Capitulo

Modelado Del Sstema de

Potencia

3.1. INTRODUCCION.

Para el andlisis del algoritmo de la ecuacion diferencia es importante conocer 10s

elementos que participan en la transmision, medicion y generacion de energia.

El estimado al punto fallado es obtenido con un andisis numérico en Matlab, y los
parametros gue intervienen en e desarrollo del corto circuito son obtenidos de los

elementos del sistema de potenciadel modelo en Atp Draw.

3.2. CARACTERISTICAS GENERALESDE UNA LINEA DE TRANSMISION.

La linea de transmision es el elemento mas comin de los que conforman las redes
eléctricas. En conjunto, estos elementos constituyen las arterias a través de las cuales fluye

la energia el éctrica desde centros de generacion hasta centros de consumo.

Toda rama de una red de potencia (sea transmision o distribucién) esta constituida por
una linea aérea 0 un cable subterraneo. En este capitulo, veremos agunos aspectos
descriptivos relativos a esas ramas y para poder introducir |os pardmetros correspondi entes

alasredes.
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Dependiendo del nivel de voltaje al cua se rediza la transmisién de energia eléctrica,

setienen clasificadas alas redes en tres categorias:

» Transmision

Y

Subtransmision
» Distribucion

3.2.1. Lineasaéreas
L os principal es componentes de unalinea de transmision son:
» Conductores.
» Aidadores.

> Estructuras de soporte.

Conductores. Estos son siempre desnudos. Pueden ser hilos de cobre reunidos
formando cuerda o hilos de auminio con refuerzo de acero. Estos Ultimos se prefieren por
ser més livianos y econémicos. Si la linea es muy larga, debe tener empalmes, los cuales
deben ser de poca resistencia eléctrica y gran resistencia mecanica. Al igual que las placas
de un condensador, |os conductores de una linea mantienen la carga a desconectar la fuente
de tension; para prevenir accidentes graves, antes de trabajar sobre una linea en vacio, ésta

debe ponerse atierra, por lo cual se colocan interruptores adecuados de puesta atierra.

Existen tipos de conductores que se utilizan de manera distinta dependiendo de la
topografia, grado de contaminacion, valor actual de los metales que conforman la aleacion

del conductor. Los tipos de conductores comerciales que se utilizan son los siguientes:

Conductor ACSR.- Conductor de Aluminio con Refuerzo de Acero.

Conductor AAAC.- Conductor de Aluminio con Aleacion.

Conductor ACAR.- Conductor de Aluminio con Refuerzo de Aleacion.

Conductor ACSR/AW.- Conductor de Aluminio con Refuerzo de Acero con
Aluminio Soldado.

YV V V V
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Paratener en cuenta el materia se deben considerar los siguientes tipos de conductores:

Concéntrico Comprimido  Compacto Sectorial
Alambre 2 3
(No.dealambres (emin=0.97¢ (a~=0.910 (Cables trifasicos)
=1+6+12+18+...) concéntrico) concéntrico)

Corddn Calabrote

segrrlental g Anular (Cables flexibles (Cables flexibles
(~>=800mm (cables OF) pequefios= grandes-

reduce efecto piel) cableadosin orden}  reunido de cordones

o concéntricos)

Figura 3.1. Tipos de conductores.

Para estos tipos de materiales se deben consultar las caracteristicas fisicas y
constructivas en caté ogos de fabricantes de conductores para una informacion mas amplia
de conductores, de manera que se identifiquen los diferentes tipos de conductores que se
utilizan en lineas aéreas de transmision, ya que otros tipos de conductores pueden aparecer

en el mercado. En € informe debe ir un resumen de esta consulta de caracteristicas de los
materia es de conductores.

Carana Caonductara
de aluminio

Mucleo central
de acern

Figura 3.2. Caracteristicas de construccién de Conductor ACSR.

Aidladores: Sirven de apoyo y soporte a los conductores, al mismo tiempo que los

mantienen aislados de tierra. El material més utilizado para los aisladores es la porcelana,

27



Modelado Del Sstema De Potencia

aunque también se emplea @ vidrio templado y materiales sintéticos (uno de los més
empleados es el “composite”, que es el mas adecuado para el vandalismo y para zonas de
mucha contaminacion, presentando ademas, la ventgja de ser mucho més liviano y

adecuado paralineas provisorias).

Figura 3.3. Aisladores de suspension de Porcelana.

Figura 3.4. Aidadores de suspension Vidrio templado.

Bajo € punto de vista eléctrico, |os aislantes deben:
» Presentar mucharesistencia ante las corrientes de fuga superficiales.
» Tener suficiente espesor paraevitar la perforacion ante € fuerte gradiente de tension
gue deben soportar.

Para aumentar laresistenciaa contacto, se moldean en forma acampanada.

Estructuras de soporte: Estas deben mantener los conductores a suficiente altura

sobre tierra y adecuadamente distanciados entre si.
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Para tensiones menores a 70 kV, pueden emplearse postes de madera con una
cruceta (madera tratada con creosota 0 con sales metalicas, para evitar su putrefaccion).
Para mayores tensiones, se emplean siempre estructuras metdlicas formadas por perfiles de

acero galvanizado.

HG1 HG2

3 %

R

3 %

s E

S 5
T

T

Poste metalico para

Tipo Vestido e
doble circuito

Figura 3.5. Estructuras mas usadas en lineas de transmisién.

La separacion entre conductores debe ser suficiente como para evitar la formacion
de un arco cuando se producen rafagas de viento. Esa separacion es tanto mayor cuanto
mayor es ladistancia entre torres consecutivas y cuanto mayor eslatension de servicio.

En todos los casos, |as fundaciones representan un papel importante en la seguridad
y en € costo de unalinea de transmision, y deben permitir lafacil colocacion de las tomas

detierra
Detalle A

Pate de Detalle B

latorre T

Detalle & k -

! Empalme

Detalle B

?{,-—\V_._\_\_

Jabaling de
puests atierra

Funcacidn

Fundacian

Figura 3.6. Fundaciones de tierra.
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3.3. IMPEDANCIA DE LINEASDE TRANSMISION.

Los dos parametros serie de la linea de transmisién aérea se analizan en conjunto,

aunque previamente se mencionaran algunos conceptos concernientes alaresistencia.

331 Resistenciadelalinea

La resistencia en conductores de una linea es causa de las pérdidas por transmision,
las cuales estan dadas por la expresion 1R, donde | es la corriente que fluye a través de
conductor y R es la resistencia del mismo. Estas pérdidas tienen que ser minimas, lo cua
depende de un disefio adecuado de la linea, tomando en consideracion factores como el
calibre de conductores, nimero de los mismos por fase, tipo de material e influencia del

medio ambiente, entre otros.

3.3.1.1. Resistenciade Corriente Directa
La resistencia de c.d. se caracteriza por tener una densidad de corriente distribuida

uniformemente en toda la seccion transversal del conductor, la cual puede calcularse

mediante la expresion siguiente:
pl
=— Q 3.1
Ro="4 (3.1)

Donde:

p = resistividad del material conductor (-m)

| = longitud del conductor (m)

A = area efectiva de la seccion transversal del conductor ()

Si se utiliza € sistema inglés, en lugar del métrico decimal, entonces la longitud y
rea del conductor estarén dadas en ft y ft, respectivamente. Sin embargo, puede usarse
cualquier sistema congruente de unidades, de modo que resulte que la unidad de longitud

esté dada en kildmetros o millas, que es o més usual.
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3.3.1.2 Efectodela Temperatura Sobrela Resistencia.
Un cambio en la temperatura causara una variacion en la resistencia, en forma
précticamente lineal, dentro del margen normal de utilizacion de la linea de transmision.

Esta variacion esta dada por |a siguiente ecuacion:

R T+t

Donde R; y R, son las resistencias a las temperaturas t; y t,, respectivamente. La
constante T depende del material conductor y se define como la temperatura a la cud la
resistencia del conductor es igua a cero. Puede concluirse que un incremento de

temperatura causa un aumento de laresistenciay viceversa

3.3.1.3. EfectoPid
A patir de la Figura 3.7. Donde se muestra un conductor seccionalizado

transversalmente, en € cual se ha dibujado dos filamentos hipotéticos iguales ademés del

centro, se hara el andlisis.

Figura 3.7. Seccién transversal de un conductor mostrando dos de sus filamentos.

Las dimensiones del conductor son uniformes, es decir, si se secciona € conductor

en diferentes tramos, todas |as secciones transversal es resultaran ser iguales.

La corriente sera la misma para toda la longitud del conductor, esto es, la corriente

que entra por un extremo del conductor, serala mismaque saldra por €l otro extremo.
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Apoyandose en las dos suposiciones anteriores, puede suponerse que cuaquier

seccion transversal del conductor sera una superficie equipotencial .

Al medir una caida de tensién en cada uno de los filamentos, ésta serala misma para
ambos. En corriente directa, la condicion anterior se satisface con la densidad de corriente
uniforme gue resultard en caidas de tension por resistencia uniformes. Si se trata de
corriente alterna, ademas de la caida de tensién por resistencia, existira un voltaje inducido
en cada filamento, resultante del campo magneético variante producido por la corriente en
propio conductor. Las lineas de flujo de este campo magnético circularan de acuerdo a ge
del conductor y algunas encerraran a filamento B sin hacerlo con € A, debido ala posicion
geométrica de ambos. Las reactancias algjadas del centro (como la del filamento A), seran
menores que las de los filamentos arededor del centro del conductor (como el filamento
B). Por lo tanto, para producir caidas de tensién iguales, las densidades de corriente deben

ser mayores cerca de laperiferiadel conductor, para compensar la reactancia menor.

El resultado final es que la energia electromagnética no se transmite en el interior
del conductor sino que viga en las regiones que rodean € conductor debido a que la
distribucion de densidades de corriente a través de la seccion transversal del conductor no
es uniforme, siendo este fendmeno conocido como efecto piel, € cual causara que la
resistencia de c.d. se incremente ligeramente. Esta es la llamada resistencia de c.a. Por otro

lado, lainductancia debida a flujo interno en el conductor se vera disminuida.

Si se expresatales conclusiones mediante férmulas, se tendréalo siguiente:
Rea = R 0r (3.3)
Y paralainductanciainterna
(L) = (Li)egar (34)

Donde ar Yy ap son ligeramente mayor y menor que la unidad, respectivamente.
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3.3.14 Efecto Corona
Aungue este fendmeno no afecta a la resistencia en una forma directa, si influye en
la eficiencia de operacion de la linea de transmision, debido a que su existencia producira

pérdidas adicionales.

Este efecto esta relacionado con la produccion de campos el éctricos debidos a altas
densidades de carga cuya intensidad es capaz de ionizar € are circundante a los
conductores de fase de la linea de transmision. Una ionizacion extrema resultara en la
presencia de arcos eléctricos entre conductores. Este efecto puede detectarse audiblemente
por el zumbido que produce y visuamente por el aura luminosa que se presenta en cada

conductor de fase.

El efecto corona producira pérdidas e interferencias radiofénicas. Tales pérdidas
serén relativamente pequefias en ambientes secos y tienden a incrementarse en ambientes

mas humedos, llegando inclusive a magnitudes 15 veces mayores.

Comunmente, estas pérdidas se expresan en KW/Km., pero resulta dificil de obtener
un modelo analitico que permita calcularlas de manera exacta, debido ala gran cantidad de
variables involucradas. Los resultados son obtenidos usando relaciones empiricas y
métodos estadisticos. Sin embargo, € efecto corona debe tomarse en cuenta para disefiar

adecuadamente las lineas de transmision.

3.4. ADMITANCIA EN PARALELO DE LINEASDE TRANSMISION

La admitancia en paralelo de lineas de transmision esta formada basicamente por
dos pardmetros: conductanciay capacitancia. Sin embargo, el primero de ellos se desprecia

por las razones que se describen a continuacion.
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3.4.1 ConductanciadeLineasde Transmision

Concretamente, para este pardmetro todavia no existe un modelo matematico
preciso y con la simplicidad apropiada para poderlo mangjar. Este parametro resulta de la
observacion de las “corrientes de fuga” describiendo una trayectoria de las fases a tierra.
Principalmente, estas corrientes fluyen através del aislador hacialatorre, siendo funcion de
la eficiencia del aidador, la cual varia significativamente con e calor, humedad
atmosférica, contaminacion y salinidad del ambiente, entre otros factores. Por esta razon,
obtener un modelo matemético representativo de este fendmeno, resulta una tarea complgja.
Por otro lado, es comUn despreciar este el efecto de estas corrientes de fuga, debido a que

representan un porcentaje muy peguefio con respecto alas corrientes nominales de lalinea.
3.4.2 Capacitancia Monofasica
A partir de la ecuacion de teoria de campo el éctrico:

q

2n g

g V/m (35.)

Donde ¢, = 8.854x10™ F/m, q es la carga en Coulombs, D es la distancia de
separacion en metros. De acuerdo a la Figura 3.8. La diferencia de potencia entre las

cargas g, Y gp esta dada por:

D
n—= v (3.6)

14 D q”

Figura 3.8. Linea monofasica para el anélisis de capacitancias.



Modelado Del Sstema De Potencia

3.5. TRANSPOSICION DE CONDUCTORESEN LINEASDE TRANSMISION.

Una transposicion es una rotacion fisica de los conductores que puede g ecutarse a
intervalos regulares o irregulares de la distancia total de la linea. En lineas de transmision
Unicamente se observa €l efecto de la transposicion sobre laimpedancia serie. La existencia
de acoplamientos mutuos las corrientes de cualquier conductor produciran variaciones de
tension en los conductores adyacentes. Ademés, estas variaciones de tension pueden ser
diferentes entre si, aun para corrientes balanceadas, debido a que las impedancias mutuas
dependen del arreglo fisico de los conductores de lalinea.

El método de la transposicion permite obtener pardmetros de la linea con cualquier
nimero de transposiciones y a cuaquier distancia que se desee para cada transposicion, tal
como muestra la figura 3.9., donde se presenta la transposicién completa de la linea

consistente en dos rotaciones.

Posicién 1

Posicién 2

Posicion 3

Seccion 1 _L Seccion 2 l Seccién 3
)

51 2 1 S3

S

Figura 3.9. Esgquema de la transposicién completa de una linea de transmisién.

3.6. SOFWARE ATP

ATP Draw es un gréfico de la ATP-EMTP en la plataforma MS Windows. En €
programa el usuario puede construir un circuito eléctrico, seleccionando previamente los
componentes de una amplia base de elementos. Sobre la base de la gréfica del dibujo del
circuito, la Atp Draw genera archivo en el formato adecuado basado en "lo que ves es |o
gue obtienes". Todos los tipos de circuito de la edicion esténdar de las instal aciones (copiar

/ pegar, agrupar, girar, la exportacion / importacion) son compatibles. Circuito de nombres
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de nodo es administrado por Atp Draw y € usuario solo tiene que dar € nombre de "clave'
nodos. Mas de 90 componentes estandar disponibles, y ademas € usuario puede crear
nuevos objetos en base a modelos o Base de Datos Modularizacion. Atp Draw tiene un
disefio estandar de Windows, soporta multiples documentos y ofrece una gran ayuda del
sistema de archivos de Windows, lo que explica las normas mas elementales. Otras
instalaciones en Atp Draw son: un editor incorporado de Atp-archivo de la edicién, €
apoyo del Portapapeles de Windows para el mapa de bits, la produccion archivos de mapas
de bits o archivos PostScript sin limitarse a circuito de tamafio de la ventana, un nuevo

maodulo para el uso de Linea/ Cable constante. [4]

hD_ci Objects Tooks  Window Help i =1 |
D& =| & |w| Qe 0| ‘
olalia | sl alp] i
HF‘ i R D el K
% :-: o l-@_. EE -|@— ol 1] K] @

e (¥ {FF il Hre N o 8 =.a
ﬁﬁﬁﬁ;@w%-wpww
n%v '-@_‘ e 7@7 AT e J

o e LINE STHT ,_@:. LI :
= . N -igz)i- -0~ 3 sel 30 3

e ! I E _._ + = & @
= T @ ‘@“ con
.--.ﬁ;\\\ pol i TR
KN 1 _'ILI
[MODE: EDIT [Modified 7

Figura 3.10. ATPDraw ventana que muestra la mayoria de |os componentes predefinidos.

ATP_LCC de Linea/ Cable Constantes apoyo que se ha escrito en Borland Delphi
1.0. Este programa es un programa de 16 bits en Windows ATP_LCC en € programa €
usuario puede especificar la seccion transversal de datos y datos de material para una linea

aérea 0 un sistema de cable en ventanas de entrada. La seccion transversal especificada se
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dibuja en las ventanas principales y zoom y de exportacion para € portapapeles de
Windows es compatible. Sobre la base de los datos especificados por e usuario
correspondiente Atp se genera € archivo listo para ser procesado por la Atp para la
creacion de datos de salida (tablas y codigo fuente) o de la matriz de salida (archivo L1S).
ATP_LCC El programa consta de dos partes, una para lalinea de apoyo y las constantes de
un cable Constantes. Estas dos partes se manejan independientemente en el programa con

ventanas de entrada separada. El programa ATP_L CC ahora soporta: [5]
1. Lineaconstante: constante de pardmetro (KCLee Clarkey lineas)

Pl-equivaentes
Unicafrecuencia. Salida

Mutuo de acoplamiento de salida

YV V V V

Logaritmica de frecuencias de salida
2. Cable Constante: lineas generales

» Bésico unificado paralos cables
» Adjuntando tuberia
> (Pl, IMarti, lineas equivalentes y / cables son compatibles).

3.7. LALINEA DE TRANSMISION BAJO ESTUDIO.

La linea de transmision a estudiar tiene un nivel de tensién de 400 KV, tiene una
longitud de 300 Km. Es una estructura de un circuito de un conductor por fase,
completamente transpuesta, €l calibre del conductor es 1113 ACSR, € hilo de guarda es
Alumoweld 3/8 didmetro, la figura 3.11 muestra la estructura asi como la disposicion de los

conductores.

37



Modelado Del Sstema De Potencia

15.7m

»
A

i TR
'

LT

h=30.5m

h=21.63m

T R B Hbagie e e s e B et

Figurﬁ 3.11. .Estruc“t\u\ra dé\la linea de transmisién.
3.8. MODELADO DE LA LINEA DE TRANSMISION EN EL PROGRAMA ATP

Draw.

Para el modelado de lalinea se considera un diagrama unifilar, este diagrama en las
ventanas de los elementos correspondientes se introducen los valores de lineas, TCs, TPs,

generadores, etc. Para la simulacion en e programa se dividio la linea de transmision en
diez partes de 30 Km.

LIMNEA DE TRAMSMISION 400Ky, 300 KM

TR

Falla A10% de |a LT Falla A50% de laLT Falla A 90% de la LT

Figura 3.12. Representacion de la linea de transmision.
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3.8.1. Datosintroducidos al programa.

A continuacién se muestra la informacién y como introducirla a programa ATP
para la linea de transmision. El tipo de sistema seleccionado fue € de linea aérea, €
numero de fases es 3 las unidades utilizadas estdn en e sistema métrico decimal, se
considera € efecto skin (o piel), se considera una linea completamente transpuesta
selecciona la opcién transposed, ya que e programa asi 1o considera a momento de
compilarlo, se considera es e modelo jmarti ya que es € equivalente a modelo de
parametros distribuidos, estamos simulando unalinea de una longitud de 30 kilémetros, los
datos estandar introducidos son la resistividad del conductor que son 100 ohms por metro,

la frecuencia del sistema que son 60 Hertz, se considera cada seccion en 9 décadas. Y 10

puntos por década.
Line,/Cable Data: C:" Program Files' ATPDRAVLCC . mod_1.alc x|
Model |Qata I
 System tupe Standard data
IEIverhead Lire j #Fh: |3 j Rha [shmfm] {100
W Transposed Freq. init [Hz] IEEI
[~ &uto bundling Length [km] IBE|
v Skin effect .
Units——
[ Segmented ground 7+ Metric
¥ Real transf. matrix ¢ English
 Model
r Tupe  Data
" Bergeron Decades Points/Dec
P E 10
e JMarti Freq. matrix [Hz]  Freq. 55 [Hz]
' SemlE {5000 je0
" Hoda v Use default fitting
Cormment: Elrder:IU Label:l [~ Hide
LCancel | Irnpart | Save bz | Run ATF | Wigw | Werify | Edit ican | Help |

Figura 3.13. Informacion del modelo de linea en € programa ATP.
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Line/Cable Data: C:'Program Files' ATPDRAWLCCmod_1.alc x|
Model Data
Fh.no. |Rin Fiout Resiz Horiz Wiower  [%mid Separ  [Alpha  |ME

s [zm] [zm] [ohmdken DC] | [m] [r] [r] [izm] [dea]

1 ns 16421 005214 12 2163|983 0 0 1

2 |2 0.8 16421 005214 0 2163|983 0 0 1

ERE ns 16421 005214 12 2163|983 0 0 1

1 |o 1] 0.47625 |1.9001 785 305 232 0 0 0

5 |o 1] 0.47625 |1.5001 7.85 305 232 0 0 0

Add row | Delete lazt raw | |rzert row copy | Tl Mave *l

ok | LCancel | Import | ﬁave!—\sl F!un&TF'l Wi | Werify | Editicnnl Help |

Figura 3.14. Informacién del modelo de los alimentadores en el programa ATP.

Donde:
Ph. no: En esta seccién se enumerar las fases de los conductores que estan en la

linea de transmision

Rin [cm]: Es € radio interior del conductor, este valor para cada una de las fases

es de 0.8 cm. (ver apéndice b)

Rout [cm]: Es @ radio exterior del conductor, este valor se obtiene del dato del

fabricante, para lasfasesy para € hilo guarda. (Ver apéndice b)

Resis[ohms/m]: Resistencia del conductor a la corriente directa también se obtiene
de los datos que ofrece € fabricante para cables. (Ver apéndice b)
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Horiz [m]: Es la distancia horizontal con referencia cero en e centro de la torre
de conductores con respecto de una linea vertical este valor se obtiene de la figura
(3.12).

Vtower [m]: Esladistancia vertical maxima delatorre en e arreglo del conductor

en metros este dato también es obtenidos de la figura (3.11).

Vmid [m]: Distancia vertical del arreglo de conductores en la flecha maxima en
metros.

Separ [cm]: Distancia entre los conductores. Como solo es un conductor por fase el

valor esO (cero).

Alpha: Serefiere ala posicion angular de uno de los conductores cuando existen
mas conductores por fase respecto a una linea horizontal, como solo existe un

conductor por fase este valor es cero.

NB: Numero de conductores por fase, para la linea de transmisién que se va a

simular solo es un conductor.

Una vez que la informacion es introducida se procede a guardar el modelo de linea
con el botén Save Asy para que € archivo pueda utilizarse para la ssmulacién se tiene que
compilar, esta acciéon se redliza con € botén Run ATP. Y Para poder ver la distribucion

geométrica de los conductores |o podemos apreciar con el boton View.
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Figura 3.15. Configuracién de las fases e hilo de guarda en Atp Draw.

3.9. TRANSFORMADORESDE INSTRUMENTO.

Se denomina transformadores de instrumento o de medicién, a los que se emplean
para alimentar circuitos que tienen instrumentos de medicién y/o de proteccién, € uso de
estos transformadores se hace necesario en las redes de alta tensién en donde se requiere
reducir los valores de voltgje y de corriente a cantidades admisibles para | os instrumentos,

ya sea por razones de seguridad o por comodidad.

Los propositos especificos para los que sirven los transformadores de instrumento

son, entre otros, |0s siguientes:

a) Aidaalos instrumentos de medicion y de proteccion del circuito primario o de ata
tension, permitiendo asi medir atos voltges y atas corrientes con instrumentos de bgo
alcance.

b) Damayor seguridad al personal, a no tener contacto con partes de alta tension.

C) Permite la normalizacion de | as caracteristicas de operacion de |os instrumentos.
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3.9.1. Transformadoresde Corriente.

Existen basicamente dos tipos de transformadores de instrumento los
transformadores de potencial TP que reducen € voltgje y los transformadores de corriente

TC que reducen lacorriente.

1. Domo
2. Indicador de nivel de aceite

3. Deposito de compensacion de volumen
de aceite.

4. Pantalla de baja tension y nucleos.
5. Primario tipo barra o bobinado.

6. Aislamiento de papel-aceite

7. Aislador de porcelana.

8. Pasamuro A.T. Con sus pantallas
intermedias.

9. Caja de salida de secundarios.

10. Base.

Figura 3.16. Partes delas que esta conformado un transformador de corriente.

Tonren Lo
|COARIENTE MMIMA DEL T&) - L
= BOBINA DEL
; AMPEAMETAD: B;‘:ﬁ,'-‘;';‘s
P — —F |
TC - L sommane
SECONECTAN | ] .
C_ Weeo M SERIE EEFEE;":'.;W L gumean vora
i\-.__-- t E : = [
BOEINA DE
CORAIENTE
DEL Kwh
Il/”_“"\. SRCUMD SECURDWRIC DEL T
{ /\'q_‘{ :| FUENTE
M
Wsec= lzecfburden
CARGA,
BiL
SISTEMA

Figura 3.17. Diagrama unifilar simplificado para un transformador de corriente.
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3.9.2. Transformadoresde potencial.

Lafuncion de un Transformador de Potencial, es la de brindar mediante un primario
una conexion segura con los circuitos de Alta Tension, para reducir € voltgje y aidlar su
lado secundario y conectarse de forma segura con los circuitos de medida en el lado de baja
tension. Generalmente los TP's tienen una potencia nominal muy baja y su Unico objetivo

es suministrar una muestra de voltagje del sistema de potencia.

Ademés, puesto que € objetivo principal es el muestreo de voltae debera ser
particularmente preciso como para no distorsionar los valores verdaderos. Se pueden
conseguir transformadores de potencial de varios niveles de precision, dependiendo de que
tan precisas deban ser sus lecturas, para cada aplicacion especial.

1. Manémetro de presion de aceite —

(Opcional)

2. Diafragma de expansion
iS .Elementos capacitivos
4. Aceite aislante

5. Aislador de porcelana

6. Juntas

7. Cuba

8. Caja de bornes secundarios, terminales AF
y Tierra

9. Inductancia de compresion

10. Transformador de media tension
11.Circuito supresor de ferrorresonancia

El capacitor de acoplamiento solo incluye los
elementos del 1 al 6 y esta montado en una

base de acero. Las terminales AF y N estan
montadas en la base.

Figura 3.18. Partes delas que esta conformado un transformador de corriente.
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3.9.3. Transformadoresde potencial con acoplamiento capacitivo.

Los Transformadores de Tension Capacitivos separan del circuito de altatension los
instrumentos de medida, contadores, relés, protecciones, etc. y reducen las tensiones a
valores manejables y proporcionales a las primarias originales, con la posibilidad de

transmitir sefiales de alta frecuencia através de las lineas de ata tension.

Los Condensadores de Acoplamiento sirven como acoplamiento de sefiales de
comunicacion de ata frecuencia 'y corresponden a la parte capacitiva de un transformador
de tension capacitivo. Las Bobinas de Bloqueo sirven para dirigir las sefides de
comunicacion de alta frecuencia por las lineas deseadas blogueando las demas lineas para

evitar pérdidas de sefial.

Terminal primario

Aislador de cerdmica o silicona ;
Condensadores

Terminal d= puesta & tisrra

Accasonios de carrier

Temminal da alta frecusncia

Figura 3.19. Transformadores con capacitor de acoplamiento.
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1

C147

C2—

H1 X1

sz

Hz Xz

Zb

Figura 3.20. Diagrama unifilar smplificado para un transformador de potencial.

Tension Tensrlunes :|Ile ensayo Linea de [}i)mensiones
maxima est voltages Capacidad Alta fuga imensions
de_ i capacidad | @standar
seniae F i Impul Maniob Standard Peso
recuencia, Impulso niobra : r
Highest | Industrial cas;;ggﬁe cap;?::ta nce | creepage Weight
system . . (PF) (pF) distance (Kg)
voltage | Power Lightnil Smtch% (mm)
frecuency Impulse (BIL)| Impulse (S A H
(kV) (kV) (kVp) (kVp) (mm) | (mm)
72,5 140 325 - 14600 40000 1825 350 | 1235 115
100 185 450 - 9000 26500 2500 350 | 1325 120
123 230 550 - 8800 24000 3075 350 | 1585 145
145 275 650 - 6000 17700 3625 350 | 1675 150
170 325 750 - 5000 15200 4250 | 350 | 1805 170
245 460 1050 - 3600 12400 6125 350 | 2625 255
300 460 1050 850 4000 10000 7500 350 | 2945 305
362 510 1175 950 3400 8600 9050 450 | 3415 345
420 630 1425 1050 2600 7000 10500 | 450 | 4335 495
525 680 1550 1175 - 6800 13125 450 | 5300 890
765 880 1950 1425 - 5200 15300 | 450 | 6760 | 1095
Tabla 3.1. Valores para Condensadores de Acoplamiento.
Tension Tensiones de ensayo Linea de = Dimensiones
maxima Test voltages Capacidad Alta fuga Dimensions
de estandar = capacidad | estandar
servicio = - : : e C Peso
recuencia, Impulso aniobra 5 andar
Highest | Industrial c.-;s;gcnggrn?:e capgémme creepage Weight
system (PF) (PP distance (Kg)
voltage Power Lightnil Swrtchmﬁv P (mm)
frecuency lmpufse a‘li fmpm‘se (S L)
(kv) (kV) (kv (mm) | (mm)
72,5 140 325 - 14600 40000 1825 450 | 1510 245
100 185 450 - 9000 26500 2500 450 | 1600 255
123 230 550 - 8800 24000 3075 450 | 1830 300
145 275 650 - 6000 17700 3625 450 | 1920 310
170 325 750 - 5000 15200 4250 450 | 2065 330
245 460 1050 - 3600 12400 6125 450 | 2885 450
300 460 1050 850 4000 10000 7500 450 | 3205 480
362 510 1175 950 3400 8600 9050 450 | 3675 520
420 630 1425 1050 2600 7000 10500 | 450 | 4595 670
525 680 1550 1175 - 6800 13125 | 450 | 5560 1065
765 880 1950 1425 : 5200 15300 | 450 | 7010 1270

Tabla 3.2. Valores para transformadores de Tensi6n Capacitivos.
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3.10. MODELADO DE LOSTRANSFORMADORESDE INSTRUMENTO EN EL
PROGRAMA ATP DRAW.

L os transformadores de instrumento ofrecen valores de corriente y voltgje, los
modelosde TC's Y TP s son generados a continuacion en Atp Draw con los valores reales.

L os datos fueron obtenidos de latesis desarrollada por € Ing. Amado Monsivais Pefia. [6]

3.10.1. Modelado delostransformadoresdecorriente en el programa Atp Draw.

Para representacion de los TC's en € programa Atp Draw, las siguientes figuras
muestran la informacion introducidos dentro de la ventana del modelo de los TC's en €
programa, la informacién fue obtenida de los Transformadores de corriente de 420 kV
Marca AREVA Clase de precision C400 se utilizaron estos Ultimos ya que se contaba con

un modelo desarrollado en ATP Draw.

%

bt

el

" un
[FLL]

Figura 3.21. Modelado delos TC en € programa Atp Draw.
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| Component: Irato_s.sup

Aftributes | Characteristic
DATA WallJE : NODE FHASE MNARME
lo 0.0274 F1 ©
Fao 0.07504 P2 G
Rmag 100 S 1
Rp 0.0001 52 1
Lp 0.004146
Wip 0.0m
Rs 0m
Lz 0.04145 .
Order: ID— Label: I—
Comment: ||
— Dutput [~ Hide
ID -No j [T Lock
P = 5
EI Ok | LCancel | Help |

Figura 3.22. Ventana de Datos del Transformador de Corriente en el software ATP Draw.

| Component: Trato_s.sup

Adttributes Cha[al:teristicl
— Saturation [on the PRIMARY winding!]

| [&]rms U [¥]rmns |
IR ]

Add
320 1 Delete |
£00 11
2000 12 dor |
£000 125
1
Move
4
=l

Hinclude: || Brawse... | [ Include charactenistic

Save.. | Copy | Paste | Wiew |

F}Ia Ok | LCancel | Help |

Figura 3.23. Ventana de Datos de la Caracteristica de Saturacién del TC.
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Donde:

lo: Corriente de magnetizacion en estado estable.

Fo: Flujo en estado estable.

Rmag: Resistencia de magnetizacion en ohms.

Rp: Resistencia en & devanado primario en ohms.

Lp: Inductancia en e devanado primario en ohms o en mili henrios.
Vrp: Relacion de Voltaje en el devanado primario en kilo volts.

Rs: Resistencia en e devanado secundario en ohms.

Ls: Inductancia en e devanado secundario en ohms o en mili henrios.
Vrs: Relacion de voltaje en el devanado secundario en kilo volts.
RMS: Bandera que nos indica la caracteristica No Lineal.

0 = Caracteristica Corriente/ Flujo.

1= Caracteristical [A]rms/ U [V]rms.

CARACRERISTICAS ELECTRICAS
Tensién Mixima Nivel basico de Impulso por
TIPO de Servicio (KV Tension de prueba 1 aislamiento al mauchra
min 30/60 Hz (kW eff.) |  impulse (1.2/30 (23072500 ps)
. BIL) (kV cresta) (kV cresta)
CTH 72 725 140 325
CTH 100 185 430
100/123 123 230 550
CTH 145 230 o 530
145 145 275 650
CTH 170 275 650
170 170 325 750
CTH 245 305 030
245 245 460 1050
CTH 300 305 030 750
300 300 460 1050 850
CTH 362 460 1050 830
362 362 510(575) 1175 (1300) 950
CTH 420 570 1300 1050
420 420 630 (680) 1425 (1550) 1050
CTH 5 630 1425 1050
550 (. 680 (860) 1550 (1800) 1175
CTH 765 830 1950 1425
765 765 75 2100 1550

Tabla 3.3. Caracteristicas Eléctricas delos TC.

49



Modelado Del Sstema De Potencia

En la siguiente figura se observa los datos de la carga en € trasformador de

corriente.
omponents Ric.sOp m
Aftributes l
DATA WALLE | |nODE PHASE  |NAME
R 10 From 1
L 0.08 To 1 Ic
C 0
Order: |0 Label:
Camment: ||
Output [ Hide
|0-Mo -] I~
[ $¥intage.l
Ok, LCancel Help

Figura 3.24. Ventana de Datos de la Carga del TC

3.10.2. Modelado De Transformador De Potencial En El Programa Atp Draw.

A continuacion se introducen los valores de los transformadores de potencial, para

lasimulacion del corto circuito en Matlab y poder realizar |as mediciones correspondientes.

Para representacion de los TP's en € programa Atp Draw, las siguientes figuras
muestran la informacion introducidos dentro de la ventana del modelo de los TP's en €
programa todos los datos fueron obtenidos a partir de datos de placa de los
Transformadores de tension Capacitivos de 72.5 a 765 KV MarcaAREVA.

L

|
P e o

+

Figura 3.25. Modelado delos Tp'sen € programa Atp Draw.
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CARACTERISTICAS ELECTRICAS

gl TEHS!C‘II]
maxima del IEC 72.5 100 123 145 170 245 300 362 420 525

~1
o
L

sistema (kKV)

= Frecuencia _ ~ h h
IEC 140 185 230 275 325 460 460 510 630 680 880

nonunal

=>Tens10n de

prueba al impulso N ) ~ h ~ ) .
IEC 325 450 550 650 750 1050 1050 1175 1425 1550 2100
de rayo

(1,2/50ps) (kV)

>>Tension de
prueba al impulso | IEC - - - - - - 850 950 1050 1175 1550
de maniobra(kV)

=>Tension
) ) IEC 60 /3 20/+3 110/43 132/+3 150/ 43 220/43 275/%3 | 330/43 | 400/+3 500/ 43 735/43
primaria nominal

[ 7200
~Modelo de aislador 12 14000 | 11000 | 8800 | | 6200 | 4400 | 3600 | 3200 | 2400 | 200
10500 3500
Modelo de aislador 15 20000 | 15000 | 12000 8800 | 6000 | 5300 | 4400 3000
8800 4400
10000
Modela de aislador 20 . - 20000 | 17000 | 15000 4500 8500 | 7200 | 6800 | 5000 40000

Tabla 3.4. Caracteristicas Eléctricas de los TP.

A continuacion se muestra la ventana con lainformacion introducida a programa

para los transformadores de potencial.

DATA WVALUE “ |NODE PHASE NAME
lo 0.002 P1 1
Fo 43139 P2 1
Rmag 300000 31 1
Rp 0.007 s2 1
Lp 01428
Vip 11.656
Rs 0.0002
Ls 0.0033 I
Order: |0 Labet
Comment ﬂ .
Output [~ Hide
0-No ~| B
1 5
j oK ‘ Cancel | Help |

Figura 3.26. Ventana de Datos del Transformador de Corriente en e software Atp Draw.
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Donde.

lo: Corriente de magnetizacion en estado estable.

Fo: Flujo en estado estable.

Rmag: Resistencia de magnetizacion en ohms.

Rp: Resistencia en & devanado primario en ohms.

Lp: Inductancia en e devanado primario en ohms o en mili henrios.
Vrp: Relacion de Voltaje en el devanado primario en kilo volts.

Rs: Resistencia en e devanado secundario en ohms.

Ls: Inductancia en e devanado secundario en ohms o en mili henrios.

Vrs: Relacion de voltaje en el devanado secundario en kilo volts.

En lafigura3.27 y 3.28 se muestran los datos introducidos a programa, valores

reales obtenidos de los datos de placa de | os equipos instal ados.

( “omponent: Cap_Hs-sup \
Aftributes l
DATA VALUE | NODE PHASE MNAME
C 2.8 Fram C
ks 0 To 1 |
Order: |0 Label:
Canament: |
bt I Hide
|0-Mo 4| -
[ $intage 1
—“—{ oK Cancel Help

Figura 3.27. Ventana de Datos del Capacitor 1 del Transformador de Potencial en el software ATP
Draw.
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Component: Cap_Rs.sup \I
Aftributes l
DATA WALUE NODE PHASE MAKME
© 184.8 Fram 1
Ks 0 To 1 |
Order: |0 Label:
Comment: |
Output ™ Hide
|0-Mo i -
[~ $Wintage.1
_| }_‘ oK ‘ Cancel ‘ Help ‘

Figura 3.28. Ventana de Datos del capacitor 2 del Transformador de Potencial en el software ATP

Draw

En la siguiente figura se observa los datos de la carga en € lado secundario del

trasformador de potencial introducida a programa, dicho, este valor fue proporcionado por

el departamento de transmision de la Comision Federal de Electricidad.

Aftribiutes l
DATA WALUE | MODE FHaSE [HARE
R 1000 From 1
L 0 To 1 |

©

Order: ’07 Label: ’—
Comment: |
Output I~ Hide
|0-Na =l r
[ $Vintage1
RLC Ok ‘ LCancel ‘ Help ‘

Figura 3.29. Ventana de Datos de la Carga en € secundario del Transformador de Potencial en €l
software ATPDraw
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3.11. MODELADO DE LA CARGA EN EL PROGRAMA ATP DRAW.

A continuacion se muestrala carga del sistema de potencia mostrada en €l lado mas
cercano a generador 2, asi como los valores introducidos en €l programa parala simulacion
del corto circuito y de esta manera realizar € andlisis del sistema de potencia con y sin
carga

I ]
=2

;

CARGA

TH -

Figura 3.30. Modelo de la carga en el software Atp Draw

( -omponent: RIc3 sup W

Aftributes I
DATA WALUE i NODE PHASE NAME
F_1 1000 1M1 ABC
L1 0.0t OUTT ABC |
C_1 a
F_2 1000
L2 000
C_2 a
F_3 1000
L3 0.00 3

Order: |0 Label:

Camment: |
Comment in ATP-file:

Hutput I Hide

|0-No 4| r

I $intage,1

-EH o Cancel Heb

Figura 3.31. Ventana de datos para la carga en € software Atp Draw.
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Donde:

R 1= Resistenciaenlafase 1

L 1= Inductanciaenlafase 1
C 1= Capacitanciaen lafase 1
R_2= Resistencia en la fase 2
L_2= Inductancia en la fase 2
C 2= Capacitanciaen lafase 2
R_3= Resistencia enlafase 3
L_3= Inductancia en lafase 3
C_3= Capacitanciaen lafase 3
Resistencia en [ Ohn|
Inductancia en [Ohm] si Xopt.= frecuencia S no en [mH] . Capacitancia en [uMho]

si Copt.=frecuencia S no en [uF].

3.12. MODELADO DE LOSEQUIVALENTES DE SISTEMA DE POTENCIA EL
PROGRAMA ATP DRAW.

A continuacion se muestra la ubicacién del equivalente de cortocircuito 1y se

introducen los valores en laventana del elemento en Atp Draw.

P 5

%
L F.
T

[RLC]

==

%—/3' ;Pﬂ

Figura 3.32. Mode o de equivalente de corto circuito 1 en e software ATP Draw

|||—
|||—
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: x|
Aftributes l
DATa, WALLIE NODE FHASE MNARE
Fo 10838 1M1 ABC
Lo 12015 OUTT ABC |
F+ 10.6871
L+ 12.348
Order: |0 Label:
Comment: ||
Lines )
Length |1 [rn] I Hide
r
ok Cancel Help

Figura 3.33. Ventana de datos para €l equivalente de cortocircuito 1 en el software Atp Draw.

En la siguiente figura se muestra la ubicacion del equivalente de cortocircuito y se

introducen los valores en la ventana del elemento en Atp Draw.

T4
aHIT

Xce2

X

Figura 3.34. Model o de equivalente de corto circuito 2 en e software ATP Draw
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( omponent Oinesy_ 3.sUp w
Attributes l
DATA WALLE | |NODE PHASE NAME
Ro 10,838 N1 ABC
Lo 12015 OUTT ABC |
R+ 10,6871
L+ 12,348
Order; |0 Label:
Cararmnent: |
hes Comment in ATP-file
Length |1 [m] [ Hide
u
oK Cancel Help

Figura 3.35. Ventana de datos para €l equivalente de corto circuito 2 en € software Atp Draw.

3.13. MODELADO DE LOS GENERADORESDEL SISTEMA DE POTENCIA EL
PROGRAMA ATP DRAW.

A continuacién se procede a modelar por medio del software Atp Draw, la parte de
generacion de nuestro sistema de potencia, dos generadores son conectados en |0s extremos

de la linea de transmisién. En la siguiente figura se muestra la ubicacion del generador 1

modelado en Atp Draw.
Generador 1
|
ST
Ty Dy T2
i €L L €L €L

Figura 3.36. Modelo del generador 1 en €l software ATP Draw.
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La siguiente figura muestra los valores del generador 1 introducidos dentro de la ventana
del software Atp Draw.

( omponent: Acph.sup 1
Adtributes ]
DATA VALLE | |NODE PHASE  |NAME
Armp. 400000 AC3 ABC
i B0
pha 1]
Al a
Tstart -1
Tstop 2
Order |0 Label
Comrment: ||
Type of source
(" Current [~ Hige
-
* “oltage
"|'®_ ak ‘ Cancel | Help ‘

Figura 3.37. Ventana de datos para €l generador 1 en € software Atp Draw.

A continuacion se muestra la ubicacion del generador 2 model ado en el software
Atp Draw.

Generador 2

Figura 3.38. Modelo del generador 2 en € software ATP Draw.

La siguiente figura muestra los valores del generador 2 introducidos dentro de la ventana
del software Atp Draw.
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AOnpohent Acapinsupy m

Adtributes ]

DATA VALLE | |NODE PHASE  |NAME
Amp. 4 AC3 ABC

i

pha 0
A1 0
1
2

Tstart

Tsztop

Order. |0 Label:

Caomment; |

Type of source

" Curment LfHide

i “oltage

-I)-@—{ Ok LCancel Help

Figura 3.39. Ventana de datos para € generador 2 en el software Atp Draw.

Donde:

Amp = Ese€l valor picoen[A] o[V] dela funcion.
f= Frecuenciaen[HZ].

pha= Fase en grados o segundos dependiendo de Al
Al= 0:

pha en grados >0: pha en segundos.

3.14. SIMULACION DE FALLA A TIERRA DE LA LINEA DE TRANSMISION
BAJO ESTUDIO.

Los Sistemas Eléctricos de Potencia (SEP) en un régimen de operacion critico
requieren de sistema de proteccion y control que actien de forma inmediata de tal manera
gue pueda conservarse € sincronismo del sistema, que mantenga tanbien una operacion de
calidad, continuay reduciendo a un minimo los dafios causados por las fallas [11].

Las fallas monofésicas a tierra pueden generar corrientes de falla cuya magnitud
pueden superar a la corriente de falla trifasica. Sin embargo, esto es mas frecuente que
ocurra en sistemas de transmision o de distribucién en media tension, sobre todo cuando la

falla se ubica cerca de la subestacion. Es poco frecuente que la corriente de falla
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monofasica supere en amplitud la corriente generada por unafallatrifasica. La magnitud de

lafalla monofasica puede superar ala generada por unafallatrifasica en el mismo punto,
A continuacion se realizan las simulaciones de cortocircuito monofésico en una

linea de transmisién de 300 KM. lasimulacién del cortocircuito es realizada en diferentes

instantes de la senoidal.

LINEA DE TRANSMISION 400KY, 300 KM

I T s
I Enl

—

-
e

M

-
-

WA
+gf%k
2

|
ol
e @l

Figura 3.40. Modelo de la linea de transmision con falla monofasica a 30 KM.

Aftributes |

DATA VALUE | [nooE PHASE MAME
T nos SWF 1
T-op 0g S Cc

—LT I 100

% Ordee: |0 Label:

L Commert: |

Output I Hide

0-MHo |

j*{ ok | Cancel Help |

Figura 3.41. Ventana de datos para la cuchilla de puesta a tierra en el software Atp Draw.
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( T Settings 1
Sirnulation l DUtDUE] Switch /LM ] Format] Fleu:u:urd] Variahles]
delta T: [1E-5 Simulation type
5 {* Time domain
Trma: I'Ii
#opt: Isni (™ Frequency scan
Copt; ||:|7 ™ Harmonic [HF5)

[ Power Frequency

Help

Figura 3.42. Ventana de datos para la configuracion del tiempo de simulacion y muestras por
segundo en Atp Draw.

Las siguientes graficas muestran e comportamiento del voltge y la corriente para
una falla en e sistema eléctrico de potencia. Los valores del sistema de potencia son los
mostrados en las ventanas de datos correspondientes a cada elemento se rediza la
simulacion para una falla monoféasica. Los valores de voltgje y corriente son los obtenidos

por los transformadores de instrumento.
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[Z2MC"s Plotxwin - plot 1

504

-50 -

=100+

-150 T T
0.0 0.2 04 06 08 [s] 1.0
{file T10 pld; sevar t) vVC

ol v 5ol ol wla

Figura 3.43. Voltaje para la falla monofasica en Atp Draw.

5 MC's PlotxWin - plot 1

[A]
204

104

~104

-0 -

-30-

-40

T 1 I 1 1 1 1 L) 1
0,0 0.2 04 0.6 0.8 [s] 1,0
{file T10 pld; sevar t) cIC -C

=l A R u ] o ol | &

Figura 3.44. Corriente para la falla monofasica en Atp Draw.

Los valores de corriente y de voltgje obtenidos de la falla monofasica son 1os que se
utilizan para el clculo del estimado al punto fallado con la conversiéon de las graficas en
extension .pl4 a.mat.
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