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RESUMEN

En un recierre monofasico en lineas de extra alta tension, la fase fallada es aislada por
la apertura de los interruptores en ambos extremos de la linea, el conductor de la fase
fallada estd aun energizado debido al acoplamiento electromagnético y electrostatico a las
fases energizadas en paralelo. Esto significa que una tension persiste en el punto de falla
gque puede mantener la corriente de falla, aunque en menor nivel de corriente. Este hecho
es conocido como “corriente de arco secundario” y es una corriente que usualmente sigue

el camino de la energia del arco después de desconectar la fase fallada.

Uno de los inconvenientes que debera ser resuelto en esta tesis consiste en escoger
el modelo matematico para calcular las corrientes de arco secundario y tension de
recuperacion en lineas de extra alta tension de una terna, con la finalidad de que cuando
se efectué el recierre monofasico, la corriente de arco secundario se extinga en un tiempo

dado y se pueda conseguir un recierre exitoso.

La presente tesis analiza la interaccion transitoria de la corriente de arco secundario
con el sistema de extra alta tensién, mediante simulacion, para lo cual, se resuelven
ecuaciones algebraicas, diferenciales y matrices, que se originan de la formulacion y
desarrollo de un modelo matematico. Para tal fin, se define un modelo matematico
adecuado del arco eléctrico en las lineas de extra alta tensibn como una de las
contribuciones mas resaltantes. Adicionalmente, se define las necesidades vy
caracteristicas que debe tener el equipo de proteccion para efectuar recierres monofasicos
y evaluar los efectos que causa la corriente de arco secundario. Se implement6é un méodulo
de simulacion para analizar el comportamiento de la corriente de arco secundario y tension
de restablecimiento en lineas de extra alta tensién de una terna con el programa de

transitorios electromagnéticos ATP-EMTP.



ABSTRACT

In a single-phase reclosing extra high voltage lines, the faulted phase is isolated by
opening the switches at both ends of the line, the faulted phase conductor is still energized
because electromagnetic and electrostatic coupling to the phases energized in parallel. This
means that a persistent voltage at the point of failure that can keep the fault current to a
lesser current level. This is know as secondary arc current is a current that usually follows

the path of the arc energy after disconnecting the faulted phase.

One of the problems that must be solved in this thesis is to choose the mathematical
model for calculating secondary arc current and recovery voltage in extra high voltage lines,
in order that when the single-phase reclosing is performed, current secondary arc is
extinguished at a time and it can lead to a successful reclosing.

This thesis analyzes the transient interaction of the secondary arc current to the system
of extra high voltage by simulation, for which, algebraic, differential equations and matrices,
which arise from the formulation and development of a mathematical model are solved. To
this end, an appropriate mathematical model of the electric arc defined in the extra high
voltage lines as one of the most outstanding contributions. Additionally, the needs and
characteristics required protective equipment to perform single-phase reclosers and
evaluate the effects that cause secondary arc current is defined. Simulation module was
implemented to analyze the behavior of the secondary arc current and recovery voltage in

extra high voltage lines with the ATP-EMTP electromagnetic transients program.

Xi



INTRODUCCION

La presente investigacion proporciona informacion del comportamiento de la corriente
de arco secundario en recierres monofésicos de lineas de extra alta tension. El uso de
recirres monofasicos para fallas monofasicas de caracter transitorio posibilita un intento de
recierre exitoso y por consiguiente la continuidad del servicio, siempre y cuando la corriente

de arco secundario sea pequefia.

El modelamiento del arco secundario es importante para determinar si el recierre
monofasico para una falla monofasica transitoria en una linea de extra alta tension sera
exitosa. A la fecha en nuestro medio no existen avances con relacion a investigaciones

sobre la corriente de arco secundario en lineas de extra alta tension.

Las fallas monofasicas dependiendo de su severidad pueden dar lugar a problemas
de estabilidad transitoria e incluso pueden llegar a provocar un colapso en el sistema, lo
cual ocasionaria altas pérdidas econdémicas debido a que las lineas de extra alta tension

transportan grandes cantidades de energia.

Para la presente investigacién, mediante el empleo de TACS del programa de
transitorios electromagnéticos ATP-EMTP, se implement6 el modelo del arco secundario
en régimen permanente utilizando una resistencia de 0.1 Ohm y el modelo de transitorios

electromagnéticos en el dominio del tiempo Mayr-Portela.

El presente trabajo tiene la finalidad de demostrar que usando los modelos
implementados de arco secundario nos permite determinar si el arco secundario se
extingue o no. En caso que los valores de corriente de arco secundario y tension de

recuperacion sean altos, se emplean métodos para reducir la corriente de arco secundario.



CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DE INGENIERIA DEL PROBLEMA

1.1 Formulacion del problema
En un sistema de potencia son las lineas de transmision aéreas los elementos con

mayor probabilidad de falla, y las fallas monoféasicas, las de mayor frecuencia de aparicién.

Las fallas monofésicas de caracter transitorio, que corresponden a una ruptura del
espacio en aire o al contorneo de una cadena de aisladores, y a una corriente elevada
conocida como corriente de arco primario, poseen la virtud de que suprimida la fuente de
energia, se extinguen y el aislante se autorregenera muy rapidamente, lo que posibilita un

intento de recierre exitoso y la continuidad del servicio [1].

Asimismo, las fallas monofasicas en lineas de transmision, asi como también las
bifasicas y trifasicas, dependiendo de su severidad, pueden dar lugar a problemas de
estabilidad transitoria e incluso pueden llegar a provocar un colapso total del sistema.

De otra parte, en una falla monofasica en una linea de extra alta tension, la apertura
monopolar de la fase fallada permite que las dos fases sanas permanezcan en servicio,
con lo que se hace posible una transferencia de potencia significativa que continuara
durante la deteccién de la falla y la operacién de despeje. Esto siempre tendra un efecto

beneficioso, especialmente para la estabilidad del sistema.

Sin embargo, cuando la fase fallada es aislada por la apertura de los interruptores en
ambos extremos de la linea, el conductor de la fase fallada esta ain energizado debido al
acoplamiento electromagnético y electrostatico con las fases energizadas en paralelo. Ello
significa que una tensién persiste en el punto de falla, y mantiene una corriente de baja
intensidad conocida como “corriente de arco secundario”. Esta es una corriente que
usualmente sigue el camino de la energia del arco primario después de desconectar la fase

fallada.

Uno de los inconvenientes que debera ser resuelto consiste en definir el modelo

matematico para calcular las corrientes de arco secundario y tensién de recuperaciéon en



lineas de extra alta tensién de una terna, con la finalidad de que cuando se efectué el
recierre monofasico la corriente de arco secundario sea cercana a cero luego de un

intervalo de tiempo y se pueda conseguir un recierre exitoso.

1.2 Perspectiva histérica

A nivel internacional, el problema de la corriente de arco secundario se ha tratado
desde la década de 1930. Dichos trabajos, aunque desde su publicacion hayan pasado
mas de ochenta afios, constituyen una base fundamental para el analisis de la corriente de
arco secundario para recierre monofasico en lineas de transmision. Hasta la fecha, se han
publicado innumerables articulos; sin embargo, en nuestro medio no existen avances con

relacién al desarrollo de investigaciones sobre el mencionado tema.

Esta tesis tiene como punto de partida los articulos publicados en las revistas IEEE de
Edward W. kimbark (1976) [4], IEEE Commite Report (1992) [3] y N. Knudsen, Cigre 1962

[2], por ser adecuados para el desarrollo de la misma.

1.3 Objetivo de la tesis
El objetivo general de esta tesis es analizar los transitorios electromagnéticos que se

traducen en la corriente de arco secundario durante el recierre monofasico.

Los objetivos especificos son los siguientes:

¢ Implementar los modelos del arco eléctrico desarrollados por Cassie, Mayr y Mayr-
Portela, empleando el programa de simulacion ATP-EMTP y su interfaz grafica
ATPDraw.

e Analizar el comportamiento de la corriente de arco secundario en funcién
del sistema de transmisién durante el recierre monofasico en lineas de
extra alta tension.

¢ Implementar el modelo de arco secundario escogido, utilizando parametros y
caracteristicas encontrados en ensayos de laboratorio.

e Realizar simulaciones de corriente de arco secundario en lineas de transmisién de

extra alta tensién con el modelador de transitorios electromagnéticos ATP-EMTP.

1.4 Organizacion de la tesis
El contenido de la tesis esta organizado basicamente en cuatro capitulos, ademas de

los anexos.



En el capitulo I, Planteamiento de ingenieria del problema, se presentan los aspectos
introductorios de la tesis, formulacién del problema y objetivo de la tesis.

En el capitulo I, Marco tedrico, se presentan los conceptos basicos del arco eléctrico,
modelos matematicos del arco eléctrico primario, arco eléctrico secundario, métodos de

extincién de arco secundario.

En el capitulo lll, Metodologia para la solucién del problema, se presentan la
implementacién de los modelos de arco primario y arco secundario con el modelador de
transitorios electromagnéticos ATP-EMTP y su interfaz grafica ATPDraw. Se realizan
simulaciones de fallas monofasicas en linea de 500kV, de una terna con dos cables de

guarda sin compensacion reactiva y con compensacion reactiva.

En el capitulo 1V, Analisis y presentacion de resultados, se presenta el andlisis de los

resultados obtenidos en el capitulo Il y los resultados de las simulaciones.

Se presentan las Conclusiones y Recomendaciones.

Los anexos son tres: en en el primero, se incluye informacion del modelo de lineas de
transmision y se muestra la teoria de las impedancias de secuencia, positiva, negativa,
cero, transposicion de lineas y acoplamientos mutuos; en el segundo, se muestra la
informacion de recierres: importancia, definicion de recierres, desionizacion del arco,
recierres tripolar y monopolar, asi como las protecciones que tiene la funcion de recierres;
finalmente, en el anexo tercero, se incluye un glosario de los principales términos utilizados

en esta tesis.



CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1 Conceptos béasicos de arco eléctrico [14]

Tanto en la naturaleza como en los sistemas de potencia podemos observar los mas

diversos tipos de arco eléctrico, tales como los llamados “arcos de caracter aleatorio” y

“arcos asociados a aplicaciones especificas”:

Arcos de caracter aleatorio son aquellos relacionados con fenémenos naturales y
con algunos fendbmenos que acontecen en el sistema eléctrico debido a una
perturbacion que genera sobretensiones o pérdida de aislamiento en algunas
partes del sistema. Los mas conocidos son las descargas atmosféricas, descargas
de un conductor a tierra o entre fases

Arcos asociados a aplicaciones especificas son los relacionados con maniobras o
actuaciones de dispositivos, tales como interruptores, centelladores, pararrayos con
centelladores, valvulas de mercurio, lamparas de descarga con gases, electrodos
de hornos eléctricos, entre otros.

En este trabajo, los fendmenos relacionados con el arco eléctrico, son clasificados en:

Arco primario, que surge durante alguna maniobra de algun dispositivo o una falla
eléctrica en lineas de transmision y que es del orden de miles de Amperios.

Arco secundario, que es consecuencia del arco primario y de las maniobras
realizadas para extinguir el arco primario, debido a sobretensiones causada por la
apertura de una de las fases de una linea y la tension inducida sobre la fase abierta
de las otras dos, que aun estan energizadas y que es del orden de decenas a
centenas de Amperios.

2.2 Arco eléctrico en los interruptores [14]

La funcion de un interruptor de potencia es cerrar y abrir un circuito eléctrico, esto es,

transportar y cortar la corriente en condiciones normales de operacion o en cortocircuito,

considerando que trabajan con altas corrientes. En interruptores de potencia, la intensidad



de la corriente que fluye a través de los conductores y el nivel de tension que puede ser
soportado por el material aislante son muy altos [15].

El estudio del proceso de operacion de un interruptor de potencia se puede resumir
en investigar la conducta del arco eléctrico que se crea dentro del mismo, en condiciones
determinadas por varios factores, como pueden ser el tipo de maniobra que se esta
realizando, las caracteristicas de la red asociada, el tipo de medio aislante, la magnitud
de la corriente, entre otras. Es decir, la interrupcién de corriente en un interruptor consiste
en la transformacién del arco eléctrico con altisimas temperaturas, en un medio aislante
capaz de soportar la tensién impuesta por el circuito asociado, en el menor tiempo posible
[16], [17].

El arco eléctrico es el principal elemento en el proceso de interrupcién de corriente en
los interruptores. A pesar de las intensas investigaciones en las Ultimas décadas, aun no
se consigue un consenso en torno de un modelo aplicable a los diversos tipos de maniobra
realizados por un interruptor y que simule exactamente su comportamiento en el instante

de la interrupcion.

La interrupcion de una corriente alterna, y por lo tanto, la formacion del arco eléctrico
dentro de la cAmara de interrupcion del interruptor, puede ser descrita como sigue: cuando
el interruptor se encuentra en la posicién cerrada o de conduccion, los polos del interruptor
se tocan y se ejerce sobre ellos una presion determinada por un sistema mecanico,
neumatico o hidraulico asociado al mismo. Al llegar la sefial de apertura, la presion ejercida
sobre los contactos empieza a disminuir y, con ello, también lo hace la superficie de
contacto, que a su vez es la del paso de corriente, lo que trae como consecuencia un
notable crecimiento de la densidad de corriente en el punto de contacto. Esto produce un
fuerte incremento de la temperatura en la zona, debido al efecto Joule. Como resultado, se
inicia un proceso de ionizacién térmica del gas en contacto con dicha zona ademas de otra
ionizacion provocada por los choques entre iones acelerados por el campo eléctrico entre

los contactos, las moléculas y los &tomos del gas aislante.

Cuando los contactos se han separado fisicamente, una ligera capa de aislante (aire,
SF6, aceite) intenta interponerse entre estos y, a consecuencia de la elevada ionizacion de
la regién, se crea una columna cilindrica de gas ionizado o plasma que llamamos “arco
eléctrico”. La descarga es producida por una parte de electrones que va desde el electrodo

negativo al positivo y por otra parte de iones positivos que se mueven en el sentido opuesto.



El choque de los iones genera un calor intenso en los electrodos, calentandose mas el
electrodo positivo pues los electrones que golpean contra él tienen mayor energia total. En
un arco abierto al aire, a presion normal, el electrodo positivo alcanza una temperatura de
3,500 grados Celsius. Durante la descarga, se produce una luminosidad muy intensa y un
gran desprendimiento de calor. Ambos fendmenos, en caso de ser accidentales, pueden
ser sumamente destructivos, como ocurre con la perforacion de aisladores en las lineas de
transmision en alta tension o de los aislantes de conductores y otros elementos eléctricos

0 electronicos.

Si se mantienen las condiciones en las que fue establecido el arco, es decir, si el
circuito aporta los electrones necesarios para sostener la corriente de arco y esos
electrones pasan de un polo a otro mas rapido que lo que el aislante se puede regenerar,
entonces dicho arco se transformara en auto sostenido y permanecera en equilibrio
estable, ya que la ionizaciéon del medio esta garantizada por su propio calor generado;
ademas, el equilibrio es mantenido en la medida que el calor retenido en la columna central
del arco, mas el calor que es cedido al medio aislante, para este caso, actia como medio
refrigerante [18], [19].

Evidentemente, si la corriente que da origen al arco eléctrico es de naturaleza alterna,
con su paso natural por cero, dicho arco cesara si los contactos estan suficientemente
distanciados como para soportar la tension impuesta entre ellos por el circuito. En tanto, la
inercia térmica hara que continie un canal central caliente debido a restos de ionizacién y,
por lo tanto, con cierta conductividad residual que permitira el pase de una pequefia
corriente llamada “postarco” que circulara dentro del canal donde la temperatura es mayor.
Si el mecanismo de extincion del interruptor, en conjunto con el poder de desionizacion del
medio aislante, es capaz de retirar el calor residual de tal zona en una proporciéon mayor
que el calor generado por la citada corriente residual mas el calor absorbido por el arco,
entonces la conductancia se anularay la corriente sera totalmente interrumpida. En el caso
contrario, se tendra un restablecimiento del pase de la corriente y un consecuente un

renacimiento del arco eléctrico [20].

Para que no ocurra el restablecimiento del arco y la apertura del interruptor sea exitosa,

se deben satisfacer dos condiciones:

e Elarco debe “enfriarse” a un estado de no conduccion en el momento del cruce

por cero.



e Después del cruce por cero, el interruptor debe ser capaz de soportar la tensién
transitoria de restablecimiento (TTR) que aparece entre sus polos.

Entonces, la posibilidad de una apertura exitosa esta relacionada con la tasa de
disminucion de la corriente a cero, di/dt, y con la tasa de incremento del voltaje de
recuperacion después del cruce por cero, dv/dt. En la Figura 2.1, se muestra lo que pasaria
si el interruptor no alcanzara las condiciones para extinguir de manera eficiente el arco en
el primer cruce por cero, posterior al inicio de la separacién de los contactos, originandose

un restablecimiento del arco.

La ocurrencia o no del restablecimiento del arco esta dada por la combinacién de un
proceso de intercambio térmico y de la tensién impuesta entre los contactos por el circuito,
como fue explicado anteriormente. El restablecimiento del arco eléctrico tendra origenes

distintos y, segun sea el caso, tendra su nombre, tal como se muestra en la tabla siguiente:

Tabla 2.1. Tipos de reignicion del arco eléctrico [21]
TIPOS DE RESTABLECIMIENTO DEL ARCO ELECTRICO
RESTABLECIMIENTO Cuando por efecto de la ionizacion residual del arco y la

TERMICO elevada temperatura de la zona, el medio aislante es
incapaz de enfriar el arco, causando el resurgimiento de

la corriente postarco.

RESTABLECIMIENTO Cuando la tension que soportan entre si los contactos
DIELECTRICO es superior a la que puede soportar la capa aislante,
ocasionando una descarga eléctrica brusca y su

posterior colapso.

Ambos tipos de reignicion ocurren durante los primeros microsegundos luego del paso
por cero de la corriente; si el renacimiento del arco ocurre luego de un tiempo superior al

cuarto de ciclo, se lo llama “reencendido del arco”.

A partir del momento en que se apaga totalmente el arco, comienza una “carrera” entre
la tension transitoria de restablecimiento (TTR), que es la tensién que el circuito impone
sobre los contactos del interruptor, y la rapidez por la cual el medio aislante trata de impedir
el posterior restablecimiento del arco, lo cual tiene el nombre de “recuperacion dieléctrica

del medio”. La extincion total del arco sera posible solamente si a partir de un paso natural



por cero de la corriente, la tension que reaparece entre los contactos (TTR) es siempre

menor que la tension que soporta el aislante sin colapsarse.

Teniendo en cuenta la anterior explicacion del funcionamiento y operacion del
interruptor, especificamente del comportamiento del arco del interruptor, y recordando que
se ha demostrado que dicha teoria puede ser usada en la modelacion del arco presente
durante una falla de arco, es posible concluir sobre la complejidad de la modelacion del
fendmeno y la importancia de hacerlo correctamente; es decir, el arco, al no poseer
propiedades fisicas definidas (estas propiedades son vistas como luz, calor, sonido, ondas

electromagnéticas), se hace dificil de modelar [18].

F N
Posicién de los Abierto
Contactos
Separacion de Tiempo de
Contactos Arqueo
Cerrado —""/ g Tiempo
Corriente

Figura 2.1. Separacion de contactos e interrupcion del arco eléctrico en el interruptor
[21]

2.3 Modelos del arco eléctrico primario [30]

Los modelos de arco eléctrico pueden ser clasificados en tres categorias:

a) Modelos de caja negra: estos modelos describen el arco mediante ecuaciones

diferenciales que relacionan la conductancia con la tension y la corriente del arco.

Los modelos de conductancia cobraron interés para el estudio del comportamiento del

arco, debido a que la conductancia (g) relaciona la intensidad y tensién de un arco eléctrico.

g = ‘e 2.1)

Varc



Y a su vez, la conductancia (g) ofrece una buena medida de la variacion de la energia

almacenada (Q) en un arco con el tiempo,

g = f(Q) = [ (Pentradar Pperdida» tiempo) (2.2)

Para un arco de longitud fija, la potencia del arco depende de la potencia perdida (tanto
por conduccién térmica como por conveccion térmica) y de la variacion de la energia
almacenada en el plasma del arco. Esta potencia del arco se puede expresar mediante la

siguiente ecuacion:

. dQ
Pentrada = P = Vi = Ppergiaa + T (2.3)
Como se ha comentado, la conductancia del arco, depende de la energia almacenada

en el arco, y basandose en la expresion anterior, se obtiene una expresién para la

conductancia instantanea en el arco:

=220 = £Q) = £ (Uyg(P = Prerataa) -4D)) @4

Varc

Derivando la conductancia respecto al tiempo y dividiéndola por g, se obtiene una
expresion sobre la tasa de cambio de la conductancia del arco, que relaciona la

conductancia con la potencia:

(%) ) (i) = d;% = (Z_g) : (P - Pperdida)- dt (2.5)
dii# = (%) . (P - Pperdida) (2.6)

La expresion anterior se conoce como la “ecuacion general del arco”. Las soluciones
de esta ecuacion requieren establecer suposiciones. Los diferentes modelos dindmicos de

“caja negra” son soluciones a esta ecuacién sobre la base de diferentes suposiciones.
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Los investigadores O. Mayr y A. M. Cassie establecieron los primeros y mas
importantes modelos de conductancia del arco, basandose en suposiciones radicalmente

distintas sobre la columna del plasma de un arco:

® (Cassie, asumié que la temperatura de la columna del plasma del arco se mantiene
constante y lo que cambia es el radio de dicha columna, en funcion de los cambios

en la corriente que atraviesa el arco.

®* Mayr, en cambio, asumié que el didmetro de la columna del plasma de arco es el
gque se mantiene constante y lo que cambia es la temperatura con respecto al

tiempo.

b) Modelos fisicos: estos modelos se basan en ecuaciones de dinamica de fluidos y
obedecen a las leyes de termodinamica en combinacion con las ecuaciones de Maxwell.

Ellos consisten en un gran niumero de ecuaciones diferenciales.

El arco-plasma es una reaccion quimica y, ademas de la ecuacion de conservacion de
la masa, describe las ecuaciones de velocidad de las diferentes reacciones quimicas.
Respecto a un equilibrio termodinamico local, las ecuaciones de velocidad se convierten
en las leyes de accion de masas de equilibrio; en el caso simplificado de la reaccion de un
gas monoatémico, se convierten en la ecuacién de Saha, que describe el grado de

ionizacién en el gas.

c) Modelos de parametros: en este modelo, pueden usarse expresiones analiticas y
gréaficas representan una correlacion entre parametros del circuito y diferentes magnitudes
asociadas con el proceso de interrupcion y la performance del interruptor. Estas
expresiones y graficas pueden ser obtenidas de las pruebas o de la aplicacién de ambos

modelos: fisicos y de caja negra.

2.3.1 Modelo de Cassie
El modelo de conductancia que describe el comportamiento dinamico del arco para

altas corrientes, presentado por Cassie en 1939, se sustenta en los siguientes supuestos:

e La columa de arco es de forma cilindrica.
e El gas esta altamente ionizado (alta corriente).
e Latemperatura del arco se mantiene constante.

e El didmetro del plasma (d) es de valor variable.

11



Columna de plasma

1a1‘c

d = 1(1arc)

Figura 2.2. Columna de plasma, modelo Cassie [30]
Las consecuencias que fijan los anteriores supuestos son:

e El calory la conductancia son constantes por unidad de volumen.

e Al ser un plasma alimentado por altas intensidades de corriente, esta gobernado
principalmente por las pérdidas de energia por conveccion.

e Las variaciones de corriente varian el diametro del arco, siendo la conductancia

del arco proporcional a la corriente que atraviesa el arco.

g X lgrc (2.7)
g =f(Q)=d.go =Q£-go
0
F@Q=2
0
Q =4d.Q
Pperdida =d.Py= Q%, Py (2.8)

Sustituyendo las expresiones anteriores en la ecuacion general del arco (2.6), se

obtiene la expresion del modelo de Cassie

12



dlng _ Po (Varc _
i = oG (2.9)

1dg _ 1 (varc _
EE_G(US 1) (2.10)

Como se sabe;:

iarc
Vare = & (2.11)

Reemplazando tenemos:

1dg _ 1 (i&rc _
gdt 6 (ngg 1) (2.12)
Donde:

g, es la conductancia de arco.

Jo, €s la conductancia por unidad de volumen.

Po, es la potencia perdida por unidad de volumen.

Qo, es la energia perdida por unidad de volumen.

d, es el didmetro de la columna de plasma.

Vare, €S la tensiéon en el arco.

Vo, €s la tension de arco en estado estacionario.

6, es la constante de tiempo, que indica el porcentaje de energia instantanea
almacenada por unidad de volumen, partido por el porcentaje de energia instantanea
perdida por unidad de volumen. Mide el tiempo de cambio del didmetro de la columna de

plasma.

El modelo de Cassie se utiliza para estudiar el comportamiento de la conductancia del

arco en la zona de altas corrientes, a temperaturas por encima de 8000 °K.

2.3.2 Modelo de Mayr
El modelo de conductancia que propuso Mayr en 1943, se adapta muy bien para
corrientes pequefias (incluso para valores de corriente proximos a cero). Las hipétesis en

las que baso6 su modelo son:

13



e Eldiametro de la columna del arco, d, es constante, ya que cambios en la corriente
y en la energia del arco solo cambian la temperatura del arco.

e El calor especifico del gas ionizado es constante.

e El decaimiento de la temperatura depende de la conduccion térmica, y la
temperatura es tal que la potencia perdida es constante: Pperida = Po = Cte.

e La conductividad eléctrica del aire ionizado depende de la temperatura
exponencialmente: o = cte.e”.

e Laenergiade campo magnético es despreciable, debido a las pequefas corrientes

del arco.

Columna de plasma

iarc..T:f(iara:}

d = cte

Figura 2.3. Columna de plasma, modelo de Mayr [30]

Aplicando estas suposiciones en la ecuacioén (2.6), se obtiene:

= () (o5 ) 219
= ()(-1) @10
= () @19
Donde:

g, es la conductancia de arco.
Po, es la potencia perdida por unidad de volumen.

Qo, es la energia perdida por unidad de volumen.
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6, es la constante de tiempo, definida igual que en el modelo Cassie, pero en este
caso, mide el enfriamiento que se produce en el arco eléctrico, cuando no existe

aporte térmico a la columna de plasma del arco.

2.4 Corriente de arco secundario [10]

En un recierre monoféasico, la fase fallada es aislada por la apertura de los interruptores
en ambos extremos de la linea con lo cual la corriente de falla deberia de eliminarse; sin
embargo, el conductor de la fase fallada continla energizado debido al acoplamiento
electromagnético y electrostatico con las fases energizadas en paralelo. Ello significa que
una tension persiste en el punto de falla y que la misma puede hacer que se mantenga la
corriente de falla, aunque en menor nivel de corriente. Tal hecho es conocido como
“corriente de arco secundario”, y es una corriente que usualmente sigue el camino de la
energia del arco primario después de desconectar la fase fallada. Cuando la energia
almacenada en la linea se agota, la corriente rapidamente cae bajo condiciones normales
de apertura y después la corriente se extingue, por lo que la rigidez dieléctrica del aire en
el camino del arco es restablecida rapidamente. Cuando el recierre monofésico es usado,
el acoplamiento entre la linea desenergizada y la linea energizada provee suficiente

energia para sostener la corriente de arco secundario por un periodo prolongado.

La corriente de arco secundario es una corriente alterna y pasa a través de cero dos
veces en cada ciclo del sistema de tension aplicado. Esto proporciona la oportunidad de
extinguir la corriente, siempre que el dieléctrico de la trayectoria del arco se puede
restablecer con suficiente rapidez. EI comportamiento de la trayectoria del arco depende
de muchos factores, los meteorolégicos. De todos los factores controlables, el ingeniero de
disefio puede controlar la tensién de recuperacion y puede influir o controlar el éxito de la

extincion de la corriente de arco secundario.

La fase fallada se acopla tanto electromagnéticamente y electrostaticamente a las

fases sanas; de estas formas de acoplamiento, el capacitivo es el mas importante.

La capacitancia entre fases y fase a tierra puede ser efectivamente neutralizada por la
adicion de reactores shunt, tanto entre las fases y de fase a tierra. La configuracion del
reactor depende de la capacitancia que sera neutralizada. Esta capacitancia es afectada
por la transposicion de las lineas, que si es completa, produce capacitancias iguales.

En los Anexos | y I, se desarrollan las teorias del modelo de lineas de transmision y

recierres en lineas de transmision respectivamente.
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2.5 Célculo de la corriente de arco secundario

La corriente de arco secundario (Is) en una linea de transmision transpuesta es
basicamente el fasor suma de dos corrientes mantenidas por el acoplamiento electrostatico
(Isc) y electromagnético (Ism) de las dos fases energizadas:

Is = lsc + lsm (2.16)

2.5.1 Célculo de la corriente de arco secundario via el acoplamiento electrostatico
Segun Kimbark [29], la fuente que alimenta a una linea de transmision simétrica y
completamente transpuesta, mostrado en la figura 3.1, puede ser dividida en dos grupos,

un componente real y un componente imaginario.

Cs| Co Co

Va=E
Vb=-0.5E-j0.866 E
Vc=-05E+j0.866 E

Figura 2.4. Diagrama de linea de transmision simétrica y completamente transpuesta
[29]

Primer grupo:

Val=E
Vbl=-05E
Vbl=-05E
Segundo grupo:
Va?=0
Vb?=-j0.866 E

Vb2=+0.866 E
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Debido a la simetria del segundo grupo con respecto a la fase a, esta fase esta
exactamente a un potencial de tierra. Esto significa que con el segundo grupo de fuente no
hay tension a través de la ruta de falla cuando la fase a esta abierta y no hay corriente
cuando la ruta de la falla esta cerrada. Asi, este segundo grupo de fuente no contribuye en
nada a la corriente de arco secundario y a la tensién de recuperacion, por lo tanto esta
fuente es ignorada.

La figura 2.5.a representa un esquema monofasico de una linea simétrica vy
completamente transpuesta. La linea tiene la fase A en condicién abierta con una
capacitancia Cp entre cada par de fases y una capacitancia C¢ de cada fase a tierra. La

fase A a tierra es representada por SWe en el circuito de la figura 2.5.

CD
||
il
C C
B AP C
il il
\ ve
Ce Ce Ce
- 0.5E E— E— E— - 0.5E - 0.5E V,
SW,
(A
a b

Figura 2.5. Diagrama del acoplamiento electrostatico de una linea de transmision
simétrica y completamente transpuesta [3]

El fasor de tension efectivo es mostrado en la figura 2.5.b. El circuito thevenin
equivalente derivado de la figura 2.5 es mostrado en la figura 2.6.a. Esto es llevado a cabo

por el plegado de la fase C a la fase B.
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-0.5E SWe ( —

Figura 2.6. Diagrama equivalente Thevenin del acoplamiento electrostatico de una linea
simétrica y completamente transpuesta [3]

Q
o

La magnitud de la corriente de arco secundario, debido al acoplamiento electrostatico,
esta en directa proporcion a la tension de la linea y a la longitud de la linea. De la figura
2.6.a con SWF cerrado, se tiene:

|, =-05E———— =EjwC,
1/(—jw2C,) (2.17)

Un valor de corriente de arco secundario tipico para lineas de 500 kV es 20A por 100
millas (13A por 100 km). La relacién de fase entre la tension de fase efectiva e Isc se

aprecia en la figura 2.6.b.

2.5.2 Calculo de la corriente de arco secundario via el acoplamiento
electromagnético [3]

Cuando la linea de transmision es equipada con reactores shunt, hay una componente
de corriente de arco secundario inducido por el acoplamiento electromagnético de las fases

no falladas.

El diagrama simplificado que representa la corriente de arco secundario (Ism) debido al

acoplamiento electromagnético a la fase A abierta, se muestra en la figura 2.7.
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Figura 2.7. Diagrama del acoplamiento electromagnético de una linea de transmision
simétrica y completamente transpuesta [3]
El céalculo preciso de Ism requiere programas de transitorios electromagnéticos, tales
como el EMTP o el PSCAD, debido al hecho de que la induccién mutua es la suma de
muchas variables dindAmicas que involucran las corrientes que fluyen por las fases sanas,

la carga de linea adyacente, el método de extincion de arco secundario, etc.

2.6 Célculo de latensién de recuperacion [3]
La magnitud de la tension de recuperacién (V) es directamente proporcional a la

tension de linea y los valores relativos, a Cp y Cs. Consecuentemente, V; no varia con la
longitud de la linea.

De la inspeccion de la figura 2.6.a, la tensién de recuperacion en la fase A con SWe
abierto, se tiene:

v - (1/- jwCy)
' (1/- jw2C )+ @/- jwC,) (2.18)
— CG
r 2C ,+C; (2.19)

Valores tipicos de Vr son 10-25% de la tensién de linea sin reactores shunt.
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La oscilografia tipica de la tensioén de recuperacion y la corriente de arco secundario

en una linea sin compensacion shunt se observa en la figura 2.8.

i

Figura 2.8. Tensién de recuperacion (trazo superior) y corriente de arco secundario (trazo
inferior) de las pruebas de falla 500kV de Montafia Malin-Round [3]

Si los reactores solidamente puestos a tierra son aplicados a la linea para
compensacion shunt, ellos reducen el efecto capacitivo de Cg sin afectar Cp, lo que
conduce a valores mas altos de la tension de recuperacion. Para lineas con compensacion
shunt, donde Cg representa menos que la mitad del total de la carga MVAR de la linea, los
reactores shunt pueden sobrecompensar Cg. En estos casos, la impedancia efectiva fase
a tierra es inductiva y la tension de recuperacion puede exceder a la tensién normal linea

a neutro, limitada por la saturacién de los reactores shunt.

La oscilografia tipica de la tension de recuperacion y corriente de arco secundario en
una linea con compensacion shunt es mostrada en la figura 2.9. La onda de tension de
baja frecuencia creada por la capacitancia de la fase abierta es atribuida a la frecuencia de
la fuente de 60 Hz para el circuito de sintonia creada por la capacitancia de la fase abierta

y los reactores de compensacion shunt.

Figura 2.9 Tensién de recuperacion (trazo superior) y corriente de arco secundario (trazo
inferior) de las pruebas de falla 500kV de Montafia Malin-Round
con compensacion shunt [3]
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2.7 Métodos de extincion del arco secundario [3]
La magnitud de la corriente de arco secundario y la tension de recuperacion son los

factores méas importantes que determinan si el arco secundario sera autoextinguido.

Brevemente, la alta corriente, alta energia primaria de arco, calienta e ioniza la
trayectoria del arco hasta que la fase fallada se dispara. Después, la trayectoria del arco
calentado, ionizado, puede soportar la corriente de arco secundario inducida por el
acoplamiento electrostéatico y electromagnético. Todos los métodos de extincion del arco
secundario se dirigen hacia la reduccion de la magnitud de la corriente de arco secundario.
La tabla 2.2 indica el comportamiento probable basado en la tension de linea para lineas

sin medidas de extincion de arcos suplementarios.

Tabla 2.2. Longitudes de linea para recierre monofasico sin dispositivos de extincién de
arco suplementario; por ejemplo, reactores shunt [3]

Longitud de Linea en Kildmetros (km)
Tension Rango de éxito Rango dudoso
Linea a Linea
(kV)
765 0-80.5 80.5-128.7
500 0-96.5 96.5 - 160.9
345 0-225.3 225.3-418.4
230 0-—482.8 482.8 — 804.7

Si la linea en la cual se emplea el disparo y recierre monofasico es mas grande que
las dadas en la tabla 2.2, deben tomarse medidas adicionales para reducir el arco

secundario. Estas medidas se explican a continuacion:

1) Lineas de transmision con banco de cuatro reactores

La mayoria de las lineas largas de extra alta tensidon requieren tres reactores
monofasicos para proveer compensacion reactiva shunt para el control de tensién. Un
banco de cuatro reactores es creado mediante la adicion de un cuarto reactor en el neutro
de los tres reactores monofasicos. El cuarto reactor se utiliza para reducir las corrientes de
arco secundario. El valor de la reactancia de reactor de neutro necesario para neutralizar

la corriente de arco secundario se puede calcular utilizando las férmulas dadas abajo.

La figura 2.10 representa una linea de transmision con cuatro reactores. La falla de

fase A a tierra es representada por el SWe.
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SW,

Figura 2.10. Linea de transmision con banco de reactores
conectados permanentemente [3]

El circuito de Thevenin equivalente, derivado de la figura 2.10, es mostrado en la figura

2.11.a. Esto se logra mediante el plegado de la fase C a la fase B.

XS
>
I A0 I
2C, X
B,C A [T
| y
IS IX

- 0.5E

o %,

a b

Figura 2.11. Banco de cuatro reactores permanentemente conectado, diagrama unifilar
de equivalente Thevenin [3]

I

De la inspeccidn de la figura 2.11.a con SW¢e cerrado, si la magnitud de la corriente Ix
a través del reactor shunt es igual, y opuesta a la magnitud del arco secundario Is, la
corriente efectiva a través de SWe es cero.

El diagrama fasorial para la corriente Is y Ix es mostrado en la figura 2.11.b.

El voltaje E 4 necesario en el cuarto reactor para proveer Iy igual a Is es calculado:

E g:-|x.Xs (220)
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Iy =ls (2.21)
X s: Valor de la reactancia de fase del reactor shunt.

La corriente a través de los reactores (Xs/2) de las fases no falladas es:

_05E-E, E-2E

— — 9

|
TXJ2 X (2.22)

S

La corriente a través del reactor neutro es

X (2.23)

57 ] (2.24)

2) Modificacion selectiva de interruptor para esquema de cuatro reactores
Este esquema es recomendado en lineas no transpuestas donde los bancos de cuatro

reactores no son efectivos para extinguir el arco secundario.

En lineas largas no transpuestas de 765kV construidas en una configuracion
horizontal, la proporcion de la capacitancia de fase-exterior-a medio (Cas 0 Cgc) a la
capacitancia de fase-exterior-a exterior (Ca.c) varia desde 3.5 hasta 3.9. Para estas lineas,
se puede especificar un banco de cuatro reactores con modificacion selectiva de

interruptor.

El banco de cuatro reactores en un extremo de la linea esta disefiado para compensar
la capacitancia entre las fases por un valor igual a Ca.c. El banco de cuatro reactores
modificado en el otro extremo de la linea se desconecta para compensar la capacitancia

desequilibrada (Ca-s—Ca-c 0 Cg-c—Cac).

La figura 2.12.a muestra un banco de cuatro reactores modificado con un disefio de

interruptores de neutro.
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NS, NS, /E NS, } NS, g NS, NS,
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A

a. Esquema de interruptores de neutro

RS,

b. Esquema de Interruptores en reactores

Figura 2.12. Banco de cuatro reactores modificado con interruptores de neutro (NS) e
interruptores lado de reactores (RS) y su posicién para diferentes fallas fase a tierra [3]

Todos los interruptores estan normalmente cerrados, pero un par de interruptores de

neutro especificados opera cuando una fase fallada en particular es identificada abierta.

La figura 2.12.b muestra un banco de cuatro reactores con diferentes posiciones de
los interruptores lado de alta de los reactores. Estos disefios pueden proveer la
compensacion necesaria para fallas en varias fases. El banco de cuatro reactores
modificado para lineas no transpuestas de 765kV fue estudiado por un ancho rango de
longitudes de linea y arreglos de reactores. Los resultados muestran que la corriente de
arco secundario puede ser reducida a 25A rms para lineas de 765kV hasta 350km, teniendo

niveles practicos de compensacion reactiva shunt [3].

3) Esquema de interruptor a tierra de alta velocidad
Este esquema involucra la aplicacion de un interruptor a tierra de alta velocidad en cada
fase y en cada extremo de la linea. El interruptor de tierra es cerrado en la fase fallada

después que el polo del interruptor en esa fase abre, y viceversa para el recierre. En
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principio, el interruptor de tierra elimina todas las tensiones de la fase abierta de la linea y,
por lo tanto, quita la conduccion de tensién detras del arco secundario.

4) Esquema hibrido monofésico

El esquema de disparo primero dispara la fase fallada. Las dos fases sanas son
disparadas con un tiempo de retardo de 50-60 ciclos. El ciclo de disparo es seguido por
un rapido autorecierre trifasico (dentro de 10-15 ciclos). El esquema hibrido tiene un

propdésito dual:

- Mantiene las dos fases sanas cerradas para 50-60 ciclos después de que la falla es
despejada, lo cual reduce significativamente la oscilacién del sistema de potencia.
- El disparo trifasico y el autorecierre rapido eliminan la corriente de falla secundaria

sin requerimiento adicional de hardware.

2.8 Calculo de la reactancia neutro de banco de cuatro reactores de linea

El nivel de compensacion reactiva en una linea de transmision es definida como:

Reactiva absorvida por los reactores

% Compensaciéon = h = (2.25)

Reactiva generada por la linea

Kimbark, en su articulo de supresion de arcos de falla a tierra en recierres monofasicos
en lineas de extra alta tension [29], muestra que el disefio de la reactancia del neutro del

banco de reactores se halla de la siguiente manera:

K=% (2.26)
Cy
X[ 1-K
nT o3 [h—(l—K) (2.27)
Donde:

C, : Capacitancia de secuencia cero
C; : Capacitancia de secuencia positiva
X : Reactancia de los reactores de linea

X, 1 Reactancia del neutro

Para el modelado de las pérdidas de los reactores de linea, se utiliza el factor de

calidad “Q”, que se define como:
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(2.28)

L.
I
= |

El factor de calidad generalmente se encuentra entre 40 y 50.

2.9 Criterios de posibilidad de extincidén de arco secundario [1]

Aun cuando la extincion del arco secundario también es funcién de una serie de
variables aleatorias relacionadas con condiciones ambientales y con los niveles de
polucidn, son dos los criterios de analisis para el analisis de la posibilidad de la extincién
del arco secundario, mencionados por el Comité Argentino de Usuarios del EMTP/ATP

(CAUE), los que se resumen a continuacion:

Criterio CESI (para Vn = 500kV)

El arco se extingue si:

Ultimo pico de corriente laspico) < 40 Aer Y
Primer pico de TRV Vjico < 60 kV¢r

Criterio ANEEL (Brasil) (para Vn = 500kV)

El arco se extingue si:

1. 1as =20 Ams A Vpico < 180kV¢,

2. 20 Ams < las <50 Arms A Vpico = -3 (Ias- 20) +180 kV¢,

El criterio ANEEL (Agencia Nacional de Energia Eléctrica) de Brasil, corresponde a
una curva mostrada en la figura 2.13, obtenido en laboratorio, en el cual se estima que
existird una extincién de arco secundario en hasta 500ms (tiempo muerto considerado en

las pruebas para la elaboracion de la curva) [32].
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Figura 2.13. Curva de referencia para analisis de extincidn de corriente de arco
secundario, considerando el tiempo muerto de 500ms [32]
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CAPITULO 1Nl
METODOLOGIA PARA SOLUCION DEL PROBLEMA

3.1 Introduccién

En este capitulo los modelos de Cassie y Mayr se implementan en el programa ATP-
EMTP usando la interfaz grafica ATP-EMTP, por medio de bloques de control conocidos
como TACS (Transient Analysis Control Systems). Asimismo, se modela el

comportamiento de la corriente de arco secundario.

Asimismo, se realiza simulaciones de la corriente de arco secundario en régimen

permanente y utilizando el modelo de arco Mayr-Portela.

3.2 TACS en ATP-EMTP

La Los TACS originalmente fueron desarrollados para representar controles de
convertidores HVDC, los TACS en el programa EMTP se utiliza en la actualidad para
modelar cualquier dispositivo o fendmenos que no pueden ser representados directamente
por los componentes basicos de la red. Ejemplos de aplicacion son controles de convertidor

HVDC, sistemas de excitacion de maquinas sincronas, arcos de los disyuntores, etc.[31].

Los sistemas de control, dispositivos y fendbmenos modelados en TACS vy la red
eléctrica se resuelven por separado. Las magnitudes de salida de este Ultimo se utilizan
como sefiales de entrada de los TAC en el mismo paso de tiempo, mientras que las
cantidades de salida de TACS se convierten en sefiales de entrada a la solucion de red

durante el proximo paso de tiempo [31].

Como ilustrado en la figura 3.1, la solucién de la red primero avanzé de t-At sin la
participacion de TACS, hay por supuesto un vinculo indirecto entre ellos como la red usara
las fuentes de tensién y corriente definido entre t-At y t, derivado en la etapa anterior (es
decir entre t-2At a t-At). La red también recibe 6rdenes para la apertura y cierre de los

interruptores en el tiempo t, el cual fueron calculados por TACS en la etapa anterior [31].



Tensiones de nodos y cormientes de circuitos
de tAtat, utilizan como entradas a TACS

L

Solucidn de lared Solucion TACS
t-Atat t-Atat

1 Retardo de paso
detiempo At

Fuentes de tension, corriente
resistencias variables en el tiempo entre
t-Aty t, utilizados como entrada para el
siguiente paso de tiempa (t a t+AL)

A —ﬂ— - — —ﬁ Solucién de red
| |

/ I / I
% /
L _ 3 — — —pl  Solucién de TACS
T

I * I T >

t—At t t+Af t+2At

Figura 3.1 Interface entre red y solucion TACS [31]

Durante la implementacion de los modelos mencionados con TACS en el programa

ATP-EMTP, se emplean los siguientes dispositivos [11]:

>

F @

Fortran statement: mediante estos dispositivos se ingresan de

forma algebraica las operaciones a realizar.

Transfer functions: se emplea para ingresar la funcién de

transferencia.

Sources DC-11: se utilizar para ingresar tensiones iniciales.

Probe TACS: se emplea para asignar variables de circuito como
variables TACS.
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TACS
INIT

Inicial Conditions: condiciones iniciales.

TACS Resistence: resistencia controlada por TACS. Mediante este

dispositivo se integra al circuito la resistencia obtenida del modelo.

3.3 Modelos de Cassie y Mayr implementados enTACS
Los modelos de Cassie y Mayr se implementan en el programa ATP-EMTP usando su
interfaz grafica ATPDraw, por medio de bloques de control conocidos como TACS.

3.3.1 Modelo de Cassie
Partiendo de la ecuacién (2.12), la cual se transforma al dominio de Laplace y se

resuelve para la conductancia:

2 _ larc (_1 ) (3.1)
g v2 \1+65S )
La resistencia de arco, de acuerdo con la ecuacion (3.1), puede representarse
mediante el diagrama de bloques mostrado en la figura 3.2. A partir de este diagrama, se
obtiene la implementacion en TACS.

iarc 1 Vg 1
v2 1+ 6S g

—> — r

larc

Figura 3.2. Diagrama de bloques de la ecuacion de Cassie
(Fuente: elaboracion propia)

Como ejemplo, una falla a tierra de la fase A, cerca de la maquina sincrona Type 59y
de un transformador de 18.525/310.3 kV, tal como se muestra en la figura 3.3:

Magquina sincrona Type 59/56:

800MVA, 19kV, 60Hz

Xa=1.7, X' 4=0.42, X""4=0.30

Transformador de potencia:
18.5/310.33kV
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Vce= 8%

Figura 3.3. Esquema unifilar de circuito para emplear el modelo de arco Cassie
(Fuente: elaboracion propia)

En la figura 3.3, también se puede apreciar como, mediante el empleo de TACS, se
simulan las caracteristicas del arco eléctrico con el modelo de Cassie. En la Figura 3.4, se
muestra el modelo de Cassie implementado en TACS, la constante de tiempo 6= 2us y la

tension de arco estacionario vo= 1000 Voltios.

EOB . CSBOO
> B0
e CSBO }BGB

0 CSCoo

- ? - CSco
@ ais) 3 BGC

Figura 3.4. Modelo de Cassie implementado en TACS
(Fuente: elaboracion propia)

El interruptor ideal tiene los pardmetros que se muestran en la figura 3.5 y el interruptor

con el TAC se muestra en la figura 3.6.

El tiempo de operacion del interruptor ideal es de 0.125 sy el tiempo de operacion del

interruptor con el modelo de arco Cassie es de 0.0455 s.
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Component: SWIT_3XT E

Attributes |

DATA UNIT valLIE NODE PHASE MHAME
Tcl1 3 IN1 &BC WH
T-op_1 3 0125 auTi ABC WHZ1
T-cl 2 3 -1

T-op_2 3 0125

Tcl 3 3 -1

T-op_3 3 0125

Imar Amps 1]

'EE Copy Ez_;] Paste - D Reset Order [0 Label

Camnrment: IFAULT CLEARING BY IDEAL SWITCH

Output
[ Hide

0-Na ~|

Edit definitionz | ak. Cancel | Help

Figura 3.5. Interruptor ideal
(Fuente: elaboracion propia)

Component: TSWITCH E

Attributes | Characteristic |
DATA UMIT wallE HODE PHASE MHAME
T-cl s Fram 1 WHZAT
T-op g 0.0455 Tao A WHL1
Imar Amps 933339
Zph /1 0
3 Copy [y Paste - [ Reset Order: [0 Ll
Comment; |

Output

™ Hide
1 - Current LI
Edit definitionz | ok Cancel | Help

Figura 3.6. Interruptor con el modelo de arco Cassie
(Fuente: elaboracion propia)

La simulacion de la corriente de falla monofasica de la fase A, sin y con el modelo de

arco, se muestra en las figura 3.7.
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MC's PlotXY plot = | B jdS

7000
A <———  Corriente sin modelo Cassie

5500+ Corriente con modelo Cassie

40004

2500+

1000

-500+

-2000 . T T T T T
0.00 0.0z 0.04 0.06 0.0s [s] 0.0

Cassie11.pld: cX0002-VHL1A
CASSIEQD.pMd: cVHZAT -WVHL1A

:':ttl |:E|| E?_” - Marl-c| Cnpy‘ Print

Figura 3.7. Corriente de falla monofasica, fase A con y sin modelo de arco Cassie
(Fuente: elaboracion propia)

En la figuras 3.7, se puede apreciar que la corriente de falla monofasica, fase A, siny
con modelo de arco Cassie, en el segundo pico de la onda de corrientes son de 6280A y

5952 A. respectivamente.

3.3.2 Modelo de Mayr
Partiendo de la ecuacion (2.16) y reescribiendo la ecuacion en funcién del arco

eléctrico de acuerdo con la ecuacién (2.1), se tiene:

=il 9) @2

Transformando la ecuacion al dominio de Laplace, se tiene:

_ ‘ZP_O [ﬁ] (3.3)

A partir de (3.3), se puede presentar la resistencia del arco mediante el diagrama de

bloques, mostrado en la figura 3.8. La implementacién del modelo TACS de ATP se realiza

siguiendo una logica similar a la del modelo de Cassie:
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, N i(ZITC 1 l
farc P, 1+ 6S g .

Figura 3.8. Diagrama de bloques de Mayr
(Fuente: elaboracion propia)

Como ejemplo, una falla a tierra en el circuito de la figura 3.9: el circuito de 300kV,
60Hz, interruptor de 50kA, la falla se ubica a 90% de la linea de 450 Ohm.

Figura 3.9. Diagrama eléctrico con cortocircuito
(Fuente: elaboracion propia)

En la figura 3.9, se muestra que mediante el empleo de TACS se simula las
caracteristicas del arco con el modelo Mayr. En la figura 3.10, se observa el modelo de
Mayr implementado con TACS, la constante de tiempo 6= 1us y la potencia de pérdida
Po= 293kW.

Figura 3.10. Modelo de Mayr implementado en TACS
(Fuente: elaboracion propia)

Los parametros del interruptor CBS1 se muestran en la figura 3.11 siguiente.
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Component: TSWITCH E
Attributes l Charaderistic]
DATA LUNIT WAl LIE MODE PHASE MAME
T-cl 5 From 1 CBST
T-op z i} To 1 BCLA
Imar Amps i]
3-ph 01 a
2z Copy [ Paste ~ [ ] Reset Oner [T Labet
Comment: |
Output
[~ Hide
|0-Mo |
Edit definitions (0.4 | LCancel ‘ Help

Figura 3.11. Pardmetros de interruptor CBS1
(Fuente: elaboracion propia)

En las figuras 3.12, 3.13 y 3.14, se muestran las tensiones, corrientes y resistencias

de arco a través del interruptor CBS1.

= MC's PlotXY plot H=E
150

[k¥]

1204

04

604

304

1] T T T T T T T T T

.00 0.0z 004 006 003 [ms] 010

(file Modelo_Mayer pld; <-vart) v:CBE1 -BCL1
E | 77| B3 Mark | Copy | Frint |

Figura 3.12. Tension en el interruptor CBS1
(Fuente: elaboracion propia)
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25 MC's PlotXY plot !En
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[~]
o4

-2004

-400

-B004

-5004
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-1200

000 " ooz " om4 ' 0.06 " oos ms] 010
(file Modelo_hyerpld; x-vart) c:CURCB1-CBE1
£t 77 B3 Mark | Copy | Print |

Figura 3.13. Corriente en el interruptor CBS1
(Fuente: elaboracion propia)

X MC's PlotXY plot HEE
10
#] 06_

0.5

06+

Alta resistencia

cuando el
b interruptor esta
) ) abierto.
0.4 Resistencia cero
cuando el interruptor
esta cerrado.
024 j
00 . , . . . : . . .
0.00 ooz 0.04 0.06 0.0 [ms] 010
(file Modelo_Mayerpld; x-vart) t: RhAY
ﬁ T 7 3| 3 helark | Capy | Prrint |

Figura 3.14. Resistencia de arco en el interruptor CBS1
(Fuente: elaboracion propia)

La figura 3.12 muestra que la tensién entre los contactos del interruptor empieza a
aumentar a los 0.041segundos, en la figura 3.13 se observa que la corriente en el
interruptor disminuye de 1125 A a 0 Amperios, la apertura es a los 0.042 segundos. En la
figura 3.14 se muestra que existe baja resistencia entre los contactos del interruptor cuando

esta cerrado y una alta resistencia cuando el interruptor apertura, llegando a una
resistencia de 10° Ohm.

3.4 Modelamiento del arco secundario [13]

Elemento de naturaleza no lineal, el arco no puede ser modelado con una metodologia

aplicable a elementos de sistemas de potencia con un comportamiento lineal. De este
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modo, aungque de una forma mucho mas simple, en este capitulo se modela el arco y sus

particularidades.

El arco eléctrico que surge en la ocurrencia de una falla monofésica en una linea de
transmision posee dos estados principales: mientras que el arco primario corresponde a la
alta corriente observada durante la falla, el arco secundario surge después del aislamiento
de los mismos por los terminales del interruptor de circuito, que corresponde a corrientes

menores en el rango de decenas o cientos de amperios.

Como se menciond anteriormente, la importancia del estudio del arco secundario esta
relacionada con la apertura y posterior recierre monofasico de las lineas de transmisién en
la ocurrencia de fallas fase-tierra, que representan un porcentaje significativo de la cantidad
total de fallas en una linea de transmision a lo largo de su vida Util. La principal ventaja de
la maniobra monofasica en relacion con la trifasica es la continuidad de suministro de
energia, incluso parcialmente, por las fases sanas, lo que contribuye positivamente tanto

para la dinamica del sistema como para la estabilidad electromecéanica y la tension.

Sin embargo, el recierre monofésico solo tendré éxito si el arco secundario formado
después de la apertura de los dos terminales, y cuya corriente sustituye a la corriente
de falla, se extingue antes del recierre, ya sea de forma automatica por las condiciones
favorables que impone el sistema, ya sea por la fuerza debida a la actuacion de un

equipo auxiliar.

Como el modelado del arco en el dominio del tiempo es una tarea menos laboriosa
gue en el dominio de la frecuencia, como consecuencia de no linealidades impuestas por
sus ecuaciones hasicas, la busqueda para el desarrollo de un modelo en un simulador en

el dominio del tiempo parece justificada.
3.4.1 Revision de informacion

Aunque el arco ha sido tradicionalmente representado por una resistencia constante

0, en el caso de los ingenieros de proteccion, por la expresion [54]:

440. Larco (3.4)

arco =
Iarco

Donde Larco Y larco SON, respectivamente, la longitud (en pies) y la corriente de arco.
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Se han realizado estudios detallados del comportamiento del arco eléctrico desde el
principio del siglo pasado. Dos de los més conocidos contribuyentes a la teoria de arco
secundario fueron A.M. Cassie y O. Mayr, cuyos estudios durante las décadas de 1930 y
1940, se tradujeron en modelos de caja negra, utilizados en la actualidad en sistemas de
potencia. Es importante sefalar, sin embargo, que antes de ellos, en 1905, Theodor Simon
ya habia propuesto uno de los primeros modelos de caja negra de arco expresada por:

B9 = u(e).i(t) - p(t) (3.5)

Donde q(t) es la energia acumulada por el medio en el cual el arco ocurre; u(t) y
i(t) son respectivamente, la tension y corriente de arco; y p(t) es la potencia entregada

al medio.

Los modelos de Cassie y de Mayr relacionan la tension, la corriente y la conductancia
del arco con dos constantes: una es la constante de tiempo del arco, que representa su
inercia térmica. Fisicamente, la formulacién de Cassie, expresada en (3.6), supone que el
arco esta confinado en un canal con la temperatura, densidad de corriente y la intensidad
de campo eléctrico constante; en tanto, la de Mayr, expresada en (3.7), supone que el arco

se enfria solamente por el aire, sin tener en cuenta explicitamente la radiacion.

o de® _ 1 (v _
g’ dt _9'(u0 1) (3:6)
1 odg(®) _ 1 (u(®i(®) _

g®)" at _e'( Po 1) (3.7)

En (3.6) y (3.7), g(t) es la conductancia del arco, 8 es la constante de tiempo térmica y
Uo Y Po son constantes. En la década de 1970, se presentd una ecuacion que representa

un modelo generalizado del arco eléctrico, dado por [24]:

T A GI0) (38)

Donde G es la conductancia del arco en régimen permanente, algo similar a (3.6) y
(3.7).
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Fue en la década de 1990 que aparecieron nuevas Y significativas contribuciones a la
modelizacién del arco secundario, entre las que se distinguen dos lineas de investigacion:
una toma (3.8) como base y busca obtener expresiones para la conductancia G y la
constante de tiempo 6 [25], [26]; la otra conduce a cambios en (3.7), en particular con
respecto a la consideracion de dos subarcos distintos, con constantes de tiempo 6. y 6
diferentes [23], [27].

Esta segunda linea también sera desarrollada en este trabajo, asi como los subarcos
expresados en el modelo de H. G. Thiel, que corresponde a una variacion (3.7) en el que
los parametros 8 y Po no son constantes, sino funciones de la conductancia g (t) del arco

dada por:

0 =0(t) = A.g%(t)
Py = Py(t) = B.g# (0) (3.9)

Donde A, B, @ y § son constantes.

3.4.2 Seleccion del modelo

Probablemente, una de las principales limitaciones para los modelos de caja negra del
arco secundario, incluidos los modelos de Cassie y de Mayr, reside en el hecho de que
suponen la existencia de una unica constante de tiempo 6, a pesar de que los laboratorios
de ensayo y analisis de las pruebas de interruptores indican tener por lo menos dos de

ellos: 81y 6, con diferentes 6rdenes de magnitud.

En un intento de desarrollar un modelo, Portela consideré la combinacion de dos
subarcos en serie o0 en paralelo, cada uno con una constante de tiempo [27]. Cada subarco
estaria representado por su modelo de caja negra convencional, y el modelado seria

completo con la inclusién de un término que representa la interacciéon entre ellos.

La asociacion de subarcos con diferentes constantes de tiempo, inclusive, cumple con
diversos aspectos de la fisica de arco; especialmente, el hecho de que su trayectoria se
puede dividir en dos regiones con caracteristicas diferentes: mientras que el centro tiene
una alta temperatura y baja inercia térmica, la externa tiene temperaturas mas bajas y una

mayor inercia térmica.
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Por lo tanto, en este estudio, el arco secundario se puede modelar por el conjunto de
expresiones [28]:

dlin(gs(®)] _ 1 11 (0.1 (0)+1.(22 1) i
dt - 641 ' &P,
o (6.4 ®
dlin(g )] _ 1 uz (02 O+ (22 5-1) ~ 1] 610
dat 0 ' n.Py .

Una variante del modelo de Thiel, anteriormente presentado: en (3.10), gi(t) y g2(t) son
las conductancias de los arcos, ui(t), uz(t), i1(t) e ix(t) son los voltajes y corrientes, y &, €y n

son constantes.

:{ Bi.gh ), g <g,,
| Bugh®), g >g,,

] =JrPo

Donde g(t) es la conductancia total del arco y B, B2, B1, B2 Y jr Son también constantes.
Las primeras cuatro constantes pueden ser definidas por la caracteristica estacionaria de
arco que une su campo eléctrico longitudinal y su corriente en un grafico en formato log-
log: tiene una forma similar a la de la figura 3.15; ademas, se observa en esta figura la

indicacién del valor de ging.
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Figura 3.15. Caracteristica estacionaria de un arco [13]

Una de las posibilidades para refinar ain mas el modelo es considerar 61 y 8, funciones

de la conductancia total de g(t) de la forma:

90 g(t) < gref
0 = H1%
90- [g( )] g(t) > gref

diref

(3.11)

Siendo grer Una constante.

3.4.3 Estudios de arco secundario
En el presente estudio, se refiere a la simulacion del arco secundario en el dominio del
tiempo. Es importante recordar que otros estudios pueden y deben ser conducidos

conjuntamente o de forma previa al analisis de la dinAmica del arco.

La metodologia desarrollada en [22] relaciona tres estudios principales, ordenados de
manera creciente segun la dificultad: régimen permanente, estabilidad incremental y

dindmica del arco secundario.

El estudio en régimen permanente facilita en gran medida la representacion de la linea

y de la red a los terminales; basicamente, trata de determinar las tensiones y corrientes del
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arco secundario cuando su conductancia disminuye desde el infinito (corto Franco) a cero
(arco extinguido). La corriente maxima es evidente en la primera situacion, mientras que la

méaxima tension de restablecimiento en la en la segunda.

Las corrientes encontradas pueden ser comparadas con los valores de referencia
indicativos para los sistemas de alta tension, lo que da una idea de la dificultad de la
autoextincién de arco secundario: las corrientes continuas de hasta 20 A tienen una alta
probabilidad de autoextincion, pero las corrientes de extinciébn por encima de 100 A [22]

tienen menos probabilidad.

Los datos adicionales que pueden ser obtenidos aun en régimen permanente son la
ubicacién del punto de la LT, donde se producen las condiciones mas severas para la
extincién del arco (mayor corriente) y una indicacion de la magnitud de algunos parametros
de los equipos necesarios para la extincion en el caso de altas corrientes. El estudio de la
estabilidad incremental del arco, hecho en el dominio de la frecuencia, permite definir si
hay o no extincién en un determinado punto de operacion (por ejemplo, un par corriente-
voltaje obtenido en el estudio en régimen permanente). La estabilidad se caracteriza

cuando la ecuacion:

Zeq(s) + Zarco (8) =0 (3.12)

tiene una raiz con parte real negativa. En (3.12), Z¢q es la impedancia equivalente de los
terminales de arco y la impedancia incremental del arco. El criterio para la estabilidad se

puede utilizar, por ejemplo, la frecuencia de Nyquist.

Cuanto mayor es la corriente del arco, mas facil es su estabilidad o, en otras palabras,
no su extincion. Por lo tanto, este analisis es (til para identificar las condiciones en las que
se necesitan equipos o cambios en la topologia del sistema para promover la extincion del

arco sostenido, sin implicar el dominio del tiempo.

Mientras que los dos estudios anteriores permiten identificar situaciones en las que
el arco secundario se extingue o no sin necesidad de utilizar el dominio del tiempo,
algunos datos referentes a la dinamica (por ejemplo, el tiempo muerto) no pueden ser

extraidos de ellos.
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Los estudios en el dominio del tiempo, enfoque mayor de este trabajo, pueden
abarcar todo el proceso de maniobra, desde el comienzo de la falla monofésica hasta la
extincibn de arco secundario y posterior recierre. La siguiente lista proporciona un

resumen de estos pasos:

e Operacion normal del sistema.

e Ocurrencia de la falla monofasica.

e Apertura del interruptor en uno de los extremos de la linea, con representacion
0 no de este arco.

e Apertura del interruptor en el otro extremo de la linea y ocurrencia de arco

secundario en el aire, con representacion o no del arco en el interruptor.

Es importante observar que las condiciones finales para cada etapa son las

condiciones iniciales para el siguiente paso.

3.4.4 Implementacién computacional
Como se puede ver a partir de (3.10), el arco secundario se puede representar por
medio de resistencias no lineales, cuyos valores son los inversos de la conductancia

calculada por esas expresiones.

Simuladores en el dominio del tiempo, como ATP o PSCAD / EMTDC, permiten una
representacion relativamente simple de tal elemento por medio de resistencias variables,
cuyos valores instantaneos de resistencias son definidos por una sefial de control. En el
caso de ATP, pueden ser utilizadas las rutinas TACS o MODELS, mientras que en PSCAD
/ EMTDC, se utilizan bloques de control interno del programa o, alternativamente, los

blogues programados por el usuario, usando el lenguaje C o FORTRAN.
En este trabajo, hemos adoptado el programa de la rutina TACS. La s figuras 3.16,

3.17, 3.18 y 3.19 muestran la implementacién del modelo Mayr-Portela, de arco secundario

con dos constantes de tiempo en ATP.
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Figura 3.16. El control de las conductancias gi(t) y g-(t) en un arco con dos
constantes de tiempo (Fuente: elaboracion propia)
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Figura 3.19. Constantes
(Fuente: elaboracion propia)

Como se mencioné en la seccién 4.3, la simulacion de maniobra monofasica completa
en el dominio del tiempo abarca los regimenes transitorios no solo del arco secundario en
el aire, sino también del arco primario y la apertura de los interruptores de potencia en los
terminales de linea (con o sin representacién de estos arcos). Sin embargo, si hay interés
solo en la extinciébn de arco secundario, el trabajo se puede reducir sustancialmente
considerando Unicamente la Ultima etapa, que comienza con la apertura del segundo

interruptor y la correspondiente aparicion de arco secundario [13].

En este caso, es muy importante la determinacion de las condiciones iniciales del
problema, es decir, los valores de las conductancias del arco en el momento en el cual se
inicia. Una de las maneras de establecer estas condiciones sin simular los pasos restantes
es considerando el arco en equilibrio en el momento de su aparicion; por lo tanto, el uso de
la caracteristica de la figura 3.15 y a partir del valor de la corriente de falla en el inicio arco
i4rco(0) para determinar su tension inicial vg,..,(0), igual a la del campo eléctrico
longitudinal multiplicada por su longitud inicial. Con estos valores y considerando subarcos

en paralelo, se pueden encontrar las conductancias por medio de las expresiones [13]:

'aTCO 0
g9(0) = el

Varco(0)
9:1(0) = £.9(0)
92(0) = n.g(0) (3.13)

Presentamos, a continuacién, una simulacion simple para validar el modelo

desarrollado en las figuras 3.16 y 3.17. Portela [29] ilustra los comportamientos

45



experimentales de estos arcos secundarios en el aire, uno con

caracteristicas:

Oo1 = 3.92 us; Og; = 76.56 UiS; Grey = 2.50S; @ = 0.2;

3

J,=0.03; §=0291667;n=1—§ e =3

n

g1(0) =10.75mS; g,(0) = 26.0mS.

B,(0) = 8.55929x10°%; B, = 0.215798; B, = 26.5225x10%; B, = 1.0;

las siguientes

Se utiliza el circuito de la figura 3.20, donde la fuente es de 500kV; la frecuencia, de

60Hz; y la linea de transmisién, de 360 km.

v LCC

L CC

«-FT

o

iGN

J%__E_

Figura 3.20. Circuito Eléctrico
(Fuente: elaboracion propia)

Los graficos generados por la simulacion de este circuito en ATP para las conductancias

01y g2 de los subarcos en funcién del tiempo son mostrados en la figura 3.21.
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Figura 3.21. Conductancias gi(t) y g2(t) en ejemplo de simulacién de un arco secundario
(Fuente: elaboracion propia)

En este caso, se observa que el arco secundario no se extingue automaticamente, ya
gue ambas conductancias no se reducen a cero: este es un caso tipico para la aplicacion

de un equipamiento para forzar su extincion.

3.5 Simulaciones en ATP-EMTP
A continuacion se realiza las simulaciones con el programa ATP-EMTP de un recierre
monofasico a tierra en una linea de transmision de 500kV, lo que genera la corriente

primaria, luego la corriente de arco secundario y tensién de recuperacion.

En primer lugar, el modelo del arco eléctrico adoptado, en régimen permanente, es el
uso de una resistencia lineal de tiempo invariante, de valor muy pequefio e igual a 0.1 Ohm.
Tal modelo es una simplificacion del comportamiento real del arco eléctrico, el cual es
asimilable a una resistencia no lineal variable en el tiempo; se trata en particular de una
resistencia cuyo valor es muy elevado para corrientes pequefias y se vuelve pequefio para
corrientes crecientes; ademas, su valor aumenta en el tiempo. El hecho de utilizar un valor
de resistencia de arco extremadamente pequefio que se mantiene constante en el tiempo,
nos pone en una condicién conservadora, y nos permite obtener valores de corriente de

arco secundario mas elevadas que aquellas reales [12].

Luego, se utilizara el modelo de arco Mayr-Portela, desarrollado en la seccion 3.4.

Este, basado en ecuaciones diferenciales que establecen la variacion de la conductancia
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en funcién del tiempo, con sus dos constantes de tiempo, permite modelar en ATP, por
medio de TACS, el arco y sus particularidades.

La linea que se va utilizar para el célculo de la corriente de arco secundario es una
linea de 500kV SEA a SE B, 360 km. Se simulara el arco secundario con la resistencia de
0.1 Ohm y con el modelo Mayr-Portela sin y con reactancia de linea. En la figura 3.22 se
muestra el diagrama de flujo de la simulaciobn de una falla monofasica y el recierre

monofasico.

Simulacion de Falla
monofasica transitoria
en linea de transmision.

Simulacion arco secundario
en régimen permanente,

resistencia de 0.1 Ohm.

Simulacion arco secundario
Modelo Mayr — Portela.

Monitorear corriente de arco
secundario y tension de
restablecimiento.

Monitorear conductancias
gl(t) y 92(b).

Cumple
criterio
CESlI,
ANEEL

Se
extingue
gl y
92(t).

No
Equipamiento
para forzar
extincion de arco
secundario.

Recierre monofasico exitoso

Figura 3.22 Diagrama de Flujo de simulacion de recierre monofasico en
lineas de transmision (Fuente: elaboracion propia).

48



3.5.1 Linea de una terna de 500kV
Para la simulacién, se utilizé la linea de 500kV de la SE A a la SE B. A continuacion,
se detalla sus caracteristicas técnicas.

3.5.1.1 Conductor

Los datos del conductor son los siguientes:

Descripcion Valores
Tension nominal 500kV
Tension maxima de operacion 550kV
Tension de sostenimiento de maniobra 1150kV

Tension de sostenimiento a impulso atmosférico | 1550kV

Longitud 360 km

Conductor ACAR 4x750MCM

Potencia de transmision 700 MVA

Potencia de disefio 1000 MVA

Potencia de emergencia 30 minutos 1300 MVA
3.5.1.2 Torre

La estructura autosoportada utilizada es la siguiente:

44.7m

Figura 3.23. Torre de una terna para linea de transmision de 500kV
(Fuente: elaboracion propia)
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3.5.1.3 Tiempo de recierre

El tiempo de recierre monofasico se ha considerado 0.6 segundos.

3.5.1.4 Circuito de potencia

El circuito donde se va realizar la simulacion comprende dos generadores de 500kV
en SE Ay SE B, unidos por la linea de 500kV transpuesta, tal como se observa en la figura
3.24. Asimismo, las potencias de cortocircuito en las SE Ay SE B son las siguientes:

Equivalente: SE A
Tension = 500kV
Icc trifasica = 10.6 kA

Icc monoféasica = 11.3 kA

Equivalente: SE B
Tension = 500kV
Icc trifasica = 3.7 kA

Icc monofésica = 3.2 kA

60km 120km 120km 60km
SEA SEB

Figura 3.24. Circuito eléctrico de sistemas de potencia
(Fuente: elaboracion propia)

3.5.1.5 Datos generales ingresados en el programa ATP-EMTP

La linea fue modelada con la rutina J-Marti, que asume la configuracion geométrica,
considerando una frecuencia inicial de 1Hz y una frecuencia maxima de 600Hz,
correspondientes a seis décadas con diez puntos por década, frecuencia nominal de 60Hz
y un calculo de frecuencia modal de 5000Hz, tal como se puede observar en la figura 3.25,
fueron simuladas tres transposiciones fisicas dividiendo la linea en cuatro partes iguales,

el valor de la resistencia del terreno se consider6 500 Ohm.

Se ingresan las impedancias Thevenin en las SE Ay la SE B, tal como se muestra en

la figura 3.26.
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Figura 3.25. Datos ingresados de la linea de 500kV
(Fuente: elaboracion propia)
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Figura 3.26. Impedancias Thevenin
(Fuente: elaboracion propia)

3.5.2 Linea de una terna de 500kV

Se realiza la simulacion del arco secundario: primero, en régimen permanente,

utilizando como modelo de arco eléctrico una resistencia de 0.1 Ohm; y, segundo con el
modelo de arco Mayr-Portela.

3.5.2.1 Modelo de arco eléctrico en régimen permanente

En el circuito eléctrico de simulacion para una falla monofésica, en régimen

permanente, el arco es una resistencia de 0.1 Ohm, tal como se muestra en la figura 3.27.

60km 120km 120km 60km
SEA SEB

KO B 32 ST Tl TR O

0.1 Ohm.

Figura 3.27. Circuito eléctrico de simulacién con resistencia de arco de 0.10hm
(Fuente: elaboracion propia)
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Se simula una falla monofasica de la fase B en la mitad de la linea y el arco es una
resistencia de 0.1 Ohmios. Los equipos de proteccion de la linea en ambos extremos de
esta, detectan las corrientes de falla primaria y ordenan operar los interruptores de los
generadores de fase B en 0.05 segundos. Seguidamente, aparece la corriente de arco
secundario durante el tiempo muerto, que es de 0.6 segundos; luego, se hace el recierre
monofasico y aparece la tension de recuperacion. Lo mencionado, podemos observarlo en
las figuras 3.28 y 3.29; la corriente de arco primario y arco secundario son 8559 y 127.34

A pico respectivamente y la tension de restablecimiento es de 152.65kV pico.

= MC's PlotXY plot H=E
4000

]
7400+

6000+
4500+
30004
1500+

04— W

-1500

-3000

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 07 g 08
(file biskab pld; x-var t) coX0004B-%X0002

3 | 75 =3 Mark | Copy | Print |

Figura 3.28. Corriente de arco primario y corriente de arco secundario, fase B
(Fuente: elaboracion propia)
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Figura 3.29. Tension de restablecimiento, fase B
(Fuente: elaboracion propia)
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Después, se realizaron las simulaciones de falla monofasica, fase B, ubicado a O,
16.66, 50, 83.33 y 100% de la linea de 500kV SE A a SE B, y se obtuvo los siguientes

valores, los que se presentan en la tabla 3.1 siguiente.

Tabla 3.1. Corrientes de arco secundario con resistencia de arco 0.1 Ohm

(Fuente: elaboracion propia)

Ubicacién falla Corriente de Corriente de Tension de
(% linea) arco primario | arco secundario recuperacion
(kA) (A) (kV)
0 22.45 119.19 138.15
16.66 11.91 124.29 139.10
50 8.55 127.34 152.65
83.33 8.13 126.18 137.97
100 8.87 124.31 146.82

Segun los datos de esta tabla, podemos determinar que las corrientes de arco
secundario no cumplen con los criterios CESI y ANEEL (Brasil), tal como se muestra en la
tabla 3.2 y figura 3.30, razén por la cual se tiene que reducir la corriente de arco secundario,

utilizando reactores de linea.

Tabla 3.2. Criterio CESI para posibilidad de extincién de arco secundario

(Fuente: elaboracion propia)

UBICACION CRITERIO CESI
FALLA
(% LINEA)
las (A) Vr (KV) Cumple

0 119.2<40 138.2<60 No

16.66 124.3<40 139.1<60 No

50 127.3<40 152.7<60 No

83.33 126.2<40 137.9<60 No

100 124.3<40 146.8<60 No
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Figura 3.30. Criterio ANEEL (Brasil) para posibilidad de extincién de arco secundario
(Fuente: elaboracion propia)

3.5.2.2 Modelo de arco eléctrico Mayr-Portela

El modelo de arco Mayr-Portela en la corriente de arco secundario fue modelado en el
ATP, modelo de arco con dos constantes de tiempo, cuyo comportamiento se ilustra en el
dominio del tiempo. El modelo Mayr-Portela fue explicado en la seccion 3.4. Se afiadio una
fuente de corriente para simular la transicion inicial del arco primario, que se produce antes
del arco secundario: el arco es excitado por una inyeccion de corriente tipo doble

exponencial, siendo lp, a 'y b constantes:
i(t) = iy (e7* + e7bY (3.14)

El tiempo de frente de onda se consideré igual a 1.2 ms., el tiempo de media onda de
50 us y la amplitud de 8550 A. Este ultimo es el valor pico de la corriente de cortocircuito
monofasico en el punto donde se produce el arco. La simulacién comienza con la apertura
de los interruptores de ambos extremos de la linea del interruptor automético y la inyeccion
de la corriente que representa la transicion del arco primario al arco secundario. El circuito

simulado se muestra en la figura 3.31.
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Figura 3.31. Circuito eléctrico con el modelo Mayr-Portela
(Fuente: elaboracion propia)

Las secciones de transposicion de la linea de transmision fueron representadas por el
modelo estandar JMarti de ATP. Se utiliza este modelo porque los parametros de las lineas
de transmision con retorno a tierra son altamente dependientes de la frecuencia, y el
modelado preciso de esta dependencia de la frecuencia en todo el rango de frecuencia de
las sefiales es de importancia esencial para la simulacién correcta de las condiciones de

transitorios electromagnéticos.

Para ajustar las constantes de tiempos y las otras variables fueron utilizados datos de
las pruebas de laboratorio de una tipica linea de 500kV del sistema brasilefio (FURNAS).
Tales ensayos se refieren a un proyecto de Investigacién y desarrollo donde participaron
FURNAS, laboratorio CEPEL, la universidad UFRJ y UNICAMP [32].

Por lo tanto, para una falla monofésica a tierra fase B, en el punto medio de la linea de
500kV SE A a SE B, de longitud 360 km, se observa que el arco secundario no se
autoextingue y las dos conductancias gi(t) y gz2(t) no se anulan, tal como se ilustra en la
figura 3.32.
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Figura 3.32. Conductancias de los subarcos gi(t) y gz(t)
(Fuente: elaboracion propia)

Como puede verse en la tabla 3.3, el arco no se autoextingue en los diferentes puntos

de falla de la linea.

Tabla 3.3. Modelo de arco Mayr-Portela en las corrientes de arco secundario
(Fuente: elaboracion propia)

Ubicacién falla | Arco secundario
(% linea)

0 No se autoextingue
16.66 No se autoextingue
50 No se autoextingue
83.33 No se autoextingue
100 No se autoextingue

3.5.3 Linea de unaterna de 500kV con reactancia de linea

Con la finalidad de disminuir la corriente de arco secundario y de que este se pueda
autoextinguir, se instala un banco de cuatro reactores: tres reactores de fase y un reactor
de neutro. Se realizaré la simulacion del arco secundario, primero, en régimen permanente,
utilizando como modelo de arco eléctrico una resistencia de 0.1 Ohm y, seguidamente, el

modelo de arco Mayr-Portela.

3.5.3.1 Calculo de lareactancia del neutro

La compensacion reactiva para la linea de 500kV se calcula de la siguiente manera:
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REACTORES DE FASE

Potencia: 200MVAR

Factor de calidad: 40

X=1250 Ohm.

Con la ecuacion (2.28), se obtiene la resistencia:
R=31.25 Ohm

REACTOR DE NEUTRO
Las capacitancias de la linea 500kV de la SE A a SE B tienen las siguientes

capacitancias:

Capacitancia de secuencia cero: 2.85x 10° F.
Capacitancia de secuencia positiva: 5.00 x 10° F.

Con la ecuacion (2.26) se obtiene:

K= 0.57

Utilizando la ecuacién (2.25):

h=0.848

La reactancia del neutro, la hallamos con la ecuacion (2.27):
Xn =428.92 Ohm

3.5.3.2 Modelo de arco eléctrico en régimen permanente
En el circuito eléctrico de simulacion para una falla monofésica, en régimen

permanente, el arco es una resistencia de 0.1 Ohm, tal como se muestra en la figura 3.33.

B0km 120km 120km 60km
SEB
LCC LCC LCC

=~

0.1 Ohm.

Figura 3.33. Linea de transmision 500kV con reactores de linea
(Fuente: elaboracion propia)
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Para una falla monofasica a tierra en el punto medio de la linea, los interruptores de
los generadores operan en 0.05 s; luego de un tiempo muerto de 0.6 s, se produce el
recierre. La corriente de arco primario, corriente de arco secundario y tension de
recuperacion son 8.34kA, 9.37A y 15.76kV respectivamente.
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Figura 3.34. Corriente de arco secundario
(Fuente: elaboracion propia)
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Figura 3.35 Tensién de recuperacion
(Fuente: elaboracion propia)

Después, se realizan las simulaciones de falla monofasica, fase B, ubicado a 0, 16.66,
50, 83.33 y 100% de la linea de 500kV SE A a SE B, y se obtiene los valores que se
muestran en la tabla 3.4.
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Tabla 3.4. Corrientes de arco secundario con resistencia de arco 0.1 Ohm en linea

500kV con reactores de linea (Fuente: elaboracién propia)

Ubicacion falla Corriente de Corriente de Tension de
(% linea) arco primario arco secundario recuperacion
(kA) (A) (kV)

0 22.39 8.71 4.69

16.66 12.55 9.10 8.46

50 8.34 9.37 15.76
83.33 8.41 8.56 17.62
100 9.30 8.33 15.55

De acuerdo con los datos de la tabla 3.4, podemos determinar que las corrientes de
arco secundario cumplen con los criterios CESI y ANEEL (Brasil), tal como se observa en
la tabla 3.2 y figura 3.36.

Tabla 3.5. Criterio CESI para posibilidad de extincién de arco secundario en linea de
500KV con reactores de linea (Fuente: elaboracién propia)

UBICACION CRITERIO CESI
FALLA
(% LINEA)
las (A) Vr (KV) Cumple
0 8.71<40 4.69<60 Si
16.66 9.10<40 8.46<60 Si
50 9.37<40 15.76<60 Si
83.33 8.56<40 17.62<60 Si
100 8.33<40 15.55<60 Si
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Figura 3.36. Criterio ANEEL (Brasil) para posibilidad de extinciéon de arco secundario

en linea de 500kV con reactancia de linea (Fuente: elaboracion propia)
3.5.3.3 Modelo de arco eléctrico Mayr-PorteIé
El modelo Mayr-Portela del arco secundario se simula en el ATP de la linea de 500kV
con reactores de linea, tres reactores de fase y un reactor del neutro, como se muestra en
la figura 3.37. Para una falla monofasica a tierra, fase B, en el punto medio de la linea de
500kV SE A a SE B, se observa que el arco secundario se autoextingue en 14 ms, las dos

conductancias g1 y g2 se anulan, como se ilustra en la figura 3.38.

120km 60km SEB

BT TS ==

Figura 3.37. Linea de transmision 500 kv con reactores de linea,
modelo Mayr-Portela (Fuente: elaboracion propia)
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Figura 3.38. Conductancia de los subarcos gl y g2
(Fuente: elaboracion propia)

Como puede verse en la tabla 3.6, el arco se autoextingue en los diferentes puntos de

falla de la linea.

Tabla 3.6. Modelo de Arco Mayr-Portela en las corrientes de arco secundario con
reactores de linea (Fuente: elaboracion propia)

Ubicacién falla Arco secundario
(% linea)
0 Se extingue
16.66 Se extingue
50 Se extingue
83.33 Se extingue
100 Se extingue
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CAPITULO IV
ANALISIS Y PRESENTACION DE RESULTADOS

4.1 Introduccion

El sistema considerado en este trabajo estd compuesto por una linea de transmision
de 500kV, 360km de longitud que une la SE A a SE B. Se simulé el arco secundario en
régimen permanente, utilizando una resistencia de 0.1 Ohm y el modelo de Mayr-Portela

que estudia el comportamiento de las conductancias g1(t) y g2(t).

En las simulaciones se utiliz6 el programa de transitorios electromagnéticos ATP-
EMTP. Las simulaciones se realizaron a Okm, 60km, 180km, 300km y 360km de la longitud
de la linea.

4.2 Andlisis en régimen permanente
La simulacién en régimen permanente nos permite obtener valores, que nos indican si
es necesario equipos para forzar la extincion de arco secundario y obtener un recierre

monofasico exitoso.

De las simulaciones realizadas, se obtiene las corrientes de arco secundario y tensién
de restablecimiento, estos valores son comparados con los criterios CESIy ANEEL (Brasil),

lo que nos permite determinar si se requiere un método de extincién de arco secundario.

En la figura 3.24 se muestra el sistema simplificado del analisis en régimen
permanente de una falla monofasica en el punto medio de la linea de 500kV, donde se
obtiene una corriente de arco primario, arco secundario y una tension de restablecimiento
de 8559A, 127.34 Ay 15265kV respectivamente. Luego se realiz6 las simulaciones para
fallas monofasicas a diferentes longitudes de la linea obteniendo los valores mostrados en
la tabla 3.1. Asimismo, en la tabla 3.2 y figura 3.30 se muestra que no se cumple con los
criterios CES| y ANEEL (Brasil), razon por la cual se necesité un método de extincion de

arco secundario.

El método de extincidon de arco secundario utilizado fue un banco de 4 reactores, 3

reactores de fase y un reactor de neutro, en cada extremo de la linea, tal como se muestra



en la figura 3.33, los reactores de fase son de 200MVAR con un factor de calidad de 40 y
el reactor de neutro de 428.92 Ohm. La simulacién de una falla monofasica en el punto
medio de la linea de 500kV con reactores de linea, da como resultado una corriente de
arco primario, corriente de arco secundario y una tension de restablecimiento de 8340 A,
9.37 A, y 15.76 kV respectivamente. En la tabla 3.4 y figura 3.36 se observa que el arco
secundario cumple con los criterios CESI y ANEEL (Brasil), por lo tanto ante una falla

monofasica transitoria el recierre monofasico sera exitoso.

4.3 Anélisis en el dominio del tiempo, modelo Mayr-Portela

El modelo de arco Mayr-Portela para el arco secundario de una falla monofasica en el
punto medio de la linea de 500kV, tiene dos constantes de tiempo, cuyo comportamiento
de las conductancias se ilustran en el dominio del tiempo. EI modelo Mayr-Portela fue
explicado en la seccidon 3.4. Se afiadié una fuente de corriente para simular la transicién
inicial del arco primario, que se produce antes del arco secundario: el arco es excitado por
una inyeccién de corriente tipo doble exponencial, siendo lo, a y b constantes:

i(t) = ip (e + e~ Pt

El tiempo de frente de onda se consideré igual a 1.2 ms., el tiempo de media onda de
50 us y la amplitud de 8550 A. Este ultimo es el valor pico de la corriente de cortocircuito
monofasico en el punto donde se produce el arco. La simulacion comienza con la apertura
de los interruptores de ambos extremos de la linea del interruptor automético y la inyeccion
de la corriente que representa la transicion del arco primario al arco secundario. El circuito

simulado se muestra en la figura 3.31.

Las secciones de transposicion de la linea de transmisién fueron representadas por el
modelo estandar JMarti de ATP. Se utiliz6 este modelo porque los pardmetros de las lineas
de transmisién con retorno a tierra son altamente dependientes de la frecuencia, y el
modelado preciso de esta dependencia de la frecuencia en todo el rango de frecuencia de
las sefiales es de importancia esencial para la simulacién correcta de las condiciones de

transitorios electromagnéticos.

En la simulacion de una falla monoféasica a tierra fase B, en el punto medio de la linea
de 500kV SE A a SE B, de longitud 360 km, se observa que el arco secundario no se
autoextingue y las dos conductancias gi(t) y g2(t) no se anulan, tal como se ilustra en la

figura 3.32. En las simulaciones de falla monofésica en diferentes puntos de la linea de
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500KV, tabla 3.3, se observa que el arco secundario no se autoextingue, por consiguiente

fue necesario un método de extincion de arco secundario.

Se utilizd el mismo banco de 4 reactores empleados en el modelo de régimen
permanente, en ambos extremos de la linea, figura 3.37, como método de extincion de arco
secundario. Se simulé una falla monofasica en el punto medio de la linea de 500kV, figura
3.38, se determind que las conductancias gi(t) y gz(t) se anulan, por lo tanto el arco

secundario se extingue.

La tabla 3.6 muestra que para fallas monofésicas en diferentes puntos de la linea de
transmision de 500kV con banco de 4 reactores en ambos extremos de la linea, el arco
secundario se extingue y si la falla monofésica es transitoria, el recierre monofasico sera
exitoso.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A partir del estudio realizado mediante investigacion bibliografica del fenémeno del arco
eléctrico cuya naturaleza involucra parametros aleatorios en tiempos muy breves, y en
base al examen del recierre monofasico en lineas eléctricas de AT y EAT, mediante
simulaciones efectuadas con ayuda del programa de modelado ATP-EMTP, se han

llegado a las siguientes conclusiones:

1. De la implementacion de los modelos analiticos de arco eléctrico primario,
desarrollados por Cassie y Mayr para interruptores de potencia; se confirma que el
modelo analitico de Cassie es adecuado para el estudio del comportamiento de la
conductancia del arco de altas corrientes, mientras que el modelo analitico de Mayr
se adapta muy bien para el examen de corrientes pequefas, pero ninguno de ellos

asegura eficacia al modelar el arco secundario.

2. Se observo que la limitacion de los modelos analiticos de Cassie y Mayr para su
aplicacion directa en el modelado del arco secundario, se debe a que manejan una
Unica constante de tiempo, mientras que una mayor aproximacion a la realidad se
logra considerando el arco eléctrico como una combinacion de dos subarcos, cada
uno con una constante de tiempo, como lo permite el modelo analitico Mayr-Portela

que hemos adoptado en esta tesis para modelar el arco secundario.

3.  Se han desarrollado los modelos analiticos para el examen del comportamiento del
arco secundario, inicialmente, en régimen permanente, utilizando una resistencia de
0.1 Ohm, seguidamente, con las rutinas TACS; en tales casos el modelo de Mayr-
Portela que permite simular transitorios electromagnéticos en el dominio del tiempo,
por medio de resistencias variables, con valores instantaneos definidos por una sefal

de control, permitié constatar que ambos modelados son complementarios.

4.  Se ha verificado que a mayor longitud de una linea de transmisién, mayor es el valor
de la corriente de arco secundario, ello obedece a la mayor longitud de acoplamiento
electrostatico y electromagnético; en la simulacién de una linea de simple terna de

500kV y 360km con dos cables de guarda, en régimen permanente se determina que



la corriente de arco secundario en mitad de ruta es de 127A, mientras que para
longitudes de 400km, 450km y 500km, dichas corrientes alcanzan 147A, 173A y
189A, respectivamente, lo que dificulta en mayor medida el recierre exitoso.

5. Los casos mas desfavorables para la ocurrencia de un arco secundario de maxima
corriente persistente en Lineas de Transmision se presentan en niveles de Extra Alta
Tension, cuando la falla ocurre en la mitad de su longitud; por ejemplo ello se
comprueba en una linea de 500kV con la simulacion de recierre realizada en régimen
permanente con el modelo Mayr-Portela, el cual indica que el arco secundario no se
autoextingue; en el caso de Lineas eléctricas de Alta Tensién y de menores tensiones

dicho fenémeno no representa cuidado ya que casi siempre se autoextingue.

6. Se ha constatado que en una linea larga de 500kV, la elevada corriente de arco
secundario y la tensién de restablecimiento pueden ser disminuidas en forma
considerable si se emplea bancos de reactores inductivos en ambos extremos de la
linea: tres de fase y uno de neutro; su disefio obedece a que esta corriente y tension
de restablecimiento deben cumplir con los criterios (Subtitulo 3.6.) de CESI (ltalia) y
ANEEL (Brasil), siendo validada con el modelo Mayr-Portela, que sefiala si el arco
secundario se extinguira o no. Bajo esa condicion, en la simulacion de la linea de
500KV que daba una corriente de arco secundario de 127A con una tension de
restablecimiento de 152kV, se disminuye hasta 9.37A y 16kV respectivamente, y el

modelo de Mayr-Portela confirma la extincién del arco secundario.

7.  Enlasimulacion de la linea de 500kV que cuenta con bancos de cuatro reactores en
ambos extremos de la linea, dichas unidades de fase son de 200 MVAR con un factor
de calidad de 40, asimismo el reactor del neutro es de 428.92 Ohm; los reactores de
fase son utilizados para la compensacion reactiva de la linea mientras que el reactor

del neutro permite disminuir la corriente de arco secundario.

Se recomienda realizar trabajos futuros en:

1.  Recierres monofasicos en lineas de transmision de extra alta tension de doble terna:
en lineas de transmision de extra alta tension protegidos, los rayos caen sobre la
torre o los cables de guarda, pasando la corriente por la Impedancia de la torre y de
la Puesta a Tierra, reflejdndose, con una mayor tension de cresta. En estos casos,

las tensiones de operacion de los conductores son suficientemente grandes como
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para incrementar la probabilidad de contorneo inverso. Por lo tanto en una torre de
doble terna, es probable que dos conductores de fase puedan tener contorneo

simultaneamente, lo cual conduce a la desconexion.

Impacto de las condiciones de operacién y parametros de linea en la extincion del
arco secundario de recierres monofasicos en lineas de transmision: el éxito de
recierres monofasicos en lineas de transmision tiene un importante efecto en la
calidad de la energia; se recomienda analizar los impactos en la corriente de arco
secundario, de las variables de operacion de la red como corriente de carga, tension
de operacién, corrientes de arménicos y el estado de los circuitos de simple terna,

doble terna, geometria de las torres y transposicion de las lineas.

Recierre monofasico adaptativo basado en arménicos de tensién del arco
secundario: mediante pruebas de simulacién de arco secundario y pruebas de
campo, analizar el contenido de armdnicos de la tensién de arco secundario con
la transformada répida de Fourier; elaborar un algoritmo para determinar la
extincion del arco secundario y que de la orden de cierre al interruptor. Un control
bien disefiado puede ser responsable de tomar la decision segun falla permanente

o transitoria.
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ANEXO 1
MODELO DE LINEAS DE TRANSMISION

Al.1.1 Secuencia de impedancias de lineas de transmision [5]

Al.1.1.1 Impedancias de secuencia positivay negativas de lineas
Una linea de transmision es un elemento pasivo, y si es transpuesta, presenta idéntica

impedancia al flujo de corrientes en cada uno de los conductores de fases.

Las impedancias de secuencia positiva y negativa son idénticas:

Z,=Z7,=R +kX, Qf fase (1.1)

Usualmente, se emplea la impedancia por unidad de longitud

Z, =(r+ Jx)s Qf fase (1.2)

Donde:
rl = resistencia Ohm/unidad de longitud
x1 = resistencia Ohm/unidad de longitud

s =longitud de la linea

La resistencia rl es simplemente la resistencia del conductor de una fase o paquete
de conductores por fase por unidad de longitud. Esto es usualmente tabulado por el tamafio

de los conductores como una funcién de temperatura y por varias frecuencias de interés.

Se asume que esta resistencia es la misma en las tres fases y que la reactancia x1
tiene dos componentes: una debido a todo el flujo enlazado interna y externamente fuera
del radio de una unidad de longitud (un pie, por ejemplo) y el otro debido al flujo externo de

otros conductores.

73



, =o.3219|n% mH /mi

S

D .
x, = 4.657x10°° f log,, D—”‘ Q/mi

S

X, =2.020x10° f In 2m Q/mi
D

S

(1.3)

Dm = distancia media geométrica mutua (GMD)

Ds = distancia media geométrica propia o radio medio geométrico (GMR)

Para sistemas trifasicos separados por distancias Dab , Dbc , Dca, centro a centro, se
tiene:

Dm :(Dab Dbcha)l/3 ﬁ Deq (1_4)

También el radio medio geométrico es

Ds :(D51D52D53)1/3 (15)

Donde:

Dsi = distancia propia media geométrica de la fase a en posicién i de una transposicion,
y Ds y Dm deben estar en las mismas unidades.

Al1.1.1.2 Acoplamiento mutuo

Se presenta un problema para representar las lineas de transmision cuando lineas
paralelas no llevan corriente cero. En tales casos, algunos conductores en paralelo que

llevan corriente induciran tensiéon por cada unidad de longitud por los enlaces de flujo.

En términos de conceptos de campo, se describe el enlace de flujo Az, el flujo en el
circuito 2 debido a la corriente en el circuito 1, como:

Ay =fcz A.ds, >0 Wb vuelta (1.6)
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uoll

A = vector de potencial magnético =
A ‘a

L s, Wb /m (1.7)
:

Donde:
ds2 = elemento de longitud a lo largo del circuito 2

ds1 = elemento de longitud a lo largo del circuito 1

Obviamente, un acoplamiento mutuo existe cuando el vector potencial A magnético es
mayor que cero. Cuando el circuitol (el de induccién) es un circuito balanceado trifasico y
I, es considerada como la superposicion de las tres corrientes de fase, A es cero y ninguna
induccién mutua toma lugar. Sin embargo, en el caso de las corrientes de secuencia cero,

l1= 3 lao Y la tensidbn mutua inducida puede ser grande.

Este acoplamiento mutuo se representa como una inductancia mutua M donde:
M=221/11 H (1.8)

Y este problema se trata en la misma forma en que se analiza un transformador.

Supongamos que dos circuitos paralelos son designados a y b (como se muestra
en la figura Al.1.1) tienen impedancias propias Zaa y Zbb respectivamente y la
impedancia mutua Zab. Para permitir que las corrientes la y Ib entren en los extremos

de cada circuito, asumimos que la representacion de circuito de tierra implica una

perfecta conduccion plana.

VNN N VN NNNNAD

Figura A1.1.1. Dos circuitos a y b con acoplamiento mutuo [5]
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También, como se nota en la figura Al1.1.1, se designa la caida de tension a tierra en
cada extremo de los dos circuitos e identificamos la caida de tension en la direccién de la
corriente. La ecuacion para estas caidas de tensiones a lo largo de los conductores es:

=L
Vbb' Vb Vb Zab be Ib

Donde nosotros reconocemos que Za, = Zna €n una red lineal y pasiva. La ecuacion (1.9)
puede ser justificada y ser vista como un transformador equivalente de una vuelta, el cual
se observa en la figura 1.2. Los conductores a-a’ y b-b’ son vistos como transformador de
una vuelta (nacleo de aire), el nicleo del cual es mostrado. Si nosotros aplicamos una
tension Vaa con polaridad mostrada y esto causa una corriente |, en la direccion sefalada,
un flujo dwa (flujo en b debido a la corriente 1,) existe en la direccién indicada. Entonces,
por la ley de Lenz, un flujo cap se establecera opuesto a ¢ra. Esto requiere que la terminal
b sea positivo con respecto a b’, o una corriente inducida Iy, que fluye en el circuito b-b’,
sea cerrada a través de una carga. Esto es una caida de tensién en la direccion b-b’, y
sumada a la caida por la impedancia propia IbZw, de ese circuito como en la ecuacién Vy
(1.9). Siguiendo el usual punto convencional, ponemos los puntos en los terminales ay b
de las dos lineas para indicar la polaridad de la tension inducida. La convencién de punto
es particularmente conveniente en situaciones en que la polaridad no es obvia. Las figuras
1.1y 1.2, ylaecuacion (1.9) son todo lo que se necesita para establecer la correcta relacién

entre la tensién y corriente en circuitos acoplados mutuamente.

{' I. ‘\
a —— DIRECCION
POSITIVA DE CORRIENTE

b

Figura A1.1.2. Equivalente de transformador de una vuelta [5]
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1.1.3 Autoinductancia e inductancia mutua de conductores cilindricos paralelos
La Inductancia es usualmente definida como la division del flujo por la corriente.
Para la autoinductancia, el flujo de un circuito es dividido por la corriente en ese circuito.

Por ejemplo:
=M/l H (1.10)
Donde A1: es el flujo en Weber vueltas del circuito |, debido a la corriente 1 en Amperes.

La inductancia mutua es similarmente definida, segun la ecuacién (1.8).

El calculo de la autoinductancia de un conductor finito cilindrico es usualmente dividido

en dos componentes:

L=Li+Le H (1.11)

Donde L; es la autoinductancia parcial del conductor debido al flujo interno y Le es la
autoinductancia parcial debido a los flujos fuera del conductor. Entonces esto puede ser

mostrado que para la densidad de corriente uniforme

Li=pws/8M H (1.12)
Uw = permeabilidad del conductor H/m
= 4[x 107 H/m para materiales no ferrosos

s = longitud de conductor en metros

Los flujos parciales externos son:

| S++/s? +r1°
Ay = ﬂzm Ll sin \/7—\@+r Whvueltas (1.13)
T r

Donde:
Hw = permeabilidad del medio circundante al conductor
= 4Mx 107" H/m para aire
r = radio del conductor en metros
Si r <<s, como siempre es el caso para lineas de transmision (1.13) puede ser

simplificado a:
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Lez‘zl—ms(ln%— jH (1.14)
w

Combinando (1.12) y (1.14), se tiene la inductancia para un conductor cilindrico de s
metros de longitud:

L:“WS+“—“*S(In§—1jH (1.15)
8t 2x r

En muchos casos se trabaja con conductores no ferrosos en un medio de aire, tal que
Hw Y HUm son iguales a 4IMx107" H/m. Esto supone, para los conductores de compuestos como

ACSR, que el material ferroso es insignificante. Con esta aproximacién, nosotros
escribimos la inductancia como

L =%x10‘7 s+2x107s [ln§—1j (1.16)
r

=2x10—7s[1+(|n§—1ﬂH

4 r

Pero:

1 1 1

1_ _ 1.17

2~ Mo =G 779 (117)

Nosotros reconocemos para conductores cilindricos que 0.779r = Ds. Usando esta
relacion, la formula de inductancia es:

| =2x1077 (In?—l} H/m

S

(1.18)

Donde ambos, Ds y s, estan en metros.

También:
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| = k[ln é‘c'—lj H /unidad longitud (1.19)

S

Siguiendo una légica similar, se define la inductancia mutua como:

m= k(ln ;S —1} H /unidad longitud

m

Al.1.1.4 Linea de Carson

Carson consideré un conductor a una unidad de longitud y paralelo a la tierra como se
muestra en la figura A1.1.3. El conductor lleva una corriente I, con un circuito de retorno d-
d’ bajo de la superficie de la tierra (esta es considerada por tener una resistividad uniforme
y de extensioén infinita). La corriente |, se dispersa en una gran area, buscando la ruta de
resistencia mas baja y satisfaciendo la ley de Kirchchoff para garantizar una caida de
tension en todas las rutas:

SUPERFICIE DE

TIERRA TIERRA REMOTA
LOCAL

REF

TIERRA FICTICIA
CDNDULCTDR DE RETDRND

: | UNIDAD .

Figura A1.1.3. Linea con retorno por tierra de Carson [5]

Las ecuaciones de Carson son:

V..~ VvV, -V~ Zaa Za |
aa || Tam e || 2# 22 =y Junidad longitud (1.20)
Vdd Vd _Vd Zad de -1

a

Donde Va, Vz, Vay Vg estan medidos con respecto a la misma referencia. A partir de

Va= 0y Va-Vg = 0, resolvemos para Va,, por substraccion, las dos ecuaciones que se van
encontrar:

V,=(Zaa+Zoa-2Zaa )1, =21, (1.21)
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Por definicion, claramente distinguimos entre 7 y z . Asi:

Z,o 2 Zaa+Zaa —2Z a0 Q/unidad longitud (1.22)

Usando la ecuacion (1.19) e ignorando el efecto Skin, escribimos las impedancias

propias y mutuas de la ecuacién (1.20). La impedancia propia de la linea a es:

Zaa=t,+jol =1 + ja)k(ln és—lJ Q/unidad longitud (1.23)

sa

Similarmente:

Zaa=r, + jcok(ln EZ)—S—IJQ/unit length (1.24)

sd

Donde arbitrariamente ajustamos Dsd = 1, unidad de longitud. Carson encontré que la

resistencia de la tierra rd es una funcion de la frecuencia y derivo la formula empirica:

r, =1.588x107° f Q/mi

(1.25)
=9.869x10™* f Q/km

El cual tiene un valor de 0.09528 ohm/milla en 60Hz. Finalmente, la impedancia mutua

es:

Zad = jom,, = ja)k(ln 28—1jgllunidad longitud (1.26)

ad

Como especificado por la formula (1.21), se calcula la impedancia de un conductor a

con retorno a tierra como:

2
2. =Zas+Zas—2Z 0= (r, +1,)+ jekIn D29

sa

Q/unidad longitud (1.27)

Como sefialamos en (1.24), es comun permitir Dsg= 1, unidad de longitud (en la misma

unidad como Dag Y Dsa):

2 2
Dad _ | Dad

In ;—=1n
DsaDsd (Dsa)(l)
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Hacemos:

D, = D2,/ Dy, (unidad longitud )? /unidad longitud (1.28)

Luego, escribimos (1.27) como:

Z,,=(r,+ry)+ jaKlIn Se Q/unidad longitud (1.29)

sa
La cantidad de De es una funcién de ambos: resistividad de tierra p y la frecuencia f,

y es definida por la relacion:

D,=2160/p/ T ft (1.30)

Al.1.1.5 Impedancia de lineas trifasicas
La configuracibn de los circuitos es mostrado en la figura 2.4, en la que las

impedancias, tensiones y corrientes son identificadas.

a la Za
C AN =
k2 -
| Z, Z,
f —" N
“ _' MV 7 TDDDS L DS
V. Vi V. “ 7 [DNDUL TDRES
1 T T oo ATERRADDS ADLI
1t 1 Ly
Ao | 7 I PDTENLIAL LDLAL
-‘-—b
- ConN—— ) DE FERRA
REF d L

|-— | UNIDAD

Figura Al.1.4. Linea trifasica con retorno por tierra [5]

—_—

Desde que todos los conductores son aterrados en el punto remoto a’-b’-c’, se

reconoce que:

Id:_(|a+|b+|c) (1.31)

Entonces, se escriben las ecuaciones de caida de tension en la direccidn del flujo de

corriente como sigue:

81



(=X
N
QD
o
N
o
o
N
g
N
o
o

—

o

-V,
Y V /unidad longitud

= - = = uni It 1.32
-V, Zac Zbc ch ch Ic g ( )

o Vo | |Zad Zoa Zea Zaa || g

o,

'<<<<

Estas ecuaciones son conocidas como “ecuaciones primitivas de tensién”. La
impedancia de la linea es usualmente pensada como la relacién de la tensién a la corriente
vista en el extremo de la linea. Se selecciona una tension de referencia en el extremo
izquierdo de la linea y se resuelve (1.32) para las tensiones Va, Vb, ¥ Vc. La corriente g €s
conocida y se puede escribir:

V, -V, =0,V, -V, =0,V -V, =0 (1.33)

Para la condicién de conexion en el extremo de recepcion de la linea, desde que V4= 0,

se sustrae la cuarta ecuacioén (1.32) del primero, con el resultado:
V, —(V, =V, )=(Zaa — 2Zaa + Zaa )1, +(Zab — Zag — Zod + Zao) 1, + (Zac — Zad —Zaw +Zaa)],

Por conveniencia, se escribe este resultado como Va = Zaala + Zaply + Zacle, donde
tenemos definidas la nuevas impedancias Zaa, Zab Y Zac. NOtese que cuando lp = lc= 0, Zaa
es exactamente la impedancia para la linea con retorno por tierra (1.26). Si repetimos la

operacion anterior paras las fases b y ¢, nosotros tenemos el resultado siguiente:

V.| [2..2., 2.1,
Vo 1= Zay Zs Zbc I, |V /unidad longitud (1.34)
Vo | 2., Z,.Z, || 1,

Donde se reconoce la reciprocidad de inductancias mutuas en una lineal, pasiva red

bilateral (Zao = Zva , etc.). Los elementos de impedancia de (1.34) son facilmente
encontrados:

Impedancias propias
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Z..=Z
Z,,=Zo
7. =Ze

—2Z ¢ +Zga Q/unidad longitud
—2Zbd +Z s Q/unidad longitud
~2Z g +Zas Q/unidad longitud

Impedancias mutuas

Z..=Za
Z,.=Zn
Z..=Za

ac

~2Z ad +Zva + Zgs Q/unidad longitud
—2Zvi+Zc + Zaa Q/unidad longitud
—2Z ad+Z i +Zag Q/unidad longitud

(1.35)

(1.36)

Para examinar mas estas impedancias, usamos (1.22), (1.23) y (1.25) con el fin de

identificar elementos similares a 222:24¢ y Zad respectivamente. Nosotros llamamos a

estas “impedancias primitivas”,

distancias fisicas involucradas.

Impedancias propias primitivas:

Zaa=r, + jak| In ;S—lj Q/unidad longitud
be:rb + ja)k
= i 2s

Ze=r + joK|In D—lj Q/unidad longitud

Zaa=r, + ja)k[ln ;S—lJ Q/unidad longitud
Impedancias mutuas linea a linea primitivas:

Za= jok|In —— 1) Q/unidad longitud

Zea= jok|In 25 - 1JQ/unidad longitud

sa

2s
Dsd

sC

sd

2s

ab

bc

cd
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In — -1 Q/unidad longitud

jeok | In 23—1] Q/unidad longitud

las cuales son mostradas a continuacion en términos de

(1.37)

(1.38)



Impedancias mutuas linea a tierra primitiva:

Za= jak| In 2—S—l Q/unidad longitud
ad

Zos = jok| In ;5—1 Q/unidad longitud (1.39)
bd

> . 2s . .

Ze = jak InD——l Q/unidad longitud

cd

De estas impedancias primitivas, propias y mutuas, se calcula las impedancias mutuas
y propias del circuito, usando las ecuaciones (1.35) y (1.36). Por simplicidad, se utiliza las

aproximaciones:

Jb.,=D,,=D,,=D,, D,=D, =D, =D (1.40)

S sC

Y se usa la definicion Dsg= 1; entonces, se calcula:

z,,=(r,+r))+jwkIn Be Q/unidad longitud

S

2, =(r, +1ry)+ jwkin [D)e Q/unidad longitud

S

z, =(r,+ry)+ jwkln Be Q/unidad longitud (1.41)

S

Z,, =ry+jwkln D, Q/unidad longitud
ab

Z,, =+ jwklIn D. Q/unidad longitud
bc

Z, =r,+jwklIn D, Q/unidad longitud (1.42)

ca

El resultado es interesante desde que los términos de la impedancia mutua tienen una

componente de resistencia, y ello se debe al retorno comun de tierra.
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Al1.1.1.6 Transposiciones y giros de conductores de linea

Teniendo en cuenta la ecuacion (1.34), es aparente que los conductores de fase de un
circuito estdn mutuamente acoplados y que las corrientes en cualquier conductor
produciran una caida de tensién en los conductores adyacentes. Ademas, estas caidas de
tension inducidas talvez sean desiguales aun para corrientes balanceadas desde que las
impedancias mutuas dependen enteramente en el arreglo fisico de los conductores. En la
ecuacion (1.41), notamos que las impedancias mutuas son iguales solo Si Dap = Dyc = DCca,
es decir, un espaciamiento de triangulo equilatero. En la préactica, tal arreglo de conductor

es frecuentemente usado.

Uno de los medios para compensar las inductancias mutuas es realizar
transposiciones o rotaciones de los conductores de lineas aéreas. Una transposicion es
una rotacién fisica de los conductores, arreglada de forma que cada conductor es movido
para ocupar la siguiente posicion fisica en una secuencia regular como a-b-c, b-c-a, c-a-b,

etc. Tal transposicion es mostrada en la figura A1.1.5.

[
Jy

-]
et ol I~ T -«

Figura A1.1.5. Transposicién o rotacion de una linea aérea [5]

Si una seccién de lineas es dividida en tres segmentos de igual longitud, separados

por rotaciones, afirmamos que la linea est4 completamente transpuesta.

Bajo este arreglo, la corriente en el conductor veria las impedancias en la primera
columna de la matriz de impedancia de (1.34) para la tercera parte de la longitud total de
la linea; pero, entonces, veria las impedancias de la segunda columnay, finalmente, de la

tercera columna, todas en iguales cantidades.

La usual terminologia para esta rotacion de conductores refiere a cada rotacion, lo que
se muestra en la figura A1.1.5, como una transposicién y a una serie de conexion de tres

secciones, separadas por dos sucesivas rotaciones, como un ciclo de transposicién o una
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linea completamente transpuesta. Esto es conveniente para referir a la rodadura de tres
conductores como en la figura A1.1.5, por el nombre de rotacion para distinguirla de una
situacion en la que solamente dos conductores son transpuestos. Este arreglo es llamado

“giro”.

Rotacion de conductores de linea usando rc¢p
Matematicamente, podemos introducir una rotacibn por medio de una simple
operacion de matriz. Nosotros definimos para este propdsito una “matriz de rotacion hacia

adelante (u horario)” Rd, donde:

231
10 0 1
R,=2(1 0 0
310 10

(1.43)

Premultiplicando una matriz de impedancia por esta rotacion, se tiene el efecto de
rotacion de los elementos mostrados como en la figura 1.6. Por ejemplo, las impedancias
propias y mutuas para el conductor en posicién 1 son movidas en la matriz hacia las
posiciones inicialmente ocupadas por las impedancias propias y mutuas del conductor 2,
etc. En aplicacion de la matriz de rotacion, se considera solamente el caso en el que todos

los conductores de fases son idénticos. Entonces:
r:rb:r:r’ Dsa:Dsb:Ds (1-44)

Bajo estas condiciones, las impedancias dependen no de la designacién de fase, a-b-
c, pero si de la posicién de ocupaciéon de los conductores en la torre. Se disefia estas

posiciones 1-2-3 como en la figura A1.1.6 siguiente.

1 1 2 3 POSICION
= Bt ANTES
ROTACION
@ ROTACION
3 7 DESPLES

4 a b ROTACION
Figura Al1.1.6. Rotacion debida a la premultiplicacion Rd [5]

Esto ayuda a reconocer que la inversa de la matriz R existe y es igual a:
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31 2
101 0
R*=2(0 0 1|=R}

4
31 00

(1.45)

Basados en la figura A1.1.6, se reconoce esto a ser una inversa o rotacion antihoraria
desde que tal hecho arregla los elementos de la matriz en exactamente la inversa del

reordenamiento producido por Rd. También se calcula las cantidades:
2 _p-1 p-1\2_
R¢ = R¢ , R¢ ) —R¢ (1.46)

Asi, dos rotaciones producen el mismo efecto como una rotacion en la direccién
opuesta. Este hecho tal vez sea verificado intuitivamente al examinar la figura A1.1.6.

Matematicamente, una rotacion es el resultado de una transformacion lineal. Si la
ecuacion (1.33) es reescrita con subindices numéricos para referir las cantidades a una

posicion fisica antes que a una conexion de terminal (a-b-c), tenemos:
\A z
Vo |=| 2oy 2o Zps || 1 (1.47)
V;| |z

O en forma de matriz:
Vis=Zips lipg (1.48)
Esta ecuacion tal vez sea transformada por una transformacion lineal a calcular:

R¢V123: R¢les |12 (1.49)

(0]
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V3 3 Iy Iy || |y
V1 =4y Ly g |2
Vv, Zy1 Ly, Iy I

El resultado de esta operacion es el lugar de la fila de abajo Zi23 en la parte superior y

el movimiento de las otras dos filas hacia abajo. Sin embargo, de (1.48) se calcula:

-1
R¢ Vips= (R¢Z123 R¢ ) R¢ |25 (1.50)
Llevando a cabo la operacion indicada, se tiene:
V3 Z33 231 Z32 |3
Vi|=|Zs 2 Zp || Iy (1.51)
VZ Z23 221 Z22 IZ
o
(1.52)

V312=2312 |312

El resultado después de multiplicar una matriz por Rip* se emplea para mover la
tercera columna a la primera posicion. Estas operaciones son anotadas en forma

compacta por (1.52).

De similar forma, podemos mostrar que la transformacion Rd? produce el siguiente

resultado:

R¢;1V123 = (R(;l VAPR R¢) R;l |23

Vv, Zyy Zp3 Iy || 1,
V3 =| 23, I35 L3 |3 (1.53)
Vi 2, 23 7y ||

(1.54)

V231=2231 |231
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El efecto de estas manipulaciones diferentes de matrices es mostrado en la tabla
Al1.1.3.

Tabla A1.1.3. Efecto de Operaciones de la Matriz Transposicion [5]

Premul tiplicacian Mover Ira fild
i N
por Ry apasician 1 ( 22??} >
” /\
Postmultiplipacian Maver 3ra tolumna /\M/
por Ry a posician 1 N
L
Premultiplicakiin Mover fra fila N
par Ry'=Ry a posikian 3 ( M)
A
. NS
Post multiphc & 1an Mover #r3 tolumna %
AN
por Ry a positian 3 A

Ahora, aplicamos la matriz de rotacion al problema de calculo de laimpedancia de una
linea, la cual incluye transposiciones o rotaciones. Consideramos la linea mostrada en la
figura A1.1.7, en la que cada corriente ve la impedancia de cada posicion del conductor

para una porcién de la longitud de la linea.

En la Seccién 1, observamos que la posicion 1-2-3 corresponde a la fase a-b-c, de

manera que la ecuacion de tension (1.55) se aplica para la seccion.

ls b
PDSICIDN 1 o= <
PDSICIDN 2 — 3 S
le
POSICIDNY  o—> b =
SECCIDN 1 SECCIDN 2 SECCIDN 3

StNLLAS < SNLLAS —> S3MILLAS

[* 5 MILLAS "

Figura Al1.1.7. Ciclo de rotacion o transposicion completa [5]

Va V1 Ziy g Zipg Zi3, I1 = Ia

Vb = V2 Zy11 Zypa3Zy3, |2 = Ib \% (1.55)
Vc V3 L34 L35 Z334 |3 = Ic

(0]
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Vane =Vi25= Zig3 l155= Zy23 e (1.56)

Donde las impedancias obtenidas son las impedancias totales para la seccién 1 de la

linea, se usa la notacion:

(1.57)
Donde

f.=s./s

i,j =1,2,3 = indicador de posicién

k= 1,2 o 3 = identificador de seccion de linea

sk= longitud de seccion de linea k
s = longitud total de la linea

Aqui, Zir es la impedancia total de la linea correspondiente a las posiciones iy j, y fk es
la fraccion de la longitud total de la linea en seccion k.

Para la seccién 2, fases c-a-b, correspondientes a las posiciones 1-2-3, tal que la

ecuacion de la tensién puede ser escrita como:

Vo =Vis=Zigs 123 = Zipgl gy V (1.58)

Aplicando la transformacién Re™ , esta ecuacion llega a ser:

Vare=2Z531 Lase (1.59)
V. Zyp2 Tz Lo || L

Vo |=| Zsoo ZosaZao || 1y |V (1.60)

Ve Zipp L3y Liop || L

Esta ecuacion talvez sea verificada por una inspeccion de la figura A1.1.7.

Para la seccién 3, se tiene la correspondencia b-c-a a 1-2-3 o:
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Voea =Vi23= Z1gl13=Zyps lya V (1.61)

ca

Transformando por Re = (Re™)?* se calcula:

Vabc:ZMZI ahc v (1.62)
(0]

vV, 335 Za1s Zgps || s

Vo |=| Zias Zies Zips || 1 |V (1.63)
Ve Zys 3 Zpig Zppa |l

Para hallar la caida de tension total a lo largo de la linea, se adiciona la caida en cada

seccion dada por las ecuaciones (1.55),(1.60) y (1.63), con el resultado:

2Va (le—l + Z22—2 + 233—3) (212—1 + Z23—2 + Z31—3) (21371 + Z21—2 + Z32—3) Ia
va = (221—l+ Z32—2 + 213—3) (222—1 + Z33—2 + le—3) (223—1 + Z31—2 + Z12—3) Ib \
ZVc (231—1 + Z12—2 + Z23—3) (232—1 + Zl3—2 + Z21—3) (233—1 + Z11—2 + Z22—3) Ic

(1.64)

Talvez sea conveniente escribir (1.64) en términos de la impedancia total de la linea
en cada posicion multiplicada por la fraccion apropiada f«, definida en la ecuacion (1.57). El

resultado es:

ZVa ( flzll + f2222 + f3233) ( flle + f2223 + f3z3l) ( f1213 + f2221 +3 Z32) Ia

va = ( f1221 + f2232 + f3213) ( f1222 + f2233 + fBle) ( f1223 + f223l +3 Z12) Ib V

Z“Vc ( f1231 + fZZlZ + f3223) ( flz32 + fZZlS + f3221) ( f1233 + fZle +3 Z22) IC
(1.65)

De (1.40) y (1.41):
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z;=(r,+1y).s+ jwks In %Q,i: i
: (1.66)

=r, S+ jwks In&Q,i;tj
i

Para conductores idénticos:
A
=1y, =1y 1, Q (1.67)

En unared lineal, pasiva, bilateral Zi= Zji, usando este hecho, nosotros podemos definir

tres clases de impedancias mutuas como sigue:

L= f1212 + f2223+ f3213 Q
Ly, = flzl3+ f2212 + f3223 Q (1.68)
Lig= f1223 + f2213+ f3212 Q

Entonces, (1.64) llega a ser:

2Va Zs Zkl Zk2 Ia

Vo =12 2o 2 || 1, |V (1.69)
z“Vc Zk2 Zk3 Zs Ic

En términos de la geometria de la linea, las impedancias (1.68) pueden ser inscritas

como:

2y = 1,5+ jwks( 2= 4 fyIn 2= gyl j o

12 23 13

. D D D
Z.,=rs+ jwks| f.In—=+f In—=+f,In—=|Q
k2 = FgS+ ) (1 D 215 3 Dj

13 12 23
. D D D
zk3=rds+JWks(flln—e+ f,In—+f,In EJQ (1.70)
D23 D13 D12

La ecuacion (1.69) es la ecuacion deseada para una linea que ha sufrido una completa
transposicion o ciclo de rotacion. Se nota que la impedancia de la linea incluye el efecto de
alguna corriente de retorno a través de tierra. En el caso de corrientes balanceadas, como

en los casos de secuencia positiva y negativa, la impedancia de tierra desaparece cuando
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la corriente no fluye por tierra. Cuando la corriente de secuencia cero fluye, sin embargo,

las tres corrientes retornan a través de la tierra, y laimpedancia de tierra es muy importante.

Para calcular las impedancias de secuencia, recurrimos a las definiciones de las
ecuaciones (1.32)-(1.34):

Zyo=2Zs,=(r, +1,)s+ jwksln [D)"Q

S

Zs,=Z4,=0(phasewires identical )

. D
Zyo="ryS+ jwks In—=-Q
eq

2 2 2
2, = jwks (f;+af,+a"f)) In D, +(f1+af3+a f2)In D, +(f2+afl+a f3)In D, 0
D12 3 D23 3 Dl3
2
Z,, = jwks (f,+a°f, +af) In D,
D12
+(f1+a2 fy+af,) D, +(f2+a2f1+af3) nLe o (1.71)
3 D,, 3 D,

Donde, en ZMO, usamos la cantidad Deq, el “espacio equivalente” de tres conductores

definidos como GMD de las tres distancias o:
1/3
Deq = (D12D23D13) (1.72)
Donde las distancias estan en las mismas unidades.

Aplicando la ecuacién (1.46), se escribe la secuencia de impedancias como:

Vao (Zl+22M0) _ZMZ _ZMl Iao
Val = _ZMl (Za_zmo) ZZMZ Ial \%
Va2 —Zy, 27y, (Za _ZMO) IaZ (1.73)

Desde que Zm1 y Zm2 N0 son cero, hay un acoplamiento entre las redes de secuencia
en el caso general de una linea transpuesta. La impedancia propia al flujo de la corriente

lao ¥ la1 SON iguales respectivamente a:
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3

: D
Zy=2,+2Z,, —s{(ra +3r,)+ jwk In 5 52 Q

s —eq

D
Zl:ZZ:ZS—ZMO:s(ra+jWk InFquQ (1.74)

S

Donde se nota que la resistencia de tierra se ha desvanecido en Z1 segun lo previsto.

Més adelante, se muestra que (1.73) es simplificado en el caso especial donde f1 = f2 = f3.

Al1l.1.1.7 Lineas completamente transpuestas
En algunos problemas, las lineas son completamente transpuestas o se puede asumir
esto por simplicidad en los calculos. En tales casos, el célculo de la impedancia es un caso

especial de la ecuacion (1.64), donde:
f="1,=1=1/3 (1.75)

Entonces, de Zi = Zxz = Zks = (1/3)(Z12+Z23+2Z13) = Zx por definicion, se calcula de

(1.70):

] D
Z, =18+ jwks In—* (1.76)
eq
Y se escribe:
Va Zs Zk Zk IaO
Vo |=14 Z, Z, || 1, 1.77)
Vc Zk Zk Zs Ia2

Esto simplifica las secuencias de impedancias desde Zw: = Zw2= 0, y se escribe:

< <

00
Z, 0|1, (1.78)
0

<CT
I
o O N

Donde una unidad de longitud de linea:
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D3
Zy = (r, +3ry) + jwk In —=
3™eq

5 (1.79)
Z,=r,+ jwkIn D—e“: z, Q/unidad longitud

S

Se observa que cuando la linea es completamente transpuesta, la matriz de
impedancias (1.78) es diagonal y no hay acoplamiento entre las redes de secuencia. Nota
también gue las impedancias de secuencia positiva y negativa son igual, un hecho que es

intuitivamente obvio.

La impedancia de secuencia cero es vista, algunas veces, en la literatura

correspondiente de forma diferente de (1.79), como:

2, = (r, +3r,) + j3wk In DmDem O/ unidad longitud (1.80)
s eq
-7 7 T~ CONDUCTOR
D D O~
P = « COMPUESTO
‘ D DB ] a
C b Th , CONGHD PROPIO

e~ —_——

Figura A1.1.8. Composicion ficticia del conductor a [5]

Se escribe el denominador del logaritmo en la forma:

/9
DiIB Dequa = Dslla(DlzDstls)ZIQ = [Dsa(DlzDstla)z]l (1.81)

Esta cantidad es la GMD propia del conductor compuesto, el cual se llama “a”, que
comprende tres conductores de GMR, igual a Ds y separado por distancias D12, D23 y Dis,
como se muestra en la figura 1.8. Entonces, la cantidad (1.81) es claramente el GMD propio

del conductor compuesto o:

D, =D;"Dy” (1.82)
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La impedancia de secuencia cero puede ser escrita como:

z, =(r, +3ry)+ j3wkIn 5‘* Q/unidad longitud

- (1.83)

Este punto de vista del comportamiento de una linea transpuesta como un conductor
compuesto es un Util concepto. La secuencia cero, talvez es calculada directamente de
esta idea. Se supone que las corrientes de secuencia cero fluyen en los conductores
trifdsicos y retornan en la tierra como se muestra en la figura A1.1.9. Para calcular la
inductancia del conductor a compuesto de la linea, bajo estas condiciones, se reconoce
dos componentes de inductancia debido a la y le, como en la figura 1.9. La inductancia

ocasionada por I, es:

L =k In2m —kin 2= h/unidad fongitud
D D

. o (1.84)
Desde que le = la ¥y Dse=1.0, la inductancia generada por |c es:
L, =klIn Da H /unidad longitud
. = 10 g (1.85)

a Un compueskn de

e— @ canduckar déren
I leva L= 3la

ui awn

Du: 0
SUPERFICIE D, Ft
b DE TIE RR2A Rebarna Kchion
¢ l . de [ arson
_® conduckar de kransporie
b=l dla
3, \n_ =10 fi
o (a) [h

Figura A1.1.9. Circuito para el cual la impedancia de secuencia cero es deseado: (a)
pictorica vista (B) arreglo equivalente para calculo de impedancia [5]

Adicionando, nosotros tenemos la total impedancia para la fase a, a la cual,

nosotros llamamos:
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D2, D, : .
L,=L,+L, =klin D - kin 5 H /unidad longitud

aa aa

(1.86)

Entonces, la impedancia propia total de la linea a y retorno a tierra es:

2 =t 4 X, =(r+r)+ jwk In% Q/mi

aa

(1.87)

Si f= 60 Hz y la longitud esta en millas:

2. =T+ jX, = (r+0.09528) + j0.1213In E[))e Q/mi

aa

Esta es la impedancia de secuencia cero de una linea con retorno por tierra. En este
problema, la linea compuesta a consiste en tres conductores arreglados, como se muestra
en la figura A1.1.12; entonces Da,, para la ecuacion (1.86) esta dado por la ecuacion (1.82).
Si nosotros permitimos a r, ser la resistencia en Ohm por milla de un conductor a, b, o ¢c de

un conductor a, compuesto, entonces r = r,/3 y la impedancia vista por la corriente 3l €s:

Z,,= r—a+rdj+jwk In D, Q/unit length
3 D

aa

(1.88)

Sobre una base por fase, desde que cada fase esta en paralelo con las otras dos, la

impedancia vista por Iy es:

. D . .
z, =3z,, =(r, +3r;)+ j3wk In — Qunidad longitud

aa

(1.89)

Por ejemplo, con f=60Hz y la longitud en millas:

z, =3z, =(r, +0.286) + j0.364In D, Qunidad longitud
D

aa

La ecuacion 1.89 es exactamente la misma que (1.83), la cual fue derivada por un

diferente método: el método de la distancia media geométrica GMD, que es mucho mas
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simple y usualmente recomendado para lineas completamente transpuestas. Las
impedancias de secuencia positiva (0 negativa) son calculadas usando también el método
GMD para lineas transpuestas; este tema es discutido en muchas referencias, por ejemplo,

en los libros de Stevenson, Westinghouse y Woodruff.

W.A. Lewis introdujo una notacién util, en la que define las siguientes cantidades:

r =resistencia de una fase, 2/unidad longitud

r, =3r, =0.004764f Q/mi (1.90)
X, =3wkInD,, xa =wk In S X, =wkInD,, Q/unidad longitud
Z, =(r+r,)+ j(x, +x, —2x,) Q/unidad longitud (L.91)

A1.1.1.8 Secuencia de impedancias de lineas con paquetes de conductores
Consideremos la linea de transmision mostrada en la figura A1.1.10, que consiste de
cuatro conductores aéreos con un retorno de tierra comuan. Este sistema es similar a la
linea trifasica de la linea de la figura Al.1.4, y las varias impedancias propias son
calculadas de relaciones similares a (1.36)-(1.38), lo que puede ser escrito por inspeccion.

También como en el caso previo, dejamos:

L+ +1+1 ==1,A (1.92)

Entonces, podemaos escribir la ecuacién primitiva:

V.. V., -V._ - _ |
aa é é Zaa Zab Zac Zax Zad 2

Vbb’ Vb _Vb' - = = - - Ib
Zba Zbb Zbc Zbx Zbd . .

Vo |=|V. =V, |=| " - -7 I. |V /unidad longitud (1.93)
Zca Zcb Zec Zex Zcd )

Vi | e T 2w Za ||
xa xb XV XX dd

_Vdd' | _0 _Vd' i L I d_|
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X X,
e 7AV-Va\
a I‘ Zﬂ
—
b b Zes
«——= AAA
C : 1,
P E— AAA L
+ -+ + +T Zd _
_Vx _V,. _Vb _Vg Tu
I o1t 1
/7 1/ /7 1 1/ / I4I /7 /1 7 7 1 77
N0
= AAN——
REF d Z“
I‘ UNA UNIDAD =I

Figura A1.2.10. Cuatro conductores con retorno por tierra [5]

Donde los elementos de la matriz de impedancia primitiva son todos definidos por:

- . 23 : .
Zpp =T, + ka(ln . 1JQ/unldad longitud (1.94)
p=a,b,c,x,d
Y
- . 25 . .
Zpg = JWk| In ——1{Q/unidad longitud
qu
p.a=ab.cxd (1.95)
P#q

Desde que la suma de corrientes de linea a la negativa de lq, la Gltima ecuacion
puede ser sustraida de las otras cuatro a escribir las ecuaciones de la linea.

Va Zaa Zab Zac z I

ax a
V Zp. Zpy Zpe Z | . .

b|=| TP PP TPe TR Py Junidad longitud (1.96)
Vc an Zcb ch Zcx Ic ’
Vx Zxa be Zxc Zxx Ix

Donde los elementos de la matriz son definidos en términos de la impedancia primitiva:
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qu = qu —Epd — Edq + Edd Q/Unldad IongltUd (197)

p,.gq =4a,b,c, x

Ahora, suponemos que el conductor x es conectado en paralelo con el conductor a, tal

que sus caidas de tensién son idénticas 0 Vx=Vax, del cual, se desprende:

x " Ya (1.98)

Para hacer uso de esta propiedad, se remplaza la ecuacion Vy en (1.96) por una nueva
ecuacion calculado de (1.98). Entonces, (1.96) llega a ser:

Va Zaa Zab Zac Zax Ia
Vo | | Zsa Zpy Zpe Zpy 8
V.| |z, z,, z,, z,, I (1.99)
0 (Zia = Zaa) (Zoo = Zap) (2o — Za0) (26— 200 ]| 1

Ya que los conductores x y a estan en paralelo, forman una nueva fase a de
conductores compuestos 0 empaguetados, como se indica en la figura A1.1.11, en la cual

se define la nueva corriente de fase a:

|a = |a + |X A
(1.100)
CONOUCTOR
COMPUESTO
~ a b -~ v
Jo, ) ,
3 e \x_..ll . v X
\ -
. L
“ Py k AAA Py
) OI — A
“ ’; v v
f

/////////////////////

Figura A1.1.11. Empaquetado de a y x para formar la nueva fase a de conductor
compuesto [5]
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Ahora un producto zlx en cada una de las ecuaciones a-b-c puede ser adicionado y
sustraido, dejando las ecuaciones invariables. Estas cantidades a reemplazar la en (1.97)
por (1.100) y reemplazando la cuarta columna de la matriz de impedancias por la diferencia

entre la columna 4 y 1. El resultado es:

Va Zaa Zab Zaci (Zax Zaa) Ia + Ix

Vo _ Zya Zpy Zbci (Zox = Zs2) 8

Vc Z, Zg, ch: (Zcx - an) Ic

0 (Zxa - Zaa) (be - Zab) (Zxc - Fac) 2y Ix (1101)

Escribiendo (1.101) en la forma de matriz particionada tenemos

Vabc Zl ZZ Iabc
0 |7z 2|1 (1.102)

Entonces nosotros calculamos por la matriz de reduccion
Vabc = (Zl - ZZZZlZS)Iabc (1103)

El efecto de adicionar un conductor x a la fase a es para aumentar en gran medida el
GMR de la fase a. Esto reduce la impedancia de la fase a pero también reduce todas las
otras impedancias propias y mutuas. El monto de la reduccién esta dado por la matriz z,z4

175 cada termino de los cuales, para este simple caso, puede ser calculado de la formula

(pr - Zpa) (qu _Zaq
Z,—Zy— qu +Z,

p,g=a,b,c (1.104)

(2225123) pq =

Esta misma idea puede ser extendida a cualquier numero de conductores los cuales
pueden estar en paralelo con algunas fases. Estas adiciones puede ser hecho una a la vez
o simultdneamente. De particular interés es el caso donde tres conductores son
adicionados a la configuracion a-b-c con un con un conductor adicionado a cada fase. El
circuito es mostrado en la figura A1.1.12 donde los conductores r,s y t son agrupados con

los conductores a,b y ¢ respectivamente. Antes del empaquetamiento o agrupamiento,
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nosotros tenemos la ecuacion de tension general, similar a (1.96) pero se expandio para

incluir los seis conductores.

CONOUCTOR
N COMPUESTD  ®
L ,
L2 — o~ I
- .:"’ Iy >_.
y'y r _’l - . ? P
v —
T b ! e b
r 1
——‘—_1'5 | [ ,>—o
h —_— }A“ I ' s
* v .
- o~ — | - r
. e W - '
— | 1T t
- “ b . 't
v
]
/7 !/ /7 1 7t 1 7 1 7 ! 7 1 1t 7 1 7 ! 7 ! ! 7

Figura A1.1.12. Empaquetamiento o agrupamiento de los conductores en las tres fases

[5]

_Va Zaa Zab Zac Zar Zax Zat Ia

Vb Zba be Zbc Zbr st th Ib

Vol Za %o %o Zo 7o Zall Ly nigag longitud (1.105)
V, Zoo Zyy Zyo Z, Zos Zy ||, :

V Z, Zy I, Zo Zo Zg ||l

_Vt_ _Zta Zrb Ztc Ztr Zts Ztt __It_

Después del agrupamiento, las ecuaciones de restriccion pueden ser escritos:

V.-V, =0,V,-V, =0,V,-V,=0 V (1.106)

Y definimos:
L=1+1, L=+l 1 =1 +1 A

(1.107)

Entonces, por las técnicas usadas antes, se altera (1.105) a:
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Vo] [Za Zah Qoo (Zar = 220) (Zag = Z3) (2o —30) [ 14 ]

£ Zpa Zpp Zy (Zor = Zba) (Zos = Zop) (Zoy =) || 1

Ve || 7 o 7o (o m2a) s~ 20) (20 =) | Ly e tongitug
0 (Zra = Zaa) (Zrp = Z2) (21 — 35c) Zy Zys Zy I,

0 (Zea = Zp2) (Zgp = Zpp) (Zge — @) Zy Zgs Zg I
_0 i _(Zta - an) (th - Zcb) (Ztc - acc) Zyy Zy Zy i _It J

(1.108)

Donde todos los elementos en la posicion derecha inferior, llamados z, pueden ser
escritos en la formula:

Zpg = Zpg " Ziq ~ Zpn T 2

i,h =a,b,c

p,q=r,s,t

(1.109)

Entonces, siguiendo la particion de (1.108), se aplica (1.102) para encontrar la nueva
matriz de impedancia de (1.103) o:

Zoew =21 — 252,24 (1.110)

Aqui, se debe invertir a la matriz z4 de 3x3, mientras esta particién fue un escalar en el

caso previo.

La técnica anterior permitira el calculo de la matriz de impedancia de un
empaguetamiento o agrupamiento de conductor de linea, donde cada fase consiste de
agrupamiento de dos conductores. Este mismo resultado podria ser obtenido aplicando
(1.102) con apropiados subindices y adicionando el segundo conductor a cada fase uno a

la vez. El monto del trabajo involucrado es el mismo en cada caso.
Una vez que la matriz de impedancia para el empaguetamiento de los conductores de
la linea es conocida, la secuencia de impedancias son calculadas por semejanza de

transformacion:

Z51, = Az, A Q/unidad longitud (1.111)
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Al1.1.1.9 Secuencia de impedancias de lineas con un conductor atierra

En muchas lineas de transmision fisicas, los conductores a tierra son adicionados
encima de los conductores de fase como escudo contra descargas directas de rayos.
Determinar la localizaciéon de tales conductores no es el tema. Estudiamos el efecto que
tales conductores de tierra tienen en la impedancia de la linea.

Consideremos el arreglo de la linea mostrado en la figura A1.1.13, en la que un

conductor a tierra llamado w, es mostrado con cada extremo conectado sélidamente al
punto local de tierra.

Claramente, la ecuacién de tension de este arreglo es exactamente el mismo de la

figura A1.1.10, dada por la ecuacién (1.91), excepto que en este caso Vx= Vy = 0. Asi:

0‘ *
\A

REF

A
V, V.

[ UNA UNDAD — ]

Figura A1.1.13. Linea trifasica con un conductor de tierra [5]

Se escribe la ecuacién primitiva:

VT [V, =V, [Zas Zao Zae ZawZoao |1, ]

Vi V, -V, Zba Zvb Zbe Zow Zbd || 1,

Vo ||V, -V, |=|Zca Zaw Zee Zew Zew || 1, |V /unidad longitud

Vo | 10 =V | | Zua Zub Zue Zuw Zos || 1,

\Vao | |0 =Vy | | Lda Zab Zic ZiwZ ad __|d_ (1.112)

Con el conductor a tierra w en paralelo al conductor de tierra d, la corriente de retorno

sera dividida entre las dos rutas o la+ Ip + Ic = - (la+]w). Reordenando, escribimos:
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ld:_(|a+|b+|c+lw) (1.113)

Usando este resultado para lq en (1.112), obtenemos la ecuaciéon Vg de cada una de

las otras para calcular:

Va Zaa Zab Zac Zaw Ia
Vv z z z z I . .
° =| P® TPb Tee W by Junidad longitud
Vc an Zcb ch ch Ic
V, =0 Z z Z z |
w wa wb wc ww w
(1.114)

Donde, como antes:

qu Zqu _Epd _Edq +Edd
(1.115)

p,g=a,b,c,w

Notese que Z,q es definida para incluir ra 0 ry cuando p = g, pero es puramente

imaginaria cuando p # g. De (1.31)-(1.38), se calcula:

2, =(r, +1,)+ jwkIn 2= p=q
Pq

=ry+ jwk In D. , p= q Q/unidad longitud (1.116)

Pq

Y Vw= 0, (1.114) puede ser reducida inmediatamente a la forma:

(1.117)

1
Vabc: (Zl — 237, 23) Iabc = Zape- Iabc

Donde las particiones Z son definidas en (1.102). Efectuando la operacion indicada

en (1.117) tenemos:

Zaa Zab Zac Zaw 1
Zave =| Zba Zbb  Zbe || Zbw .|:Z j| [Zwa Zyp ch]
ww
an Zcb ch ch
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7 — Zaw Zwa 7 — Zawzwb 7 — Zaw ch
aa ab ac
z z z

a ww ww ww

wa ZW wa Zwb wa ZW H :
bl|z,,— 27"" Z,, —ZJ (zbc - ZCJ Q/unidad longitud (1.118)
C ww ww ww

7 — ch Zwa 7. — chzwbj (Z _ ch ZWCJ
ac cb cc
Zyw Zyw Zyw

Pa " “pg 7 (1.119)

Cada elemento de la matriz es mas pequefio por un factor de correccién involucrando

las impedancias mutuas al conductor de tierra w.

Se asume que los tres conductores de fase tienen igual impedancia propia 0 Zaa = Zub
= Z... Esto hace a los términos principales de las diagonales iguales, pero las correcciones
de substraccion son aun desiguales dado que las mutuas de w a a, b y ¢ son usualmente

desiguales.

A1.1.1.10 Secuencia de impedancias de lineas con dos conductores de tierra

Un sistema de tres conductores de fase y dos conductores de tierra es analizado
exactamente en la misma forma que en el caso de un conductor de tierra. Consideremos
el sistema mostrado en la figura Al1.1.14, en el que los conductores de tierra u y w en
paralelo a los conductores de fase son sélidamente aterrados en ambos extremos de la

linea al punto local de tierra.
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LR I Y J
co L 1. } Ly Iy, R c
¢ SR
N Iw L, ~
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I e Ve
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77777 y” Z‘_ s 77 7 7777 rard
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REF d —_ MN—] P, V) 4
L od
«— UNA UNDAD >

Figura Al1.1.14. Linea trifasica con dos conductores a tierra [5]

Escribimos las ecuaciones de tension primitiva como sigue:

_Vaa' | _Va _Va_ _Zaa Zab Zac Zau Zawzad —_Ia_

Vig | [Vo =Vy | | Zba Zob Zoc Zou Zow Zova || 1,

V - V _V ZCa ZC ZCC ZCU ZCWZC IC . -

R L A f T f V /unidad longitud
Vuu' 0 —Vuf Zud Zuo Lue Zuw ZuwZud Iu
wa’ 0 _VW' zwa Zwb zwc Zwu ZWW de IW
- 1.120

Voo | 10 =Ve | | ZdaZaw Zac Zaw ZawZaa || 14 | ( )
Dado que la corriente de retorno se divide entre las rutas d,u y w, tenemos:
L+ +1 ==(,+1,+1,)
o]

lg==(l, + 1, +1.+1,+1,) (1.121)

Realizando esta sustitucion en (2.120) y sustrayendo V4« de cada una de las otras
tensiones, se calcula:
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v, Zaa Zat? Zoo Zau Zaw || la
Vb Zba Zbk:i Zbc Zbu ZbW Ib
Y ____:__%c_a__z_cpi Zo Zoy Zoy || e
V,=0 Zia Zud Zuc Zuw Zuw || Lo
|V = Zya ZWL Zue Zuw Zuw || 1w (1.122)

Exactamente como en (1.115), inmediatamente se reconoce que la ecuacion matriz
puede ser reducida a un sistema de tercer orden en variables con subindice a, b y c.

Tomando el resultado de las matrices de impedancia, tenemos:

Zaa Zab Zac Zau Zaw y y 7 7 z
Zave=|Zon Zoy Zoo |—| Zoy Zow { uu UW}{ ua “ub UC} Q/unidad longitud (1.123)
ywu yww Zwa Zwb ch
an Zcb ch Zcu ch

Donde se ha definido:

-1
1 |z, —Z

yLIU yUW _ ZUU ZUW ww uw

. = (1.124)
You Yuw Zow Low det Zuw — Ly Ly

Facilmente, se ha mostrado que algun elemento de (1.123) puede ser escrito como:

Z .2, Z Ziwlws — Lowlwilug T Zowlyul

= pufwweug — “pufuwtwg pwEwu“uq pwEuu“wg
qu: qu - 2
Z Z Z

uucww T “uw

p,q(fila,columna) =a,b,c
P.a=2ab,c (1.125)

Este resultado es similar a (1.118): el resultado para un conductor de tierra.
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ANEXO 2
RECIERRES

A2.2.1 Introduccidn

El presente anexo trata de los recierres: caracteristicas, definiciones, efectos, factores
que intervienen en su comportamiento. También se realiza un andlisis de recierres tanto
tripolares como monopolares. Todos los conocimientos y criterios acerca de este tema son
el pilar fundamental para la determinacion de los esquemas de recierres, cuando se
realicen las respectivas simulaciones en el programa de transitorios electromagnéticos
ATP-EMTP.

En este anexo, también se exponen las protecciones usadas en lineas de transmision,
requerimientos, caracteristicas y funcionalidades que las mismas cumplen dentro de

sistema de potencia, detallandose fundamentalmente la proteccién de distancia.

La mayoria de las fallas en los sistemas eléctricos de potencia se presentan en lineas
de transmision aéreas; ademas, una gran parte de estas fallas son transitorias, es decir,
desaparecen cuando la linea se desenergiza al abrir los interruptores en todas las
terminales de la linea. Esto permite un rapido restablecimiento del servicio efectuando el
recierre en los interruptores. Desde luego, no es aplicable a cables de potencia
subterraneos aislados, debido a que si existe una falla dieléctrica en los aislamientos, por
lo general, es permanente, mientras que en una linea de transmisién aérea, las
caracteristicas dieléctricas del aire se restablecen (puesto a que es un medio de
aislamiento autorrecuperable) tan pronto como la corriente de falla se suspende y el arco

eléctrico desaparece.

En lineas de extra alta tension, el espaciamento entre los conductores de fase son
mayores que en lineas de alta tensioén; por lo tanto, el porcentaje de fallas entre fases es
pequefio [3]. Algunas estadisticas representativas para el numero relativo de diferentes

tipos de fallas en lineas de transmision de 500kV son mostradas en la tabla A2.2.1.
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Tabla A2.2.1. Tipos de fallas en lineas de transmisién de 500kV [3]

Tipo de Falla Porcentaje (%)
Fallas monofasicas 93
Fallas fase a fase 4
Fallas de doble fase a tierra 2
Fallas trifasicas 1
Total 100

31 Single phase tripping and auto reclosing of transmission lines IEEE Committee
Report — Transactions on Power delivery, vol. 7 No.1, January 1992.

A2.2.2 Importancia de los recierres

Se sabe que en la operacion de un sistema eléctrico de potencia se debe tener criterios
de seguridad, confiabilidad y economia; por ello, los recierres deben asegurar el suministro
confiable de energia sin generar conflictos en los equipos o desestabilizar el sistema. Las
razones para implementar los recierres automaticos tanto en transmision como en

distribucién son las siguientes:

e Brinda una mayor continuidad de servicio que cuando se prescinde de él.

¢ Mantiene la estabilidad del sistema.

¢ Incrementa el indice de confiabilidad del sistema.

¢ Eliminacién de las fallas por completo, gracias al recierre con tiempo de retraso.
¢ Restauracion del servicio en interconexiones.

¢ Reduccidén de los efectos a causa de fallas permanentes.

A2.2.3 Consideraciones, aplicacion y caracteristicas de los recierres autométicos
[10]
La salida de servicio de algunas lineas de transmision, sea por falla o maniobras, no
causa inestabilidad en el sistema; por ende, el autorrecierre en dichas lineas sera
simplemente justificado para restaurar el sistema a normal, seguido de fallas transitorias;

pero el recierre no es necesario para la estabilidad del sistema.
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Importantes lineas, especialmente las que conectan grandes centrales de generacion,
frecuentemente requieren autorrecierre con la finalidad de mantener la estabilidad del
sistema para realizar una determinada operacion. Esto significa que uno o mas
generadores seran inestables a menos que el sistema sea restaurado a su estado normal
en corto tiempo: generalmente, unos pocos ciclos. Como el mayor tipo de fallas en las
lineas son monofasicas transitorias, el autorrecierre usualmente serd exitoso. Este

mecanismo es utilizado generalmente en las lineas de alta y extra alta tension.

A nivel de transmision de extra alta tension, el recierre automatico se utiliza a
menudo. En este nivel de tension, casi todos los relés de las principales lineas de
transmisién son de esquema piloto, en el que todas las fallas de linea se disparan en
unos pocos ciclos. En este caso, una reconexién temporizada funciona muy bien y tiene

un alto porcentaje de éxito.

Los criterios de disefio utilizados para los sistemas de potencia se basan en el juicio y
en la probabilidad de las perturbaciones del sistema. Los sistemas de energia que cubren
grandes éareas geograficas son, a menudo y desde hace mucho tiempo, lineas de
transmision que conectan los centros de carga a las instalaciones de generacion. Estos
sistemas tienden a la estabilidad limitada. Si las lineas son restringidas a pequefas
potencias de transferencia, la estabilidad puede ser garantizada; pero si se requieren
mayores transferencias, la estabilidad después de una perturbacion, tal como una falla,

puede estar en riesgo.

Ingenieros de pruebas del sistema para la estabilidad usan computadoras para realizar
las simulaciones de estabilidad ante fallas en el sistema. La falla trifasica con una pequefia
impedancia de falla es la mas severa perturbacion, ya que ninguna potencia puede ser
transmitida a través de una impedancia de cero de una falla trifasica. Tal ocurrencia es una
prueba severa para el sistema. Si el sistema puede sobrevivir a una falla trifasica, aplicada
al sistema por un periodo determinado, como tres a cinco ciclos, esto proporciona la
confianza de que el sistema sobrevivird a la mayoria de las perturbaciones de origen
natural, que probablemente sean de menor gravedad. A veces, una falla linea a tierra, con

el despeje temporizado, es también comprobada.

Algunos ingenieros sostienen que los criterios de disefio del sistema no deben suponer
el recierre de la linea después de la falla. Esto es comun para los sistemas de estabilidad

transitoria limitada. La l6gica de este argumento es que la capacidad nominal de la linea
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tendria que ser reducida hasta el punto en el cual el sistema podria sobrevivir con
reconexion en una falla permanente. Una habilitacion de la linea puede frecuentemente ser

utilizada si la reconexion después de la falla no se emplea.

Los criterios de disefio utilizados por una empresa, esta en funcién de la robustez de
su sistema interconectado, que puede implicar muchas empresas diferentes, y la
dependencia del sistema de seguridad en las lineas de transmision.

En Ameérica del Norte, los consejos regionales de confiabilidad recomendaron criterios
de disefio que son adecuados para las condiciones de la mayoria del sistema. En cada
empresa, sin embargo, puede manejarse criterios diferentes para tener en cuenta las
condiciones especiales Unicas a la topologia del sistema, condiciones de operacién y los

requerimientos de proteccion.

Los tipos de falla encontrados en el sistema también entran en la aplicacion del recierre

automatico. Una forma de clasificar las fallas se presenta a continuacion:

¢ Fallas transitorias son como las descargas disruptivas sobre el aislante, que son
despejadas rapidamente al abrir la linea para que no se repita si la linea es
rapidamente cerrada. La causa mas comun de este tipo de falla es un relampago,
pero las fallas transitorias pueden ocurrir debido a los vaivenes de los conductores
0 si entran en contacto temporal con objetos extrafios: arboles o soplo de residuos.

o Fallas semipermanentes son las que se pueden despejar por si mismas si el
elemento que la produjo se deja guemar por un tiempo corto. Ejemplos de esta son
los contactos con ramas de arboles que a veces se producen durante una
tormenta: si la rama que hace contacto se quema, la falla se puede despejar.

e Fallas permanentes son las que no se despejan por si mismas y deben ser
reparadas, como un conductor roto. Fallas de cable subterraneos son fallas casi
siempre permanentes. Por ejemplo, dafios en el cable, debido a la intrusion de una

linea de arrastre o de la maquinaria de excavacién que crea la falla.

Existen varias consideraciones para la operacién del recierre, pero, principalmente

son estos:

e Numero de recierres. En el nivel de extra alta tension, el primer recierre es casi

siempre exitoso y los recierres monofésicos son facilmente justificados. Multiples
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recierres, sin embargo, no son garantizados en estas tensiones y son raramente
usados.

Recierre exitoso. El éxito depende en gran medida de la velocidad del disparo.
Un rapido despeje de la falla produce un menor dafio a las lineas y equipos, y
también limita la ionizacion de la ruta de la falla. Un rapido despeje de la falla
también mejora la estabilidad del sistema. Por lo tanto, la velocidad del
interruptor es un factor muy importante en el éxito de la estabilidad. Circuitos
con muy alta velocidad de los relés e interruptores tendran una alta probabilidad

de recierre exitoso.

A2.2.4 Definiciones asociadas al recierre automatico [6]

A continuacién, se dan algunas definiciones fundamentales para la aplicacién de

recierres:

Tiempo de recierre. Es el tiempo que toma el interruptor para abrir y cerrar la
linea, es decir, es el tiempo medido entre el instante en el que el relé energiza el
circuito de disparo hasta el instante en que los contactos, a través de la
energizacion de la bobina de cierre del interruptor, reacondicionan la linea. Este
periodo es la suma del tiempo utilizado por el interruptor y el tiempo del relé
incluyendo ademas el tiempo muerto.

Tiempo de operacién del relé de proteccién. Es el tiempo que transcurre desde
que se presenta la falla hasta el cierre de los contactos de disparo del relé de
proteccion.

Tiempo de operacion del interruptor. Es el tiempo que transcurre desde la
energizacion de la bobina de disparo hasta que se extingue el arco de la falla.
Tiempo muerto del interruptor. Es el tiempo transcurrido entre la extincion del
arco de la falla y el primer restablecimiento de los contactos del interruptor. El
tiempo muerto de la falla es el intervalo durante el cual la linea fallada es
desenergizada en todos los terminales.

Tiempo muerto del relé de cierre automatico. Es el tiempo que transcurre entre
la energizacion del esquema de recierre automatico y el cierre del circuito hasta el
contacto de cierre del interruptor. En todos los esquemas de recierre que no son
instantaneos o de muy alta velocidad, este tiempo, que por lo comun es ajustable,
es practicamente igual al tiempo muerto del interruptor. En los esquemas de
disparo multiple, los tiempos muertos individuales pueden ser iguales o ajustarse

por separado.
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Tiempo de impulso de cierre del relé de recierre automatico. Es el tiempo en
el que se cierran los contactos del relé de recierre automatico.

Tiempo de disturbio. Es el tiempo entre el inicio de la falla y el cierre exitoso de
los contactos del interruptor, de manera que el recierre seré exitoso.

Tiempo de desionizacion del arco. Es la extincion del arco de falla de la linea,
necesario para asegurar la dispersion de la ionizacién del aire, de manera que
cuando se reenergice la linea, no exista este arco de falla.

Tiempo de recuperacion del relé de recierre automatico. Es el tiempo que
transcurre desde el momento que se cierran los contactos del relé de cierre
automatico hasta el cierre completo de otro circuito dentro del esquema de recierre
automatico que restablece el esquema o deja fuera el esquema o al interruptor,
segun se requiera. Este tiempo puede ser fijo o variable, o bien, dependiente del
ajuste del tiempo muerto. En el esquema de varios disparos, el tiempo individual
de recuperacion puede ser el mismo o ajustable en forma independiente.

Tiempo derecierre. Este es el tiempo que requiere el interruptor para abrir y volver
a cerrar la linea. Se mide desde el instante de energizacion del circuito de disparo
hasta el instante en el que los contactos del interruptor rehacen el circuito. Este
periodo comprende el tiempo del interruptor mas el tiempo muerto del sistema
eléctrico.

Salida definitiva de operacion de los interruptores. Es una caracteristica
integrada al esquema de recierre automatico, que impide la operacién ulterior de
cierre del interruptor cuando no ha sido efectiva la secuencia de cierres escogida.
En esta situacion, el interruptor tiene gue cerrarse manualmente.

Salida definitiva de operacion del relé de cierre automético. Es una
caracteristica integrada al esquema de cierre automatico, que impide la ulterior
operacion automatica del cierre después de la secuencia escogida, ya sea que el
recierre haya sido efectivo o no.

Autobombeo. Es una caracteristica incorporada al cortocircuito o al esquema de
cierre, por medio de la cual, al presentarse una falla permanente, se impide que
haya repeticién de la operacion del interruptor cuando el impulso de cierre es mas
prolongado que la suma de los tiempos de operacion del relé de proteccion y del
interruptor.

Numero de intentos. Es el nimero de intentos de recierre que efectda un
esquema de recierre automatico antes de quedar fuera de operacion por una falla

permanente. El nimero de intentos puede ser fijo 0 ajustable.
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e Tiempo de carga del resorte. En los interruptores de cierre por resorte cargado,
es el tiempo que se requiere para que el motor cargue completamente el resorte
después de una operacion de recierre.

e Contador de operaciones. Por lo general, es un contador operado
electromagnéticamente, que avanza un digito cada vez que se energiza la
bobina. Con frecuencia, estos dispositivos se incorporan a los esquemas de
recierre automatico para registrar el nimero de operaciones del interruptor. Es
necesario tenerlos para fines de mantenimiento en las subestaciones que no
tienen personal encargado, porque en estas, las operaciones podrian no
registrarse en forma normal.

e Relé contador. Es un relé electromagnético que lleva un mecanismo de trinquete
gue avanza un paso en cada ocasién en la que se energiza la bobina. Después de
un determinado numero de pasos, opera un contacto y el mecanismo puede
restablecerse manual o eléctricamente.

e Recierre temporizado. Es empleado en recierres monopolares y consiste en
realizar un segundo recierre si el primero no es exitoso. Cuando se realiza el cierre,
la linea es sincronizada por un extremo y energizada por otro: este proceso es

lento y pone en riesgo la estabilidad del sistema en situaciones transitorias.

En la figura 3.1, se ilustra el ciclo de recierre automatico para un interruptor dotado con

un esquema de recierre automatico de un solo intento.
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Figura A2.2.1. Esquema de recierre automéatico de un solo intento [7]

Se muestra a continuacién la operacién del recierres ante una falla transitoria.

Z .
o Disparo Reset
S}
o Tiempo de
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o)
< 4
o o Bobinade (ontactos Contactos
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< e ade (ontactos Contados
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0 i % .
5 Tiempo muerto, tiempo de rederre, Dead time Duracion mmandode ciere
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Fig A2.2.2. Operacion de un esquema de recierre automatico sencillo para

una falla transitoria [7]

Se muestra a continuacion la operacion de recierre para una falla permanente.
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Fig A2.2.3. Operacion de un esquema de recierre automatico sencillo para
una falla permanente [7]

A2.2.5 Desionizacién del Arco [10]

Un importante aspecto del recierre es la desionizacion del arco eléctrico y el tiempo
requerido para un recierre seguro del interruptor. La desionizacion del arco no es una
constante, pero varia con la tension y otros factores. Para determinar el minimo tiempo
muerto de un interruptor, el cual es el mas 6ptimo para intentar un recierre, este tiempo

debe permitir extinguir el arco y desionizar la ruta del arco para que el recierre sea exitoso.

El tiempo minimo muerto lo podemos obtener de la siguiente ecuacion lineal [8]:

t=10.5+ VL Jciclos]
34.5 (2.2)

Donde VL es la tension de linea en kV.

El tiempo de desionizacion del arco depende de una serie de factores, entre otros:

e Tension del circuito.

e Separacion de los conductores.
e Corriente de falla.

e Duracion de la falla.

e Velocidad del viento.
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De todos estos factores, la tension de linea es el méas importante, pues su influencia
en el tiempo de desionizacién de arco es determinante. A continuacién, se muestran los
valores tipicos de los tiempos de desionizacion para un arco al aire libre. En la tabla A2.3.1,
se muestra cémo varian los tiempos de desionizacion del arco en funcién de la tension del
sistema. Mientras la tension de la red se incrementa, los tiempos de desionizacion de arco

también aumentan.

Tabla A2.3.1. Tiempos tipicos de desionizacion del arco segun el nivel
de tension del sistema [8]

Tensién de linea Tiempo minimo de
(kV) desionizacién (Segundos).
66 0,100
110 0,150
132 0,170
220 0,280
275 0,300
500 0,417

A2.2.6 Recierre tripolar y monopolar [9]

Los recierres pueden ser tripolares 0 monopolares. El recierre automatico tripolar es
aquel en el cual se abren simultaneamente los tres polos de sus respectivas fases de la
linea de transmision después de la aparion de una falla, independientemente del tipo u
origen de esta, y en el que las fases se cierran luego de un tiempo determinado, luego de
la apertura del interruptor. Cuando se tiene una sola linea de transmision que une dos
sistemas de generacioén, al producirse una falla, las tres fases actian en el proceso de
apertura y cierre del interruptor donde los generadores de cada grupo empiezan a
apartarse, en cuanto a fase, uno con respecto al otro, en vista de que no puede haber
ningun intercambio en la potencia de sincronizacion. En este tipo de recierre, el interruptor
abre sus tres polos simultdneamente y cierra en un tiempo suficientemente corto para

mantener el sincronismo con el sistema.

El recierre monopolar es aquel en el que se abre y se cierra solo la fase en la cual se
presenta una falla monofasica, teniendo en cuenta que la mayor cantidad de fallas que se
dan en un sistema eléctrico son las de una fase a tierra. Al abrirse el circuito, se da un

periodo de tiempo de atraso controlado, cerrandose el interruptor y normalizando el
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servicio. Cuando se presentan fallas en diferentes fases, trifasicas o bifasicas, se abren las

tres fases, pero no se intenta el recierre. En el caso de las fallas monofasicas a tierra, que

son mas numerosas, la potencia puede transferirse aun por las fases sanas.

En el caso de recierres monopolares, cada fase tiene que proveerse y segregarse de

su propio mecanismo de disparo y cierre. También es necesaria la adaptacion de relés de

fase para detectar y seleccionar la fase que falla. En consecuencia, implementar un sistema

de recierre monopolar resulta mas costoso y mas complejo que el recierre tripolar, pero sus

ventajas en lo que tiene que ver la estabilidad son notorias. Pero una desventaja que tiene

este tipo de recierre es que necesita un mayor tiempo de desionizacion del arco eléctrico.

Ventajas de la aplicacion del recierre monopolar

Estabilidad del sistema. Se sabe que si la impedancia de transferencia entre dos

sistemas de generacion es mantenida con valores bajos, la estabilidad sincrénica
de los mismos mejora. Esto se logra cuando al producirse una falla de una sola
fase atierra, con un sistema de recierre monopolar, las dos fases sanas mantienen
la transmisién de potencia durante el tempo muerto del recierre. Esta es la principal
ventaja que dio origen a la aplicacion de este tipo de esquema de recierre en lineas
de transmision.

Estabilidad de carga. La aplicacion de estos esquemas de recierres monopolares

logra y contribuye a mejorar este aspecto importante dentro de la operacién del
sistema. Cuando existen cargas alimentadas por motores sincronos, se mantiene
la estabilidad al permanecer la impedancia de transferencia con bajos valores.
Sucede lo mismo cuando se habla de generadores sincronos; sin embargo, los
motores sincronos tienden a presentar problemas de estabilidad mayor en
comparacion a los generadores.

El comportamiento de los motores de induccion con respecto a la estabilidad de
carga, es mejorado con la aplicacion del esquema de recierre monopolar. Al
mantenerse la tension de secuencia positiva en las terminales del motor con
valores aceptables, el torque en los motores de induccién es proporcional al
cuadrado de la tensién de secuencia positiva aplicado a sus terminales. Existe
torque de reserva, causado por las tensiones de secuencia negativa pero es
despreciable. La aplicacion correcta del recierre monopolar puede asegurar que la
tension de secuencia positiva serd mantenida al maximo durante el tiempo muerto

de recierre, y asi mantener el torque del motor.
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Desventajas de la aplicacion del disparo y recierre monopolar

e Costos y esquemas mas complejos. En el caso de recierres automaticos

monopolares, cada fase tiene que proveerse de su propio mecanismo de disparo y
cierre. También es necesaria la adaptacion de relés de fase para detectar y
seleccionar la fase que falla, las mismas que deben contener salidas de disparo por
fase, los relés necesitan de algunas compuertas que lo bloquean en el evento de
fallas evolutivas. El costo de los relés utilizados se incrementa en algunas ocasiones
en un 20% comparado con los esquemas de recierre convencional tripolar.

o Interruptores de potencia. Es indispensable tener un esquema de recierre

monopolar en los interruptores en cada extremo de la linea protegida. Este debe
tener la posibilidad de disparar el circuito de manera monopolar, teniendo los

esquemas para ello y bobinas de disparo independientes para cada polo.

e Corrientes de secuencia negativa y cero. Cuando se tiene un circuito trifasico y se
da la apertura de una fase, trae como resultado el incremento de las corrientes de
secuencia cero y de secuencia negativa durante el tiempo muerto de recierre. Las
corrientes de secuencia negativa pueden causar el calentamiento adicional en las
maquinas rotativas. Las componentes de secuencia cero producidas en el recierre
monopolar pueden causar interferencia en lineas telefénicas. Esta componente es
mayor cuando se alimenta la falla; ademas, las corrientes de secuencia cero

disminuyen considerablemente durante el tiempo muerto del recierre.

A2.2.7 Requerimientos de los sistemas de proteccion
Las lineas de transmisién generalmente se protegen con relés de proteccién, las
cuales tienen funciones de recierre monofasico y trifasico, entre otras funciones de

proteccién. Estos relés son generalmente el relé de distancia y el relé diferencial de linea.

Relé de distancia. Es el relé de proteccidon mas utilizado para la proteccion de lineas

de transmisién. Su funcionamiento se basa en la comparacién de la corriente de falla vista
por el relé, con la tension en el punto de instalacion del mismo, determinando la impedancia
desde el punto en que se mide hasta el lugar de la falla. Esta proteccion puede discriminar
entre fallas que ocurren en diferentes partes de una linea de transmision, ya que la
impedancia esta repartida a lo largo de longitud de la misma. La ventaja de la utilizacion
del relé de distancia es que sus zonas de proteccion se determinan en funcién de la
impedancia, siendo virtualmente independiente de la corriente y tensiéon. Por esta razon,

este dispositivo de protecciéon tiene un alcance fijo a diferencia de los relés de
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sobrecorriente cuyo alcance varia dependiendo de las condiciones del sistema. Se muestra

a continuacion el principio de funcionamiento de este relé.

—
b o nnanenammes

Figura A2.2.4. Impedancia hasta el punto de falla
(Fuente: elaboracion propia)

Segun la figura A2.2.4, dadas las fallas en los puntos F1y F2, el relé utiliza la tensién
y corriente de linea para determinar la impedancia. Z = V/I, que es el valor de la impedancia

hasta el punto de falla F1, el cual es Z ,_, . Por ende, el valor de la impedancia hasta el

punto de falla F2 seria (Z ,;+Z ,)-

La deteccion de falla, lo hacen a través de sus caracteristicas mho y/o cuadrilateral,

se muestra en la figura A2.2.5.

Faositiva=5eq, Line Angle

v -\ -

Figura A2.2.5. Caracteristica mho y cuadrilateral del relé de distancia [33]
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Las funciones que tienen generalmente los relés de distancia son las siguientes:

'—_-HHHH_-—_HHH—_HHHH.I
—— e — —

Lr———=7777777" T

HrET -

D80 Line Distance Protection System

21G  Ground Distance 51_2 MNegative Sequence Time Overcurrent
21P  Phase Distance b2 AC Circuit Breaker

25 Synchronism Check 59N  MNeutral Overvoltage

2TP  Phase Undervoltage 59P Phase Overvoltage

27X Auxiliary Undervoltage 59X Auxiliary Overvoltage

50BF Breaker Failure 59 2 MNegative Sequence Overvoltage
50DD Current Disturbance Detector 67N MNeutral Directional Overcurrent

50G  Ground Instantaneous Overcurrent 67P  Phase Directional Overcurrent

50N  MNeutral Instantanecus Overcurrent 67_2 MNegative Sequence Directional Overcurrent
50P Phase Instantaneous Overcurrent 68 Power Swing Blocking

50_2 MNegative Sequence Instantaneous Overcurrent 78 Out-of-Step Tripping

51G  Ground Time Overcurremnt 79 Automatic Recloser

51N MNeutral Time Overcurrent 81 WO Under and over frequency

51P  Phase Time Overcurrent

Figura A2.2.6. Relé de distancia y sus funciones de proteccion [34]

Relé diferencial de linea. Estos relés de proteccion comparan la corriente de fases de

ambos extremos de la linea. Los relés de ambos extremos de la linea utilizan un medio
de comunicacion que generalmente es fibra 6ptica. Una ventaja de estos relés es que son
inmunes a los disparos por oscilacion de potencia y a la pérdida de potencial. La
desventaja es que son dependientes del medio de comunicacion, pero cuando se pierde
el medio de comunicacion, el relé emite una alarma.
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Figura A2.2.7. Relé diferencial en ambos extremos de una linea de transmision [34]

Las funciones que tienen generalmente los relés diferenciales de linea son los

siguientes:

et fmamhe Famaa anedl
I daiedal commu e ek

L0 Line Differential Protection System

DEVIGE FUHGTION DEWICE FUNCTION

HUMBER HUMBER

211G GEround distamce B2 Megative-sequence tme ovencurment

21P Fhiase distance 52 AC circult breaker

25 Gymchrocheck SN Mezuiral overvolkage

2P Fhiase und=nsaoliage - Fhase overvokage

2TK Awxiliary undervoltage -4 Muxllary overvolsge

32N ‘Watimeiric zero-sequence dinschonal ETH Mewiral direcBonal overcument

SO0BF EBreaker falbure BETF Fhase directional cvesmument

500D Adaptive Tault detecior BT_2 Hegatine-sequencs directional ovenourment
{sensEhe current d isturbamos debechor) T Fower swing biocking

Hucl Ground InsBnianecus overcument T8 Cut-of-step ripping

SOM Meufral instantanecus overcument ™ Mubormatic recicser

S5O0P Fhiase Instamtaneous oV urment B1D Crverfrequency

50_Z Megafive-s=quence insantanesous overoument BAROCOF Raée of charge of freguency

5iE Grounsd e overcorment B Uniderire guency

51N Meufral time pweroament BTL Segregabed Ine curnent differemtial

51P Fhiase ime oweroument BTLG Growrsd diffen=rtial

Figura A2.2.8. Relé diferencial y sus funciones de proteccion [34]

123



ANEXO 3
DEFINICIONES

Disparo monoféasico: apertura de la fase fallada durante una falla monofésica.

Autorecierre monofésico: recierre de la fase fallada después de un disparo monofasico.

Corriente de arco primario: corriente con arco en la falla fase a tierra antes al disparo

monofasico.

Corriente de arco secundario (Is): corriente que fluye en el arco después de que el
disparo monofasico es completado. (Is) es la suma de dos corrientes derivadas del
acoplamiento electrostatico (Isc) y electromagnético (Ism) de las dos fases energizadas y
lineas adyacentes después de la corriente de arco primario es despejado via los
interruptores de la linea. Si se mantiene el arco secundario, puede impedir un recierre

exitoso.

Tension derecuperacion (Vr): tension que aparece a través de la ruta del arco secundario

tan pronto como este es extinguido.

Falla Cross Country: ocurrencia de fallas simultaneas en las mismas o diferentes fases

en lineas de doble circuito.

Reactor neutro: reactor usado en combinacién con el reactor shunt trifasico conectado a

la linea para crear una alta impedancia contra el flujo de la corriente de arco secundario.
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