TRANSITORIOS EN LINEAS DE TRANSMISION

CRUZ HENRY, Y
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RESUMEN
E1 desarrollo de los sistemas de potencia tanto
en tamafio como en complejidad impone 1a necesi-

dad de despejar las fallas en el menor tiempo po

sible y que el disefio del aislamiento dependa
de Tos transitorios producidos por maniobra y
por falla.

En el presente estudio se obtienen las formas -

de onda de voltaje y corriente y sus respectivos
espectros de frecuencia inmediatamente después -
de Ta iniciacién del transitorio en la 1inea de
transmision.

Debido a la complejidad de Tas soluciones anali
ticas se han utilizado soluciones aplicables al
computador digital, asi como al modelo analdgico.

Como modelo digital se utiliza una linea de trans
misidn trifdsica y transpuesta, se incluye su na
turaleza distribuida y se consideran los parame-
tros R, L y C invariantes con la frecuencia, e1s

sistema es de doble fuente terminal, sus impedan )

cias internas se representan con pardmetros  in

ductivos concentrados.

E1 modelo analégico representa una 1inea de trans
misién trifdsica, consta de dos secciones de cir
cuitos equivalentes = que representa 100 Km de
1inea, cada uno y una seccién w que representa-
200 Km de 1inea, para las pruebas las etapas se
conectan en serie. La linea de transmisitn tra

baja en vacfo y se alimenta desde una barra in

finita.

Se realizan los siguientes estudios de  simula -
cion:

a) Energizacién de la 1inea: Se realiza el cie

rre de las fases en forma simultdnea y no  si
multdnea.

b} Fallas en la 1inea: Se simulan fallas sdlidas

de cualquier tipo.

c) Energizacidn de la Tinea en condiciones de fa
17a: Se realiza el cierre de las fases en for

ma simultdnea y no simultdnea, en una Tinea en
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voltajes de superposicidn en el

extremo transmisor.

Transformadas de corrientes vy
voltajes de prefalla en el ex-
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distancia desde el punto de fa_
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Matrices de admitancia shunt e
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cero, positiva y negativa por
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Matriz de impedancia caracteris

tica en componentes simétricas.

Impedancias internas de las fuen
tes colocadas en los extremos re

ceptor y transmisor.

Impedancias serie de secuencias
cero, positiva y negativa por
unidad de Tongitud.

Impedancias Thevenin vistas del
punto de falla de secuencias ce

ro y positiva.

Matriz diagonal de constantes de
propagacion.

Factor sigma.

¢(n) = Angulo de fase de las series de

Fourier.

Q = Frecuencia angular de truncamien
to.

W = Frecuencia angular.

wo = Frecuencia angular nominal del
sistema.

INTRODUCCION

Ultimamente, la ingenieria de sistemas de potencia
ha dedicado un gran esfuerzo a la biisqueda de res
puestas mis rdpidas del sistema de proteccidn, en
consecuencia las formas de onda de voltajes y co
rrientes transitorios causados por maniobra y por

falla han cobrado importancia.

En las referencias 1y 2 se describe el uso de com
putadoras digitales para la simulacion dindmica de
la proteccion utilizando un modelo de sistema de
potencia simple, en el primer estudio se represen-
ta a la 1inea como una combinacidén de una resisten
cia e inductancia en serie y el segundo estudio se
extiende a tomar en cuenta la naturaleza distribui
da de los parametros.

En la referencia 3 se estudian los sobrevoltajes
de maniobra utilizando como método de solucion 1Ta
transformada modificada inversa de Fourier, consi
dera los parametros R, L y C de la linea en forma
invariante con la frecuencia.

En Ta referencia 4 se presenta los resultados en
el T.N.A. de un estudio de Tos sobrevoltajes tran
sitorios causados Unicamente por cortocircuitos -

monofasicos en una linea de transmision.

En la parte digital se utiliza la transformada mo
dificada inversa de Fourier como método de solu
cién del fendmeno transitorio, debido a que permi
te la evaluacidn del problema a través de una am
plia variacidén de frecuencias.

E1 modelo analdgico es otro de los métodos usados
para la investigacion de estos fendmenos y es su
mamente Gtil cuando se trata de analizar 1ineas
de considerable Tongitud o sistemas compliejos de

transmision.
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Para la obtencidon del espectro de frecuencias de
los voltajes y corrientes transitorios se utiliza
la transformada rapida directa de Fourier.

1.- MODELO DE UNA LINEA EN ESTADO TRANSITORIO

1.1. RELACIONES FUNDAMENTALES

Una seccidn de 17nea multiconductor puede ser defi
nida por su matriz impedancia serie por unidad de
longitud zf y por su matriz admitancia shunt por
unidad de Tongitud Y.

Las ecuaciones diferenciales de voltaje y corrien-
te del sistema en estado estatico son:
2 yf ; 2 Tf _
LJI_:Zf v ¢f _u_=yfzf If (1)
3 X2 3 X2

La teoria de Tos modos naturales de propagacién per

mite desacoplar las ecuaciones anteriores

2 yc _ 2 jC _
W smgfyfgpe BTI0 L g yF 2F g e
3x2 ax2 (2)

Un caso particular dentro del andlisis modal cons-
tituye el sistema de componentes simétricas aplica
ble a 1ineas trifdsicas transpuestas, en donde se

tiene las siguientes definiciones de matriz de cons.

tantes de propagacion y matriz de impedancia carac

teristica.
[VZe ¥ 0 0 ’
Y = 0 VZi.y1 0 r (3)
’ 0 0 VZa.Y2
Vzo/Yo 0 0 4
Ly = 0 vZi/y: 0 ’ (4)
N
0 0 VZy/y, |

1.2. FUNCIONES DE TRANSFERENCIA

Una 17nea de transmisidn fallosa basicamente es una
red de secciones en cascada, las matrices de trans-
la discontinuidad producida
ubicadas

ferencia representan

por la falla y las secciones de linea
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entre la falla y las barras extremas (Fig. 1).

RED |ig Ay By A; By A,y By Ilg RED
INTERNA I Cy Dy Cy Dy Cp Dy INTERNA

'

S VR

Fig. 1. Modelo de la 1fnea en estado transitorio

En base a la Fig. 1 se puede derivar la siguiente

expresion:
Vs‘ A1 Bl |Af Bf A; Bz VR
- l (5)
15 lCl D, /Cf Df ‘ Cz2 D. ’TRl
Ay = Cos h (vX)
By = Sen h (YX).Z (6)
Ci = 207", Sen h (¥X)
D, = Cos h {YX)

Las submatrices que definen Ta matriz de transfe-
rencia que representa la seccion de 17nea después
del punto de falla se encuentran por sustitucién
de la longitud (L-X), y la matriz que define 1la
discontinuidad originada por la falla se formula
de acuerdo al tipo de falla simulada.

1.3. PRINCIPIO DE SUPERPOSICION

Al usar la técnica de inversidn, que permite pa-
sar desde el dominio de la frecuencia al dominio
del tiempo, el punto critico del proceso es tener
condiciones iniciales diferentes de cero. Este

problema se elimina cuando se aplica el principio
de superposicidn al ocurrir una falla en la linea

Or——t——0

Fig. 2. Diagrama Unifilar

Considerando el sistema de 1a Fig. 2, enestado es
tatico antes de ocurrir la falla, las fuentes
originales actdan provocando un voltaje sinusoidal
de prefalla, V¢, en el punto F (Fig. 3)

Ves(t) = Vg .Sen(wot + 8)
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La superposicidon de las dos soluciones anteriores

permite la solucion del fendmeno transitorio.

s
&
x

1.4. ESTADO ESTATICO

[o—— ———— e
—— < e

E1 vector voltaje Vgg se evalia en base al conoci-
Fig. 3. Circuito con fuentes originales miento de los voltajes de prefalla de las barras
terminales.
Al ocurrir la falla en el punto F para t > 0, se
cortocircuitan las fuentes originales y actda una

fuente de voltaje ficticia aplicada al punto de RED Tss, | A1 B1 ; Ay B 'HS1 RED
falla, de igual magnitud y signo contrario al vol INTERNA VLo o 2 TERNA
taje de prefalla (Fig. 4). t 1 1
Eef(t) = - Vgg Sen (wg t+B)h(t) Vgs Vig Vs
l
| | | |
} Fig. 5. Esquema de una linea de doble terminal
Egs
) Vss | |Ar Bi||A. Ba||Vgs| |A B ‘VRS|
Iss Ci Dil|C2 Dzf|Tgs| |C D l“RS
Fig. 4. Circuito con fuente ficticia (9)
La corriente en el extremo transmisor antes de la
Para t > 0, los voltajes trifdsicos de las fuen- falla esta dada por:
tes en funcion del tiempo son los siguientes:
Tgs = (C - DB™* A) Vg + D B™! Vg (10)
Effalt) = - Vgg Sen (wot + B)
Effp(t) = - Vgg Sen (wot + 8 - 120°) (7) y el voltaje de prefalla en el punto de falla
Effcl(t) = - Vgg Sen (wot + B + 120°)
Veg = (A2 = By B™1 A)Vpg + B, B! Vg (11)
Si a las ecuaciones anteriores se les aplica la
transformada directa se obtienen las siguientes Debido a que se tiene un sistema balanceado las
expresiones: ecuaciones de estado estdtico se evaldan a la fre

cuencia nominal y Gnicamente para secuencia  posi
{wg.Cos B + s.Sen B) -

52 4 go?

Effa(s) = - st tiva.

Los vectores de voltaje y corriente considerados -

v (wg .Cos{R-120°#s.Sen{g-120°))
fs

" " en forma fasorial se convierten directamente al do
S + Wy -

Efep(s) = -
minio del tiempo sin utilizar la transformacién in

versa de Fourier (integral).
(wg.Cos (B+120°) + s.Sen(g+120°))

Efcls) = = Vgs

2 2
ST ¥ wo 1.5. ESTADO FALLOSO
s = jw en la transformada de Fourier De igual manera que en el estado estdtico se uti
liza componentes simétricas para obtener redes de
s = a'+ju en la transformada modificada de Fou sacopladas e independientes, en dltimo  término
rier. los valores de voltaje y corriente son transforma

dos a componentes de fase.

Las fuentes originales actdan en forma permanen

te (Fig. 3), mientras que la fuente ficticia ac A continuacidn se presenta como ejemplo las ecua
tla desde el instante de ocurrencia de la falla ciones para la falla monofdsica, 1as ecuaciones
(Fig. 4). para los otros tipos de falla se pueden hallar
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siguiendo un procedimiento similar.
1.5.1. FALLA MONOFASICA

Falla en la fase 'a

A; By |Yist e oA, By |
Ci1 Dy Cz2 D2

O,
=
—_l
I s
—\AAS

Fig. 6. Esquema de la linea con los valores de su

perposicidn.
Condiciones de borde:
Tegp = 0 (1)
Iffc = 0 (i)

Vefa = Tpga  (111)

T, L1 1 T

_ 1 : -

Ier | == |1 & &) | Tepp (12)
LIef, Looa® a | | Tegc ‘

Si a la expresion 12 se le aplica las condiciones
de borde (i), (ii), se obtiene Ta siguiente rela

cion:
Irgo = Tef1 = Ief2 (13)

Por otra parte

foa ; 1 1 1 foo
fob = i 1 a? a fol (14)
Vefe ' { 12 & i Veg2

En la expresion 14 se reemplaza la condicion de
borde (iii) y se obtiene

Effa = Vrfo + Vpel * Ver2 (15)

La impedancia Thevenin vista desde el punto de fa
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1la es:
zgp = -| (Co + Dy Zg™') (Ap + By Zg71)7h o+
+ (C2 + D2 ZR_I)(Az + B, ZR_I)_1 -1 (16)

En componentes simétricas se tiene redes desacopla
das e independientes, por 1o tanto se cumple que:

Vefo = Zeno - Iffo
Veel = Zehl - Iffl (17)
Vera = Ztng - Lo

ademas,

Zthl = Zth2 (18)

Utilizando Tas expresiones 13, 15, 17 y 18 se -
obtienen las transformadas de voltajes de superpo-
sicion en el punto de falla.

Ztho

Vepo = ————— E¢ra
Ztho * 2 Zthl

z
Vel = thl Effa (19)
Ztho * 2 Zth1
z
v - th2 =
Vero = Effa

Ziho * 2 Zgn

Los valores anteriores se utilizan para obtener
las transformadas de los voltajes y corrientes en
el extremo transmisor a base de las siguientes -

ecuaciones matriciales:

st = (A1 + 81 Zs-l)_l fo (20)

ISf = - Zs_l . st (ZI)

Las transformadas de Tos voltajes y corrientes en
componentes simétricas se cambian a componentes -
de fase.

1.6. ENERGIZACION DE LA LINEA

La energizacidn de Ta 1inea en vacio se realiza -
desde una barra infinita. A continuacidn se pre

senta como ejemplo el andlists matemdtico para el
cierre simuTtdneo en Tas tres fases.
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— A B C D

Fig. 7. Circuito bdsico
Condiciones de borde:

Vo =0 para t <0 (i)

Vg =& para t >0 (ii)

I=0 (ii1)

Si se reemplaza las condiciones (ii) e (iii) en
las ecuaciones anteriores, la transformada de vol
taje en el extremo receptor estd dada por:

g = A" E (23)

y la transformada de la corriente en el extremo

transmisor

Ig=CA'E (24)

1.7. ENERGIZACION DE LA LINEA EN CONDICIONES DE
FALLA

La energizacidén de Ta 1inea en condiciones de fa
17a se realiza desde una barra infinita. Como e

jemplo se presenta el andlisis matemdtico para el
cierre simultineo de las tres fases cuando ocurre-
una falla trifdsica en la 19nea.

_ T -
N Y X Vx Az By
=
f , C1. D Cy Dy
N
v

Fig. 8. Circuito basico
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Condiciones de borde:

Vg =0 para t < 0 (i)
Vg = E para t > 0 (i)
Vx =0 (iii)

Vo = A, T, + By Ty

I = C; Vy + Dy Iy

Si Tas condiciones (ii) e {ii1) se reemplazan en
las ecuaciones anteriores se obtiene la transfor-
mada de la corriente en el extremo transmisor.

TS = 01 Bl..l E (26)

1.8. TECNICA DE TRANSFORMACION DE LA FRECUENCIA

Una vez obtenidas Tas transformadas de voltajes y
corrientes en el extremo transmisor o receptor en
componentes de fase, es necesario transformarles

a funciones de tiempo.

La ocurrencia de un disturbio en la 1inea provoca
una serie de ondas viajeras, tal fenémeno repre-
senta una amplia variacion de frecuencias y es ne
cesario evaluar las ecuaciones del sistema sobre
un completo espectro de frecuencias del disturbio
para obtener la respuesta transitoria correcta.

La transformada inversa de Fourier indicada en la
ecuacién 27 es la base del método para determinar
las formas de onda de corrientes y voltajes tran-

sitorios.

£(t) = —— / Flw). exp (jut).dw (27)

00

Varios autores’ han desarrollado Ta técnica de la
transformada modificada de Fourier que permite -
evaluar la integral por métodos numéricos.

Q
f(t) = e—’ﬁ’-fra—'t)/of(w-ja') Cos (jwt)dw  (28)
0

ET factor o, indicado en la ecuacién 29 sirve para
amortiguar Tas oscilaciones de Gibbs durante la in

tegracion

JIEE, Vol. 3, MAYD 1982



_ _Sen (/%) (29)
Tw/

La frecuencia real a' es constante y se introduce
para asegurar la estabilidad numérica cuando 1la
integral se evalia digitalmente, la frecuencia
de truncamiento  debe tener un valor suficiente-
mente alto.

1.9. ESPECTRO DE FRECUENCIA

Los voltajes y corrientes transitorios se conside
ran funciones periddicas y pueden expresarse por

series de Fourier

f(t) = I_F(n).exp (j2m.n.fy.t)

Y]

E1 periodo de la funcidn es T = 1/fg, F(n) son

los coeficientes complejos de Fourier.

Para el procesamiento digital es necesario tomar

un ndmero finito de muestras.

N-1

£(k) = af z  F(n) ed2™MK/N (30)
n=0
n=0,1,...,N-1
k =0,1,...,N-1
donde:
t = k.At
f = n.Af
Af = /T

E1 grafico de 1a magnitud de los coeficientes com
plejos F(n) versus la frecuencia se denomina es-
pectro de amplitud de Ta funcidn f(t).

Si F(n) = a(n) + b(n)

—

F(n) = v/ a’(n) + b*(n) para f = n.fg (31)

E1 grafico del angulo de fase ¢(n) versus la fre
cuencia f se denomina espectro de fase de 1la fun

cion f(t).

¢(n) = arctag. (_ETETH) para f = n.fg, (32)

2. MODELO ANALOGICO

E1 modelo analdgico es uno de los medios usados
para la investigacién de los fendmenos transito-

JIEE, Vol. 3, MAYO 1982

rios y es una representacion a escala de un siste-

ma.

La parte principal de este estudio se realiza en
un mode]oéque simula Ta 1inea ae transmisidn  del
estudio ae prefactibilidad del Proyecto Jubones -
Paute.

En el modelo utilizado no se consideran capacito-
res serie, reactores en paraleio, ni transforma-
dores.

Las observaciones se realizan a través de oscilo-
gramas, de tal manera que, sea muy facil la visua
1izacidon y comparacion de los fendmenos.

La 17nea artificial del modelo consta de dos sec-
ciones T que representan 100 Km cada una, una sec
cibén m que representa 200 Km, el voltaje nominal
utilizado es de 10 voltios A.C. fase-neutro.

En la Fig. 9 se muestran los parametros de los -
circuitos equivalentes m.

025n 684 mH 013 A 3.6 mH
Iaz/.; IJZ,&F IIS.‘/AF ‘_‘JIIB,I/F
O——o J -0 0—} O
a) b)

Fig. 9. Secciones del modelo de linea de trans
misidn que representan a) 200 Km, b) 100

Km.

La tolerancia de los elementos es del orden del
2%.
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3. RESULTADOS

3.1. ENERGIZACION DE LA LINEA (Modelo analégico)

i Varef

» Va
(a)
Vb
Ve
Esc. Hor.: 5 ms/div.
Esc. Vert: 2 p.u./div.
(b)
Esc. Hor.: 5 ms/div.
Esc. Vert: 2 p.u./div.
(e)

Esc. Hor.: 5 ms/div.
Esc. Vert: 2 p.u./div.

AMPL

AMPyL

AMPL

» Evern oe. FouRIER be. “
s
o Jlf“llm-. ; : = : - :
" T se o o, "
as}
" creer e e o, N

‘“hn”‘lhllll i

Fig. 10. Efecto de la longitud de la linea en los voltajes del extremo receptor

Lado izquierdo: formas de onda

Lado derecho: espectros de frecuencia de la fase a.
Longitud de la linea: a) 400 Km , b) 200 Km , c¢) 100 Km.
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ESPECTRO DE FOURIER DE» Ia
Varef

WS .
i!i!iii!!! (a) 1:
. l

| “)In !

AMPL

Ese Hor.: 5 ms/div.
Esc. Vert: 1.43 K.a./div.
r ESPECTRO DE FOURIER D« »
; 1
<
(b)
. IM ‘,mllllmm
Esc. Hor.: 5 ms/div.
Esc. Vert: 1.43 K.A./div.
r ESPECTRO DE FOURTER DE: 7Y
%as
<
ol lm” mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm

Fllc KH

Esc. Hor.: 5 ms/div.
Esc. Vert: 1.43 K.A./div.

Fig. 11. Efecto de la longitud de la linea en las corrientes del extremo transmisor.
Lado izquierdo: formas de onda (Modelo analdgico)
Lado derecho : espectros de frecuencia de la fase a (Tektronix 4051)
Longitud de la linea: a) 400 Km
b) 200 Km
c) 100 Km
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3.2. FALLA MONOFASICA EN LA FASE A (Modelo digital)

(a) 97

‘/\KJ&"/\ FlkHe])
R T T T '
0 1 2 3

P.U.

0.0

Esc. Hor.: 1.302 mseg/div.
Esc. Vert: 0.234 p.u./div.

®)  g-

Esc. Hor.: 1.302 mseg/div.
Esc. Vert: 0.22 p.u./div.

(c)

0.5

Q
-
N =

1
3

1.302 mseg/div. FIKH2)

Esc. Hor.:
Esc. Vert: 1.995 p.u./div.

Fif. 12. Efecto del &ngulo de iniciacidn de la falla en los voltajes del extremo transmisor

lado izquierdo: formas de onda
lado derecho : espectros de frecuencias de la fase fallosa
angulo de falla: a) 90° ; b) 45°; ¢) 0°
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Lado izquierdo:
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3.3. ENERGIZACION DE LA LINEA EN CONDICIONES DE FALLA MONOFASICA EN FASE C (Modelo analdgico)

Varef

i @

lc

Esc. Hor.: 5 ms/div.
Esc. Vert: Ia = Tb : 1.43 KA/div.
Ic : 1.43 KA/div.

(b)
Esc. Hor.: 5 ms/div.
Esc. Vert: [a = TIb : 1.43 ka/div.
Te @ 03,58 kA/div.
(c)

Esc. Hor.: 5 ms/div.
Esc. Vert: Ta = Ib : 1.43 kA/div.
Ic : 14.43 kA/div.

AMPL

AMPL

AMPL
o
%)

o

(=]

JJl]ll o

ESPECTRO DE FOURTER DE. Ic

I

S S

ESPECTRO DF FOURTER 0 Ic

hhlhnm.

EWECTRD DE FOURTER DE. ™©

I‘|Imnn..,..“.“..,..,..“.‘..‘.....,... e e e s

Fig. l4. Efecto de la localizacidn de la falla en las corrientes del extremo transmisor.

Lado izquierdo: formas de onda
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;3 ¢)

0 Km.

Lado derecho: espectros de frecuencia en la fase
fallosa.
Ubicacidn de la falla: a) 200 Km ; b) 100 Km
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En las figuras 10 y 11 Tos oscilogramas de los vol
tajes y corrientes transitorios se obtienen cuando
Ta Tinea de transmisidén trabaja en vacio y se rea
liza el andlisis para un dngulo de cierre cercano
al pico de 1a onda de voltaje en la fase 'a' , en
la energizacion simultdnea de las tres fases de la
Tinea.

En los resultados se observa que, conforme disminu
ye la longitud de la 1inea, aumentan las oscilacio
nes lo cual se puede atribuir al nimero de re-
flexiones sucesivas que aumentan al disminuir 1la
longitud de 1a 1inea, se puede notar también que
los sobrevoltajes y corrientes transitorios apare
cen mas rapidamente cuando la Tinea es mds corta,
ya que el tiempo de propagacion también disminuye.

En cuanto a Tas oscilaciones se puede apreciar que
su atenuacioén es menor para una 1inea de menor Ton

gitud.

En el caso de las corrientes transitorias se obser
va ademds, una reduccidn apreciable en cuanto a su
magnitud al disminuir Ta Tongitud de 1la 1inea, es
te hecho se debe a que al estar 1la linea en vacio
Ta dnica corriente transitoria que existe es debi
do a la corriente de carga de Ta 1linea, 1a misma
que se reduce al disminuir la Tongitud de la 1inea

En el correspondiente analisis de los espectros de
frecuencia, tanto para los voltajes como para las
corrientes, se llega a las siguientes conclusiones:

Conforme disminuye 1a longitud de la 1inea, un gru
po de componentes armdnicas se desplazan hacia la
derecha (componentes de alta frecuencia) , encon-
trandose para cada caso, una frecuencia predominan
te, en el andlisis de los espectros correspondien
tes a las corrientes se nota que la amplitud de es
ta frecuencia predominante toma valores mayores a
la amplitud de Ta componente fundamental.

En las figuras 12 y 13 se muestran formas de onda
y espectros de frecuencia, al ocurrir una falla mo
nofasica en la 1inea , en la fase 'a', y conforme
disminuye el angulo de iniciacidn de falla se pue
den anotar las siguientes caracteristicas.

Menor distorsién de las formas de onda de voltaje
y corriente, la amplitud de voltaje correspondien-
te a Ta componente de continua aumenta, mientras

que la amplitud de Ta corriente de la componente -
de continua decrece. Existe disminucion de las am
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plitudes de voltaje a la frecuencia fundamental y
predominante.

E1 peor de los casos, desde el punto de vista de
ondas viajeras, es el instante que corresponde a
voltaje midximo en ta fase fallosa, el caso opues-
to ocurre cuando 1a falla se aplica a voltaje ce
ro, en este caso, hay poca distorsion debido a
que no existe un cambio grande y repentino de vol
taje en el punto de falla.

En Ta Fig. 14 se muestran los oscilagramas corres
pondientes a las corrientes transitoria que ocu
rren en el cierre simultdneo de las tres fases de
la 1inea con falla monofasica.

Conforme el punto de falla se acerca a la fuente
se observa que Ta amplitud de las componentes de
alta frecuencia sufren una mayor atenuacién.

CONCLUSIONES. -

Las formas de onda de los voltajes y corrientes -
transitorios con sus respectivos espectros de fre
cuencias proporcionan una valiosa informacién al

sistema de proteccién.

E1 estudio de los sobrevoltajes de maniobra es de
gran importancia en el disefio del ajslamiento del
sistema.

Ha sido comln estudiar el fendmeno transitorio
originado por una falla en la linea de transmisidn
por medio del método de ondas viajeras, en el pre
sente estudio se muestra un método diferente que
es la transformada modificada de Fourier.

Se considera que este trabajo debe ser continuado
con estudios que incluyan la dependencia de Tos pa
rametros R, L y € con la frecuencia y la no trans
posicion de Ta Tinea en el modelo digital y estu-'
dios que tomen en cuenta la carga y la impedancia
interna de 1a fuente en el modelo analdgico.

APENDICE. -

a) Linea trifdsica representada en el modelo anald

gico.

Potencia a transmitirse ......... 1000 Mw
Voltaje de transmisién 345 KV
Nimero de circuitos 2
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Longitud de la Tinea ............ 200 Km
Conductores

18 m

VAV A A A A er e ANV AV AN A ave
Fig. A-l. Disposicidn de los conductores en
las torres.

b) Sistema simulado en el modelo digital.

Frecuencia nominal: 60 Hz

Impedancia interna de la fuente en extremo
transmisor: j20 ohms.
Impedancia interna de la fuente en el extre

mo receptor: j 20 ohms.
- Diferencia de fase entre los voltajes termi
nales = 0°
Parametros de la 1inea

Modo de fase.-
0.041 + j0.528 ohms/milla
y =3 7.86 micro-siemens/milla

z

Modo de tierra.-
0.449 + j 2.02 ohms/milla
j 4.25 micro-siemens/milla

z

Yy
- Longitud de 1a 1inea = 100 millas.
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Discusion

MENA, ALFREDO. Este articulo une Tos resulta-
dos obtenidos en las tesis de Ingenieria de
los sefores Cruz y Gavidia y pretende dar una-
base matemdtica y fisica a los efectos transi-
torios en lineas de transmisidn. Si bien hay

que reconocer el esfuerzo realizado por los au

tores en la presentacion del trabajo, que se
ra de utilidad para fines diddcticos especial-

mente, hay que anotar algunos aspectos de fon

do y forma:

- No se demuestra que el modelo fisico de 11 -
nea utilizado sea apropiado para pruebas -
transitorias. En otras palabras los resulta
dos observados en los osc1logramas no necesa
riamente representan 1os que podrian esperar
se en una linea real. (Para fines demostrati
vos si es suficiente Ta aproximacidn).

- Los espectros de frecuencia se han obtenido-
al simular el primer ciclo como repetitivo,-

o sea no consideran la atenuacidn de las com

ponentes. De lo que se abserva en los osci
Jogramas la atenuacidn es muy rapida de tal-
modo que en el segundo o tercer ciclo ya ha

desaparecido gran parte del transitorio ori

ginal.

- Los ejemplos escogidos no permiten comparar-
los resultados del modelo matemdtico con Tos
del modelo fisico, a mas de que las Tineas -
simuladas son diferentes. Hubiera sido inte
resante poner los pardmetros del modelo en -
el programa que resuelve el modelo matemdti-
co.

- E1 concepto de falla (Figs. 12, 13, 14) no
estd bien definido; no se sabe si se trata -

de una falla que ocurre en una linea que es
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bamba, el 25 de Agosto de 1955,

Instituto Técnico Superior Car
Jos Cisneros. Se recibib de In

td energizada y en estado estacionario o de l1a ener
gizacidn de una linea con la presencia previa de -

una falla monofasica.
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