcentual con respecto al voltaje
que aparecen en los cables de guarda. ;Para la misma situacion del item anterior
cual es el valor de estos acoples en %?

¢ Identificada la cadena donde aparece el mayor sobrevoltaje y partiendo de una
condicion base de Tf de 1.2 useg, Rtierra de 20 Q y una corriente de rayo de 30
kA, hacer sensibilidad con respecto a la corriente de rayo (1kA a 200 KkA),
resistencia de puesta a tierra de las torres (5Q a 1000Q2), frente de onda (0.5
useg a 4 useg). Realizar un ordenamiento de estos parametros de acuerdo a su
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influencia en la magnitud del sobrevoltaje y dando las razones de dicho
ordenamiento.

e Para una corriente de rayo fija de 1kA, llenar la siguiente tabla 6.1

Tabla 6.1 Archivo plano generado por la interfaz Atpdraw

|critica (kA) para diferentes
Rtierra (Q2) | Tfrente (useg) | Vcadena (kV/kA) |  longitudes de cadena

1211314 [15]16 | 17

20 1.2

5 2.0

10 2.0

20 2.0

50 2.0

100 2.0

200 2.0

1000 2.0

20 4.0

La corriente critica se obtiene dividendo el BIL total de la cadena para impulsos
negativos por el sobrevoltaje que aparece sobre la misma para un kA de corriente
de rayo. Considere que el BIL de cada aislador es de 120 kV en seco y 80 kV en
humedo.

Por ejemplo si para un Tf de 1.2 useg y una Rtierra de 20 Q el sobrevoltaje sobre
la cadena fue de 20.3 kV/KA (Corriente de rayo unitaria de 1kA), la corriente critica
de flameo para una cadena de 15 aisladores seria de 15*120/20.3 kA, es decir
88.7 KA.

e Para cada una de las corrientes criticas de flameo calcular la probabilidad de que
en realidad estas corrientes sean superadas. Existen diferentes funciones de
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probabilidad para las corrientes de rayo. Una de uso frecuente es la propuesta por
Anderson-Eriksson:

1

f3) .

31

P> 1g) =

La funcién de probabilidad anterior dice que posibilidad tiene una corriente critica
de ser superada. Para el caso del ejemplo la probabilidad de que la corriente sea
superada seria de 6.1%

e Tal como se menciond, una manera de evaluar el desempefio del aislamiento
frente a un esfuerzo originado por descargas atmosféricas, es mediante el indice:
No salidas/100 km/afio. Para calcular el nimero de salidas se debe conocer el
numero de descargas que caen por cada km de longitud de linea. Una vez
conocido este numero de descargas se multiplica por la probabilidad de que
superen la corriente critica.  Adicionalmente hay que considerar que las
descargas no todas caen sobre la torre, sind que un porcentaje caen a mitad del
vano, donde no se produciria flameo porque la distancia en aire entre
conductores es mayor a la longitud en aislamiento de cadena y por el fenémeno
de predescarga. Se considera que de todas las descargas que caen, el 60% caen
sobre la estructura o dentro del &rea de influencia de la misma y que el 40% caen
a mitad del vano. Para calcular el numero de descargas que caen por km de linea
y por afio se puede utilizar la siguiente relacion:

Nro descargaskntano = (4h + b)Ng (6.4)

Donde,

h = altura del cable de guarda (km)

b = separacion horizontal entre cables de guarda (km)

Ng = Densidad de rayos en la zona (No descargas/km2/afio)

Se puede asumir un valor tipico para Ng de 5 para nuestra region.
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Para las dimensiones de la torre el Nro de descargas seria de 0.76
descargas/km/afio. Para 100 km seria de 152 descargas/100 km/afio. Y el
numero de salidas si se considera cadena de 15 aisladores seria de 76*0.061*0.6,
es decir 2.78 salidas/100 km/afio.

e Si se quiere manejar el criterio de que el numero de salidas por cada 100 km por
afo esté en el rango de 1 a 3 cual seria el valor de resistencia de puesta a tierra y
numero de aisladores a garantizar.

e A partir de una condicion base de referencia (Rt=20Q) deducir un criterio basico
de disefio que diga: cuantos ohmios hay que rebajar a partir de esta base de
puesta a tierra, para que sea equivalente a colocar un aislador mas a partir de 15
aisladores. La definicion del criterio se basa en el hecho de que para controlar
sobretensiones por descargas atmosféricas, se baja el valor de puesta a tierra o
se aumenta el numero de aisladores.

Universidad Nacional de Colombia Leonardo Cardona Correa



64

1. CARACTERIZACION DE SOBREVOLTAJES DE BAJA FRECUENCIA
TEMPORALES PRODUCIDOS POR FALLAS

Otro tipo de sobrevoltajes que se presentan en un sistema eléctrico son los
llamados temporales, que se caracterizan por su amplitud, la forma de onda y su
duracién. Un caso que se va estudiar son las sobretensiones originadas por fallas
a tierra. Cuando se presenta una falla en un sistema eléctrico de potencia se
presenta una condicion transitoria que se amortigua rapidamente, quedando una
condicion de estado estacionaria, pero donde las variables eléctricas no presentan
el mismo valor que antes de la falla. Esta condicion se mantiene hasta que la falla
no sea despejada. La situacion mas critica de sobrevoltaje se presenta para las
fallas de tipo asimétrico, donde las fases sanas presentan un elevamiento de la
tension que depende del grado de aterrizamiento del sistema.

La situacién de sobrevoltaje transitorio permanece hasta cuando se despeje la
falla. El sobrevoltaje que se presente depende de las relaciones entre las
impedancias de secuencia en el punto de falla y especificamente de las relaciones
de X0/X1y RO/X1.

71 SOBRETENSIONES TEMPORALES DEBIDO A FALLA MONOFASICA
A TIERRA

Las fallas monofésica y bifasica a tierra son las que mayores sobretensiones
producen en las fases no falladas. En la mayoria de los casos la falla monofasica a
tierra se considera la que mayor genera sobretensiones y es la que se considera
para caracterizar este tipo de sobretensiones.

El célculo de estas sobretensiones se puede hacer mediante componentes
simétricas, utilizando curvas que sugieren las normas o mediante herramientas de
simulacion.

El factor de falla a tierra se define para un sistema eléctrico trifasico como la
relacion entre la mayor tensidn a frecuencia industrial entre una fase sana y la
tierra durante una falla a tierra que afecta una o mas fases en cualquier punto del
sistema, y el valor eficaz de la tension de fase a tierra a frecuencia industrial, que
se obtendria en un sitio dado, en ausencia de la falla. El factor de falla se define
para el punto de falla.
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Para otros estudios como en calidad de la potencia interesa adicionalmente
conocer el voltaje que se presenta en la barra de la subestacion de potencia para
fallas a lo largo del circuito.

Es necesaria la determinacion de este factor de falla a tierra para la eleccién de los
niveles de aislamiento a frecuencia industrial del material eléctrico y para
determinar parametros en seleccion de pararrayos.

Un sistema se denomina “con neutro efectivamente a tierra” cuando el factor de
falla a tierra es <1.38, lo cual es posible si X0/X1 < 3 y R0O/X1 < 1. Para valores
altos de X0/X1, se dice que el sistema es de neutro aislado.

La norma IEC 71-2 define en el anexo B un método grafico genérico para
determinar el factor de falla para diferentes condiciones del sistema eléctrico.

Estos gréficos son los siguientes:

25 5
PR3, =1
20
50
S : e
_______ e S e
k : 4
15 : 4 J——
= H f
H R{JJXA] =0
o v
H
05 :
;
E Not suitaljle for
practical apjlication
0 1 2 1 1 1 | 1 | 1 | 1
-100 -10 8 -5 -4 -2 0 2 - & & 10 100
XXy EC 1030%

Figura 7.1 Factor de falla a tierra en funcion de X0/X1 y RO/X1 como parametro

En la anterior figura se da el factor de falla a tierra en funcién de X0/X1, para
R1/X1=0y para diferentes valores de la relacion de RO/X1.
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Figura 7.2 Factor de falla tierra para R1=0.

En la figura anterior se grafica el lugar geométrico para valores constantes de
factor de falla a tierra, donde la abscisa(x) es la variable X0/X1 y la ordenada(y)
RO/X1, pero para valores pequefios de R1. Se asume R1=0.
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Figura 7.3 Factor de falla a tierra para X1=2xR1

En la figura anterior se grafica el lugar geométrico para valores constantes de
factor de falla a tierra, donde la abscisa es la variable X0/X1 y la ordenada R0/X1,
pero para una relacion de X1/R1 de 2.
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Figura 7.4 Factor de falla tierra para R1=X1

En la figura anterior se grafica el lugar geométrico para valores constantes de
factor de falla a tierra, donde la abcisa es la variable X0/X1 y la ordenada RO0/X1,
pero para X1=R1.
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/ [k=12] "'_g
3 e = k=15
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Figura 7.5 Factor de falla a tierra para R1=2X1
En la figura anterior se grafica el lugar geométrico para valores constantes de

factor de falla a tierra, donde la abcisa es la variable X0/X1 y la ordenada R0/X1,
pero para una relacion de X1/R1 de 0.5
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7.2 CONSTRUCCION DE LA CURVA DE FACTORES DE FALLA A

TIERRA MEDIANTE LA SIMULACION EN ATP

El procedimiento para construir estas curvas consiste en simular en ATP el modelo
basico de una linea en la cual se presenta una falla a tierra, tomar el valor maximo
de voltaje de las fases sanas y calcular el valor de sobrevoltaje para diferentes
valores de impedancias de secuencia, véase la Figura siguiente.

Component: AC3PH

Attributes

DATA UNIT VALUE
Amplitude Vol i

f Hz 60

pha Deg/Rad 0

Al 0
Tstart s a1
Tstop s 1000

Copy Paste | entire datagrid | Reset | Order

Comment

Type of source

Current

9 Voltage

Component: LINESY_3

Attributes

DATA
Ro
Lo

R+

L+

Comment:

Lines
Length 1

UNIT

Ohm/m
Ohm/m
Ohm/m
Ohm/m

[m]

VALUE

25
1
1

Copy | [ Paste | entie datagid | Reset

Order

Component: SWIT_3XT

\anutes

DATA UNIT
T-cl_1 s
T-op_1 s
T-cl 2 s
s
s
s

<

ALUE

T-op_2
Tl 3
T-op_3

o === s

Imar Amps

Copy | | Paste | entire data grid \wﬂeset” Order]
|

Comment [
Output

0-No >

Figura 7.6 Montaje en ATP para el evaluar factor de falla a tierra.

En la simulacion se fijan los valores de R1=X1=1.0, es decir se va a verificar los
valores de factor de falla a tierra dados en la Figura 7.4. Se varian R0 y X0 desde 0
hasta 8, para varias combinaciones de estas dos impedancias. En la Figura 7 se
observa un resultado para R0=5y X0=2.5. Realizar la verificacion mediante calculo
por componentes simétricas de al menos un caso.
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0 : : ' T : ps ' 2 -
Figura 7.7 Sobrevoltajes para calcular factor de falla a tierra.

7.3 SIMULACION DE UN SISTEMA DE DISTRIBUCION TiPICO PARA
ESTUDIO DE SOBRETENSIONES TEMPORALES

Para esta practica se va analizar un sistema tipico de distribucion en una
subestacion con niveles de voltaje de 110, 44 y 13.2 kV tal como se observa en la
Figura 7.8.

Este sistema esta constituido por una red de 44 kV y una red de 13.2 kV, tal como
se ilustra en el siguiente diagrama unifilar.

10 KV D

Y 132 KV

44 KV
Figura 7.8 Diagrama unifilar de sistema de distribucion
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7.3.1 Datos de los elementos de red.

Para realizar la simulacion se dispone de la siguiente libreria

cable aislado
350 KCM

modelado como Trafo de 60
Red de Elemento Elemento para leer i red aérea con MVA
Distribucion para generar voltajes de fase yde cable aislado conductores en haz Tridevanado
132 kV cortos linea en por unidad 3x1/0,No 2 para el neutro 110/13.2/44 kV

Figura 7.9 Libreria para simulacion del sistema de de potencia
La fuente se encuentra en la barra de 110 kV.

Equivalente de cortocircuito en la barra de 110 kV
Voltaje de prefalla = 112.08 kV
Voltaje base = 110 kV

Potencia base = 100 MVA

Z1=0.46 +j4.611 Q
Z0=0.7838 +)7.538 Q

Transformador de potencia

60/20/60 MVA
110/44/13.2 kV

ZAB = 17.5% (Base 60 MVA)
ZAM = 10.12% (Base 20 MVA)
ZMB = 2.99% (Base 20 MVA)

Cable aislado 350 KCM para salida de circuito de 13.2 kV

El cable como una buena aproximacién para estudios de fallas se puede
simular como un equivalente de linea aérea con fases en haz de conductores.
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Caracteristicas del conductor de fase del cable 350 KCM

Resistencia AC del conductor a 20 °C: 0.102 Q /km

Coeficiente de variacion de la resistencia con la temperatura: 0.00393 1/°C
Temperatura de trabajo del conductor: 90 °C

Diametro del conductor: 15.9 mm
Longitud: 1000 m

Caracteristicas del neutro concéntrico del cable 350 KCM

Numero de hilos: 18

Resistencia AC de cada hilo a 20 °C: 5.27 Q/km

Diametro de cada hilo: 2.05 mm

Temperatura de trabajo del neutro concéntrico: 80 °C

Radio de la circunferencia que pasa por el centro de los hilos: 16.775 mm.
Resistividad del terreno: 100 Q*m

Distancia entre conductores de fase: 42.2 mm (disposicidn delta)

Red aérea desnuda de 13.2 kV

Conductor de fase: Tipo = Penguin (4/0 ACSR) Rdc
(50 °C) = 0.2979 Q /km Rac (50 °C) = 0.3616
Diametro = 14.31 mm

Conductor neutro: Tipo = Raven (1/0 ACSR) superior Rdc (50
°C)=0.5091 Q /km
Rac (50 °C) = 0.6031 Q/km Diametro = 10.11 mm

Resistividad del terreno = 150 Q *m
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Figura 7.10 Configuracion de estructura de 13.2 kV neutro inferior
Red aérea de 44 kV

Suponer los mismos conductores de fase y de neutro utilizados en 13.2 kV
Resistividad del terreno = 100 Q*m.

Figura 7.11. Configuracion red de 44 kV

El sistema de 44 kV es en delta aislado y el de 13.2 kV, como el de 110 kV estan
en estrella sélidamente aterrizados en la subestacion y en cada estructura. Los
circuitos tienen cada uno una distancia de 10 km en red aérea.
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Suponer aterrizamientos cada 500 m de 25 Ohmios en la red de 13.2 kV en la red
de 44 kV.

7.3.2 Calcular y simular

Para una falla monofasica en la barra de 13.2 kV, calcular y simular para
obtener el factor de falla a tierra. Observar los voltajes de linea y de fase en
la barra de 44 kV. Verificar de acuerdo a las curvas de la IEC 71-2 para
factores de falla a tierra.

Para falla monofasica a la salida del cable aislado calcular y simular para
obtener el factor de falla a tierra. Determinar también mediante las curvas
de la norma IEC.

Correr la falla a lo largo del circuito de 13.2 kV y mediante simulacion
determinar como varia el factor de falla a tierra en funcion de la longitud de
red desde la subestacion. Expresarlo graficamente.

Determinar el punto para una falla en el circuito de 13.2 kV donde se
produzca una caida en el voltaje de linea en la barra de 44 kV del 10%.

¢ Como varia este voltaje de linea en 44 kV a medida que se corre la falla en
el circuito de 13.2 kV?

Si se presenta una falla monofasica en la red de 44 kV, calcular los
sobrevoltajes que aparecerian en la red de 44 kV y en la de 13.2 kV,
Explicar las razones. Calcular el factor de falla a tierra. Tener presente que
el devanado de 44 kV esta en delta aislada.

La red de 44 kV se aterriza a través de un transformador zigzag de 864
kVA, 2.3% de impedancia de secuencia cero y 57 Q) de resistencia de
puesta a tierra. Determinar el factor de falla a tierra para varios puntos de
falla en la red de 44 kV.
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8.  EL PARARRAYOS (DPS) COMO ELEMENTO DE PROTECCION
FRENTE A SOBREVOLTAJES

Una red eléctrica se debe proteger adecuadamente frente a todo tipo de
sobrevoltajes, de manera que pueda operar con confiabilidad y se ofrezca
seguridad a los equipos frente a eventuales esfuerzos de sobrevoltajes de origen
interno y externo.

8.1  Caracteristicas fisicas del DPS
¢ Qué es un DPS?

Es un dispositivo disefiado para limitar las sobretensiones ocasionadas por
descargas atmosféricas y por acciones de maniobra de lineas de transmisién.

¢,Como limitan los sobrevoltajes?

En condiciones normales tiene una impedancia muy elevada y solo fluye una
pequefia corriente del orden de 1 ma. En presencia de una sobretension, la
impedancia cambia de un valor elevado a un valor muy bajo, descargando una
corriente a tierra.

El producto de la corriente nominal de descarga por la impedancia (no lineal) =
voltaje residual, llamado nivel de proteccion, que es el valor al cual se limita la
sobretension.

¢ Qué importancia tiene limitar las sobretensiones?

Se puede reducir el aislamiento de los transformadores de potencia y con ello
reducir al maximo la probabilidad de falla del transformador. Ademas se aumenta la
confiabilidad de la red. Esto es importante desde el punto de vista econdmico y de
confiabilidad del sistema.
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Descripcion general del DPS.

Figura 8.1. Algunas formas de pararrayos

El pararrayo de SiC tiene resistencias no lineales de carburo de silicio en serie con
los explosores metalicos, ambos dentro de una porcelana cilindrica hueca y con

tapas o bridas en ambos extremos de la porcelana.

En la foto se observa uno del tipo de Carburo de Silicio tipo estacion.

% Dgw:?ado_rde -
sobretensién Capacitf de

acoplamiento

Figura 8.2. Pararrayos de SIC en subestacion
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R }Resistencia no lineal

S, Zy, 23 : impedancia divisora de tension
S, $3. . §; : Gaps activos

PE L: Bobina de soplado magnético
PE: Elemento de proteccion en paralelo

Gaps <

Figura 8.3 Composicion de una pararrayos de SiC.

El pararrayo de ZnO tiene resistencias no lineales de oOxidos metalicos,
principalmente, el 6xido de zinc y no tiene explosores.

Los varistores (resistor variable) estan dentro de una envolvente que puede ser de
porcelana o polimérica, la cual esta sellada en ambos extremos por tapas o bridas.

El pararrayos de SiC es de una tecnologia vieja que fue la solucién hasta los afios
80. Para la época ya no es recomendable utilizarlo. La CREG en Resolucion No.
098 (Diciembre 11 de 2000) en el numeral 2.4 referente al tema de aislamiento,
dice: “No se permite el uso de pararrayos de carburo silicio en ningin punto
como proteccion de las nuevas lineas de transmision”. Con lo anterior queda
prohibido el uso de pararrayos de SiC en Colombia.

Diferencias entre los pararrayos de sic y los de zno.

Los problemas que existian con los explosores serie, ya no se tienen en los de
Zn0O. La construccion de los de ZnO es mas simple y como tiene menos piezas, la
confiabilidad es mayor. Lo anterior, establece diferencias constructivas entre los
dos tipos de fabricacion.
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La diferencia en las caracteristicas de los materiales (SiC y ZnO) es significativa:
Los discos o bloques hechos de ZnO tienen una caracteristica no lineal muy
superior a los de SiC. Debido a esta caracteristica, los pararrayos de ZnO no
requieren los explosores.

La caracteristica no lineal del ZnO, permite lograr niveles de proteccidn mejores

que los de SiC.

Los pararrayos de ZnO, tienen mayor capacidad de absorcion de energia, lo cual
permite realizar la proteccién contra sobretensiones de maniobra, esto no era
posible con los de SiC.

8.2 Caracteristicas técnicas de un DPS tipico de distribucién.

Vnominal = 10 kV

MCQOV =8.4 kV
Corriente nominal

La caracteristica voltaje vs corriente del pararrayos es la siguiente:

Tabla 1. Curva Voltaje-Corrientre del DPS

=10 kA

I (kA) V (kV)
15 26
3 28
5 295
10 32
20 375
40 435

La anterior caracteristica la realiza el fabricante a una onda determinada de

impulso, normalmente una onda 8/20 ps.

Universidad Nacional de Colombia

Leonardo Cardona Correa



78

Tabla 2. Capacidad de sobrevoltaje temporal (TOV) del DPS

Duracion en Voltaje en pu del Voltaje en
segundos MCOV kV
0.02 1.77 14.87
0.1 1.68 1411
1.0 1.58 13.27
10 1.50 12.60
100 1.46 12.26
1000 1.40 11.76

8.3 Simulaciones
8.3.1 Prueba del modelo del pararrayos a baja frecuencia

Con el fin de familiarizarse con los modelos de pararrayos que dispone el ATP se
va a utilizar el modelo 92. Este modelo aproxima la curva tension-corriente del
pararrayos a una curva de segmentos exponenciales consecutivos que empatan
uno con otro de acuerdo a la siguiente expresion:

. T I:'

i=p(;)

De acuerdo a la precision escogida el Atpdraw determina el nimero de segmentos
exponenciales. De acuerdo a la experiencia para una precision del 5% el programa
determina dos (2) segmentos exponenciales en la mayoria de los pararrayos.
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3 Component: Mov.sup

m Aftributes Characteristic l
Aurester Data
I [A) [um g
1500 26000
3000 26000
5000 29500
r 10000 32000
Component: Mov.sup 20000 37500
_jérﬂf_@_uf_s_l Characteristic | 40000 43500
DATA VALUE [
Vet 50000
Vilash 1
Vzen (1]
CcoL 1
SER 1
EnLim 0.05

Figura 8.4 Modelo 92 para el DPS.

Este modelo tiene dos ventanas de datos de acuerdo a la figura 8.4. Una primera
ventana corresponde a los datos generales.

Para hacer la prueba del pararrayos se puede hacer el siguiente montaje de la
figura 8.5, para verificar su correcta operacion. La resistencia es para limitar la
corriente. El voltaje que se deber asignar a la fuente debe ser suficiente para hacer
que el pararrayos actue, es decir que minimo se debe llevar al voltaje residual.

¥l R =32 Ohmios

Amp = 50000

Figura 8.5 Circuito para prueba del Modelo 92 del pararrayos

Para un error del 5% se genera el siguiente modelo de pararrayos. Ver figura 8.6.
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Figura 8.6. Modelo 92 para el pararrayos

Los resultados que se obtienen se observan en las figura 8.7 y 8.8.
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Figura 8.7 Resultados prueba a baja frecuencia del Modelo 92
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Figura 8.8 Resultados V vs | a baja frecuencia del Modelo 92

8.3.2 Verificacion de disipacion de energia en el DPS

Para la misma simulacion de la figura 8.5, variar la fuente de acuerdo a los valores
indicados del TOV de la tabla 2. Para este caso asignar u valor de resistencia
limitadora de 1.0 Q. Verificar en cada caso la disipacién de energia en el DPS.

La energia maxima que pue puede disipar este tipo de DPS esta alrededor de
25000 J (25 kJ). ¢ Cdmo se explica que puntos de la curva del TOV con tiempos
largos (>10 s) el DPS esté por encima de la disipacidn maxima permitida?.

8.3.3 Prueba del modelo del DPS a alta frecuencia
Para esta prueba se va a considerar el circuito de la figura 8.9 donde la fuente de

excitacion es una funcion impulso de corriente de 10 kA, 8/20 us. Investigar en qué
consiste esta funcidn impulso tipo Heidler.
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R =0.001 Ohmio

Attnbutes |

DATA VALUE

Amp 10000

T_f BE6

tau X5

n 2 _ i
Toa 1 R =500 Ohmios =
Tsto 1

Figura 8.9 Prueba Modelo 92 para alta frecuencia

Observar las formas de onda de la corriente y el voltaje sobre el pararrayos.
¢,Cual tiene el frente mas rapido y cual es la razdn de esta diferencia?

Investigar el porqué de la onda normalizada de corriente 8/20 ps.
relacionandolo con el resultado obtenido en esta simulacién.

8.3.4 Iniciacién al estudio del efecto distancia en la proteccion con
pararrayos.

Se va a considerar de acuerdo al esquema de la Figura 8.10, la situacion donde el
pararrayos se encuentra separado del equipo que se a proteger. Considerar
distancias de cable de 10 a 25 metros (1 uH/m). Para cada caso determinar la
diferencia de voltajes entre el pararrayos y el equipo protegido. Variar la pendiente
de rayo, la magnitud de la sobretension y determinar la dependencia del voltaje en
la carga con respecto a estos dos parametros.
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Component: Slope_ra.sup

Aftributes [

DATA

VALUE

[

Amp

T0

Al

n

TSta

TSto

" Curent

50000)
1266
25000
5.5

Order; |0

R =1 Ohmio L=1uH/m

Rcarga = 10000 Ohmios

Comment: [
Type of source

& Voltage

" Rpt= 25 Ohmios

8.4 Investigar

8.41 Normas de
diferentes empresas de energia en Colombia (al menos dos empresas). El foco de
la norma es la ubicacién del DPS con respecto al equipo a proteger.

Figura 8.10 Efecto distancia

proteccion de transformadores frente a sobrevoltajes de

8.4.2 Investigar normas de proteccion de reconectadores en empresas de energia
en Colombia (al menos una)

Universidad Nacional de Colombia

Leonardo Cardona Correa



84

9.  APLICACION DE DPS EN SISTEMAS DE DISTRIBUCION RURAL
CON ALTO NIVEL CERAUNICO

Los DPS se inventaron para proteger los equipos frente a los efectos de las
descargas atmosféricas, ya que las sobretensiones que estas ocasionan,
harian inviable la utilizacién de equipos con un nivel de aislamiento que
soporten todo tipo de sobretensiones.

El valor de la puesta a tierra va a ser determinante en la vida util que tenga el
DPS vy el nivel energético a que estara sometido este depende en buena
medida de que la puesta a tierra sea reducida. La pregunta entonces es que
tan reducida debe ser y que sea econdmico su implementacion.

9.1 Caracteristicas del sistema a simular

Un sistema de distribucion o de transmisiéon normalmente no tiene DPS de
linea. Para el caso de distribucion los DPS se ubican para proteger equipos
como transformadores de distribucidn o cables aislados en las acometidas
primarias. En la figura 9.1 se observa la aplicacién convencional como
proteccion de un transformador de distribucion.

Figura 9.1 DPS en transformador distribucion

El sistema a trabajar en éste modulo es una red de distribucion de 13.2 kV en
el sector rural, donde se asume que esta expuesta y sin apantallamiento
natural frente a las descargas atmosféricas. La configuracién de la estructura
es de neutro superior porque se considera que este apantallamiento ayuda
en la vida util del pararrayos.

El sistema tiene las siguientes caracteristicas:
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Calibre de conductores de fase = 3 N0 266.8 KCM ACSR — Waxwing

Rdc fase a 20 °C = 0.217 Q /km
Temperatura de trabajo = 50 °C

Coeficiente de variacion de resistencia con la temperatura = 0.004024 1/°C

Diametro conductor fase = 15.47 mm

Calibre de conductor de neutro = 1 No 1/0 AWG - Raven
Rdc conductor de neutro a 20 °C = 0.538 Q /km
Temperatura de trabajo del conductor de neutro =20 °C
Diametro neutro = 10.11 mm

Separacion entre puestas a tierra =300 m

Resistividad promedio del terreno = 300 Q*m

Caracteristicas del DPS

Vnominal = 10 kV

MCOV = 8.4 kV

Corriente nominal = 10 kA

Voltaje residual = 32 kV

La caracteristica voltaje vs corriente del DPS es la siguiente:

| (kA) V (kV)
1.5 26
3 28
9] 29.5
10 32
20 37.5
40 43.5
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Figura 9.2 Configuracidn estructura 13.2 Kv

we wec NODOY e NODOZ oo NRAYO @ Loc NODO3 oo NODO4 oo oo
15. km 15, km 0.3 km 0.3 kmn @{).3 ke 0.2 km 15. km 15 km
. RT RT RT rRT .,
"'.._an.gf - Desconecta . a??ﬁ; .
Antireflexion L L los DPS 1 L Antireflexidn
i E
Rampa de Doble  a™ i}
Pendiente . Medida de voltajes
RAYO en aisladores
Pararrayos
En los DPS se mide
FPotencia y Energia
N3
Bajante ~7
de 10m
RT

Figura 9.3 Diagrama eléctrico del sistema a simular en Atpdraw.

Se consideran dos vanos de red a ambos lados del poste impactado por el
rayo, cada uno de 300 m. Los vanos extremos son antireflexion para simular
linea infinita. Para el caso se considero tramos de 15 km.
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9.2 Sistema sin DPS

Determinar las sobretensiones sobre el aislamiento para diferentes corrientes
de rayo. Determinar la corriente critica a partir de la cual el BIL de aislador es
superado (Suponer un BIL de 100 kV). Observar los voltajes que se inducen
en las fases no impactadas por el rayo. Observar la diferencia entre las
sobretensiones sobre el aislamiento para descarga en el neutro y descarga
en la fase.

Algunos resultados esperados (Para estos casos se recomienda un
Tmax de 20 ps y Deltat de 1e-8 s)

Para una corriente de rayo de 30 kA y resistencia de puesta a tierra de 50 Q,
los voltajes que aparecen en los aisladores serian los siguientes:

0,0

[MV] ]

-0,2 N

-0,4

\
\
\
o \\ [V
|

==
S

TLF

|

-1,0
0 4 8 12 16 [us] 20
(file DPS_red_rural.pl4; x-vart) v:NRAY OA-N3 V:NRAYOB-N3 V:NRAYOC-N3

Figura 9.4 Voltajes sobre los aisladores sin DPS.

Para una corriente de rayo de 30 kA y resistencia de puesta a tierra de 50 Q,
los voltajes que aparecen en el neutro y en las fases con respecto a tierra
serian los siguientes:
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1,5

[MV] I

1,2 / ‘L

0,9 / M

0,6 e
\\'\j\.hv\

N S ——
ol e e ——
/

0 4 8 12 16 us] 20
(file DPS_red_rural.pl4; x-vart) v:NRAYOA  v:NRAYOB Vv:NRAYOC Vv:N3

Figura 9.5 Voltajes en las fases y el neutro sin pararrayos

0,0

Para observar la diferencia entre las sobretensiones que se presentan sobre
los aisladores por descarga en el neutro y en la fase, se recomienda
considerar una resistencia baja de 25 Q, para que se vea el efecto.

9.3 Sistema con DPS

Determinar para una onda normalizada de rayo, los sobrevoltajes que se
presentan sobre el aislamiento para descarga en el neutro y en la fase. Describir
a partir de los resultados el concepto de equipotencializacion.

Realizar sensibilidad con respecto a la corriente de rayo, valor de resistencia de
puesta a tierra, tiempo de frente de onda.

Algunos resultados esperados (Para estos casos se recomienda un
Tmax de 20 ps y Deltat de 1e-8 s)

Para una corriente de rayo de 30 kA y resistencia de puesta a tierra de 50 Q, los
voltajes en las fases, neutro y aisladores son los siguientes:

En la primera grafica aparecen los voltajes en las fases y en el neutro. En la
segunda aparece el voltaje sobre el aislador.
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(MV]

ool -1\
\E

Q&: v
/ = ——
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0,0

0 4 8 12 16 [us] 20
(file DPS_red_rural.pl4; x-vart) v:iNRAYOA Vv:NRAYOB Vv:NRAYOC Vv:N3

Figura 9.6 Voltajes en las fases y el neutro con pararrayos

(kv]

-10

-15

o0 J FCCURSOSRRONE SONSRROSSRSON: OSSOSO HOPSSTOSSSSROSE SUSOSSIROSRRON HSOSSUSINS SRSSSSSSSSI SESSSTOSSTR SRS SO

-25 N

-30

0 4 8 12 16 [us] 20
(file DPS_red_rural.pl4; x-vart) v:NRAYOA-N3 Vv:NRAYOB-N3 V:NRAYOC-N3

Figura 9.7 Voltajes sobre los aisladores con pararrayos

Para el caso con DPS realizar una lectura de los sobrevoltajes que se
presentan en los aisladores a 300 m de la estructura impactada (donde
estan instalados los DPS). Ver figura 9.8.

89
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¢ oo NODOT oo NODOZ2icc NRAYO @ Lec I.’\;‘O;OS iicc NODO4 oo oo
[ 1
R

15 km 15 km 0.3 km 0.3km éa.s km
= RT RT
vanos Desconecta Antireflexi
Antireflexion L los OPS Antireflexion
! Ecd
Rampa de Doble  aH™ il
Pendiente . H Medida de voltajes
RAYO B ) en aisladores
g
Pararrayos
En los DPS se mide
Potencia y Energia
N3
Bajante "7
de10m

RT

Figura 9.8 Lectura de voItajefen aislador cercano al impacto de rayo.

9.4 Curva de disipacion de energia del DPS.

Obtener la curva de energia disipada en los pararrayos, en funcion de la
corriente de rayo y teniendo como parametro el valor de la resistencia de
puesta a tierra.

Energia disipada por los pararrayos para una corriente de 100 kA y Rpt de
100 Q (Aparece como A, pero en realidad son Joules, porque se solicit6

potencia y energia sobre los pararrayos). Utilizar un tiempo de simulacion de
200 ps.

3600
Al T

2500 <

2000

1500 /

1000
500 /

0

0,00 0,04 0,08 0,12 0,16 [ms] 0,20
(file DPS_red_rural.pl4; x-var t) c:NPARAC-N3  c:NPARAB-N3  c:NPARAA-N3

Figura 9.9 Energia disipada por los DPS.
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La curva de disipacion versus corriente de rayo, tiene la forma siguiente. Esta
curva logicamente hay que obtenerla externamente una vez hechas las
simulaciones.

35000 _

30000 £-- —:Erﬂfa iiu:e}ﬂpt—;?g 2 .
— — -

25000 L - ergia (Joule), Rpt

o000 ... 0 0 e
5000+ - . e

1
1
_|
1
Wwooo 4~ .
1
]
1
1

0 i poribed

oo £k e L e

Energia pararrayos (Joules)

[==]
1

100 150 200

=
[
=

Corriente de rayo (kA)

Figura 9. 10 Energia en DPS vs corriente de rayo

Obtener esta curva para resistencias de 20, 50,300 y 1000 Q de puesta a tierra.

9.5 Preguntas

e ;Sila descarga cae en la fase sin pararrayos cual es la probabilidad de que
falle el aislamiento?. Considerar la expresion de la guia de la primera practica.

e Con la presencia de pararrayos, si la descarga cae en la fase, cual es la
probabilidad de que se dafien los pararrayos para resistencias de puesta a
tierra de 20, 50, 100 y 1000 ohmios?

¢ El item anterior pero descarga en el neutro.

e Para descarga en el neutro, para que valor de puesta a tierra, la probabilidad de
dafio del pararrayos del 1, 5y 10%?.

e De acuerdo al estandar IEEE 1410 proponga una separacion maxima entre
sitios de ubicacion de pararrayos.
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10 CONCEPTOS BASICOS DE SOBREVOLTAJE OCASIONADOS POR
MANIOBRAS DETERMINISTICAS Y ESTADISTICAS EN LINEAS DE
ALTA TENSION

El objetivo es la caracterizacion deterministica y estadistica de los sobrevoltajes de
tipo interno ocasionados por maniobra en lineas de alta tension.

10.1 Datos del sistema

La configuracion de torre corresponde a una linea tipica de nivel de tension de 500
kV, la cual es de circuito sencillo, configuracién horizontal con conductores de fase
en haz y dos cables de guarda, tal como se muestra en la figura 10.1. Los cables
de guarda estan aterrizados en cada estructura.

i

TR 7R, R QR 7 Q)

Figura 10.1 Estructura tipica de 500 kV
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Conductor ~ Rdc =0.08912 Q/km (a 75°C)
Diametro = 25.17 mm
Suponer conductor macizo

C.deG. Rdc = 1.844 Q/km (A 20°C)
Diametro =9.78 mm
Conductor macizo

Longitud = 206 km
Resistividad del terreno = 200 QQ.m

10.2 Simulaciones y analisis de resultados

e Energizar la linea en forma monopolar con una fuente ideal de voltaje trifasica,
para identificar la frecuencia de oscilacion de los sobrevoltajes. Considerar un
valor de la fuente de 1.05 Vn. El modelo a utilizar para la linea es el de onda
viajera para linea transpuesta (Modelo de Clark). El programa Atpdraw lo
identifica como el modelo Bergeron. La frecuencia del modelo se debe ajustar
después de realizar la simulacién al observar la verdadera frecuencia de
oscilacién. Una expresidn aproximada para determinar la frecuencia (Freq.

init) que se debe dar al modelo Bergeron es:
1

f=_—
47

Donde r es el tiempo de viaje de la onda viajera. Investigar por qué la
frecuencia de oscilacion se puede determinar con la anterior expresion.

Expresando = en funcidn de la longitud de linea y velocidad de propagacion:

¢ _v 3x10°

= =364 Hz
4d 4x206

Donde v se puede asumir como la velocidad de la luz como primera
aproximacion. Verificar la frecuencia real la oscilacion del voltaje al final de la
fase energizada, ya que la velocidad de la onda es un poco mas lenta que la
velocidad de la luz.
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pede . i

L
C 206. km
Pha=-90 S

Figura 10.2. Esquema en Atpdraw para cierre monopolar

e Variando el tiempo de cierre del interruptor de la fase A y con cierre
monopolar, determinar el tiempo de cierre donde aparece el mayor
sobrevoltaje al final de la linea. Asignar un angulo de -90° a la fase A, para
energizar con una fuente senoidal.

e Considerar cierre tripolar instantaneo de los tres polos. Determinar el tiempo
de cierre para el cual se genera el mayor sobrevoltaje, observando el voltaje
mas alto en cualquiera de las tres fases. Comparar este sobrevoltaje méximo
con respecto al del item anterior y determinar la razon por la cual es mayor o
menor.

Vv Vv LCC Vv
Mo e ey

Pha=-90

Figura 10.3 Esquema en Atpdraw para cierre tripolar

La figura 10.4 corresponde al resultado de un cierre tripolar en un tiempo de
4.17 ms. Es importante considerar un tiempo razonable para simulacién. Un
tiempo de 50 ms se considera razonable para observar perfectamente el
maximo sobrevoltaje.
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Figura 10.4 Voltajes al final de la linea para cierre tripolar

e Variar los tiempos de cierre de los interruptores entre 0 y 16 ms, con pasos de
2 ms. Empezar en la combinacion t=0, t=0, t=0 y asi establecer todas las
combinaciones ((0,0,0),(2,0,0),(4,0,0)....(16,16,16)). Como el numero de
combinaciones es muy grande (9%=729), se deben realizar algunas
combinaciones que considere de importancia de acuerdo con su criterio. Para
estos casos se debe encontrar la peor situacion de sobretension. Se
recomienda un tiempo de simulacion de 60 ms y un delta de tiempo de 100

us.
ATP Settings r$__< |
l DUtDUt] Switch/LIM ] Fl:nrmat] Fieccnrd] Variables]
delta T: |0.0001 Simulation type
T ras: ||:||:|5— f* Time domain

Hopk: IED— ™ Frequency scan

Copt: In— ~ Harmonic [HFS]

[ Power Freguency

Figura 10.5. Atp Settings
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e Utilizando el suiche “Sistematico” realizar de manera automatica y completa la
anterior simulacién. Se recomiendan los mismos valores para el Tmax y
Deltat. Determinar el sobrevoltaje minimo, promedio y el mas alto que se
puede presentar. En el archivo *.lis aparece la tabla donde esta el resumen

estadistico de todas las simulaciones.

Component: Sw_syst.sup

ATP Settings X

Figura 10.6 Utilizacion del suiche sistematico

Aftributes ] 'y Simulation  Output | Swikch/UM | Fomat | Riecord | Variables |
Output control Printout
SYSTEMATIC SWITCH NODE PHASE  |NAME iteqe [0 B
Swilch type: SW_F A PBrint freq.= [™ Metwork connectivity
Independent - SW_T A |><DUUS Flot freq.= |1 [~ Steady-state phasors
[V Plotted putput [ Extremal values
The i :
9 ATP Settings [ MemSave |~ Extra printout control
INCT 0.002 Simulati Output  Switch/UM | F, t | Record | Vanabl
e [ 1 it JGEerl P [ Auto-detect simulation errors
NSTEF |3 Switch study Universal machines
Statistic study | |nitialization
Order; |0 Systematic study v @ Automatic
Num.= [729 " Manual
Comment: ‘ B -
Switch controls .
Output Units
1Sw: |1 @ 8l Help
0-No v b
IIEST: |1 " Per unit
IDIST: |0
[EFnd 0 Interface
: _! IDICE: [1 & Prediclion
SvsT . B
KsTOUT: |1 " Compensation
MSEED: [0
tep |

La anterior simulacion produce un resultado de la forma como que se observar
en la siguiente tabla, para cada una de las fases. Para el andlisis se debe
seleccionar la fase donde ocurren los mayores sobrevoltajes.
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Statistical distribution of peak voltage at node "X8863A". The base voltage for per unit printout is
Interval voltage voltage in Frequency Cumulative Per cent
number in per unit physical units (density) frequency .GE. current value

23 1.1560686088 4.92969546E+085 a a 106. 0606008

24 1.2000000 5. 14483 004E+ 85 3 3 00 588477

25 1.25000080 5 .35836463E+05 6 9 08.765432

26 1.3000000 5.57269921E+05 17 26 96.433471

27 1.3500000 G .78783380E+05 19 45 93.827168

28 1.408606080 6._08136838BE+@5 14 5o 91.986722

29 1.4500000 6.21578297E+05 14 73 89.986283

38 1.5000080 6. 430883755E+085 12 85 88346192

Bl 1.5500000 6.64437213E+05 17 182 86.008230

32 1.6000000 6 .85870672E+05 19 121 83.401920

33 1.6500000 7.87304131E+05 24 145 80.189739

34 1.7000000 7.28B737589E+05 26 171 76.543210

a5 1.7500000 7.50171047E+05 44 215 70.587545

36 1.8000000 7.71684506E+ 05 7a 285 68.96853508

37 1.85000080 7.93037065E+085 :11] 371 49 188368

a8 1.96006000 8. 14471423E+05 54 425 41.700968

39 1.9500080 8.35904882E+05 42 67 35.939643

48 2.8006000 8.57338340E+05 56 523 28.257888

Ll 2.085000080 8.78771799E+05 32 555 23.868313

42 2.1000000 0.882085257E+05 54 689 16 . 460985

43 2.15000080 9.21638715E+05 42 651 108.699588

by 2.2008008080 9_43872174E+0B5 21 672 7.818938

45 2.2500000 9.64585632E+05 18 682 6.447188

L6 2.3000000 9 _85030001E+85 16 698 4.252481

47 2.3500000 1.88737255E+ 06 4 7g2 3.703704

48 2.4oo00an 1.02880601E+06 ¥ 709 2.743484

49 2.4500000 1.85823947E+06 9 718 1.588916

58 2.5000000 1.87167293E+ 06 3 21 1.897394

51 2.5500000 1.89318638E+ 06 6 727 274348

52 2.6000000 1. 1145398 4E+ 06 2 729 . 660008
Summary of preceding table follows: Grouped data Ungrouped data
Hean = 1.85810288E+88 1.856850188E+00
Variance = 7.36752985E-82 7.33890157E-02
Standard deviation = 2.71431941E-01 2.70984871E-01

Tabla 10.1. Resultado de los sobrevoltajes en la fase a
De la anterior tabla obtener los siguientes datos:

ldentificar el rango de clase donde se presentan la mayor cantidad de
sobrevoltajes. Calcular para este rango la probabilidad de que los
sobrevoltajes estén en este rango.

Para la desviacion estandar observada, determinar el significado fisico de la
misma y comprobar con los resultados de la tabla.

Sobrevoltajes con probabilidad de ser excedidos del 50%, del 10% y del 2%.

De los datos de la anterior tabla y utilizando Excel, realizar el grafico de barras
con los datos de frecuencia absoluta de sobrevoltajes.

e Repetir el item anterior pero considerando un paso de tiempo (INCT) para
cada suiche de 1 ms, un numero de pasos de 10 (NSTEP). Para este caso
cada suiche cierra entre 0 y 9 ms.

Comparar los resultados con respecto al item anterior. ;Se presentaron
mayores 0 menores sobrevoltajes y porqué?
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e Utilizando el suiche “Estadistico” realizar de manera automatica una
simulacion para 500 energizaciones. Determinar el sobrevoltaje minimo,
promedio y el mas alto que se puede presentar.

Se deben utilizar cuatro(4) suiches estadisticos tal como aparece en la figura
10.7. Existe un primer suiche en la modalidad “Master”, que es el que controla
los demas suiches tipo “Esclavo”. Este suiche “Master” debe funcionar de
acuerdo a una distribucién uniforme.

Dar los parametros al suiche “Master” para que los suicheos se realicen en el
segundo ciclo. (16.66 ms < ftcierre < 33.33 ms). Se debe asignar una
desviacion estandar para que se realicen simulaciones en todo el ciclo entre
16.66 ms y 33.33 ms. Ver figura 10.7, 10.8 y 10.9

Component: SW_STAT et
Aftributes
MODE PHASE NAME

SWF 1

Switch type:
OpeniClose SwLT L

STATISTIC SWITCH

Master - Operi
pering

@ Closing

T 0025
Distibution Se debe calcular
Dev. ? 4——Blmom ||

Gaussian

Lineas

Oider; 0 Label:

[ £ defnions [ o Cancel Help

Figura 10.7 Ventana datos suiche maestro

Los suiches tipo “Esclavo” funcionan de acuerdo a una distribucion normal y
representan el funcionamiento real de los interruptores. Considerar que los
interruptores tienen una dispersidad de los polos de seis (6) ms, es decir que
cuando se da la orden de cierre, realmente cierran en un un tiempo de T + 3
ms. Se debe asignar un valor promedio cero (T=0 s), ya que este tiempo lo
controla el suiche “Master”, y una desviacion estandar para que se incluya el
98% de los tiempos de acuerdo a la distribucion normal. Realizar el ejercicio
en Excel para obtener el valor para la desviacion estandar que se debe
asignar a este suiche esclavo.
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Master

STRT

STAT
Esclavo

U @
- g
1 (-) < - STRT - -
pha=-90 'H*E?Sdarlﬂ"ﬂ

STRT
Esclavo

Figura 10.8 Esquema en Atpdraw para suicheo estadistico trifasico

T- \Eg T=0.025s T+ \/§a

Figura 10.9 Distribucion uniforme con valor medio T
De la simulaidn obtener los siguientes datos:

. Sobrevoltaje promedio, la desviacion estandar y los sobrevoltajes con
probabilidades de presentarse del 50, 70, 90 y 98%. A este Ultimo voltaje del
98%, que es lo mismo que el sobrevoltaje con probabilidad de ser excedido
del 2%, también se conoce como sobrevoltaje estadistico. Obtener
mediante Excel el gréfico de barras con los datos de frecuencia de
sobrevoltajes, donde se observe también la curva acumulada de
sobrevoltajes.

. Repetir el item anterior considerando una dispersidad de los polos de 10 ms
durante el cierre de los mismos. ;Se presentan cambios importantes con
respecto a la consideracion de una dispersidad de polos de 6 ms?.

. Determinar los sobrevoltajes del item a que se presentarian en la mitad de la
linea.
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d. Si al final de la linea hay instalados pararrayos de volltaje nominal de 420 kV,
con la caracteristica dada en la tabla, determinar los del item a, al final y a

mitad de linea
| (Apico) | V (KVpico)
250 816
500 832
1000 857
2000 877
5000 958
10000 1008
20000 1089
40000 1189

e. Determinar el niumero de aisladores de la cadena para puntos intermedios de
la linea y al final de la misma sin pararrayos, para un riesgo de falla del
aislamiento de 0.01 y 0.001. Considerar que se utilizan aisladores con un CFO
al impulso tipo maniobra de 80 kV pico, con una desviacion estandar del 6%.

f. Repetir el item anterior con pararrayos al final de la linea, pero calculando el
numero de aisladores para puntos intermedios de la linea.
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